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BARAJ GUVENLIGI VE DOLGU BARAJLARDA SAYISAL ANALIZ:
iIKiZDERE BARAJI ORNEGI

OZET

Su, yasam i¢in vazgecilmez bir kaynaktir. Niifus artis1 ve sanayinin gelismesiyle
doganin dengesi bozulmus, su ve enerji ihtiyact artmistir. Siirli su kaynaklarina sahip
ilkelerde barajlar insa edilerek su temini, elektrik {iretimi ve taskinlardan korunma
saglanmaktadir. Ancak, barajlarda yasanabilecek miihendislik problemleri nedeniyle
yikilma riskleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, barajlardaki yetersizliklerin tespit
edilerek onlemlerin alinmasi dnemlidir. Mevcut barajlarin giivenilirlik seviyelerinin
belirlenmesi ve gerekli risk-giivenlik caligmalarinin yapilmas: da gereklidir. Son
yillarda, hizla gelisen baraj yapim teknolojileriyle daha yiiksek hacimli barajlar insa
edilmektedir, ancak bu barajlarin yikilmasi durumunda biiyiik can ve mal kaybina
neden olabilecegi unutulmamalidir.

Barajlarin saglam, giivenli ve ekonomik olabilmeleri igin kaliteli planlama ve
projelendirme, kaliteli insaat, iyi bir koordinasyon, saglikli bilgi akis1 saglayan baraj
Olglim tesisleri ile barajin ger¢ek zamanda gozlemlenmesi, iyi bir baraj isletimi ve tiim
durumlarin géz oniine alindig1 acil durum eylem plani hususlarinin bir arada olmasi
gerekmektedir.

Son teknoloji ve bilgiler kullanilarak insa edilen barajlar dahi risklere maruz
kalabilmektedir. Bu nedenle, barajdaki riskleri azaltmak igin gerekli tedbirlerin hizli
bir sekilde alinmasi gerekmektedir. Siirekli izleme, periyodik muayeneler ve giivenlik
degerlendirmeleri ile barajin davranis1 ve yapisal giivenligi kontrol edilerek riskler
tespit edilebilmektedir. Olgiim sistemleri, barajlardaki problemleri zamaninda tespit
ederek Onlemlerin alinmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede, baraj projelerinin
performans: denetlenebilmekte ve yapilan hatalardan ders ¢ikarilabilmektedir.
Barajlarin giivenligi i¢in yasanan sorunlarin belirlenmesi ve yeni projelerde dikkate
alinmasi baraj giivenligi agisindan ¢ok 6nemlidir. ICOLD (International Commission
on Large Dams) tarafindan 2001 yilinda yapilan arastirmada, baraj problemlerinin
genellikle zamaninda yapilmayan oOlglimlerden ve gozlem eksikliklerinden
kaynaklandig1 belirlenmistir.

Barajlarin mevcut durumda giivenli olup olmadiginin izlenmesinin yani sira,
potansiyel tehlikeler karsisinda davraniglarinin degerlendirilmesi baraj giivenliginin
yonetilmesinde 6nemli bir adimdir. Barajlarin toplam risk faktoriini belirlemek i¢in
baraj ozelliklerini farkli yonlerden inceleyen cesitli sistematik yaklasimlar vardir.
Barajlarin tehlike siniflarini belirleme kriterlerinde kullanilan yaklagimlar arasinda
farkliliklar bulunsa da, literatiirdeki tiim yaklasimlar, barajin yikilmasi durumunda
kontrolstiz bir sekilde hareket edebilecek su kiitlelerinin baraj mansabinda bulunan
insanlara yonelik potansiyel tehditleri 6n planda tutarken, olasi ekonomik ve ¢evresel
kayiplari ikinci planda tutmaktadir.

Barajlarda gozlem, muayene ve 6lgiimler belirli bir program dahilinde yapilmakta ve
yapilacak olan dl¢iimler baraj tipine ve Ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir.
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Barajlarda yapilan dlgiimler genel itibariyle yatay ve diisey deformasyon Ol¢timleri,
sizint1 Olglimleri, basing ve gerilme Olglimleri, sismik hareket ol¢iimleri, yagis
Olgtimleri, su seviyesi Olglimleri, yapt elemanlarina etki eden yiiklerin Slglilmesi,
cevresel faktor Olgtimleri ve sicaklik dl¢timleri olarak siralanabilir.

Acil durum eylem plan1 (AEP), barajin giivenligini etkileyen acil veya beklenmedik
durum ortaya ¢iktiginda kimin, ne zaman, nerede ne yapacagini ayrintili bir sekilde
ortaya koymaktadir. Baraj i¢in veya barajdan kaynakli acil bir durum ortaya ¢iktiginda,
onceden hazirlanmis olan acil durum eylem plani1 derhal devreye sokulmalidir. Acil
durum eylem planinda, alinmasi gereken onlemlerin dnceden belirlenmesi, gerekli
hazirliklarin ve gerekli denemelerin yapilmasi ¢ok dnemlidir. Ayrica acil durum eylem
planlarmin etkili olabilmesi i¢in etkilenecek olan vatandaslar da planlamaya dahil
edilmeli ve acil durum esnasinda nasil davranacagi konusunda bilgilendirilmelidir.
Acil durum eylem planlari, barajin giivenligini etkileyen acil ve beklenmedik
durumlarin ardindan ve diizenli olarak giincellenmelidirler. Acil durumda haberlesme
¢ok onemli bir konudur. Acil durum eylem planinin bilgilendirme akis semasi, “acil
durumu belirleme, degerlendirme ve siniflama, sorumlular, hazirliklar, taskin
haritalar1 ve ekler” olmak tizere 6 temel unsuru bulundurmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, baraj giivenligi, dolgu barajlarda gézlenen yetersizlikler ve
nedenleri, dolgu barajlarin muayenesi, dolgu barajlarda kullanilan 6l¢iim aletleri,
muayene ve dl¢iim periyotlar konularindan bahsedilmis, Incirliova ilgesinde bulunan
ve merkezi kil ¢ekirdek, memba kum-cakil, mansap kaya dolgu baraj tiiriinde insa
edilen Ikizdere Barajinin risk sinifi literatiirde kabul gérmiis olan 3 farkli yéntem
kullanilarak belirlenmistir. Bunun yaninda barajin Plaxis sonlu elemanlar programi
kullanilarak olusturulmus modelleri {izerinde analizler gergeklestirilmis ve elde
edilmis olan sonuclar baraja ait Ol¢iim verileriyle karsilastirilarak yorumlar ve
degerlendirmeler yapilmis, ayrica barajin modelleme ve analiz siirecinde yasanan
zorluklar belirtilerek yeni yapilacak barajlarin analizlerine yonelik tavsiyelerde
bulunulmustur.
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DAM SAFETY AND NUMERICAL ANALYSIS OF EMBANKMENT DAMS:
THE CASE STUDY OF IKIZDERE DAM

SUMMARY

Water is an indispensable resource for life. With the increase in population and
industry development, the balance of nature has been disturbed, and the need for water
and energy has increased. In countries with limited water resources, dams are built to
provide water supply, electricity generation, and flood protection. However, risks of
collapse may arise due to engineering problems in dams. Therefore, it is essential to
identify dam inadequacies and take precautions. Determining existing dams' reliability
levels and carrying out crucial risk-safety studies is also necessary. In recent years,
higher-volume dams have been constructed with rapidly developing dam construction
technologies. Still, it should not be forgotten that these dams may cause significant
loss of life and property in case of collapse.

For dams to be robust, safe, and economical, quality planning and design, quality
construction, good coordination, real-time monitoring of the dam with dam
measurement facilities that provide healthy information flow, good dam operation, and
an emergency action plan that takes into account all situations must be together.

Even dams constructed using the latest technology and information can be exposed to
risks. Therefore, necessary measures must be taken quickly to reduce the risks in the
dam. Risks can be identified by checking the behavior and structural safety of the dam
through continuous monitoring, periodic inspections, and safety assessments.
Measurement systems are used to detect problems in dams and take precautions
promptly. In this way, the performance of dam projects can be monitored, and lessons
can be learned from mistakes. It is essential for dam safety to identify the problems
experienced for the safety of dams and to consider them in new projects. A study
conducted by ICOLD (International Commission on Large Dams) in 2001 determined
that untimely measurements and lack of observations generally cause dam problems.

In addition to monitoring whether dams are currently safe, assessing their behavior in
the face of potential hazards is essential in managing dam safety. There are various
systematic approaches to determining the total risk factor of dams, which analyze dam
characteristics from different aspects. Although there are differences between the
methods used in the criteria for determining the hazard classes of dams, all approaches
in the literature prioritize the potential human threats downstream of the dam from
water bodies that may move uncontrollably in the event of dam failure, while
prioritizing potential economic and environmental losses.

Observations, inspections, and measurements at dams are carried out within a
particular program, and the measurements to be made vary according to the type and
characteristics of the dam. The measurements made in dams can be generally listed as
horizontal and vertical deformation measurements, leakage measurements, pressure
and stress measurements, seismic motion measurements, precipitation measurements,

XXVii



water level measurements, measurements of loads acting on structural elements,
environmental factor measurements, and temperature measurements.

Dam safety cannot be ensured only by placing measurement systems and collecting
data from these systems. The devices to be installed should be carefully selected, their
locations should be well determined, and the data obtained from the devices should be
collected, processed, and evaluated accurately. A poorly planned systematic process
can result in inaccurate or unneeded data, resulting in loss of time and money in data
collection and interpretation.

As a general rule, visual observations are made every time the dam is visited, daily
and weekly readings are taken during the first filling phase of the dam, extraordinary
(emergency) readings are taken in severe stormy weather, earthquakes, etc., and other
readings are taken at least in 1-month periods. Maintenance, repair, and revision needs
of the equipment in the dam are determined during inspections and controls carried
out on daily, weekly, monthly, quarterly, semi-annual, and annual periods. In the
annual inspections carried out by the inspection committee consisting of technical
staff, the extent to which the maintenance, repair, and revision needs identified after
the periodic inspections are met, whether the identified maintenance, repair, and
revision needs are repeated, if so, the reasons, deficiencies and inadequacies that
prevent the facility from performing its duty thoroughly and flawlessly, damages
during operation, whether there are necessary safety measures for the safety of life and
property, the status of warning, notice and identification signs, etc. should be examined
and the findings should be reported.

The change of deformations and displacements of the dam with time is essential in
determining the measurement period. The relationship between the deformations and
time occurs in short and long-term periods. Structural movements in the dam due to
temperature changes in a day are short-term, while structural movements due to
changes in annual water level and temperature values are long-term.

The emergency action plan (EAP) describes who, when, where, and what to do in an
emergency or unexpected situation affecting the dam's safety. The emergency action
plan prepared in advance should be activated immediately when an emergency
situation arises for or from the dam. In the emergency action plan, it is essential to
determine the measures to be taken in advance, make the necessary preparations, and
conduct the required trials. In addition, for emergency action plans to be effective, the
citizens who will be affected should be included in the planning and informed about
how to behave during an emergency. Emergency action plans should be updated
regularly following emergencies and unexpected situations involving the dam's safety.
Communication is critical in an emergency. The emergency action plan has six main
elements: Information flow chart, Emergency identification, assessment and
classification, Responsible persons, Preparations, Flood maps, and Annexes. In
addition, the emergency preparedness phase consists of 3 steps: works to be carried
out for emergency preparedness (preparation of emergency action plans, installation
of measuring and monitoring devices, installation of warning and communication
systems, etc.), works to be carried out in case of emergency (implementation of
emergency action plans) and works to be carried out after the emergency (damage
assessment, determination of improvement works to be carried out, etc.).

Within the scope of this thesis, dam safety, inadequacies observed in embankment
dams and their causes, inspection of embankment dams, measurement instruments
used in embankment dams, and inspection and measurement periods were mentioned.
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The risk class of Ikizdere Dam, located in the Incirliova district and built as a central
clay core, upstream sand-gravel, and downstream rockfill dam type, was determined
using three different methods accepted in the literature. In addition, the dam was
modeled and analyzed using Plaxis finite element software. The results of the analyses
were compared with the measurement data of the dam, and interpretations and
evaluations were made. The difficulties encountered in the modeling and analysis
process of the dam were indicated, and recommendations were made for the analysis
of new dams to be built.
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1. GIRIS

Su, canli hayat1 igin vazgecilmez bir yasam kaynagidir. Ozellikle 1900°lii yillardan
sonra diinya niifusunun artmasit ve sanayinin gelismesi sonucu doganin dengesi
bozulmus, iklimlerde degisiklikler meydana gelmis ve bu nedenlere bagli olarak su ve
enerji ihtiyaci artmustir. Ozellikle bizim gibi kullanilabilir su kaynaklarmin smirl
oldugu ve akarsu akis rejimlerinin diizensiz oldugu iilkelerde, igme, sulama ve
kullanma amagli su temini yaninda elektrik tiretimi ve tagkinlardan korunma gibi farkli

amaclarla barajlar insa edilmis olup gelecekte de insa edilmeye devam edilecektir.

Barajlarda ortaya ¢ikacak miihendislik problemleri sonucu olusabilecek yetersizlikler
nedeniyle barajlar yikilma riski ile karsi karsiya kalabilmektedir. Baraj yikilmasi
sonucu baraj rezervuarinda bulunan biiyiikk hacimli su kiitlesi ¢cok kisa bir siire
icerisinde kontrolsiiz ve hizli bir sekilde hareket ederek barajin mansap bolgesinde
maddi ve manevi kayiplara neden olabilmektedir. Barajlarda yikilmaya neden
olabilecek yetersizliklerin Onceden tespit edilerek gerekli tedbirlerin zamaninda
aliabilmesi amaciyla, barajlarda planlanan performansin saglanip saglanamadig:

insaat asamasindan baslanmak iizere isletme Omrii boyunca siirekli takip edilmelidir.

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir diger konu ise mevcut barajlarin giivenilirlik
seviyelerinin tespit edilmesidir. Mevcut barajlarda yapilacak olan risk-giivenlik
calismalari ile bu barajlarin durumu, giiven seviyeleri ve varsa yetersizlik gésteren
kisimlar tespit edilmeye ¢alisilmakta ve farkli tehlikelere karsi hazirlikli olunmakta,
bazi barajlarda ise rehabilitasyon ihtiyact giindeme gelmektedir. Mevcut barajlar
tizerinde yapilan bu calismalar, inga edilecek olan barajlar i¢in bilgi ve tecriibe kaynagi
olmakta, boylelikle olusmasi muhtemel benzer risklerin seviyeleri diisiiriilebilmekte

veya riskler tamamen ortadan kaldirilabilmektedir (Yenigiin, 2007).

Son yillarda baraj yapim teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler sonucu daha yiiksek
ve biiyiik rezervuar hacmine sahip barajlar insa edilmeye baslanmistir. Biiylik barajlar
bir¢cok avantaja sahip olmasina ragmen yikilma durumunda kiiciik barajlara gore ¢cok

daha fazla can ve mal kaybina neden olabilmektedirler.



1.1. Tiirkiye ve Diinyada Barajlar

Ulkemizde; sahip oldugu yiikseklik, gdvde hacmi ve rezervuar su hacmi gibi farkli
yonlerden diinya literatiiriine girmis barajlarimiz bulunmaktadir. Insa edilmis olan

biitiin barajlarimiz iilke kalkinmasinda 6nemli bir role sahiptir (Asik, 2016).

DSI (Devlet Su isleri Genel Miidiirliigii) tarafindan 2023 yilinda yayimlanmis 2022
yil1 resmi su kaynaklar istatistikleri dogrultusunda 1936-2022 yillar1 arasinda yapimi

tamamlanan barajlarin sayilar1 belirli donemler halinde Tablo 1.1” de verilmistir (DSI,
2023).

Tablo 1.1. 1936-2022 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan barajlarin sayilari.

Donemi Isletmeye Agilan Baraj Sayisi
1936 - 1965 19
1966 - 1975 40
1976 - 1985 45
1986 - 1995 108
1996 - 2005 106
2006 - 2015 308
2016 - 2022 392
Toplam 1.018

DSI tarafindan 2023 yilinda yayimlanmis 2022 yili resmi su kaynaklar1 istatistikleri
dogrultusunda 1936-2022 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan barajlarin yillara gore

sayilarinin kiimiilatif degisim grafigi Sekil 1.1 de verilmistir (DSI, 2023).
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Sekil 1.1. 1936-2022 yillar1 arasinda yapimi tamamlanan barajlarin yillara gore
sayilarinin kiimiilatif degisimi.



Tablo 1.1° de goriildiigii iizere DSI> nin 2022 yili resmi su kaynaklari istatistikleri
Tiirkiye’de 2022 tarihi itibariyle tamamlanmis 1.018 adet barajin bulundugunu
gostermektedir. Bu veriler donemsel aralikta incelendiginde barajlarin %70’e

yakininin 2006 yilindan sonra isletmeye alindigi goriilmektedir.

2013 yil1 verilerine gore en ¢ok baraj bulunan 15 iilke ve baraj sayilar1 Tablo 1.2° de

gosterilmigtir (Agiralioglu, 2014).

Tablo 1.2. 2013 yil1 verilerine gore en ¢ok baraj bulunan 15 iilke ve baraj sayilari.

Sira No Ulke Baraj Sayist Yiizdesi, %
1 ABD 9265 26
2 Cin 5191 15
3 Hindistan 5101 14
4 Japonya 3076 9
5 Kanada 1166 3
6 Gliney Afrika 1114 3
7 Ispanya 987 3
8 Tirkiye 741 2
9 Brezilya 684 2
10 Fransa 622 2
11 Meksika 569 2
12 Italya 542 2
13 Ingiltere 519 1
14 Avustralya 507 1
15 Iran 501 1

Ara Toplam 30585 85
Diger Ulkeler 7056 15
Toplam 37641 100

Tablo 1.2° de gorildiigii tizere 2013 yili verileri géz oniine alindiginda, Tirkiye
ICOLD (International Commission on Large Dams) tarafindan kayit altina alinan baraj

sayilarina gore diinyada 8. sirada bulunmaktadir.

ICOLD tarafindan yayimlanmis veriler dogrultusunda 2023 yili itibariyle barajlarin
govde tlirtine gore sayilart ve yiizde dagilimlar1 Sekil 1.2° de verilmistir (ICOLD,
2023). Buradan barajlarin %79 gibi ¢ok biiyiik bir kisminin dolgu barajlardan olustugu

goriilmektedir.

Ulkemizde bulunan biiyiik barajlarm yiizde 75’1 toprak dolgu baraj ve yiizde 17’si kaya
dolgu baraj tiirtinde yapilmis olup kemer baraj sayisi ise azdir. Deriner, Ermenek,
Karakaya, Gokcekaya, Berke ve Oymapinar barajlari iilkemizdeki kemer barajlara

ornek verilebilir (Agiralioglu, 2014).
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Sekil 1.2. Barajlarin govde tiirlerine gore sayilar1 ve yiizde dagilimlart.

Tiim bu verilerden de anlasilabilecegi lizere, diinyada oldugu gibi lilkemizde de en ¢cok
tercih edilen baraj tiirii dolgu barajlardir. Bunun sebepleri arasinda diger baraj tiirlerine
gore yapim kolayligina sahip olmalari, dar ve genis tim vadi tiirlerinde
uygulanabilmeleri, etkiyebilecek tiim kuvvetler altinda yeterli yer degistirme
kabiliyetine sahip olmalari, diizensiz oturmalardan diger baraj tiirlerine gore daha az
etkilenmeleri ve her tlirli temel kosullarinda uygulanabilmeleri gibi teknik
avantajlarmin  yaninda baraj sahasimin civarindan elde edilen malzemelerin

kullanilmastyla yapilabilmeleri gibi ekonomik avantajlar1 bulunmaktadir.

1.2. Diinyada Meydana Gelen Onemli Baraj Yikilmalar

Baraj govdesinin veya yardimci elemanlarinin farkli nedenlerden kaynakli olarak
hasara ugramasi sonucu barajin ana gorevi olan rezervuarindaki suyu tutma islevini
giivenli bir sekilde yerine getirememesi baraj yikilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Bugiine kadar, barajlarda bir¢ok yetersizlik gozlenmis ve bu yetersizliklere bagl

olarak barajlarin yikilmasi sonucu biiyiik felaketler yasanmastir.

20. yiizyilda yaklasik olarak 200 farkli rezervuar yetersizligi meydana gelmis ve
8000°den fazla insan hayatin1 kaybetmistir. Ayrica, ICOLD’un hazirladig: tabloda,



tarihi c¢aglardan 1965 yilina kadar olan zaman igerisinde 202 adet biiyiik baraj

yetersizligi olustugu belirtilmistir (Yenigiin ve Yiizgiil, 2013).

Tarihin en biiyiik baraj felaketi olarak kayitlara gegen olay 8 Agustos 1975 tarihinde
Cin Halk Cumbhuriyetinde meydan gelmistir. Asir1 yagis nedeniyle Bangiao ve
Shimantan barajlari ile 62 adet biiyiik ve kiigiik 6l¢ekli barajin yikilmasi sonucu toplam
171.000 kisi hayatin1 kaybetmis, bircok insan yaralanmig ve 5.96 milyon bina
yikilmistir (Abay ve ark, 2015).

Cesitli iilkelerde meydana gelen baraj yikilmalarindan 50’yi askin Olim ile

sonuc¢lananlardan bazilari ve yikilma nedenleri Tablo 1.3’ te verilmistir.

Tablo 1.3. 50’yi askin 6liim ile sonuglanan bazi baraj yikilmalar1 ve yikilma nedenleri
(Abay ve ark, 2015).

Baraj Yil Ulke Olii Sayis1 Yikilma Nedeni
Situ Gintung 2009 Endonezya 98 Asir1 yagig/Hatali igletme
Sayano/Shushenskaya 2009 Rusya 75 Tiirbin kopmasi
Koshi 2008 Nepal 250 Asir1 yagis
Shakidor 2005 Pakistan 70 Asir1 yagis
El-Zeyzun 2000 Suriye 50 Filtre tabakasi problemi
Kantale 1986 Siri Lanka 180 Hatali isletme
Val di Stava 1985 Italya 268 Hatali tasarim ve ingaat
Machchu 2 1979 Hindistan 5.000 Baraj iistiinden su agsmasi
Bangiao/Shimantan 1975 CHC 171.000 Asir1 yagis
Canyon Lake 1972 ABD 238 Taskin
Buffalo Creek 1972 ABD 125 Asir1 yagis
Certej 1971 Romanya 89 Govde yikilmasi
Sempor 1967 Endonezya >2.000 Baraj iistiinden su agmasi
Vratsa 1966 Bulgaristan 107 Camur ve su tagkini
Vaiont 1963 Italya 2.000 Baraj iistiinden su agmasi
Panshet 1961 Hindistan 1.000 Govde yikilmasi
Malpesset 1959 Fransa 423 Insaat asamasinda
Vega de Tera 1959 Ispanya 144 Govde yikilmasi
Tangiwai 1953 Yeni Zelanda 151 Krater go6lii tagmasi
Eder ve Mohne 1943 Almanya 70 Kasitl yikim
Sella Zerbino 1935 italya 111 Jeolojik duraysizlik/Tagkin
St. Francis 1928 ABD 600 Jeolojik duraysizlik
Gleno 1923 Italya 356 Hatali tasarim ve ingaat
Tigra 1917 Hindistan 1.000 Temelden su sizmasi
Desna 1916 Av. Mac.imp. 62 Hatali ingaat
Austin 1911 ABD 78 Hatali tasarim
South Fork 1889 ABD 2.209 Asir1 yagis
Bouzey 1884 Cezayir 150 Kayma
Mill Nehri 1874 ABD 139 Hatali tasarim
Dale Dike 1864 Ingiltere 244 Hatali ingaat
Bilberry 1852 Ingiltere 81 Asirt yagis
Puentes 1802 Ispanya 608 Yumusak zemin

Tablo 1.3” ten de anlasilabilecegi lizere gegmisten giiniimiize ¢ok farkli nedenlerle
bircok baraj yikilmasi yasanmis ve baraj yikilmalar1 sonucu bir¢ok insan hayatini

kaybederek ciddi maddi kayiplar meydana gelmistir.
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Istatistiklere gore en ¢ok hasara ugrayan baraj tiirii toprak dolgu barajlardir. Agirlik
barajlar1, kaya dolgu barajlar ve kemer barajlar hasara ugrama bakimindan toprak

dolgu barajlar1 takip etmektedir (Uzel ve ark., 2007).

1.3. Cahsmanin Amaci Ve Onemi

Barajlar bir¢cok faydaya sahip olmakla beraber mansap kisimlarinda can ve mal
giivenligi agisindan tehdit olusturmaktadirlar. Insaatinm ilk giiniinden itibaren bir¢ok
farkli yiik etkisinde bulunan barajlarin bu yiikler altindaki davranisinin 6nceden
bilinmesi ve siirekli olarak izlenmesi, herhangi bir olumsuz durumda ortaya ¢ikmasi
muhtemel baraj yetersizliginin 6nceden tespit edilmesinde ve gerekli Onlemlerin
aliarak yetersizligin bir afete doniismesinin engellemesinde 6nemli bir faktordiir. Bu
nedenle, barajlar maruz kalabilecekleri tiim yiik durumlari1 g6z 6niinde bulundurularak
tasarlanmali, ingaat ve isletme asamasinda kabul gormiis 6lgme teknikleri ile siirekli
izlenmeli, belirli periyotlarla muayene edilmeli ve acil durum eylem planlar
hazirlanarak bu planlar acil durumlarda titizlikle uygulanmalidir. Aksi durumda, baraj
yikilmasina bagli olarak biiyiik can ve mal kayiplarinin meydana gelmesi kaginilmaz

olacaktir.

Bu c¢alisma kapsaminda; Aydm ili, Incirliova ilgesinin 5 km kuzeyinde Ikizdere
Caymin iizerinde DSI tarafindan igme ve sulama suyu temini amaci ile planlanan, 1999
yilinda ingaatina baglanarak 2010 yilinda isletmeye alinan, merkezi kil ¢ekirdek,
memba kum-cakil, mansap kaya dolgu baraj tiiriinde insa edilen Ikizdere Barajinin risk
sinift literatiirde kabul gormiis olan 3 farkli yontem kullanilarak belirlenmistir. Bunun
yaninda baraj Plaxis sonlu elemanlar programi ile modellenerek barajdan alinan réper
ve piyezometre Olgiim verileri dogrultusunda analizler yapilmig, analiz sonuglari
Olctim verileri ile karsilagtirilmak suretiyle yorumlanmis ve degerlendirmelerde
bulunulmustur. Son olarak barajin modellenmesi ve analizlerin yapilmasi sirasinda

karsilagilan zorluklar ortaya konmustur.



2. BARAJLARDA GORULEN YETERSIZLIKLER, BARAJ GUVENLIGI VE
BARAJ RiSK ANALIZi

2.1. Barajlarda Tehlike, Risk ve Emniyet Kavramlari

Yeryliziindeki baraj sayisinin her gegen giin artmasi, eski barajlarin mevcut teknik
standartlar1 karsilayamamasi, kiigiik barajlarin planlama, tasarim, ingaat ve isletme
asamalarinda eksikliklerinin bulunmasi, iklim degisikliginin barajlarin yapildigi
bolgelerde hidrolojik degisikliklere neden olmasi gibi birgok farkli nedenden dolay1
barajlarin dogru tasarlanmasi ve isletilmesi, farkli etkiler karsisinda gosterdikleri
davraniglarin izlenmesi ve risk seviyelerinin belirlenmesi gibi konular biiyiik 6neme

sahiptir.

Tehlike; yapida var olan veya disaridan gelerek yapiy1 etkileyebilecek zarar ya da
hasar verme potansiyelini ifade ederken, risk ise tehlikeden kaynakli kayip veya zararl
sonug¢ ortaya ¢ikarma ihtimalini ifade etmektedir. Tanimlardan da anlasilabilecegi
tizere; tehlike sebep iken risk ise tehlikenin bir sonucudur. Dolayisiyla tehlikenin
oldugu yerde risk de bulunmaktadir. Tehlike ve risk kavramlar1 farkli anlamlar ifade
etmekte olup, riskin temel birlesenlerinden bir tanesi de belirsizliktir. Riskin sayisal

olarak degerlendirilmesindeki amag bu belirsizligi tanimlamaktir.

Bir barajin mevcut durumunun giivenli olup olmadiginin takip edilmesinin yaninda,
maruz kalabilecegi tehlikeler karsisinda ne gibi bir davranmig gostereceginin
degerlendirilmesi baraj giivenligi yonetiminin 6nemli bir adimidir. Bir barajin toplam
risk faktoriiniin tespit edilmesinde barajin sahip oldugu 6zellikleri farkli yonlerden
inceleyen g¢esitli sistematik yaklasimlar bulunmaktadir. Bir barajin tehlike sinifinin
belirlenmesine yonelik kriterler yontemler arasinda farklilik gosterse de, literatiirdeki
biitiin yontemler barajin yikilmasi durumunda kontrolsiiz bir sekilde hareket
edebilecek olan su kiitlesinin baraj mansabinda tehdit ettigi insan potansiyelini
onceliklendirmekte, muhtemel ekonomik ve ¢evresel kayip potansiyelini ikinci planda

tutmaktadir (Agiralioglu ve ark., 2018).



Baraj emniyeti acisindan sadece barajin ve barajin bulundugu alanin hidrolojik,
jeolojik, sismik ve morfolojik durumu gibi konularin ele alinmasi ¢alismalarin yerel
kalmasimna neden olacaktir. Barajin sadece miihendislik agisindan giivenliginin
saglanmasi, barajin her tiirlii kosulda emniyetli bir sekilde islevini yerine getirecegi
anlamina gelmemektedir. Clinkii barajlarin sadece miihendislik acisindan degil insan,
canli, sosyal ve gevre degerlendirmesi gibi agilardan da giivenligi saglayacak sekilde
islevini yerine getirmesi gerekmektedir. Ote yandan barajin mansaptaki yerlesim
birimlerine, sanayi ve tarim alanlarina olasi etkilerinin de giivenli tarafta kalmasini
saglayacak onlemlerin 6nceden alinmasi yararli olacaktir. Barajdaki risk, barajin servis
omrii boyunca amaglanan tiim iglevlerinin zarar gérmesi ve olumsuz kosullar olugmasi
ihtimalini ifade etmektedir. Risk “R” ve giiven “G” ile tanimlanacak olursa, risk ve

giivenin toplami I’e esittir (Sen, 2012).

Risk + Giiven = 1 (2.1)

Tehlike, emniyet ve ihtimal kavramlar1 arasindaki baginti Sekil 2.1’ de verilmistir
(Agiralioglu, 2011).

Tehlike
Emniyet

Cevre Mal Insan

Yiiksek risk

timal
Belirlilik

Orta risk

Duguk risk

v A

Sekil 2.1. Tehlike, ihtimal ve emniyet arasindaki bagintinin semasi (Agiralioglu,
2011).

Sekil 2.1’ de goriildiigl lizere emniyet ile tehlike arasinda ters orant1 vardir. Yani
emniyet artarken tehlike azalmaktadir. Tehlike ile risk arasindaki bagint1 ise Sekil 2.2’

de verilmistir.
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Sekil 2.2. Tehlike ile risk arasindaki bagintinin semas1 (Agiralioglu, 2011).

2.2. Barajlarda Tehlike Olusturabilecek Durumlar ve Bu Tehlikelere Sebep Olan
Yetersizlikler

Barajlarda meydana gelen yikilmalar, yapisal baraj yikilmasi ve performansa dayali
baraj yikilmasi olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Yapisal baraj yikilmalarinda, baraj ve
yardimc1 elemanlarinin  6zelliklerinin degismesi s6z konusu oldugundan yap1
planlandig1 gibi ¢alismamaktadir. Ancak performansa dayali baraj yikilmalarinda,
baraj ve yardimci elemanlarinin tasarlandigi performans sinirlart asilmaktadir. Barajlar

genel olarak yapisal yikilma kavramina gore tasarlanmaktadir (Yenigiin, 2007).
Barajlarda siklikla gozlenen yetersizlikler sunlardir:

a) Temel yetersizlikleri
a. Diizensiz oturmalar
b. Temel zemininin kaymasi
b) Dogal yap1 malzemelerinden kaynakl yetersizlikler
c) Sizma kaynakli yetersizlikler
a. Baraj govdesinde meydana gelen sizmalar (Borulanma)
b. Temel alt1 su sizmalari
d) Baraj lizerinden su agsmasi kaynakli yetersizlikler
e) Dolusavak yetersizligi
f) Sismik olaylardan kaynakli yetersizlikler
g) Olusan catlaklardan kaynakli yetersizlikler
a. Boyuna catlaklar
b. Enine catlaklar

c. Kuruma catlaklari



h) Olusan kaymalardan kaynakli yetersizlikler
a. Yiksek bosluksuyu basinct nedeniyle baraj govdesinde olusan
kaymalar
b. Baraj haznesi sahillerinde olusan toprak kaymalari
1) Baraj govdesinde olusan ¢okiintiilerden kaynakli yetersizlikler
j) Isletme hatalarindan kaynakl yetersizlikler

K) Teror saldirilarindan kaynakli yetersizlikler

Barajlarda goriilen yetersizliklere ait gorsel Sekil 2.3°de verilmistir.

' Agaclarve Calilar

Kemirici Hayvanlar  Baraj Tepesindeki
Alcak Alan

o T

e s
.- “'-‘M. A 3

Barajlar farkli etmenlerden kaynakl yikilirken, yikilma sirasinda farkli mekanizmalar
goriilmektedir. Baraj yikilmasi genellikle tek mekanizmanm degil, farkli birkag

mekanizmanin ortak bir sonucudur (Abay ve ark., 2015).

Barajlarda meydana gelmis olan hasar ve yikilma olaylar1 incelendiginde, hasar ve
yikilma nedenlerinin barajlarin tipine gore farklilik gdsterdigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, baraj i¢in alinmasi gerekli olan 6nlem ve projelendirme dlgiitleri barajin tipine
gore farklilik gostermektedir. Yapilan gozlemler baraj hasar ve yikilma olaylarinin
genel itibariyle temel ve dolusavak yetersizliklerinden kaynaklandigini géstermistir

(Yenigiin ve Yiizgiil, 2014).

Barajlarda goriilen baslica hasarlar, nedenleri ve hasar yiizdeleri Tablo 2.1’ de

verilmisgtir.
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Tablo 2.1. Barajlarda goriilen baslica hasarlar ve yiizdeleri (Aydin, 2007).

Hasar Bi¢imi Yiizde (%)

Hasar Nedeni

Baraj Uzerinden

Su Asmasi 34
Temel
Yetersizlikleri 30
Borulanma ve 20
S1izma
Boru ve Vanalar 10
Diger 6

« Uygun olmayan dolusavak tasarimi

« Dolusavakta siirlintii maddesi birikmesi

« GOl alaninda meydana gelen heyelan ve baraj
tepesinde oyulma

« Farkli oturmalar ve deprem yiikleri altinda
stvilagsma

« Kayma ve sev duraysizligi

« Yiiksek taban suyu basinci

« Denetimsiz sizma

« Borulanma nedeni ile i¢ten ¢okiintii

« Dipsavak ¢ikis1 gibi hidrolik yapilar boyunca
sizma ve ¢okme

« Baraj govdesinde catlak

« Baglant1 noktalar1 ya da ¢atlaklardan dolgu
malzemesinin girmesi

Sekil 2.4’ da beton barajlarda, Sekil 2.5° de dolgu barajlarda, Sekil 2.6° de tiim baraj

tiplerinde yikilma nedenlerine ait yiizde grafikleri verilmistir.

USTTEN SU ASMASI

TEMEL

BORULANMA VE SIZMA

DIGERLERI

290%

353%

18%

10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sekil 2.4. Beton barajlarda yikilma nedenleri (Agiralioglu, 2011).
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USTTEN SU ASMASI

TEMEL

BORULANMA VE SIZMA

DIGERLER{

0% 5%  10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Sekil 2.5. Dolgu barajlarda yikilma nedenleri (Agiralioglu, 2011).

USTTEN SU ASMASI

TEMEL

BORULANMA VE SIZMA

DIGERLER{

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Sekil 2.6. Biitiin baraj tiirlerinde yikilma nedenleri (Agiralioglu, 2011).

Sekil 2.4’ de goriildiigii iizere beton barajlarda temel kaynakli yikilmalar, Sekil 2.5’
de goriildiigii tizere dolgu barajlarda borulanma kaynakli yikilmalar, Sekil 2.6’ da
goriildiigi lizere biitlin baraj tiirlerinde listten su agmasi kaynakli yikilmalar daha ¢ok

goriilmektedir.

Ulkemizde az sayida baraj hasar1 yikilma olay1 gozlenmesinin sebebi, iilkemizdeki

barajlarin genel itibariyle gen¢ olmasindan kaynaklanmaktadir.
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2.2.1. Temel yetersizlikleri

Temellerde gozlenen yetersizlikler, temel zemininin kendisinden kaynakli olabilecegi
gibi ingaat sirasinda yapilan hatali veya eksik zemin iyilestirme uygulamalarindan da
kaynaklanabilir. Kontrol ve tanmin edilemeyen su sizintisi, baraj temelinde meydana
gelen diizensiz oturmalar ve kaymalar barajda yetersizliklere yol agmaktadir (Ulusoy,
2015).

2.2.2. Dogal yap1 malzemelerinden kaynakh yetersizlikler

Baraj yikilmalariin %50 gibi biiyiik bir orani kullanilan dogal yap1 malzemelerinden
kaynaklidir. Bu nedenle dogal yap1 malzemelerinin se¢imi baraj giivenligi agisindan
cok onemlidir (Akg¢ali ve ark., 2014).

Barajlarda kullanilan dogal yap1 malzemelerine bagli olarak ortaya c¢ikan

problemlerden bazilar1 Sekil 2.7’ de verilmistir:

Oturma

Stabilite

Bosluk Suyu Basinci

Baraj Govdesinde Olusan Sizmalar

\

Dogal Yap1 Malzemesi Kaynakli S
| Yetersizlige Neden Olabilecek Borulanma
Durumlar -

Sivilasma

I¢ Erozyon (Dispersiyon)

.

Hidrolik Catlama

Betonda Mukavemet Kayb1

Sekil 2.7. Barajlarda dogal yapi malzemesi kaynakli olusan yetersizlige neden
olabilecek durumlar (Akgali ve ark., 2014).

13



2.2.3. Sizma

Baraj dolgusunda ya da temelinde su sizmasi sonucu asinmalar meydana
gelebilmektedir. Baraj dolgusundaki sizmalara karsi onlem alinmamasi durumunda
dolguda bosluk suyu basinci artmakta ve sizma sonucu olusan gedik zamanla

biiylimektedir.

Baraj giivenligi agisindan baraj govdesinde sizma meydana gelip gelmediginin tespit
edilmesi, sizma olusuyorsa sizma miktarinin tespit edilerek siirekli izlenmesi
gerekmektedir. Barajin stabilitesinin  korunabilmesi amaciyla projelendirme
safthasinda alinmasi gereken tiim 6nlemler disiiniilmeli, meydana gelmesi muhtemel
sizma hatlar1 ve sizma miktarlar1 6nceden tespit edilmelidir. Aksi halde sizma sonucu
olusabilecek problemlerin ¢6ziimii maliyetli ve zor olacaktir. Sizma miktarinin belli
smirlar igerisinde olmasi barajin stabilitesini ve emniyetini etkilememektedir. Baraj
govdesi boyunca olusacak olan sizmalar baraj dolgu malzemesini siiriikleyebilecek
asamaya gelirse, kisa zamanda borulanma olusacak ve baraj yikilacaktir. Ayrica baraj
gbvdesinde olusacak olan sizmalardan kaynakli olarak barajin mansap yiiziiniin su ile
doygun hale gelmesi sonucu baraj mansap sevi de kayma durumuna gelebilecektir.
Govde dolgusu igerisinde meydana gelen sizmanin freatik hat (doygunluk ¢izgisi) adi
verilen bir iist ylizeyi bulunmaktadir. Freatik hattin {ist kisminda akim ve su basinci
yoktur. Ancak dolgu malzemesinin sahip oldugu kapilarite (kilcallik) etkisiyle freatik
hattin iist kismi 1slak ve/veya doygun olabilmektedir. Baraj rezervuarinda bulunan
suyun govde ¢ekirdegi igerisindeki sizma egrisi ve hizi, rezervuardaki suyun belirli bir
seviyede kalma siiresine, dolgu malzemelerinin sikistirilma derecelerine, dolgu
malzemelerinin yatay ve diiseydeki permeabilite (gegirimlilik) katsayilarina, suyun
sizma siiresine (zamana) ve bosluk suyu basinglarina baghdir. Baraj gévdesindeki
sizmalarin miktar1 6zellikle kil ¢ekirdekte ve diger bolgelerde kullanilan malzemelerin
gecirimlilik durumlarina baglidir. Kaya dolgu barajlardaki kaya dolgu zonlar1 yalnizca
barajin stabilitesi amaciyla yapilmakta olup sizmalara kars1 6nleyici bir etkisi yoktur.
Sekil 2.8” de de goriilebilecegi iizere b-c noktalar1 arasindaki su yiizii yatay olup, su
seviyesi a-b noktalar1 arasindaki hazne su seviyesi ile aynidir. Freatik hat, kil ¢ekirdek
boyunca c-e noktalari arasindaki gibi olup, sizma noktasi olan e noktasi daima kuyruk

suyunun iizerindedir (Mesci ve ark., 2007).
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Kil Cekirdek

Gegirimsiz
taban

@d‘

Sekil 2.8. Kaya dolgu dikdortgen kil ¢ekirdekli bir barajda sizma ¢izgisi (Mesci ve
ark., 2007).

2.2.4. Baraj iizerinden su agsmasi

Baraj govdesi iizerinden su agsmasi genel itibariyle iki yolla meydana gelmektedir.

(1) Su dalgalarinin baraj kretinin iizerinden agmasi

(2) Baraj golii su seviyesinin yiikselerek baraj kretinin iizerinden agmasi

Temel yetersizlikleri veya baraj dolgusunun standartlara uygun sekilde
sikigtiritlmamasi sonucu baraj tepesinin oturmasi, dolusavak kapasitesinin {lizerinde
debi gelmesi, akis ile gelen kiitiik ve katt maddelerle dolusavak giriginin tikanmast,
baraj kapaklarinin arizalanmasi gibi farkli nedenlere bagli olarak baraj {izerinden su
asabilmektedir. Baraj golii su seviyesinin yiikselerek baraj gdvdesinin tizerinden
asmasi, dalgalarin kretin iizerinden agmasina oranla baraj giivenligini daha ¢ok tehdit

etmektedir (Y1ldiz, 1992).

Baraj iizerinden su agmasina neden olabilecek durumlar Sekil 2.9° da verilmistir.

BASLANGIC NEDENLER] TEHLIKEL] DURUMUN TEHLIKEL! DURUM
OLUS SEKLI .
Rezervuara
-| Haya veya toprak leyyman
'I Ci veya buz kdtlelerinin dogmesl )_ l::“m;lgd;n
' Menbadaki barajlarda olusan problemler
hfim'\.-n baraj
Cal deblnin debisini 1l Ozerinden
I e giren proje agrmasi P'
rl-hlah Dolusavak projelendirilmesi
Gal su seviyesinin
I Dolusavagin desarjimin engellenmesi :)_ yikselerek kret
trerinden asgmasi

] Hapaklann sletme disi kalmass

[K.upu]r. isletmesindeli hatalar

Sekil 2.9. Baraj iizerinden su agsmasina neden olabilecek durumlar (Y1ildiz, 1992).
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2.2.5. Dolusavak yetersizlikleri

Dolusavaklar, barajin lizerinde yapildig1 akarsuyun getirdigi sularin baraj rezervuari
dolduktan sonraki fazla olan kisminin emniyetli bir sekilde barajin mansap kismina
aktarilmasini saglayan yapilardir. Bu nedenle dolusavaklar 6zellikle toprak ve kaya
dolgu barajlarin emniyeti agisindan 6nem arz etmektedir. Taskin debilerinin biiyiik
oldugu akarsular {izerinde insa edilen barajlarin dolusavak tasarimi ve isletilmesi, baraj
govdesinin tasarimindan daha 6nemli bir duruma gelmektedir. Hesaplarda proje
tagkini olarak g6z Oniine alinacak olan tagkin debisinin biiytikliigii (doniis periyodu),
baraj giivenligi bakimindan alinabilecek riskin derecesine bagli olmaktadir. Bu riskin
derecesi ise gdz Oniine alinan proje tagkininin asilmasi sonucu meydana gelecek olan
zarar ile ilgilidir. Proje taskininin asilmasi sonucu olusacak can kaybi ve zararlar
biiylik olacak ise risk ¢ok kiigiik, ortaya c¢ikacak zararlar kiiglik olacak ise risk daha

biiyiik segilebilmektedir (Yenigiin ve Erkek, 2002).

Dolusavagin yerinin ve tiirliniin secilmesi projelendirmede dikkat edilmesi gereken en
onemli konulardan birisidir. Dolusavak tipinin se¢iminde baraj tipi ve Ozellikleri,
jeolojik, hidrolojik ve ekonomik durum gibi 6nemli bir¢ok konunun g6z Oniine
alinmasi1 gerekmektedir. Ayrica dolusavagin statik ve hidrolik agidan emniyetli olmasi
ve tahliye edilecek olan suyun ¢evrede zarara neden olmamasi gerekmektedir. Bu
zararin engellenmesi veya azaltilmasi amaciyla, dolusavagin desarj kanalinin sonunda
yiiksek hiza erisecek su akisinin enerjisini kiracak olan ve enerji kirici ya da dagitict

yap1 ad1 verilen tesisler inga edilmektedir (Sucu ve ark., 2007).

Dolusavak tasariminda en uygun dolusavak boyutunun belirlenebilmesi igin
hidrolojik, meteorolojik, hidrolik, topografik, jeolojik veriler ile birlikte proje
gerekleri, maliyet-fayda analizleri de dikkate alinmalidir. Ayrica yapilacak olan
caligmalarda asagidaki maddeler de goz onilinde bulundurulmalidir (Sucu ve ark.,

2007):

(1) Akss hidrografina ait karakteristik 6zellikler

(2) Baraj oncesi olusan taskin sonucu meydana gelebilecek olan hasarlar

(3) Baraj sonrasi olusan tagkin sonucu meydana gelebilecek olan hasarlar

(4) Barajin ve dolusavagin hasar gérmesi durumunda olusabilecek zararlar

(5) Barajin ve/veya dolusavagin boyutlarinda degisiklik olmasi durumunda
olusabilecek hasar veya zararlar

(6) Dolusavak kapasitesinin arttirilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan ilave maliyet
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(7) Dipsavak, santral binasi gibi diger debi bosaltim yapilar1 ile dolusavagin

birlikte kullanilmas1 durumunda olusabilecek etkiler.

Dolusavakta meydana gelecek bir yetersizlik sonucu baraj rezervuarindaki suyun kret
lizerinden asmasi olasilig1 yiiksektir. Dolusavaklarda yetersizlige neden olabilecek

durumlar Sekil 2.10°da verilmistir.

—  Yetersiz Dolusavak Kapasitesi

—  Dolusavak Girisindeki Engeller

— Erozyon
Dolusavakta Yetersizlige Neden
| Olabilecek Durumlar . Dolusavakta Bozulma
— Dolusavakta Kirilma

— Dolusavak Cikis Yapisinin Yikilmasi

Dolusavak Cikis Yapisinin
—] Arizalanmasi

Sekil 2.10. Dolusavakta yetersizlige neden olabilecek durumlar (Yenigiin ve Yiizgiil,
2014).

Toprak dolusavak kanallarinda meydana gelen kirilmalar genellikle baraj i¢in islevsel
bir sorun olusturmazken, beton kapli dolusavaklarda meydana gelen diizensiz
oturmalar, betondaki biiziilme, beton tabakasinin yer degistirmesi, asirt zemin ve su
basinct sonucu meydana gelen kirilmalar islevsel sorunlar olusturmaktadir (Yenigiin

ve Yiizgiil, 2014).

Kapakli dolusavaklar, baraj haznesindeki suyu kapaklari vasitasiyla yiikselten
yapilardir. Ozellikle baraj haznesindeki su seviyesinin sabit tutulmasi istenen
tesislerde kullanilmaktadirlar. Kapaklarin kismen kaldirilmasiyla tagkin debisi giivenli

bir sekilde mansaba aktarilirken su kotu sabit kalir ve enerji iiretilen tesislerde bu
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sayede suyun diisii kotu degismez. Uygulamada silindir kapaklar, radyal kapaklar gibi
farkli tiplerde kapaklar bulunmakta olup, en ¢ok kullanilan ise basit ve ekonomik
olmalar1 nedeniyle radyal kapaklardir. Radyal kapaklar, hafif olmalar1 nedeniyle daha
diisiik kaldirma kuvvetine ihtiyag duymakta ve dolayisiyla ¢alistirma mekanizmalari
daha kolay ve basit olmaktadir. Ayrica radyal kapaklarin geometrisi hidrolik
karakteristiklere daha ¢cok uygunluk saglamaktadir. Radyal kapaklari, desarj debisinin
1000 m®/sn’ den daha biiyiik oldugu barajlarda kullanmak uygun olmaktadir (Sucu ve
ark., 2007).

Kapakli dolusavaklarin sahip oldugu risk kapaksiz dolusavaklara oranla daha biiyiik
olmakta ve bu risk projelendirme asamasinda géz Oniine alinan hidrolojik verilerin

yetersizligi oraninda artmaktadir (Yildiz, 1992).

Dolusavak kapaklarinin diizensiz ¢alismasi veya hi¢ ¢alismamasi sonucu gegmiste
bircok baraj kazasi meydan gelmistir. Bu nedenle, baraj giivenligi konusunda kapakli
dolusavaklarin kapaklarinin yetersiz ¢aligmasi ve kapaklarin hi¢ calismamasi riski de
g0z Oniine alinmasi gereken 6nemli bir konudur. 1985 yilinda Seyhan Baraji’nda
dolusavak kapaklarindan birisinin kopmast bu duruma iilkemizden bir Ornektir

(Yenigiin ve Yiizgiil, 2014).

Dolgu barajlardaki dolusavak kapaklarinin isletme dis1 kalarak acilmamasi sonrasi
suyun barajin iizerinden asmasi durumu, baraj yikilmasina sebep olabilecek en riskli
durumlardandir. Barajdaki dolusavak kapaklarinin hatali isletilmesi sonucu da
mansapta farkli problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Dolusavaklarin belirli
mevsimlerde daha sik calistirilmasi nedeniyle, dolusavaklarin bakimi, personellerin
deneyimli olmasi ve dolusavak kapaklarinin isletme giivenliginin saglanmasi gibi
konular giindeme gelmektedir. Ayrica dolusavak kapaklarinin daha az
calistirllacaginin diisiiniildiigii kosullarda, kapaklarin periyodik isletme testlerinin
yapilmasi, ani tehlike durumlarinda dolusavak kapaklarinin isletme dis1 kalmamasi
acisindan olduk¢a 6nemli bir konudur. Projedeki dolusavak kapaklarinin biiyiik
boyutlara sahip olmasi durumunda ise dolusavak yapisinin oturdugu saglam olmayan
kaya veya zemin ortami ve orta ayaklarda olusabilecek genlesmeler de isletme
acisindan problemlere neden olabilecektir. Sismik olaylar sonucu kapakli
dolusavaklarda sikigma riski de bulunmaktadir. Bu riski en aza indirmek amaciyla
dolusavak kapaklariin tek parcali rijit cergeveler igerisine yerlestirilmesi ve biiylik

boyutlarda az sayida kapak yerine uygun boyutlarda daha fazla kapak
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projelendirilmesi tavsiye edilmektedir. Deprem sonrasi olusabilecek elektrik
kesilmesi, haberlegsme hatlarindaki kopukluklar, taskin zamanindaki panik kosullar
gibi olaganiistii kosullarda kapaksiz dolusavaklar gelen taskin debisinin mansaba

giivenli bir sekilde aktarilmasinda problem yaratmamaktadir (Y1ildiz, 1992).

Kapakli dolusavaklarda, desarj aninda yalnizca bir kapagin isletilememesi sonucu
baraj kreti lizerinden suyun agsmasi engellenecek olsa bile, kapaklarin asimetrik olarak
isletilmesi sonucu dolusavagin desarj kanalinda ve barajin mansabinda sorunlar ortaya
cikabilecektir. Desarj esnasinda yapilan asimetrik isletme sonucu tiinelli
dolusavaklarda tiinel giivenligini stabilite agisindan tehlikeye sokacak akim kosullar
meydana gelebilmektedir. Kapaklarin Onlerinde olusan vorteksler kapakli
dolusavaklarin isletilmesinde karsilasilan bir diger problem olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Kapakli dolusavaklar vasitasiyla biiyiik debiler desarj edilirken, batiklik oraninin
azaldig1 biliylik kapak agikliklarinda, dolusavak yaklasim kanalinda olusan iiniform
olmayan akim kosullar1 dolusavak kapaklarinin 6n kisminda siddetli vortekslere neden
olabilmektedir. Olusan bu vorteksler ise kapaklar tizerinde hidrodinamik ytikler
olusturmakta ve vibrasyona neden olarak kapak giivenligini biiyiik oranda tehlikeye
diisiirmektedir. Kapakli dolusavak bulunan barajlarin giivenligi amaciyla detayli ve
kesin isletme talimatlar1 hazirlanmalidir. Bu talimatlarin igeriginde olas1 insan hatalari
ve mekanik arizalar dikkate alinmali, s6z konusu tehlikenin dnlenebilmesi amaciyla

ani tehlike durumuna ait agiklamalar yer almalidir (Yildiz, 1992).

Barajlar ve savaklarinin boyutlandirilmasi ve projelendirilmesinde, gecmis yillara ait
yagis ve akim Olclimlerinin gbéz Oniine alinmasimin yaninda iklim degisikliginin
etkilerinin de hesaplara yansitilmasi risk ve emniyet hesaplamalarinda daha gergekgi
sonuglar vermektedir. Projelendirme asamasinda iklim degisikliginin etkilerinin géz
online alinmadig1 barajlarin dolusavaklarinda ongoriilemeyen riskler bulundugu

unutulmamalidir (Sen, 2007).

Barajlarn isletilmelerini ve giivenliklerini tehlikeye sokabilecek bir diger durum ise
baraj havzasindaki kar ve buzullarin beklenen zamandan daha once eriyerek baraja
hesap edilenden fazla su akis1 getirmeleridir. Baraj isletilmesinde, hesap edilenden
fazla olan bu sularin bir an 6nce desarj edilerek, daha sonra gelecek sular i¢in gerekli
hacimlerin baraj rezervuarinda hazirlanmast 6nemli bir konudur. Ayrica baraj
havzasindaki buzullarin havzadaki dar kesitlerde birikerek buzdan bir set olusturmalari

ve bu setlerin aniden kirilarak veya eriyerek baraja planlanandan fazla su dalgalarinin
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yersiz ve zamansiz gelmelerine neden olmalari1 baraj giivenligini tehlikeye sokarak

barajdaki risklerin artmasina sebep olmaktadir (Sen, 2007).

Dolusavagin beton yiizeylerindeki olast geometrik diizensizlikler, akan suyun
basincini diisiirerek milyonlarca kabarcik olusmasina neden olur. Bu diisiik basingli ve
kabarcikli kisim normal basingli akan su durumuna gegerken kabarciklar ortadan
kalkar ve biiylik yerel basinglar meydana gelir. Bu biiyiik yerel basinglar ise beton
ylizeyinde kavitasyona neden olur. Bu nedenle dolusavaktaki ytiksek hizli su akisiyla
temasta olan beton yiizeyler icin kavitasyondan koruma amaciyla 6zel onlemler

alinmasi gerekmektedir (Sucu ve ark., 2007).

Orifis dolusavaklarda simetrik olarak tasarlanan en az iki adet orifisin galismasi ile
enerji kirilarak suyun tahliyesi saglanmaktadir. Orifis dolusavaklarin ¢esitli nedenlerle
simetrik olarak calisamamasi durumunda mansap yamaglar yiiksek hiza sahip su

jetlerine maruz kalmakta ve bu durum yamag stabilitesini tehlikeye sokmaktadir (Sucu

ve ark., 2007).

Barajin dolusavagi ya da tabani darlastirict yapilar1 iizerindeki ve dolusavak
kapaklarinin altindaki akislar sel rejiminde olmaktadir. Bu nedenle buralarda yiiksek
hizlar olugsmakta ve sel rejimli akistan nehir rejimli akisa gegis sirasinda hidrolik
sigrama olusmaktadir. Yiiksek hizlarin ve hidrolik sigramanin olustugu taban ve kiy1
noktalarinda ise oyulmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle dolusavak, dip savak ve
kapaklarin mansabinda olusacak olan oyulmalar1 6nlemek amaciyla diisii havuzlar

inga edilmektedir (Sucu ve ark., 2007).

2.3. Baraj Giivenligi

Tirk Dil Kurumu (TDK) sozliigiinde giivenlik kelimesinin anlami “kisilerin
korkusuzca yasayabilmesi durumu, emniyet” olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimdan
yola cikarak baraj giivenligi terimi, barajlarin emniyetli olmasi, baraj mansabinda
bulunan kisilerin korkusuzca yasayabilmesi olarak agiklanabilir. Bir barajin uzun
yillar sorunsuz ve verimli bir sekilde hizmet verebilmesi i¢in baraj ve yardimci
yapilarinin giivenliginin saglanmasi, bakimlarinin diizenli olarak yapilmasi ve barajin
stirekli olarak izlenmesi gereklidir. Barajlarin insaat, isletme, bakim kalitesi ve havza
alan1 gibi 6zelliklerindeki degisiklikler barajlarin servis dmriinii ve baraj giivenligini
etkilemektedir. Daha giivenli bir yap1 yapmak icin ilave maliyetler gerekmektedir.
Uluslararas1 Biiylik Barajlar Komisyonu (ICOLD) tarafindan 1987 yilinda
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yaymlanmig olan kilavuzda “Her bir baraj i¢in, baraj giivenligi ile ekonomi arasinda
bir denge bulunmalidir.” denilmektedir. Dolayistyla baraj yapilarinin tasariminda
belirli kabul edilebilir riskler g6z dniine alinarak tasarimlar yapilmakta, yapilarin kabul

edilebilir oranda giivenli olmasinin yaninda ekonomik olmasi da saglanmaktadir.

Ulkemizde ¢ok ciddi yatirimlar ile hayata gegirilen ve ¢ok biiyiik dneme sahip olan
barajlarimizin giivenilirlik kontrollerinin yapilmasi biiyilk 6nem arz etmektedir.
Yasanmasi muhtemel bir enerji krizi ile beraber uluslararasi1 kamuoyunda siirekli
giindemde olan su haklar1 konulari da mevcut su kaynaklarinin ¢ok 1iyi
degerlendirilmesini, mevcut tesislerin ¢ok dikkatli ve verimli igletilmesini ve risk
faktorlerinin en aza indirgenmesini gerektirmektedir (Yenigiin, 2007). Ancak,
iilkemizdeki barajlarin gézlem ve denetim faaliyetleri bugiine kadar istenilen seviyede

olmamustir.

Baraj giivenligi; barajlarin siniflara ayrilmasindan, baraj proje kriterlerine, baraj
yetersizliklerinden, baraj yikilmalarina, barajlarin muayenesinden, giivenlik
programlarina, yikilma analizlerinden, barajlarin izlenmesine, baraj Olgiim
sistemlerinden 6l¢iim aletlerine kadar cesitli hususlar1 kapsamaktadir (Agiralioglu,
2011).

Bir barajin emniyeti, barajin insasi asamasindaki uygulanan gercek kosullar ile
projelendirme asamasinda g6z Oniine alinan proje kosullar1 arasindaki farkliliklar ve
hasar olusumuna neden olabilecek parametreler ortaya konularak degerlendirilebilir.
Barajin emniyetli olarak tanimlanabilmesi i¢in, barajin isletme 6mrii boyunca maruz
kalabilecegi tahribat ve dayanmak zorunda oldugu tiim yikim senaryolarinin dikkate

alinarak projelendirilmesi ve isletilmesi gerekir (Aksu ve Agca, 2009).

Baraj giivenligi, yalnizca mevcut barajlarin giivenligi acisindan degil, yeni insa
edilecek olan barajlarin tasarim asamasindan igletme ve bakim agamasina kadar olan

tiim stireclerde gbz oniine alinmas1 gereken 6nemli bir konudur.

Iyi bir baraj giivenligi planlamasinin ilk ve en temel adimi baraj sisteminin en dogru
sekilde taninmasidir. Baraj degerlendirmesinde tasarim bilgileri, arazi gozlemleri,
periyodik bakim ve isletme kayitlar1 kullanilabilir. Baraj ve yardimei yapilari, havza
ozellikleri, mansap kosullarinin bir biri tizerine olan etkilerinin degerlendirilmesi baraj
sisteminin biitiinlesik olarak analizine imkan saglamaktadir. Baraj sisteminin

taninmasindan sonra planlama asamasinda izlenecek adimlar baraj ve yardimci
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yapilariin giivenligini tehdit eden durumlarin tespiti, ¢dziim Onerileri ve sistemin

takibi olarak siralanabilir (Agiralioglu ve ark., 2018).

Barajin planlama asamasindan itibaren projelendirme, insa, isletme ve periyodik
bakim agamalari bilgileri ve isletme asamasinda barajin isletilmesini engelleyen ya da
zorlagtiran hasarlar ile varsa onarim g¢aligmalarina ait tiim bilgi ve belgelerin kayit
altina alinmasi, yorumlanmasi ve alinmasi gereken tedbirler olmasi durumunda bu
tedbirlerin belirlenmesi baraj emniyetinin siirekliliginin saglanmasi agisindan biiyiik
Ooneme sahiptir. Kayit altina alinan bu bilgiler sayesinde barajda meydana gelmesi
muhtemel problemlerin 6niine gegilmesinin yaninda diger barajlarin davraniglari
konusunda bilgi birikimi saglanarak barajlarin projelendirme, insa, isletme ve bakim
asamalarinda yeni diizenlemeler yapilmasi saglanmaktadir. Baraj emniyeti programi
kapsaminda planlama, projelendirme, insa, isletme ve periyodik bakim asamalarinda
potansiyel risklerin tanimlanmasi ve bu risklerin kabul edilebilir seviyelere kadar
indirilmesi amaciyla alinmasi gereken tedbirlerin belirlenmesi ve mevcut tedbirlerin
tyilestirilmesi i¢in yapilmasi gereken caligmalari iceren baraj emniyeti dosyasi

hazirlanmalidir (Kasalak ve ark., 2012).

Barajlarin yillar gectikce yaslanmasi, yipranmasi ve eskimesi ile birlikte yikilma
thtimalleri de artmaktadir. Yaslanan ve eskiyen baraj sayisina paralel olarak tehlike de
zamanla biliylimektedir. Ancak yillar igerisinde artan isletme ve bakim tecriibeleri,
gelisen Olciim ve degerlendirme teknolojileri ile birlikte bu 6nemli tehdit unsurunun
kontrol altina alinmasi saglanabilmektedir. Biitlin bu kosullar gz 6niine alindiginda
barajlarin diizenli olarak bakim, onarim ve giivenlik kriterlerinin tespitinin yapilmasi,
ele alinmasi gereken ulusal bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir (Agiralioglu ve ark.,
2018). Ayrica barajlarin mevcut durumlarinin bilinmesinin ve takip edilmesinin
yaninda zamanla degisen kosullar altindaki davraniglariin ne olacaginin dnceden

bilinmesi biiylik 6neme sahiptir.

Baraj yikilmalar1 ve barajlarda olusan hasarlar ile ilgili olarak yapilmis arastirmalar ve
giincel veriler géz Oniline alindiginda, hasar ve yikilmalarda barajin yasi, tipi ve

biiyiikliigii ile ilgili olarak sunlar sylenebilir;

Barajlarda goriilen yikilma ve hasarlarin %50’den fazlasi baraj isletmeye alindiktan
sonraki ilk bes y1l icerisinde meydana gelmistir. Bu da bize barajlarin yaslh olmasinin

yikilmada oncelikli faktor olmadigimi gostermektedir. Genel itibariyle, 1940 yil

22



sonrasi inga edilmis barajlarin yikilma olasilig1, daha eski barajlara gére azalmistir.
Kaya dolgu ve payandali barajlarin yikilma olasiligi, diger tip barajlarin yikilma
olasiligindan daha fazla olup beton barajlarin yikilma olasiligi diger tip barajlarin

yikilma olasilig1 ile hemen hemen aynidir (Yenigiin ve Sepetcioglu, 2012).

Yiiksekligi 15 m’ den az olan barajlarin yikilma olasiliklar1 yiikseklikleri 50 m’ den
daha fazla olan barajlarinkinden daha yiiksektir. Bunun sebebi yiiksek barajlarda;
projelendirme, insa ve isletme konularinda daha ¢ok dikkat gdsterilmesidir. Ote
yandan farkli yiikseklikteki barajlarin yikilma risklerinin hemen hemen ayni olasiliklar
gostermesi, barajin yiiksekliginin yikilma risklerinde belirleyici olmadigim

gostermektedir (Yenigiin ve Sepetcioglu, 2012).

Baraj yikilmas1 sonucu can kayiplari, ¢evre hasarlari, miilk hasarlari, altyap1 hasarlari,
enerji tiretiminin durmasi, sosyo-ekonomik ve politik etkiler meydana gelmektedir. Bu

sonugclar alinacak yapisal ve yapisal olmayan dnlemlerle azaltilabilmektedir.

Yapisal onlemler esas olarak; tagkin glivenligi, deprem emniyeti ve barajin kosullar
gibi barajin giivenligi ile ilgili tedbirlerdir. Yapisal olmayan oOnlemler yapisal

onlemlere gore genellikle ¢ok daha etkilidir (Caner, 2021).

Baraj giivenligi amaciyla alinabilecek onlemler Sekil 2.11° de verilmistir.
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Baraj Giivenligi Amaciyla
Alinabilecek Onlemler

Yapisal Onlemler

Yapisal Olmayan Onlemler

Barajin Yapisal
Giivenliginin Saglanmasi

Barajin Hidrolik
Giivenliginin Saglanmasi

Barajin Sismik Giivenliginin
Saglanmasi

Barajin Emniyetli Isletilmesi

Acil Durum Eylem
Planlarinin Hazirlanmasi

Erken Uyar1 Sistemlerinin
Kurulmasi

Personellerin Egitimi

Barajin Sigorta Yapilmasi

Sekil 2.11. Baraj giivenligi i¢in alinabilecek onlemler.

2.3.1. Devlet Su Islerinin baraj giivenligi politikas:
Ulkemizde baraj giivenligi calismalar1 DSI tarafindan baslatilmis ancak diger iilkelere
gore bu konuda gok geg kalinmustir. DSI tarafindan baraj giivenligi konusunda hayata

gecirilmis olan ¢alismalar kronolojik olarak Sekil 2.12 de 6zetlenmistir.

DSI tarafindan baraj emniyeti konusunda hayata gegirilmis ilk calisma Baraj Emniyeti
Calisma Programinmn yayimlanmasidir. 2006 yilinda yayrmlanmis olan Baraj Olgiim
Cihazlar1 Teknik Sartnamesi ve 2012 yilinda yayimlanmis olan Baraj Emniyeti
Rehberi giinlimiizde kullanilmaya devam etmektedir. 2005 yilinda kurulmus olan
Baraj Emniyeti Sube Miidiirliigiinlin yerine giinlimiizde Barajlar ve Hidroelektrik
Santrallar Dairesi Baskanligina bagli olarak gérev yapmakta olan Olgiim Tesisleri ve

Kesin Hesap Sube Miidiirliigii bulunmaktadir.
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1998
| Baraj Emniyeti Calisma Programmin Yaymmlanmasi

| Baraj Emniyeti Calisma Programimim Ara Raporunun Yazilmast

I

]
¥
s 4
¥

Baraj Emniyeti Yeni Calisma Programinim Hazirlanmasi
| Baraj Emniyet Rehberi Taslagmm Yazilmasi

¥

| Baraj Emniyeti Sube Miidiirliigii niin Kurulmas:
|

¥

Baraj Ol¢iim Cihazlarn Teknik Sartnamesinin Yaymlanmasi

Baraj Emniyeti Rehberinin Yaymmlanmasi

Sekil 2.12. DSI tarafindan baraj giivenligi konusunda hayata gegirilmis olan
caligsmalar.

Barajlarin belirli yontem ve usullere gore kontrollerinin yapilmasi ve bakim-onarim
ihtiyaglarinin karsilanabilmesi amaciyla ornek olarak hazirlanmis olan “Atikhisar
Baraj1 Isletme ve Bakim Talimat” nin DSI Bélge Miidiirliiklerine dagitimi1 yapilmis
ve bodylelikle bir¢ok barajin isletme ve bakim talimati hazirlanmistir. Isletme ve bakim
talimatinda baraja ait genel bilgiler, baraj tesis ve tesis Unitelerine ait karakteristik
bilgiler, tesis iinitelerinin igletilmesi, baraja ait daimi ekipmanlarin muayene, bakimi
ve onarimi ile baraj 6l¢lim tesis ve cihazlarina ait bilgiler bulunmaktadir (Aksu ve

Agca, 2007).

DSI tarafindan 2012 yilinda yayrmlanmis olan Baraj Emniyeti Rehberinin amaci,
barajin planlama, projelendirme, insaat, isletme-bakim ve acil durumlara hazir olma
asamalarinda baraj giivenliginin g6z Oniine alindigi Baraj Emniyet Calisma

Programinin hazirlanarak uygulanmasidir.

DSI’nin baraj emniyeti politikasinin temel ilkeleri Sekil 2.13” de verilmistir.
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Uygun Imalat
Uygun L __/' .
Miihendislik Uygun Isletme
Tasarimi
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| BARAJ = Uygun Acil
Uygun Planlama | EMNIYETI Durum Hazirhin

Sekil 2.13. DSI’nin baraj emniyeti politikasmnin temel ilkeleri (ENCON, 2006).

Temelden yiiksekligi 15 metreden fazla olan, temelde yiiksekligi 10 ile 15 metre
arasinda olup depolama hacmi 1 milyon m? iizeri olan ve yikilmas1 durumunda biiyiik
oranda can ve mal kaybina neden olabilecek tiim depolama tesisleri baraj emniyeti

calisma programina dahil edilecektir (DSI, 2012b).

Baraj Emniyet Rehberinde Baraj Emniyeti Calisma Programinin kapsami su sekilde

ifade edilmistir (DSI, 2012b):

Baraj i¢in potansiyel risklerin belirlenmesi

4

Tespit edilen risklerin kabul edilebilir seviyelere kadar azaltilabilmesi amaciyla
alinmas1 gereken onlemlerin tespit edilmesi

~

Risklere kars1 alinmis olan mevcut 6nlemlerin iyilestirilmesi amaciyla yapilacak
caligmalarin tespit edilmesi

Sekil 2.14. Baraj emniyeti ¢alisma programinin kapsami.

2.3.2. ingaat agamasinda olan barajlar icin yapilmas:1 gereken baraj giivenligi
calismalanr

Insaat asamasinda olan barajlar i¢in baraj giivenligi ¢calismalar1 kapsaminda yapilmasi

gereken islemler asagida liste halinde verilmistir (Aksu ve Agca, 2007):

26



1)

2)

3)

4)
5)

Ihtiyag duyulan baraj 6lgiim tesislerinin kurulmas: ve ekipmanlarin
yerlestirilmesi, ilk okumalarinin yapilmasi ve her zaman c¢alisir halde
bulundurulmasi,

Yerlestirilmesi diisiiniilen 6lglim ekipmanlar igin tretici firma garantisi ve
stirekli olarak gozetim hizmeti talep edilmesi,

Farkli firmalara ait 6l¢lim ekipmanlarinin kullanilmamasi, bu durum miimkiin
olmuyorsa okuma iiniteleri arasinda uyum saglanmasi,

Insaatin bitiminde baraj giivenligi dosyasinin hazirlanmasi,

Insaat asamasinda karsilasilan sorunlar ve ¢oziimlerini kapsayan her tiirlii

belge, rapor vb. dokiimanlarin derlenmesi.

Baraj giivenligi dosyasinda olmasi gereken bilgiler sunlardir:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Uygulama projeleri,

As-built projeler,

Projede yapilan degisiklikler,

Malzemede yapilan degisiklikler ve laboratuvar sonuglari,
Kalibrasyon belgeleri,

TSE belgeleri,

Uygulama asamasina ait fotograf, video vb. kayaitlar,

Olgiim tesislerine ve ekipmanlara ait sifir okumalar.

2.3.3. Isletme asamasinda olan barajlar icin yapilmasi gereken baraj giivenligi

calismalar

Isletme asamasinda olan barajlar igin baraj giivenligi calismalar1 kapsaminda

yapilmasi gereken islemler asagida liste halinde verilmistir (Aksu ve Agca, 2007):

1)

2)

3)

4)

5)

Barajlarin konusunda uzman kisilerden olusan heyet tarafindan incelenmesi ve
baraj giivenligi raporlarinin hazirlanmast,

Baraj giivenligi calismalarindan sorumlu birimlerin kurulmasi ve bu birimlerin
gorev ve sorumluluklarinin net bir sekilde belirlenmesi,

Barajin mansabindaki kosullara bagh risk durumlarina gére barajda gerekli
incelemelerin yapilmast,

Baraj rezervuarindaki suyun farkli nedenlerle ani bir sekilde bosalmasina bagl
olarak taskin haritalarinin hazirlanmasi,

Uygulanacak farkli yikilma senaryolarina baglh olarak meydana gelecek olan

tagkinin baraj mansabinki seyri, su derinligi, su hizi, meydana gelmesi

27



6)

7)

8)

9

muhtemel can kaybu, iist yapi, altyapi, tarimsal alan vb. ekonomik kayiplar gibi
veri ve kayiplarin belirlenmesi,

Yiiksek risk faktoriine sahip barajlarin membasinda, mansabinda ve
havzasinda alinabilecek onlemler ile ilgili yasal diizenlemelerin yapilmast,
Yiiksek risk faktoriine sahip barajlarda kisa, orta ve uzun vadeli siireclerde
yapilabileceklerin belirlenmesi,

Yiiksek risk faktoriine sahip barajlardan baslayarak tiim barajlar igin baraj
giivenligi dosyalariin hazirlanmast,

Yiiksek risk faktoriine sahip barajlarda erken uyar1 sistemlerinin kurulmast,

10) Yonetimler, idareler, midiirliikler, kuruluslar vb. yetkili tim birimler arasi

koordinasyonu saglayacak ilgili diizenlemelerin yapilmasi,

11) CBS ortaminda veri bankalarinin olusturulmas,

12) CBS ve uzaktan algilama caligmalari ile hidrolojik olaylarin énceden hizli bir

sekilde belirlenebilmesi igin gerekli altyapilarin hazirlanmast,

13) Isletmedeki barajlarin hidrografik etiitlerinin bir program dahilinde yapilmasi

ve topografik haritalarin hazirlanmasz.

2.3.4. Baraj giivenligi kapsaminda yapilmasi gereken diger cahismalar

Baraj giivenligi kapsaminda yapilmasi gereken diger calismalar agagida liste halinde

verilmistir (Aksu ve Agca, 2007):

1)
2)
3)
4)

5)

6)
7)

8)

Baraj giivenligi yonetmeliginin yayinlanmast,

Baraj giivenligi rehberlerinin yayilanmast,

DSI bolge miidiirliiklerinde baraj giivenligi basmiihendisligi birimlerinin
kurulmasi,

Barajlar i¢in planlama asamasinda Acil Eylem Planlar1 dahil biitlin yapilmasi
gerekenlerin belirlenmesi,

Baraj giivenligi konusunda gorevli teknik personellerin iiniversiteler
araciliiyla egitim almasinin saglanmast,

Baraj giivenligi konulu bilgilendirme toplantilarinin yapilmasi,

Yap-Islet modeli ile insa edilen barajlarin yasal durumu, sorumluluklar ve
yapilabilecekler hakkinda gerekli caligmalarin yapilmasi,

Baraj gilivenligi amaciyla 6denek ayrilmasi.
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2.4. Barajlarda Risk Yonetim Siireci

Risk analizi, barajlarda risk olarak kabul edilen durumlarin sonuglarinin degerinin ya
da derecesinin belirlenmesidir. Risklerin degerinin ya da derecesinin belirlenmesi ile
can veya mal kaybi1 gibi istenmeyen sonuclara ne derecede yakin olundugu
goriilebilmekte ve riskler karsisinda alinmasi gereken onlemlerin oncelikleri
belirlenebilmektedir. Ancak bilinmelidir ki riskin net degerinin, zamaninin ve
sonugtaki etkisinin biiylikligiinii gergek anlamda tam olarak belirlenememektedir

(Yenigiin ve Erkek, 2002).

Baraj giivenligi agisindan risk yonetim siireci Sekil 2.15° te gosterildigi gibi {i¢ ana

baslikta toplanabilir.

| |
Risk Analizi Risk Degerlendirmesi P
ya da Azaltilmasi

Sekil 2.15. Barajlarda risk yonetim siireci.

Tespit edilen riskler bertaraf edilemiyorsa riskin azaltilmas1 yoluna gidilir. Barajlarda
riskin azaltilmas1 bes farkli yolla yapilabilmektedir. Barajlarda riskin azaltilmasinda

kullanilan yontemler Sekil 2.16° da verilmistir.

Sekil 2.16. Barajlarda riskin azaltilmasi yontemleri (Yenigiin ve Erkek, 2002).

Riskten kaginmaya 6rnek olarak riski bertaraf etmek amaciyla baraj insas1 6ncesi tiim
onlemleri almak, riskin meydana gelme olasiligini azaltmaya 6rnek olarak yapisal

Olctimler alinmasi, giivenlik yonetimi ¢alismalar1 yapilmasi, periyodik kontroller

29



yapilmasi, riskin sonuglarin1 hafifletmeye Ornek olarak erken uyart sistemleri
kurulmasi, riski aktarmaya ornek olarak s6zlesmeye dayali diizenlemeler yapilmasi,
sigorta yaptirilmasi, riski kabul etmeye Ornek olarak risk azaltildiktan veya

aktarildiktan sonra geri kalan risklerin kabul edilmesi verilebilir (Yenigiin ve Erkek,
2002).

Barajlarin insa ve isletme asamalarinin risk miihendisligi mantigiyla gz Oniinde
bulundurulmasi, her tiirlii onlem, miidahale ve iyilestirme siirecine veri olusturmasi,
stirekli gilincellenen bilgi ve belgelerle dinamik bir 6zellik kazanmasi gerekmektedir

(Yenigiin ve Erkek, 2002).

2.4.1. Barajlarda risk analizi
Planlanmakta olan barajlarin risk grubunun bilinmesi baraj emniyeti bakimindan
biiylik neme sahiptir. Risk grubu yiiksek ve ¢ok yiiksek olarak tespit edilen barajlarda

planlama asamasi ve sonrasinda daha kapsamli ¢caligmalar yapilmalidir.

Barajlarinin toplam riski, baraj ve yardimer yapilarinin risk oranina ve baraj yerinin

sismik tehlikesine bagli olarak degerlendirilmektedir.

Daha once insa edilmis olan barajlarin en uygun yerlere yapilmasi ve ekonomik
Omiirlerinin ya dolmus ya da dolmak {izere olmas1 ve yeni insa edilecek olan barajlarin
daha az uygun yerlere yapilmak zorunda kalinmasi barajlarda risk faktoriinii daha da

arttirmaktadir (Uzel ve ark., 2012).

Ulkemizde bulunan barajlarin biiyiik bir béliimii yaslanma dénemine girmis ve bu
barajlardan bazilar1 biiylik can ve mal kayiplarina sebep olabilecek kadar yerlesim
bolgelerine yakin insa edilmistir. Bu nedenlerden dolay1 s6z konusu barajlarin
tizerinde yapilan ¢aligmalarin kapsaminin genisletilerek baraj giivenliklerinin detayl
bir sekilde gozden gecirilmesi ve baraj risk analizlerinin yapilmasi gerekmektedir

(Giiler ve ark., 2012).

Baraj toplam riski lizerinde baraj cinsi 6nemli etkiye sahiptir. Deprem yiikii altindaki
dolgu barajlarda giivenlik problemi, gévde dolgusu ve temel zeminindeki dayanim
azalmasindan kaynakli stabilite yetersizligi ya da asir1 deformasyonlarin meydana

gelmesi seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Tiirkoz ve ark., 2007).
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Baraj ve yardimci elemanlariin toplam riski, ¢esitli tehlike katsayilar1 géz oniinde
bulundurularak analiz edilmektedir. Bu tehlike katsayilar1 ii¢ gruba ayrilmaktadir

(Agiralioglu, 2011):

a) Yapiyla ilgili katsayilar: Oturma, sizma, borulanma vb.
b) Baraj yeriyle ilgili katsayilar: Sismik hareketler, toprak kaymasi (heyelan),
kaya diigmesi, vb.

¢) Taskin ile ilgili katsayilar.

Baraj gilivenliginin arttirilabilmesi i¢in bu tehlike katsayilarinin ayrintili olarak
incelenmesi, gerekli tasarim ve insaat tedbirlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Sabotaj ve harp gibi 6ngoriilemeyen bazi tehdit faktorleri de bulunmaktadir. Maalesef
Klasik risk analizi yontemlerinde bu tehditler goz oniine alinmamaktadir. Risk analizi
yontemi ile baraj sistemindeki en zayif eleman veya elemanlar belirlenmekte, baraj
giivenligi ise bu zayif elemanlarin iyilestirilmesi ile arttirilabilmektedir (Agiralioglu,
2011).

Barajlarin toplam riskini ¢éziimleme metotlar1 esas itibariyle iki ayr1 bilesenden

olusmaktadir. Bunlar;

(1) Baraj ve yardimci elemanlarinin risk derecesi,

(2) Baraj yerinin sismik risk derecesi.

Baraj yerinin sismik riski, doruk yer ivmesi PGA (peak ground acceleration) seklinde
ifade edilebilir. Baraj ve yardimeci elemanlarinin risk derecesi ise baraj haznesinin
hacmine, barajin yiiksekligine, baraj mansabindaki insan bosaltma ihtiyacina ve baraj
mansabinda olusabilecek muhtemel hasarlara baglidir. Baraj ve yardimci
elemanlarinin toplam risk analizinin yapilabilmesi i¢in ¢esitli metotlar bulunmaktadir.
Bu metotlarda genellikle sismik risk ve baraj ve yardimci elemanlarinin risk dereceleri
ayrt ayrt degerlendirilmektedir. Son zamanlarda ise bu iki risk derecesinin

birlestirilmesiyle baraj toplam riski tek bir ¢alisma ile belirlenmektedir.

2.4.1.1. ICOLD metodu

ICOLD Metodunda baraj yerinin sismik riski ile baraj ve yardimci elemanlarinin riski
ayr1 baghklar altinda degerlendirilmektedir. Bu yontemde yapi tipinden bagimsiz
olarak baraj yerinin sismik tehlikesi dort grupta smiflandirilmistir. Ayrica bu
yontemde barajlarin potansiyel riskleri yapisal etkiler ve mansapta olusabilecek

sosyoekonomik etkiler olmak iizere iki ayr1 baslikta incelenmektedir. Yapisal etkiler,

31



barajin rezervuar kapasitesine ve baraj yiiksekligine baglidir. Sosyoekonomik etkiler,
mansaptaki insan bosaltma gerekliligi ve mansapta olusabilecek potansiyel hasara
baglhdir. Barajlarin toplam risk katsayisi, bu dort etkinin katsayilarinin toplami olarak
hesaplanir ve barajin risk siifi belirlenir. Bu risk smiflamasi ve sismik risk

parametreleri ile kullanilacak risk analiz yontemi segilir (Tosun ve ark., 2007a).

ICOLD tarafindan yaymlanmis olan ve barajin potansiyel riskinin

derecelendirmesinde kullanilan puanlama Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2. ICOLD metodunda kullanilan potansiyel risk puanlamasi (Agiralioglu,

2011).

Risk Faktorii Siddetli Yiiksek Orta Diisiik
Degeri ve Puant  Degeri  Puanmi*® Degeri Puani  Degeri  Puanmi  Degeri  Puam
Hacmi (hm?®) > 120 6 120-1 4 1-0,1 2 <01 0
Yiiksekligi (m) > 45 6 45 -30 4 30-15 2 <15 0

Insan Bosaltma
Ihtiyaci > 1000 12 1000 - 100 8 100-1 4 Yok 0
(insan Sayis1)
Mansapta
Muhtemel Yiiksek 12 Orta 8 Diisiik 4 Yok 0

Hasar

* Puani: Risk katkismni gésteren agirlik puani

Barajin toplam risk katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan formiil asagida

verilmistir.

Toplam Risk Katsayis1 = Hacim RP + Yiikseklik RP + BIS RP + MPH RP (2.2)
RP: Risk Puani, BIS: Bosaltilacak Insan Sayis1, MPH: Mansaptaki Potansiyel Hasar

Mansaptaki insan bosaltma ihtiyac1 ve mansapta olusmas1 muhtemel potansiyel hasar
risk faktorleri yapilacak baraj yikilma analizleri sonucu elde edilecek sonuglara gore

degerlendirilmelidir.

Risk faktorleri belirlenirken asagidaki hususlar géz éniinde bulundurulmalidir (DS,

2012a):

o Mansap kismindaki insan bosaltma ihtiyaci incelenirken, baraj yikilmasi
sonrast su altinda kalacak olan tagkin alanlarinda bulunan gecici insan
varligindan ziyade kalict ve yogun niifusun bulundugu alanlar dikkate
alinmalidir.

o Baraj icin en kot durum goz Online alinarak tek bir risk faktorii

belirlenmelidir.
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o Eger barajda meydana gelecek kontrolsiiz su tahliyesi sonrasi olusacak taskin
mansap kisminda bulunan diger barajlarda dngoriilemeyen su tahliyesine sebep

oluyorsa bu barajlarin olusturacagi risk de goz oniinde bulundurulmalidir.

Hesaplanan toplam risk katsayisi g6z oniinde bulundurularak barajlarin olusturacagi

risk dort sinifa ayrilmaktadir. Bu risk siniflar1 Tablo 2.3’ te verilmistir.

Tablo 2.3. ICOLD metodu toplam risk katsayisina bagli risk siniflar1 (Agiralioglu,

2011).
Toplam Risk Katsayisi Risk Sinifi Risk Derecelendirmesi
0-6 | Diisiik Risk Grubu
7-18 ] Orta Dereceli Risk Grubu
19-30 1l Yiiksek Risk Grubu
31-36 AV En Yiiksek Risk Grubu

ICOLD metodunda tavsiye edilen deprem tehlike siniflar1 Tablo 2.4 te gosterilmistir.

Tablo 2.4. ICOLD metodu deprem tehlike siniflar1 (Agiralioglu, 2011).

Durum Tehlike Smifi Tehlike Derecesi

Doruk Yer ivmesi (DYI)* <0,10g I Diisiik

0,10g <DYI<0,25¢g I Onemli
DYi>0,25¢

(Baraj yerinin 10 km mesafesinde i Yiiksek
aktif fay yok)
DYI>0,25g

(Baraj yerinin 10 km mesafesinde v Siddetli
aktif fay var)

* Doruk Yer Ivmesi (DY1): Peak Ground Acceleration (PGA).

2.4.1.2. Bureau metodu
Bureau metodunda, baraj tipi, baraj yasi, baraj yiiksekligi, baraj rezervuar hacmi,
barajin mansap i¢in olusturdugu risk ve baraj hassasiyeti géz o6nilinde bulundurularak

barajin toplam risk faktorii belirlenir (Tosun ve ark., 2007a).

Toplam risk katsayisinda (TRK) iki farkli bileseni igeren bir mansap tehlike katsayisi
bulunmaktadir. Bureau metodunda mansaptaki insan bosaltma ihtiyaclarinin ve
mansapta olugmast muhtemel hasarin risk katsayilarimin hassas bir sekilde elde
edilmesinin zor oldugu durumlarda, mansap tehlike katsayisinin belirlenebilmesi igin
basit bir smiflandirma sekli Onerilmistir. Toplam risk katsayis1 sdyle yazilabilir

(Agiralioglu, 2011):
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TRK = [(Yap1 Etkisi Risk Katsayis1)—(Mansap Etkisi Risk Katsay1s1)]JxOHK  (2.3)

Yap1 Etkisi Risk Katsayisi = HRK + YRK + ERK (2.4)

Mansap Etkisi Risk Katsayis1 = MTK (2.5)

TRK: Toplam risk katsayisi, HRK: Hacim risk katsayisi, YRK: Yiikseklik risk
katsayis;, ERK: Eskilik risk katsayisi, MTK: Mansap tehlike katsayisi, OHK:

Ongoriilen hasar katsayisidir.

Bureau metodunda yapi etkisi (HRK+YRK+ERK) toplamu ile elde edilir. Ayrica baraj
biiytlikliigii i¢in tanimlanmis olan baraj hacmi ve baraj yiiksekligi ile ilgili katsayilar

Tablo 2.5° te ve barajin eskilik durumu ile ilgili katsayilar Tablo 2.6’ da verilmistir
(Agiralioglu, 2011).

Tablo 2.5. Bureau metoduna dayanan baraj biiyiikliigii risk katsayilar1 (Agiralioglu,

2011).
) Toplam Risk Katsayisina Katki Degeri (Agirlikli Puan olarak)
Risk Katsayrst Siddetli Yiiksek Orta Diisiik
D;%le;rll:]e Degeri  Puan Degeri Puan Degeri Puan  Degeri  Puan
Baraj Hacmi
(hmd) > 62 6 62-1,15 4 1,15-0,125 2 <0,125 0
(HRK)
Yiikseklik (m) ) )
(YRK) > 25 6 25-12 4 12-6 2 <6 1

Baraj hacmi ve bara;j yiiksekligi ile ilgili risk katsayilari, barajlarin tagkin tehlikelerinin
g6z Oniline alinmasini saglamaktadir. Biiylik hazneli ya da yiiksek barajlar 6nemli

tagkinlara sebep olabilmektedir.

Baraj eskilik risk katsayisi ile eski barajlarin yeni insa edilmis barajlara gore daha
yikilabilir oldugu géz oniine alinmaktadir. Clinkii eski barajlarda olusan muhtemel
bozulmalar, bakim eksikligi, eski ve basit insaat metotlarinin kullanilmis olmasi,
yetersiz sikistirma, haznenin 6lii hacminin dolmus olmasi veya temel iyilestirmelerinin

yetersizligi gibi durumlar bulunabilmektedir (Agiralioglu, 2011).
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Tablo 2.6. Bureau metoduna dayanan baraj eskilik derecelendirme katsayilari
(Agiralioglu, 2011).

Risk Barajin Yapilma Tarihi
Katsayist <1900 1900 - 1925 1925 - 1950 1950 - 1975 1975 - 2000 > 2000

Eskilik
Risk
Katsayis1
(ERK)

Bureau metodunda mansap tehlike katsayisi mansapta bulunan kalici niifusun ve
varliklarin (mal ve miilk) riskine baglhidir. Mansap tehlike katsayisi asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir (Agiralioglu, 2011).

MTK = BRK + DRI (2.6)

MTK: Mansap tehlike katsayisi, BRK: Mansap bosaltma talepleri katsayisi, DRI:

Mansap hasar riski indeksidir.

Mansap bosaltma talepleri katsayisi (BRK) insan niifusuna, Mansap hasar riski indeksi
(DRI) ise tagkin alanlarindaki 6zel ve kamuya ait mal ve miilklere baglidir. Bureau bu
katsayilarin tagkin haritalar1 ve ekonomik ¢aligsmalar sonucunda elde edilecek veriler
dogrultusunda belirlenmesinin gerektigini belirtmistir. Ayrica bu katsayilar, yeni
veriler geldik¢e ve kosullar degistikge glincellestirilmelidir. Bu degerler Tablo 2.7’
den dogrudan alinabilir (Agiralioglu, 2011).

Tablo 2.7. Bureau metodunda verilen mansap risk katsayisi.

Toplam Risk Katsayisina Katk1

Risk Katsayist Siddetli Yiiksek Orta Diisiik
Degeri  Puan Degeri Puan Degeri Puan  Degeri  Puan

Bosaltilacak

Insan Sayist > 1000 12 1000 - 100 8 100-1 4 Yok 1
(BRK)

Mansaptaki

HasarRiski -y 12 Orta 8 Diisiik 4 Yok 1
Indeksi
(MRID)

Mansaptaki kosullarin belirlenebilmesi i¢in detayli c¢aligmalarin yapilamadigi
durumlarda ABD’nin Milli Barajlar Envanterinde kayitli barajlar i¢in belirttigi Tablo
2.8’ de gosterilen degerler kullanilabilir (Agiralioglu, 2011).
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Tablo 2.8. ABD Milli Barajlar Envanterine dayanan mansap tehlike katsayilari
(Agiralioglu, 2011).

Potansiyel insan Oliimleri Ekonomik Cevre ve Mansap Tehlike
Derecelendirme Canli Kayiplar Katsayisi

Disiik, genellikle

Diistik Beklenmiyor barajla sinirls 2
Onemli Beklenmiyor Evet 12
Muhtemelen 1 Evet ve muhtemel,
Yiksek , fakat kesin olarak 24
veya 1’den fazla
aranmiyor

Barajin deprem kaynakli hasar gorebilirliginin belirlenebilmesi amaciyla Bureau ve
Baletline tarafindan 2002 yilinda gelistirilmis olan egri kullanilmaktadir. S6z konusu

egri Sekil 2.17” de goriilmektedir.

/
e —

[ §

6

/JL Hidrolik Dolgu Baraj

L4]

-9

w

v Toprak Dolgu Baraj

Kaya Dolgu Baraj
Bl Kemer Baraj

Ongéralen Hasar Indeksi

)

Agirhk Baraji

Ln(Deprem Siddeti Indeksi)

Sekil 2.17. Farkli baraj tiirleri icin &ngdriilen hasar indeksi (OHI) (Yatay eksen
sirastyla 0,1; 1; 10 ve 100 degerlerinin tabii logaritmasin
gostermektedir).

Baraj tiiriine ve deprem siddeti indeksine bagl olarak dngoriilen hasar indeksi egriden

bulunur ve dngdriilen hasar katsayisi hesaplanir.
Onggoriilen hasar indeksi (OHI) egrisi yerine asagida baraj tiiriine gdre verilmis olan

bagintilar da kullanilabilir (Agiralioglu, 2011):

OHI = 1,0712 x DSI %1302 Kemer barajlar (2.7)

OHi =0,1162 x In(DSI) + 1,6979 Agirlik barajlar (2.8)
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OHI = 0,1772 x In(DSI) + 1,9763 Toprak dolgu barajlar (2.9)
OHI = 0,1994 x In(DSI) 1:324° Kaya dolgu barajlar (2.10)
OHI = 2,7888 x DSI 01%%° Hidrolik dolgu ve atik barajlar (2.11)

Deprem siddeti indeksi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Agiralioglu, 2011):

DSIi=DYix (M -4,5)3 (2.12)

DY1: Doruk yer ivmesi, M: Richter 6lgegi biiyiikliigiidiir.

Ongoriilen hasar katsayis1 (OHK) asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Agiralioglu,
2011):

OHK = 2,5 x OHI (2.13)

Hesaplanan toplam risk katsayis1 goz o6niinde bulundurularak barajlarin olusturacagi

risk dort sinifa ayrilmaktadir. Bu risk siniflar1 Tablo 2.9 da verilmistir.

Tablo 2.9. Bureau metodundaki baraj risk siniflari.

Toplam Risk Katsayis1 (TRK) Baraj Risk Sinifi
2-25 I (Diistik)
25-125 1T (Onemli)
125 - 250 III (Yiiksek)
> 250 IV (Siddetli)

2.4.1.3. DSI baraj emniyeti rehberi (2012)’ de belirtilen metod

Bir barajin emniyet bakimindan hangi risk sinifinda oldugunun tespiti i¢in yapilacak
islemler DSI tarafindan 2012 yilinda yayimlanmis olan Baraj Emniyeti Rehberinde
Baraj Risk Grubunun Belirlenmesi basligi altinda anlatilmistir. Yayimlanan bu
dokiimanda DSI Baraj Risk Puanlamasmi ICOLD Bulletin 72’de anlatilan y&ntem

dogrultusunda yapmaktadir.

ICOLD tarafindan gelistirilen bu yontemde, barajlarin potansiyel riski, yapisal ve
sosyoekonomik etkiler olmak tizere iki baglik altinda incelenmektedir. Barajin yapisal
etkileri, temel olarak rezervuarin kapasitesine ve barajin yiiksekligine, sosyoekonomik
etkileri ise, baraj yikilmasi durumunda tahliye gereksinimini ve muhtemel mansap

hasarmi ifade etmektedir. Barajin potansiyel risk faktorii, hesaplanan bu dort ayri
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degerin toplami olarak dikkate alinmaktadir. Barajin potansiyel risk faktorii degerine
bagli olarak barajin risk sinifi dort ayri risk sinifindan biri olarak tanimlanir. Yapilan
bu risk siniflamasina bagli olarak barajin sismik parametreleri i¢in kullanilacak analiz

yontemine karar verilir (Tosun ve ark., 2007a).

DSI tarafindan 2012 yilinda yayimlanmis olan Baraj Emniyeti Rehberinde bulunan
Baraj Risk Potansiyeli Siniflandirma Tablosu Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10. Baraj risk potansiyeli siniflandirma tablosu (DSI, 2012b).

Risk Faktorii Siddetli Yiiksek Orta Diisiik
Degeri  Puant  Degeri Puani  Degeri Puani  Degeri Puam

Rezervuar
Kapasitesi > 120 6 120-1 4 1-01 2 <01 0
(hm?)
Barajin
Yiksekligi > 60 6 60 - 30 4 29-15 2 <15 0
o m
Insan Sayisi
Olarak 1000 -
Bosaltma > 1000 12 100 8 99-1 4 Yok 0
Gereksinimi

Potansiyel

Mansap Zarart Yiiksek 12 Orta 8 Diistik 4 Yok 0

S6z konusu rehberde insan sayisi olarak bosaltma gereksinimi ve potansiyel mansap
zarar1 risk faktorlerinin baraj yikilma analizleri neticesinde elde edilecek sonuglara

gore yorumlanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Toplam Risk Puani = Rezervuar Kapasitesi Risk Faktorii + Baraj Yiksekligi
Risk Faktorii + Mansaptaki Etkilenecek Insan Sayist Risk Faktori + (2.14)
Potansiyel Mansap Zarar1 Risk Faktorti

Risk faktorleri belirlenirken asagidaki hususlar géz oniinde bulundurulmalidir (DS,

2012a):

o Mansap kismindaki insan bosaltma ihtiyaci incelenirken, baraj yikilmasi
sonrast su altinda kalacak olan tagkin alanlarinda bulunan gegici insan
varligindan ziyade kalict ve yogun niifusun bulundugu alanlar dikkate
alimmalidir.

o Baraj icin en koti durum goéz Oniine alinarak tek bir risk faktori

belirlenmelidir.
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o Eger barajda meydana gelecek kontrolsiiz su tahliyesi sonrasi olusacak taskin
mansap kisminda bulunan diger barajlarda dngoriilemeyen su tahliyesine sebep

oluyorsa bu barajlarin olusturacagi risk de goz oniinde bulundurulmalidir.

Hesaplanan toplam risk puani gz 6niinde bulundurularak barajlarin olusturacagi risk

dort siifa ayrilmaktadir. Bu risk siniflar1 Tablo 2.11°de verilmistir.

Tablo 2.11. Toplam risk puanina bagl risk smiflar1 (DSI, 2012b).

Toplam Risk Puani Risk Sinift Risk Sinift
0-6 I Diisiik Risk Grubu
7-18 I Orta Dereceli Risk Grubu
19-30 Il Yiiksek Risk Grubu
31-36 \Y En Yiiksek Risk Grubu

DSI tarafindan 2012 yilinda yayimlanan Baraj Emniyeti Rehberinde sinir asan sular
tizerinde bulunan barajlarin en yiiksek risk grubuna (IV) dahil edilmesi gerektigi ve
risk puanlamasinin miihendislik diisiince mantig1 slizgecinden gecirilerek gereginden
yiiksek veya diisiik puan verilmesinden kaginilmasi belirtilmistir (DSI, 2012b). Risk

bolgelerine ait degerlendirme tablo Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Risk bolgeleri degerlendirme tablosu (DSI, 2012a).

Taskin Erisim
Bolge Bolge Tanimi Pik Zamani Dalga Dinamigi
(dakika)*
1 Yiiksek Riskli t<30 -
2 Orta Riskli 30<t<120 u*h>0.5 m?/sn
3 Diisiik Riskli t>120 u*h<0.5 m?/sn

* Uyar1 zamani, yikilmanin baglangici, yikilma ve tagkin dalgasinin belirlenen kesite ulagsmasini igeren
slirenin toplamudir.

t: Uyar1 zamani (dk)

h: Dalga yiiksekligi (m)

u: Dalga hiz1 (m/sn)

2.4.1.4. Barajlarin sismik tehlike analizi

Sismik dalgalarin yer yiizeyine ulasmasi sonucu olusmasi muhtemel PGA (maksimum
yer ivmesi), spektral ivme gibi yer hareketi parametrelerinin glivenilir bir sekilde

tahmin edilmeleri, baraj ve yardimci yapilarinin tasarimi ve performans analizlerinde

onemli bir rol oynamaktadir.
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Baraj ve yardime1 yapilarinda sismik aktiviteye bagli olarak olusacak olan hasarlar iki

sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunlar:

a) Baraj ve yardimci yapilarinin altindan gecen bir fayin hareket etmesi sonucu
meydana gelen yiizey deformasyonu,

b) Baraj ve yardimci yapilarinin faym kirtlmasi sonucu deprem kaynagindan
yayilarak yer yiizeyine ulasan sismik dalgalardan kaynakli sarsintrya maruz

kalmasidir (DSI, 2012a).

DSI tarafindan yayimlanmis olan Baraj Tasariminda Sismik Parametre Seg¢imi
Kilavuzunda anlatilan sismik tehlike hesap yontemleri, gelecekte meydana gelmesi
muhtemel bir deprem sirasinda olusacak sismik dalgalar sonucu baraj sahasinda ortaya
¢ikmast muhtemel ve baraj tasariminda kullanilacak olan PGA (maksimum yer
ivmesi), spektral ivme gibi yer hareketi parametrelerinin farkli risk seviyelerine gore

belirlenmesine yoneliktir (DSI, 2012a)
Barajlarin sismik tehlikesinin hesaplanmasinda iki yontem bulunmaktadir. Bunlar:

(1) Olasiliksal (Probabilistik) Sismik Tehlike Hesab1
(2) Deterministik Sismik Tehlike Hesabi

Her iki hesap yonteminde de sismik kaynaklar belirlenerek sismik kaynaklara bagh
yer hareketi parametreleri tahmin edilir ve hesaplamalarin icerdigi modelleme ve
rassal belirsizlikler hesaba yansitilir (DSI, 2012a). Barajlarda deprem tehlikesi

hesaplanirken uygulanacak olan sema Sekil 2.18’de verilmistir.

Saha kosullarinin belirlenmesi

Baraj ve yardimci yapilarinin maruz kalacaklar1 sismik tehlikeler, bu yapilarin
bulundugu zeminlerin dinamik 6zelliklerine baglidir. Baraj sahasinin zemin kosullar
sahada yapilacak deneyler ile belirlenmeli, uygulanan deneysel yontemlerle ilgili
belirsizlikler ve deney sonuglarinda gézlenen degiskenlikler zemin kosullariyla ilgili
parametrelerin se¢ciminde goz onilinde bulundurulmalidir. Sismik tehlike hesaplarinda

zemin kosullart iki farkli yontemle gdz dniine alinabilir (DSI, 2012a). Bunlar:

e Yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak

e Zeminlerin dinamik tepkisinin hesaplanmasi yoluyla
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Saha kogullarinin Deprem kaynaklarimin Baraj risk simifinin

belirlenmesi tarumlanmasi belirlenmesi
Yer hareketi tahmin Deprem kaynaklarinin
denklemlerinin segimi modellenmesi

|

Deterministik ydntem ile spektrumun belirlenmesi

Deterministik spektrumun yirirlikteki deprem
yonetmeligi tasanim spektrumu ile karsilagtirilmas:

Olasiliksal yéntem ile spektrumun belirlenmesi

Deterministik ve olasiiksal
spektrumlarin karsilastinlmas:

!

EED igin tasanm
spektrumunun
belirlenmesi

IED igin tasarim
spektrumunun
belirlenmesi

fvme kayitlarinin EED

tasarim spektrumu igin
secilmesi ve

tlgeklendiriimesi

lvme kayitlarinin [ED

tasanm spektrurmu igin
secilmesive

dlgeklendirilmesi

Gerekiyorsa [ED ve EED igin disey
spektrumunun belirlenmesi, dugey

ivme kayitlarimin segilmesi ve
dlgeklendirilmesi

Sekil 2.18. Barajlarda deprem tehlikesi hesap semas1 (DSI, 2012a).

Yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak zemin kosullarinin goz

oniine alinmasi

Sismik tehlike hesabinda farkli zemin kosullarinin géz oniine alinabilmesi amaciyla
kullanilacak olan yer hareketi tahmin denklemlerinde kullanilacak olan yerel zemin
kosullar1 ile ilgili parametreler zemin etiitleriyle dogrulanmalidir. Ayrica spektral
degerler ile yapilacak olan tasarim hesaplarinda da zemin etiitleriyle dogrulanmis bu
zemin parametreleri kullanilmali ya da deney sonucu elde edilen degerlere gore daha

giivenli sonuglar verecek kabul degerleri goz oniine alinmalidir. Bu sekilde hesaplanan
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yer hareketi parametreleri (spektral ivme, PGA) egimi az olan serbest yiizey

kosullarinda gegerlidir (DSI, 2012a).

Secilecek olan yer hareketi tahmin denklemi baraj sahasini kapsayan alanin tektonik
yapisina uygun olmali ve farkli fay tiplerinden ve zemin 6zelliklerinden kaynakli yer
hareketi parametrelerindeki degisim goz oniine alinmalidir.
e Zeminlerin dinamik tepkisinin hesaplanmasi yolu ile zemin kosullarinin
g0z oniine alinmasi
Yiiksek risk grubundaki veya jeolojisi ve morfolojisi karmasik olan saha yapisina

sahip baraj yapilarinda kullanilmaktadir (DSI, 2012a).

Calisma yapilan baraja ait zeminlerin dinamik kosullar1 belirlenirken asagidaki

hususlara dikkat edilmelidir:

(1) Sahaya ait sismik kosullar, sismik deneyler ile belirlenmelidir.
(2) Yiiksek risk grubundaki barajlar i¢in P ve S dalgasi hiz1 profilleri yaninda

zeminlere ait geoteknik 6zellikler belirlenmelidir.

Deprem kaynaklarinin tammlanmasi
Calisma yapilan baraja ait deprem kaynaklar1 belirlenirken asagidaki hususlara dikkat

edilmelidir:

(1) En az 100 km yarigapinda ve baraj sahasini merkez alan bolge igerisinde
bulunan deprem kaynaklar1 belirlenmelidir.

(2) Yiiksek riskli barajlarda, baraj sahasini merkez alan en az 25 km yarigapindaki
bir bolgede, Mw 6.0 ve lizeri deprem olusturabilecek diri faylar saha ¢aligmalari
ile belirlenmelidir.

(3) Gegmiste meydana gelmis depremler deprem kataloglarindan belirlenmeli ve
bu depremlerin tespit edilebilmis 6zellikleri literatiirden derlenmelidir.

(4) Tarihsel, jeolojik ve sismik veriler kullanilarak deprem kaynaklarinin
olusturabilecegi en biiyiik deprem biiyiikliikleri (magnitiid) belirlenmelidir.

(5) Mmin degeri hasara sebep olabilecek minimum deprem biiyiikliigli olan 4.0

alinmalidir (DSI, 2012a).

Deterministik sismik tehlike analizi
Deterministik sismik tehlike analizi baraj i¢in sismik tehlikede en belirgin rol oynayan
deprem kaynagina bagli en kritik depremi goz Oniine almaktadir. Kirilacagi tahmin

edilen faya gore baraj sahasinin en yakin mesafesi ve olusabilecek en biiylik deprem
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g0z Oniine alinarak, yer hareketi tahmin denkleminden faydalanilarak baraj sahasinda

gerceklesmesi muhtemel yer hareketi parametreleri hesaplanmaktadir (DSI, 2012a).

Deterministik sismik tehlike analizinde dort asamali bir sismik senaryo dikkate

alinmaktadir.

a)

b)
c)

d)

Baraj sahasinda etkili yer hareketi iiretebilecek kapasiteye sahip deprem
kaynaklar1 belirlenir.

Her bir kaynak i¢in kaynak-baraj yeri en yakin mesafe degerleri belirlenir.
Baraj sahasinda en kuvvetli depremi meydana getirecek olan belirleyici
deprem segilir.

Baraj yerinde belirleyici depremden kaynakli yer hareketinin neden olacagi
PGA, hiz ve spektrum uygun yer hareketi tahmin denklemleri kullanilarak

tahmin edilir (Tosun ve ark., 2007a).

Deterministik sismik tehlike analizi agamalar1 Sekil 2.19” da verilmistir.

Kaynak-1 Kaynak-1
Galigsma Alani
'7?-1’ Calisma Alan 4‘;
%'f-
BONY
[ a] b ]

{~Celisma Namn Etkeyen Deprem PEA‘
g PGA,
g ¥
53 :
ﬂj % Y= >
T E
Ic
£d +
PGA,

Sekil 2.19. Deterministik sismik tehlike analizi asamalar1 (Ozmen, 2018).

Olasiliksal (Probabilistik) sismik tehlike analizi

Olasiliksal sismik tehlike analizi ile belirli bir zaman araliginda meydana gelmis

deprem verileri kullanilmak suretiyle istenilen periyotlarda ve asilma olasiliklarinda

baraj alaninda olusmas1 muhtemel ivme degerleri hesaplanmaktadir (Ozmen, 2018).
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Deterministik sismik tehlike analizinde baraj alanina yakin sismik kaynaklar goz
Ontine alinirken, olasiliksal sismik tehlike analizinde baraj alanina etki edebilecek tiim

sismik kaynaklar g6z oniine alinmaktadir.

Probabilistik sismik tehlike analizinde dort asamali bir sismik senaryo dikkate

alinmaktadir.

a) Baraj sahasina etki edebilecek tiim deprem kaynaklar belirlenir.

b) Her bir deprem kaynagi i¢in deprem periyotlar1 hesaplanir ve magnitiid-frekans
iliskisi tespit edilir.

c) Deprem kaynaginin herhangi bir yerinde ve herhangi bir biiyiikliikte meydana
gelecek depremin baraj sahasinda meydana getirecegi yer hareketi belirlenir.
Burada deprem kaynaginin yer hareketi olusurken meydana gelecek
belirsizlikler dikkate alinmalidir.

d) Baraj sahasimi etkilemesi muhtemel deprem biiyiikliigi degerleri i¢in agilma

olasilig1 degerleri hesaplanir (Ozmen, 2018).

Olasiliksal sismik tehlike analizi asamalar1 Sekil 2.20” de verilmistir.
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~ Kaynak-1
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=]
>
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‘fé,, Galigma Alani = o
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Sekil 2.20. Olasiliksal sismik tehlike analizi asamalar1 (Ozmen, 2018).

Baraj tasarnnm ve performans degerlendirmede kullanilan sismik tehlike
seviyeleri

Isletme esasli deprem (IED), tasarlanan barajin hasarmim normal baraj isleyisini

aksatmayacak seviyede kaldig1 veya olusacak hasarin ekonomik ve hizli bir sekilde
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giderilebildigi yer hareketini temsil eden deprem seviyesidir. Isletme esasli deprem
seviyesi olasiliksal yontemle belirlenmektedir. Baraj risk sinifina gore farkli tekerriir

siireleri (Tr) onerilmistir (DSI, 2012a).

Emniyet esasli deprem (EED), baraj tasariminda kullanilmasi 6nerilen en yikici yer
hareketini temsil eden deprem seviyesidir. Baraj risk sinifina gore farkli seviyelerde

onerilmistir (DSI, 2012a).

Barajlar i¢in yapilacak olan sismik tehlike hesaplari hem deterministik hem de
olasiliksal yontemle yapilmalidir. Baraj emniyetinin degerlendirilmesi ve tasarimda
g0z Oniine alinacak en yikici yer hareketine karsilik gelen deprem olan Emniyet Esashi
Deprem (EED)’ in belirlenmesinde kullanilacak degerler Tablo 2.13” te verilmistir
(DSI, 2012a).

Tablo 2.13. Emniyet Esasli Deprem (EED)’ in belirlenmesinde kullanilacak degerler
(DSI, 2012a).

Deterministik EED I¢in  Olasiliksal EED I¢in

Risk Stnifi Yiizdelik (Persentil) Tekerriir Stireleri
I Diisiik Risk Grubu %50 Tr=224y1l
Il Orta Dereceli Risk Grubu %50 Tr=475y1l
Il Yiiksek Risk Grubu %84 Tr=975y1l
IV En Yiiksek Risk Grubu %84 Tr=2475yil

Deterministik yontem ile bulunan spektrum Tiirkiye Bina Deprem Y o6netmeliginde
onerilmis olan spektrum ile karsilagtirilir. Karsilastirma yapilacak olan Tirkiye Bina
Deprem Y 6netmeliginde onerilmis olan spektrum, diisiik ve dnemli risk sinifina giren
barajlar i¢cin yonetmelikte belirtilmis olan spektrum olarak alinirken, yiiksek ve ¢ok
yluksek risk sinifina giren barajlar i¢in yonetmelikte belirtilmis olan spektrum degerleri
%50 arttirilarak alinmaktadir. Bu karsilastirma sonucu daha biiyiik olan spektral

ordinatlar deterministik degerler olarak secilmelidir (DSI, 2012a).

Deterministik ve olasiliksal yontemler kullanilarak hesaplanan spektral ordinatlardan
diisiik olan1 sahaya 6zel tasarim spektrumu ordinatlar olarak segilmektedir (DSI,

2012a).
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3. BARAJLARIN IZLENMESIi VE ACIL DURUM EYLEM PLANLARI

Barajlar en son teknoloji ve bilgiler kullanilarak insa edilse bile riskler tamamen
ortadan kaldirilamaz. Bu nedenle; barajdaki riskleri azaltabilmek igin gerekli
rehabilitasyon tedbirlerinin en kisa siirede tespit edilmesi ve uygulanmasi
gerekmektedir. Barajdaki riskler ise siirekli izleme, periyodik muayene ve gilivenlik
degerlendirmelerinin yapilmasi ile tespit edilebilmektedir. Periyodik muayeneler
sayesinde barajin davranigi ve yapisal glivenligi teyit ve kontrol edilebilmektedir
(Caner, 2021). Denetim, dl¢iim ve gozlemlerin analiz ve degerlendirilmeleri sonucu
baraj i¢in herhangi bir tehlike tespit edilmese dahi denetim, dlgiim ve gozlemlere
devam edilmeli, elde edilen veriler ve degerlendirmeler arsivlenmeli ve ihtiyag

duyuldugunda kullanilmalidir.

Barajlarda gézlem, muayene ve Olclimler belirli bir program dahilinde yapilmalidir.
Yapilacak olan dl¢limler baraj tipine ve 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir.

Barajlarda yapilan dlgtimler genel itibariyle sunlardir:

o Yatay ve diisey deformasyon Ol¢limleri,
o Sizint1 6l¢timleri,
o Basing ve gerilme 6l¢timleri,
o Yap1 elemanlarina etki eden yiiklerin 6l¢tilmesi,
o Cevresel faktor dl¢timleri
e Su seviyesi dl¢limleri,
e Sicaklik dl¢iimleri,
e Yagis Olctimleri,

e Sismik hareket 6l¢timleri.

Baraj govdesinde farkli nedenlerden dolay1r borulanma, catlaklar, asinmalar, lokal
kaymalar gibi birtakim bozulmalar meydana gelebilir. Bu bozulmalar uzman personel
tarafindan gozlem ve muayeneler vasitasiyla tespit edilmekte ve ihtiya¢ duyulan bakim

ve onarimlar yapilmaktadir (Yildiz, 2018).



Olgiim sistemleri sayesinde, barajda yasanan yetersizlikler ve problemler zamaninda
tespit edilebilmekte, ihtiya¢ duyulan 6nlemler zamaninda alinabilmekte ve barajin
proje performansi denetlenerek benzer baraj projelerinin yapiminda dikkat edilmesi
gereken hususlar konusunda bilgi edinilebilmektedir. Barajin giivenli bir yap1 olarak
insa edilip korunabilmesi i¢in barajlarda karsilasilan problemlerin tespit edilmesi ve
yeni yapilacak olan baraj projelerinde bu hususlarin dikkate alinmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir (Aydin, 2007). Barajlarin ekonomik, saglam ve giivenli olabilmesi i¢in

asagidaki hususlarin bir arada olmas1 gerekmektedir.

o lyi bir koordinasyon,

o Kaliteli planlama ve projelendirme,

o Kaliteli insaat,

o Saglikli bilgi akis1 saglayan baraj dlciim tesisleri ile barajin ger¢ek zamanda

gbzlemlenmesi,

o lyi bir baraj isletimi,

o Tiim durumlarin goz 6niine alindig1 acil durum eylem planu.
ICOLD tarafindan 2001 yilinda yapilan arastirmada bir¢ok barajin problemlerinin ve
yetersizliklerinin genellikle gerekli oOlgiimlerin zamaninda yapilmamasindan ve
barajda ortaya c¢ikan fonksiyonel eksikliklerin zamaninda gdzlemlenmemesinden

kaynaklandig1 goriilmiistiir (Aksu ve Agca, 2007).

Barajlardaki 6l¢iim ve gozlemler dogrudan veya uzaktan gbézleme olmak {iizere iki
yoldan yapilmaktadir. Dogrudan yapilan 6lgiim ve gozlemlerde, barajin tipine ve
ozelliklerine gore Olciilmesi gereken parametrelere uygun Slgiim sistemleri barajin
yapimu sirasinda baraj temeli, govdesi igerisine veya baraj yiizeyinde uygun olan
yerlere yerlestirilirler. Olgiim sisteminin yerlestirildigi yerde meydana gelen
degisimler gorsel olarak izlenirler veya bir kablo vasitasi ile kayit merkezine iletilir ve
burada toplanirlar. Uzaktan gozleme ile yapilan 6l¢giim ve gozlemler, barajin ylizeyine
yerlestirilmis olan 6l¢iim noktalarina jeodezik 6lgme yontemleriyle yapilir. Barajda
hangi tip 6l¢lim ve gdzlem yonteminin uygulanacagina; barajin tipi ve yliksekligi,
konumu, temel 6zellikleri, rezervuar ve dolusavak kapasitesi, sismik 6zellikleri gibi

ozellikler dikkate alinarak karar verilmektedir (Asik, 2016).
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3.1. Barajlarin Muayenesi

Barajlardaki risklerin seviyesinin minimuma indirilebilmesi i¢in barajlar belirli bir
program dahilinde muayene edilmeli ve izlenmelidirler. Barajlarin 6nceden
belirlenmis programlar dahilinde muayene edilmesi sonucu, 6l¢timlerle tespit edilmesi
mimkiin olmayan eksiklik ve kusurlar 6nceden tespit edilerek giderilebilmektedir.
TDK sozliiglinde muayene kelimesinin anlami1 “gézden gegirme, arastirma, yoklama,

kontrol” olarak verilmistir.

Baraj giivenligi agisindan arazide yapilacak olan go6zlemsel inceleme ve
degerlendirmeler, barajin 6nemi, tasarimindaki karmasiklik derecesi ve hasar goérme

seviyesine gore farklilik gdstermektedir (Emiroglu ve ark., 2020).

Gozlemsel incelemede baraj govdesi ve yardimci yapilariin (dolusavak, dipsavak,
derivasyon tiineli, kapaklar ve mekanik techizatlari, su alma yapilari, kuyruk suyu
kanali, diisii havuzu ve enerji kiric1 yapilar, dolusavak yaklasim kanali, batardo
kapaklari, HES binas1 ve techizatlar1) detayli bir sekilde incelenmesi ve
fotograflanarak belgelenmesi bilyiik dnem tagimaktadir. Olgiim cihazlarmdan alinmus
olan verilerin dogrulugunun ve cihazlarin ¢alisma durumlarinin tespiti de yapilmali,

veriler islenerek yorumlanmalidir (Emiroglu ve ark., 2020).
Barajlar genel itibariyle ii¢ agidan incelenmektedir:

(1) Yapsal agidan,
(2) Geoteknik agidan,
(3) Cikis yapilari agisindan.

Barajin yapisal acidan incelenmesi yapisal biitiinliiglin saglanmasi agisindan
onemlidir. Geoteknik agidan incelemede baraj temelinin giivenligi ve olusabilecek
sizmalarin tespiti aragtirilmakta, dolu savak gibi ¢ikis yapilarinin incelenmesinde ise

isletme durumundaki hususlara odaklanilmaktadir.

Baraj govdesi giivenligi, baraj giivenligi agisindan oncelikli dikkat edilecek konudur.
Baraj govdesinin memba ve mansap yiizeyleri ve kreti incelenir. Bu kisimlarda
oturma, asinma, bitkilenme, ufalanma, ¢atlaklar ile sizma ve kagaklarin olup olmadigi
kontrol edilir. Dolu savaklarin yaklasim kanali, esik ve enerji kirici gibi boliimleri

incelenir (Agiralioglu, 2011).
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3.1.1. Barajlarda yapilan muayene tiirleri

Barajlarda 5 farkl tiirde muayene yapilmaktadir (Agiralioglu, 2011). Bunlar;

3.1.1.1. Resmi muayene
Barajin gegici ve kesin kabul islemleri sirasinda yapilan muayenedir. Barajda tasarim,
isletme ve baraj giivenligi agisindan incelenmesi gereken tiim durumlarin ve mekanik

ekipmanlarin alt ve {ist sinirlarinin kontrol edildigi muayenedir.

3.1.1.2. Ara muayene

Barajin resmi muayeneleri arasinda yapilan muayenedir. Ara muayenede risk
Oongoriilmiiyorsa mekanik ekipmanlarin teste tabi tutulmasina gerek yoktur. Bu
muayenede barajin anlik durumu detayl: bir sekilde incelenerek tespit edilen hususlar

kayit altina alinir.

3.1.1.3. Siirekli muayene

Baraj isletiminde gorevli olan teknik ekibin isletme Omrii boyunca barajin anlik
durumunu tespit etmek amaciyla yaptigi muayenelerdir. Muayene esnasinda tespit
edilen veriler gegmis muayene verileri ile karsilastirilirak detayli analizler yapilmadan

barajin anlik durumu degerlendirilir.

3.1.1.4. Ozel muayene

Barajdaki bir noktada uzman ekip tarafindan yapilan detayli muayenedir.

3.1.1.5. Acil muayene

Barajin giivenligini etkileyecek olagan dis1 bir durum sonrasi yapilan muayenedir.

3.1.2. Muayene oncesi yapilan hazirhklar

Muayene 6ncesinde, baraj yerinin jeoloji ve hidrolojik 6zellikleri, barajin tasarimina
ait dokiimanlar, insaat asamasina ait tutanaklar, ol¢iim aletlerine ve Olglimlere ait
kayitlar, isletme ve bakim tutanaklari, ge¢miste yapilmis olan muayenelere ait

raporlar, haritalar ve fotograflar incelenir ve degerlendirilir (Agiralioglu, 2011).

3.1.3. Dolgu baraj govdesinin muayenesi
Dolgu barajlardaki yetersizliklerden bazilar1 baraj tepesinde, baraj sevinde ve baraj
govdesinin baraj zemin ylizeyi ile birlestigi noktalarda gorsel olarak tespit

edilebilmektedir.
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Dolgu barajlarda, baraj kretindeki dogrusal bi¢imin durumu, meydana gelen
oturmalar, catlaklarin durumu, fazla ve derin kokli bitkilerin varligi, hayvanlarin
olusturdugu oyuklar, 6lgme sistemlerinin calisir durumda olup olmadig veya
yerlerinin degistirilip degistirilmedigi durumlar incelenmelidir. Ayrica baraj
govdesindeki sizmalar ve sizmalara ait izler, sizma suyundaki degisimler, sizma dlgen
sistemlerin ¢alisir durumda olup olmadig1 ve diger basing ve yer degistirme Slgiim

sistemlerinin durumu incelenmelidir (Agiralioglu, 2011).

3.2. Dolgu Barajlarda Yapilan Olgiimler ve Olcme Aletleri

Barajlar genellikle barajdan alinan Slgiimler, fotograflar, yerinde yapilan testler ve
laboratuvar testleri ile gézlenmektedir. Asir1 yagislar, haznedeki suyun seviyesi ve
sicakligl, hava sicakligy, igsel sicaklik ve riizgarin itkisi gibi hidrolojik etkiler ve suyun
baraja uyguladigi kaldirma kuvveti, govdedeki ve temeldeki sizma miktarlari, gévde
tizerindeki basinglar, sismik kuvvetler gibi yapisal hareketliliklerin oldugu sirada
alman Olc¢limlerin barajin bu etkiler karsisinda gosterecegi tepkiyi iyi anlatmasi
gerekmektedir. Baraj yerinde yapilan 6l¢iim, inceleme ve gozlemler, barajda meydana
gelmis olan fonksiyonel eksikliklerin ve anormal durumlarin tespitini
kolaylagtirmaktadir. Yapilan 6l¢iim, inceleme ve gozlemler sonucu elde edilen veriler

veri tabanina aktarilarak koruma altina alinir (Aksu ve Agca, 2009).

Ulke capinda aletsel gézlem ve performans izleme sistemlerinin tasarimini, kurulum
standartlari1 ve kurulum detaylarini kapsayan ilk teknik kilavuz, DSI tarafindan
“Baraj Olg¢iim Cihazlar1 Teknik Sartnamesi” ad1 altinda yiiriirliiliige konulmustur. Bu
sartnamede kullanilabilecek cihaz tipleri dolgu ve beton barajlar i¢in ayr1 boliimlerde
verilmis olup, secilen cihazlarin tipi, dagilimi ve sayis1 idare tarafindan proje bazinda
belirlenmektedir. S6z konusu sartnamede, listelenen ekipman tiirleri i¢in c¢alisma
prensibi, ekipmanin kapasitesinin belirlendigi sinirlar, 61¢iim dogrulugu ve hassasiyeti
icin karsilanmas1 gereken minimum standartlar ve minimum fiziksel koruma
gereksinimleri (0zellikle kablolama) listelenmistir. Ayrica Ol¢iim sonuglarinin
raporlanmasi ve saklanmasina iligkin temel standartlar da bu sartnamede belirtilmistir

(Yunatci ve ark., 2014).
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Aletsel dl¢iimde yapilacak olan islemler ve alt gorevleri Tablo 3.1° de verilmistir.

Tablo 3.1. Aletsel 6l¢iim hizmetlerinde yapilacak islemler ve alt gérevleri (Yunatci ve

ark., 2014).
Yapilacak Islem Gorev
Ol¢iim Sisteminin Olgiim donanim ve yazilimlarinin tedarik edilmesi ve
Tedariki kalibrasyonlarinin yapilmasi

Donanim ve yazilimlarin 6n kabul testlerinin yapilmasi
Olgiim donaniminin ve yaziliminin kurulmasi
Sifir okumalariin alinmasi
Donanimin diizenli periyotlarla bakim1 ve kalibrasyonu
Veri toplama takviminin olusturulmasi ve ihtiya¢ durumunda
giincellenmesi
Verilerin toplanmasi
Verilerin islenmesi ve sunulmast

Saha Hizmetleri

Verilerin Verilerin degerlendirilerek raporlanmasi
Degerlendirilmesi Almacak tedbirlerin degerlendirilmesi
ve Raporlanmasi Alinacak tedbirlerin hayata gecirilmesi

Baraj giivenligi amaciyla yapilan 6l¢timlerden bazilari sunlardir (Uzel ve ark., 2007):

o Baraj ve rezervuarlariin bulundugu arazinin ve baraj ¢evresindeki tepelerin
yatay ve diisey hareketlerinin 6l¢iildiigii jeodezik 6l¢timler,

o Baraj govdesinin, destek sistemlerinin ve temelinin davranisinin izlendigi
fiziksel Ol¢timler,

o Baraj govdesinde ve temelinde kullanilan malzemelerin 6zelliklerinin
belirlenebildigi laboratuvar 6l¢iimleri,

o Barajda yetersizlige sebep olabilecek yeralt1 su seviyesinin degisimi, sismik
olaylar gibi olaylarin ve degisimlerin dl¢tildiigii jeofizik ve jeolojik gozlem ve

Olctimler.

Bu gozlemler veya 6l¢iimler periyodik olarak yapilmaktadirlar. Baraj insa edilmeden
once hidrolojik dl¢limler, yatay tabaka hareketi 6lgtimleri ve sismik 6l¢limler gibi bazi
Olgtimler alinir ve diger 6lglimler baraj insaat1 bitiminin hemen ardindan sifir (referans)
Olclimler olarak baslamaktadir. Rezervuarin doldurulmasi belirli bir plana gore
kademeli olarak gerceklestirilir. Kademeler arasi verilen aralarda alinmasi gereken

tiim 6l¢timler yapilmaktadir (Uzel ve ark., 2007).

Barajin gerek insa gerekse isletme asamasinda yapilan jeodezik gozlemler ile bir
yandan giincel durumlar1 hakkinda bilgi elde ederken diger yandan barajin tasarim

modelinin kalibrasyonu saglanmaktadir. Ancak barajdaki mutlak degisimlerin
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belirlenmesine olanak veren jeodezik dlgiimlerin yaninda barajin farkli kisimlarinin
birbirlerine gore degisimlerini gosteren fiziksel (goreceli) dlgiimler de yapilmalidir.
Bu gozlemler ile jeodezik Olgiimlerden elde edilen sonuclar karsilastirilarak barajin

performansi yorumlanir (Uzel ve ark., 2007).

Tasarim asamasinda barajin sayisal olarak modellenmesi, barajin sonraki agamalarda
karsilagsmas1 muhtemel gerilme durumlari ile yatay ve diisey deformasyonlar hakkinda
ve barajin hangi kisimlarinda ne tiir 6l¢iim tesislerinin yerlestirilmesi gerektigi
konusunda bilgi saglar. Yapilan analizlerle, baraj haznesinin tam kapasite dolu olmasi
ve hizli su ¢ekilmesi gibi kritik kosullar altinda olusabilecek gerilme ve asir1 bosluk
suyu basinct dagilimlart ile baraj govdesi ve temelinde olugmasi muhtemel
deformasyon ve gerilmeler bulunmaya calisilirken, barajin giivenlik durumunun
kontrol edilmesi icin gerekli esik degerlerin belirlenmesine yonelik veriler de
saglanmaktadir. Daha sonra ilgili degerler dikkate alinarak 6l¢lim sisteminin segimine
ve yerlesimine karar verilir. Ayn1 zamanda 6l¢lim sistemlerinin ¢alisma araliklarinin

dogru secilmesi bu analiz sonuclari ile elde edilebilmektedir (Aydin, 2007).

Baraj giivenligi yalnizca 6l¢lim sistemlerinin yerlestirilmesi ve bu sistemlerden veri
toplanmasi ile saglanamamaktadir. Yerlestirilecek olan cihazlar dikkatli bir sekilde
secilmeli ve yerlestirilecekleri yerler iyi belirlenmeli, cihazlardan elde edilen veriler
dogru bir sekilde toplanmali, islenmeli ve degerlendirilmelidir. Iyi planlanmans bir
sistematik silire¢ yanlis veya ihtiyag¢ duyulmayan veriler saglayarak, verilerin
toplanmasinda ve yorumlanmasinda para ve zaman kaybina neden olmaktadir

(Agralioglu, 2011).

Goriildiigii iizere baraj 6l¢iimleri sistematik bir siirectir. Bu sistematigin {i¢ 6nemli

bileseni Sekil 3.1° de verilmistir.

ol Veri Yonctim |

Sekil 3.1. Baraj 6l¢ciim sistematigi (Kiirklii ve Zorluer, 2007).

Baraj giivenliginin denetimi i¢in elektronik veri toplama sistemleri ve bilgisayar
yazilimlarinin kullanilmasi, ekipmanlarin 6zelliklerinin gelistirilmesi ve maliyetleri
diistirmesi agisindan avantajli olmaktadir. Barajlarin ger¢ek zamanl izlenmesi, 6l¢iim

sistemleri tarafindan hizli bir sekilde toplanan verilerin hizli bir sekilde islenerek,
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siddetli yagis, su baskini, sizinti ve deprem gibi kritik zamanlarda baraj giivenligi

konusunda karar verilebilmesine olanak saglar (Kiirklii ve Zorluer, 2007).

Baraj gbvdesi insaatina baglanmadan 6nce yerlestirilmesi planlanan 6l¢iim cihazlarina
ait tim malzeme, alet ve ekipmanlar, bunlara ait uygulama projeleri ile birlikte sahada
hazir bulundurulur. Olgiim aletlerinin saglamhigi elle ve gorsel olarak kontrol
edildikten sonra yerine takilmadan 6nce tespit edilen kusurlar miimkiin olan en kisa
sirede diizeltilmelidir. Kullanilan malzemelerin CE sertifikasina sahip olmasi
gerekmektedir. Olgiim aletlerinden dogru veriler elde etmek igin kalibrasyonlarmin ve
yerlestirilmelerinin hassas ve hatasiz olmasi gerekir. Her Ol¢ciim cihazi yerine
yerlestirildikten sonra uzmanlar tarafindan dikkatle incelenmeli ve teknik olarak test
edilmelidir. Sonuclara gore dogru bir degerlendirme yapabilmek i¢in 6l¢liim cihazinin
bulundugu yerin 6zelliklerinin dikkatle incelenmesi gerekmektedir. Gerekirse bu
aletlerin yerlestirildigi bolgeden numuneler alinmali, etiketlenmeli ve saklanmalidir

(Ulusoy, 2015).

Mevcut dolgu barajlarda alinmasi tavsiye edilen dl¢iimler Tablo 3.2° de verilmistir

(Agiralioglu, 2011).

Tablo 3.2. Mevcut dolgu barajlardan alinmasi tavsiye edilen 6l¢iimler.

Tehlike Tehlike
Oleiim Pgtqnsiyeli Potar).siyeli Orta
Diisiik Olan  ve Yiiksek Olan
Barajlar Barajlar
Gozle Gozlem* v v
Rezervuar Su Seviyesi v
Mansap Su Seviyesi v
Drenaj Akimi, Sizma ve Kagak™* v
Bosluk Suyu Basinci, Kaldirma Basinci v
Temel Hareketleri v
Sismik Yikler V4

* Baraj tepesinde, topugunda, yamaglarinda ve diger kisimlarinda yiirtiyerek gézlem yapilir.
** Piyezometreler ve gbzlem kuyular1 kullanilir.

Barajlarin izlenmesinde kullanilan baglica aletler Tablo 3.3’ te verilmistir.
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Tablo 3.3. Barajlarin izlenmesinde kullanilan baslica aletler (Agiralioglu, 2011).

Olgiilen Biiyiikliik Alet

- Hidrostatik seviyeler

- Hassas topografik seviyelendirme aletleri
Diisey Yer Degistirme - Genlesme Olgerler (extensometers)

- Teodolit

- Oturma aletleri

- Clinographs
Agisal Yer Degistirme - Clinometers

- Egim gostergeleri

- Dogru ve ters sarkacglar

Sy - Teodolit
Yatay Yer Degistirme Collimation

- EDMI

Genlesme - Genlesme Olgme aletleri
- Oturma o6l¢timleri
- Seviyelendirme aletleri

Oturma - Tel veya ¢ubuk gerilme olcekleri
- Capraz kollular
Kaldirma ve Bosluk Plyezolmetl're}er (Aqk veya kapal tiirleri)

Basinclart - Su seviyesi 6l¢ekleri

- Basing olcekleri
Sismik Hareketler ~ ~ oiomograflar

- Ivmeolgerler

Nemlilik - Hidrometreler

3.2.1. Dolgu barajlarda alinmasi gereken dl¢iimler ve kullanilan 6l¢iim aletleri

Dolgu barajlarda alinmasi gereken 6l¢iimlerden bazilar1 agagida verilmistir.

(1) Su basinci

(2) Toprak basinci
(3) Deformasyonlar
(4) Sizma

(5) Sismik yiikler

3.2.1.1. Su basinci

Barajdaki su basinglari, rezervuar su seviyesi, mansap su seviyesi ve yeraltl suyu
seviyesindeki degisikliklere gore degisir. Rezervuardaki su seviyesindeki ve barajin
mansabindaki su seviyesindeki basing degisiklikleri baraja bazi kuvvetler

uygulamaktadir. Barajlarin stabilitesi analiz edilirken bu kuvvetler dikkate alinmalidir

(Agiralioglu, 2011).

Su basinci Olgmelerinin  yapilma nedenlerinden bazilar1 asagida verilmistir

(Agiralioglu, 2011):
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(1) Arazideki yeralt1 su seviyesinin belirlenmesi,

(2) Sevlerde, baraj temelinde ve mansap sahasindaki farkli jeolojik birimlerdeki
bosluk suyu basincinin belirlenmesi,

(3) Barajdaki perde duvarlarinda, gegirimsiz dolgu béliimlerinde veya diger
yapilarda sizmalar1 dnlemek i¢in yapilan {initelerde sizmalarin kontroliiniin
yapilmasi,

(4) Dren ve filtrelerin beklenen seviyede ¢alisip ¢alismadiklarinin belirlenmesi.

Barajlardaki su basinglarini 6lgmek amaciyla piyezometreler ve goézlem kuyulari

kullanilmaktadir.

Baraj rezervuari bir siire dolu kalip aniden bosaldiginda, suya doygun zemindeki
bosluk suyu basincina kars1 koyan su kuvveti ortadan kalkar ve sonug olarak memba

sevi tehlikeli duruma gelir (Yildiz, 2007).

Deprem dalgalarinin yayilmasi sonucu olusan kayma gerilmesi ile zemin daneleri
drenajsiz kayma birim deformasyonuna maruz kalmakta ve sonug olarak bosluk suyu
basincinda bir artis meydana gelmektedir. Bosluk suyu basincindaki artis, efektif
gerilmenin diismesi nedeniyle zemin rijitligini azaltarak, daha yiiksek kayma gerilmesi
ve bosluk suyu basinciyla sonuglanan bir kisir dongiiye neden olmaktadir. ileri
seviyelerde, bosluk suyundaki artis efektif gerilmenin yok olmasina ve zemin

stvilagmasina neden olabilecektir (Bilge ve Cetin, 2011).

Barajda olusan su basinci nedeniyle barajda yetersizlik olugsmasin1 6nlemek i¢in baraj

govdesi ve temelindeki su seviyesi ve basincinin siirekli izlenmesi gerekmektedir.

Rezervuardaki su seviyesinin ani bir sekilde inmesi barajlar, seddeler, dogal su
kanallar1 ve su altindaki dogal yamaglar i¢in sorun teskil etmektedir. Bu durum bosluk
suyu basin¢lariin séniimlenmesi i¢in gerekli zamana sahip olmayan sevdeki gorece
hizli su algalmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Su seviyesinin diismesi ile sevdeki toplam
gerilmeler azalarak zemin, drenajsiz yiik bosalma kosuluna maruz kalmakta ve yiik
bosalmasi sonucu suya doygun olan dolguda bosluk suyu basinglar1 azalmaktadir.
Ayni zamanda suyun sev ylizeyinin stabilitesi iizerindeki olumlu etkisi ortadan
kalkarak kayma gerilmeleri artmaktadir. Artan kayma gerilmeleri bosluk suyu
basicinin artmasina ve azalmasina neden olabilmektedir. Bosluk suyu basincindaki
bu degisiklikler gerilmelere bagli olup kesin olarak tahmin edilmesi ¢ok zordur.

Zemindeki kayma mukavemeti bosluk suyu basincina bagli oldugu i¢in, su seviyesinin
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ani bir sekilde inmesi durumunda gercek davranisa uygun kayma mukavemeti
degerlerini elde etmek giictiir (Berilgen ve ark., 2014). Ani su inmesi neticesinde

gerilme durumu Sekil 3.2” de verilmistir.

Ani su inmesi
e
s

Au=77?
Efektif konsolidasyon gerilmesi o,'=0.-u. Ani su inmesinde efektif gerilmeler

Sekil 3.2. Ani su inmesi neticesinde gerilme durumu (Berilgen ve ark., 2014).

3.2.1.2. Toprak basinci

Zeminin yapilar iizerinde olusturdugu yiiklere toprak basinci, zemin arasindaki
bosluklarin suyla dolu olmasi sonucu zemin bosluklarindaki basinca bosluk suyu
basinci denir. Zemin arasindaki bosluklar suyla dolu oldugunda, baraj temelleri ve
baraj elemanlar1 zemin ve bosluk suyu basinglarinin birlesik etkisiyle olusan yiiklere
maruz kalir. Dolgu igindeki ve beton yapi1 lizerindeki toprak basinci toplam basing

hiicreleri ile ol¢iiliir (Agiralioglu, 2011).

3.2.1.3. Deformasyonlar (Yer degistirmeler)

Barajlar sismik hareketler, rezervuar suyu, yeraltt suyu, hizli rezervuar bosalima,
heyelan, oyulma, kil sigsmesi, ana kaya sicaklig1 degisiklikleri, ana kayada olusan
yaslanma ve borulanma gibi i¢ ve dis etkilerden dolayi sekil degistirmektedir. Yapiy1
ve ¢evresini etkileyen i¢ ve dis faktorlerin neden oldugu sekil degisikliklerine
deformasyon denir. I¢ ve dis etkilerden kaynaklanan yiikler genellikle sabit degildir ve
zamanla degisebilmektedir. Barajlarda bir¢ok nedenden dolayr deformasyon

olugmaktadir. Barajlardaki oturmalar sonucu olusan deformasyonlar Sekil 3.3” te

verilmistir.
&
Oturma
Ve Churme

Sekil 3.3. Barajlarda oturmalar sonucu olusan deformasyonlar (Berkiin, 2007).
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Rezervuardaki su seviyesi ile baraj yiizeyinin deformasyonu arasinda bir iliski
bulunmaktadir. Bu durum baraj deformasyonunun temel sebebinin rezervuardaki su

seviyesi degisimleri oldugunu gostermektedir (Al-Jassani ve Konuk, 2021).

Barajlarda olusan deformasyonlar temel olarak asagidaki nedenlerden dolay1

Olciilmektedir (Bilir ve ark., 2009):

o Baraj govdesinde ve c¢evresinde olugsmasi muhtemel olagandisi davranislarin
Onceden tespit edilmesi,

o Projede kabul edilen hesaplarin sinanmasi i¢in beklenen hareketlerle gercek
hareketlerin karsilastirilmast,

o Statik hesap modelinin kalibrasyonunun yapilmasi.

Govde dolgusu bittikten sonra olusan konsolidasyon sonucu hem gdévde dolgusunda
hem de temel zemininde az ya da ¢ok oturma meydana gelmektedir. Genel itibariyle
oturmalar iki kisma ayrilmaktadir: ingaat oturmasi (ani oturma) ve konsolidasyon
oturmasi. Bu oturmalar sonucu baraj gdvdesinin hava payinda o6nemli Ol¢iide bir

azalma veya baraj yapilarinda hasar meydana gelebilir (Misirlioglu ve ark., 2012).
Konsolidasyon oturmasinin temel sebepleri sunlardir (Misirhioglu ve ark., 2012):

o Gegirimsiz dolgu malzemesinde meydana gelen fazla konsolidasyon oturmasi,
o Ingaat sirasinda dolgu tabakasinin kalmliginin sartnamede belirtilenden daha
fazla olmasi,

o Insaat sirasinda dolgunun nem iceriginin istenilen siirlar icerisinde olmamast.

Higbir baraj deformasyon acgisindan birbirinin aynist degildir. Bu nedenle bir barajin
performansina bakilarak yapilan yorumlar diger baraja uygun olmayabilir. Bu nedenle

her barajin ¢esitli cihazlarla diizenli olarak izlenmesi gerekir (Kiirkli ve Zorluer,
2007).

Deformasyonlar, olugsan sekil degistirmelerin niteligine gore kalici ve elastik
deformasyon olmak iizere iki gruba ayrilir. Elastik deformasyonlara egilme ve
burulma, kalic1 deformasyonlara ¢okme, otelenme ve donme 6rnek verilebilir (Tasct

ve ark., 2004).

Detayli oturma analizleri yapilarak olusmast muhtemel oturma miktarlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Asir1 oturmalarin olabilecegi durumlardan bazilari

sunlardir (Misirhioglu ve ark., 2012):
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o Cok yiiksek dolgular,

o Sikigsmasi fazla olan dolgu malzemeleri kullanilarak yapilan dolgular,

o Sikismasi fazla olan zayif temellerde insa edilen dolgular,

o Sikismasi fazla olan zayif temeller iizerine oturan baraj gévdesinde beton ve

celik sanat yapilar1 bulunmasi.

Barajlarin deformasyon mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi icin yiik ve

deplasman arasindaki iliskinin bulunmasi gerekmektedir (Tasc1 ve ark., 2004).

Dolgudaki deformasyonlarin biiyiikliigii ve yonii ¢esitli faktorlere baghdir. Bu
faktorlerin planlama asamasinda yapilacak geoteknik caligmalarla belirlenerek,
tanimlanan temel kosullarina ve malzeme Ozelliklerine gore tasarlanmasi
gerekmektedir. Bir proje planlanirken tiim bu faktorler 6zenle dikkate alinmalidir. Bu
faktorler USBR (1992) tarafindan asagidaki gibi dzetlemistir (Tosun ve ark., 2007b):

o Temel zemininin ve kullanilacak olan dolgu malzemelerinin 6zellikleri,

o Govde dolgusunun yerlestirilme asamalari ve sikistirilmast,

o Baraj sahasindaki yamaglarin ve gévde dolgusunun geometrisi,

o Temel zemini ve govde dolgusunu olusturan zonlarin ve tabakalarin gerilme
dagilim,

o Rezervuar su seviyesinden kaynakli gévdede olusan ylikleme kosullari.

Govde dolgularinda meydana gelen oturmalar; rezervuarin su dolumu asamasinda
farkli sekilde olusur. Baraj gdvdesinde olusan yatay deformasyonlarin plan iizerindeki
genel dagilimi Sekil 3.4” te gortilmektedir (Tosun ve ark., 2007b). Buna gére bir dolgu
baraj haznesinin ilk dolumu sirasinda olusan yatay deformasyonlar, memba ve mansap
sevlerinin egimi yoniinde ve kretten membaya dogru olmaktadir. Rezervuarda kararlt
akim kosullarinin olusmaya baslamasiyla, memba ve mansap sevlerinde olusan yatay
deplasmanlar ayni1 yonde gelisirken, krette ise mansap yoniinde gelismektedir (Tosun
ve ark., 2007b).

Sekil 3.5’ te, bir dolgu barajdaki en biiylik kesitte olusacak olan oturmalarin ve yanal
yonde olusacak olan deformasyonlarin insaat sirasindaki ve insaat sonrasindaki

asamalari i¢in dagilimi goriilmektedir.
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dolum asamast —— Kararli akim kogullari

Sekil 3.4. Dolgu barajlarda yatay deformasyonlarin genel dagilimi (Tosun ve ark.,
2007Db).
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Sekil 3.5. Bir dolgu barajda en biiyiik kesit boyunca olusan hareketler, (a) oturmalar
(b) yanal deformasyonlar (Tosun ve ark., 2007Db).

Sekil 3.5’ te goriildiigli gibi barajin en biiyiik kesitinde olusacak oturmalarin dagilimi
parabolik bir sekil gostermekte olup, oturmalarin biiytlik bir boliimii, ingaat asamasinda
olusmaktadir. Yanal yonde olusacak deformasyonlarin neredeyse tamami insaat
sonunda olusmakta ve gdvde dolgusunun memba ve mansap kisimlarinda kendi

yonlerinde, krette ise biiylik oranda mansap yoniindedir (Tosun ve ark., 2007b).
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USBR (1992)’ de, barajin boy kesiti boyunca meydana gelecek oturmalarin ve yanal
yonde deformasyonlarin, vadi geometrisi ile ilgili oldugu belirtilmistir (Tosun ve ark.,

2007b). Baraj ekseni boyunca olusan hareketler Sekil 3.6° da verilmistir.
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Sekil 3.6. Baraj ekseni boyunca olusan hareketler, (a) oturmalar (b) yanal
deformasyonlar (Tosun ve ark., 2007b).

Sekil 3.5’ de goriildiigii gibi, en biiyiik dolgu kesitinde diisey yonde en biiyiik oturma
olusmakta, boy eksen boyunca meydana gelecek olan oturma ve yatay yondeki
deformasyonlarin yonsel bir biiyiikliigii olmamaktadir. Ayrica talveg boyunca vadinin

en derin kismindaki yatay yondeki deplasmanlar oldukga azdir (Tosun ve ark., 2007b).

Insaat sonrasinda meydana gelecek olan oturmalar barajin kretinde farkli bir dagilima
neden olmakta ve biiyiik dlgiide insaat sirasinda dolguda olusan asir1 bosluk suyu
basinglarinin  séniimlenmesinden kaynaklanmaktadir. Insaat sonrasi yatay yonde
olusacak hareketteki degisim esas olarak dolgu elemanlarinin 6zelliklerine baglhdir.
Aslinda ortaya c¢ikan yatay deformasyonlarin biyiikliigii diisey degerlerle
karsilastinlldiginda olduk¢a kiigiiktiir. Ancak yatay ve diisey deformasyon
biiyiikliikleri arasindaki iliskinin; baraj geometrisinin durumuna, barajin zonlarma ve
kullanilan malzemelerin 6zelliklerine gore degisiklik gosterdigini belirtmek gerekir.
Uygulamalarda oncelikle diisey yondeki oturma analizi yapilir. Sonuglarin kabul
edilebilir siirlar igerisinde olmas1 durumunda yatay yondeki deplasmanlarin da kabul

edilebilir sinirlar igerisinde olacagi varsayilmaktadir (Tosun ve ark., 2007Db).
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Dolguda meydana gelecek deformasyonlari siirlamak amaciyla bes ana Onlem
alinabilir. Bunlar (Tosun ve ark., 2007b);

(1) Uygun olmayan temel zemini malzemesinin kazilarak uygun malzeme ile
degistirilmesi,

(2) Dolgu i¢in kullanima uygun olmayan malzemenin kullanilmamast,

(3) Uygun olmayan ve dolgu ile birlikte kullanilabilecegi diisiiniilen temel
zemininin kazilmayarak iyilestirilmesi,

(4) Zayif malzemelerin stabilite dolgulari ile yiiklenmesi,

(5) Zayif malzemelerin zemin donatilari ile gii¢lendirilmesi.

Onyiizii beton kapl kaya dolgu barajlarda, dolgudaki deplasmanlar 6nyiiz betonunun
uzun vadeli stabilitesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle insaat asamasinda
olusan deplasman ve gerilmelerin detayli olarak olgiiliip degerlendirilmesi

gerekmektedir (Tiirkoz ve ark., 2009).

Beton yapilar; bosluk suyu basinci, iklim kosullari, beton tizerindeki alkali agregalarin
etkisi gibi i¢ kuvvetler ile rezervuarin su seviyesi ve sicakligi, suyun kaldirma kuvveti,
deprem, riizgar, kil sismesi, oyulma, buz, baraj istiinden su agmasi ve baraj temelinin
oturmasi gibi dis kuvvetler etkisiyle sekil degistirirler ve bu yiiklerin belirli siirlar
icinde kalmas1 kosuluyla, bu yiikler sonucu olusan hareketler normal kabul edilebilir
ve yapiy1 tehlikeye sokmazlar. Dolgularin beton yapilara oranla daha az kirilgan
olmasi sebebiyle dolgular daha biiyiik hareketlere tehlikesiz bir sekilde dayanabilirler.
Bu nedenle dolgu barajlar icin yapilan ylizey hareketi olgiimleri genellikle beton
yapilar i¢in yapilan yiizey hareketi 6lglimlerine gore daha az hassasiyete sahiptir.
Yiizey hareketlerindeki ani veya beklenmedik yon, biiyiiklik gibi degisiklikler
sorunlara isaret edebilmektedir (Agiralioglu, 2011).

Baraj govdesi ve gevresinde yapilan deformasyon 6l¢iimlerinin amaci sunlardir (Giilal

ve Hosbas, 2000):

(1) Baraj govdesi ve gevresinde olusabilecek olagan disi deformasyonlarin
onceden tespit edilmesi,

(2) Projedeki hesaplarin kontrolii igin beklenen hareketlerle, ger¢ek zamanli
hareketlerin karsilagtirilmasi ve

(3) Gergek zamanli hareketler g6z Oniine alinarak hesaplama modelinin

kalibrasyonu.
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Barajlarda deformasyon izleme yontemleri

Bir yapmin kendisinde ve ¢evresindeki deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesi
amaciyla yapilan Olglimlere deformasyon Ol¢limleri, farkli zamanlarda yapilan
Olciimlerin yorumlanarak yer, zaman ve biiyiikliik parametreleri agisindan
degismelerinin belirlenmesi ve degerlendirilmesine deformasyon analizi denir (Tas¢1

ve ark., 2004).

Baraj govdesi ve ¢evresindeki deformasyonlarin tespit edilmesi amaciyla jeodezik ve

jeodezik olmayan bir¢ok yontem kullanilmaktadir (Kalkan, 2014).

Jeodezik deformasyon Ol¢limleri ile baraj {izerinde belirlenen noktalarin
konumlarindaki degisimler, 6lgme teknigi yontemleri kullanilarak belirlenmektedir

(Giilal ve Hosbas, 2000).

Jeodezik yontemlerle deformasyonlarin lgiilmesinin genel isleyisi, deformasyonun
beklendigi yerde nesneyi temsil etmek iizere olusturulan hedef noktalarin, belirli
saglam noktalar lizerinde tanimlanmis sabit referans noktalarindan belirli zaman
araliklarinda gozlemlenmesi ve sabit referans noktalarin konumunda degisiklik olup
olmadiginin tespit edilmesidir. Tek bir dlgiim ile deformasyonlarin tespit edilmesi
miimkiin olmayip, en az iki farkli zamanda 6l¢lilmiis veriye ihtiya¢ duyulmaktadir

(Tasc1 ve ark., 2004).

Beton barajlarda izin verilebilecek egilme miktarmin (1-5 cm) kiigiik, dolgu barajlarda
ise izin verilebilecek oturma miktarlarinin (5—100 cm) biiyiik olmasi sebebiyle,
secilmesi gereken deformasyon oOl¢ii sistemleri baraj tipine gore farkli olmaktadir

(Tasc1 ve ark., 2004).

Barajlarda yer degistirme miktarlariin hassas bir sekilde belirlenmesi gerektiginden,
baraj alan1 ve c¢evresini kapsayan, amaca uygun Ol¢iim aletleri ile jeodezik
deformasyon ag1 kurulmali ve sonuglar yorumlanirken uygun analiz yontemleri tercih

edilmelidir (Tasc1 ve ark., 2004).

Jeodezik deformasyon izleme yontemleri ile bu yontemlerde kullanilan alet ve

donanimlar Tablo 3.4’ te verilmistir.
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Tablo 3.4. Jeodezik yontemler ve kullanilan alet ve donanimlar (Kalkan, 2009).

Jeodezik Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
Aliynman Olgmeleri Teodolit, Laser Optik, Invar Tel vb.
Klasik Konum Olgmeleri Total Station, "(F_)(i;);lroht ve Uzaklik
" . GNSS Alicilar1 (GPS, GLONAS ve
Uydu Bazli Konum Olgmeleri GALILO Alicilan)
Presizyonlu (Hassas) Trigonometrik Presizyonlu (Hassas) Total Station,
Nivelman Olgmeleri Teodolit ve Uzaklik Olger
Presizyonlu (Hassas) Geometrik Presizyonlu (Hassas) Nivelman
Nivelman Ol¢meleri Donanimi
Laser Tarama (Scaner) Teknigi Laser Tarayic1 (Scaner)
Interferometrik SAR Gériintii Teknigi SAR U}/du Go?u.ntule'rmln
Degerlendirilmesi

Yatay ve diisey yondeki deformasyonlar en genel haliyle, bu amagla olusturulan
deformasyon aglarinda periyodik sekilde yapilan klasik ve uydu bazli 6l¢iimlerle
izlenmektedir. Burada amag, alan disindan secilen referans noktalarina goére baraj
govdesinin ve yakin ¢evresinin konumlarindaki degisikliklerin oransal olarak
belirlenmesidir. Beklenen deformasyona sahip nesneler, nesne noktalari (deformasyon
noktalari) ile temsil edilmektedirler (Kalkan, 2009). Jeodezik yontemle deformasyon

izleme agina ait gorsel Sekil 3.7° de verilmistir.

o) O O ° o o /’,«’; Obje Noktalar:

Referans Noktalar:

Sekil 3.7. Jeodezik yontemle deformasyon izleme ag1 (Kalkan, 2009).

Kullanilacak olan jeodezik yontemin ve 6l¢iim periyodunun se¢imi ile bu 6lgiimlerin
standartlari, izlenen barajin tipine, beklenen deformasyonlarin tiirline ve barajin
asamasina gore degismektedir. Tablo 3.5’ te beton kemer ve kaya dolgu barajlardaki

deformasyon Ol¢melerinde uygulanmasi onerilen bazi1 dogruluk kriterleri verilmistir

(Kalkan, 2009).
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Tablo 3.5. Barajlardaki deformasyon dlgmelerinde uygulanan bazi dogruluk kriterleri
(Kalkan, 2009).

Baraj Tipi Beton Kemer Kaya Dolgu
Uzun Periyotlu Olgmelerde Uzun Periyotlu Olgmelerde
. e Yatay Yer Degistirme: £5-10 mm e Yatay Yer Degistirme: £20-30 mm
Izleme N . N 2.
Dogrulugu e Diisey Yer Deglstlrrpe: +2 mm ¢ Diisey Yer Degistirme: =10 mm
Kisa Periyotlu Olgmelerde Kontrol Yapilarinda

Derz ve Catlak Olgmelerinde: 0,2 mm  Oyulma/Erezyon/Dolma: £20-30 mm

GNSS (Global Navigation Satellite System-Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi),
LIDAR (Light Detection and Ranging-Isik Algilama ve Mesafe Belirleme) vb. yeni
6l¢me/konum belirleme teknolojileri ve GIS (Geolnformation Systems-Cografi Bilgi
Sistemleri) gibi bilgi teknolojileri, 6zellikle barajlarin teknik bakimdan durumlarinin
stirekli saptanarak tiim bilgilerin bir veri tabaninda toplanip devamli izlenmesini
saglamakta, bdylece barajlarin giivenlikleri i¢in ¢ok etkili denetim ve ydnetim

olanaklar1 sunmaktadirlar (Uzel ve ark., 2012).

GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri), GPS (ABD), GLONASS (Rusya),
Galileo (AB), Compas (Cin), vb. tarafindan gelistirilen uydular1 kullanarak kiiresel
Olciim/konum belirleme sistemleridir. GNSS sistemleri diinyanin her noktasindan
kesintisiz olarak Olgiim/konum belirleyebilmektedir. CORS (Siirekli Calisan GPS
Referans Istasyonlari) sistemi siirekli galismakta ve her saniye milimetrik hassasiyetle
konum belirlemekte, ayrica g¢evresinde belirli bir alan igerisinde bulunan GPS
cihazlarinin  konumlarin1 santimetre hassasiyetine kadar belirleyebilmeleri igin

diizeltme degerleri yayinlamaktadir (Uzel ve ark., 2012).

Istanbul Kiiltiir Universitesi akademisyenleri tarafindan 2006 yilinda “Ulusal CORS
Sisteminin Kurulmasi ve Hiicresel Doniisiim Parametrelerinin Hesaplanmasi Projesi”
hazirlanmis, proje 2009 yilinda tamamlanarak Tapu Kadastro Genel Miidiirliigii ve
Harita Genel Komutanligi’na isletilmek tizere devredilmistir. Proje kapsaminda 147
adet sabit GPS istasyonu kurulmustur (Uzel ve ark., 2012). Sekil 3.8’ de s6z konusu
proje kapsaminda kurulmus olan GPS istasyonlarinin yerlerini gosteren gorsel

verilmistir.
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Sekil 3.8. CORS-TR istasyonlar1 (Uzel ve ark., 2012).

CORS-TR olarak adlandirilan bu sistem kuruldugu giinden bu yana Tiirkiye genelinde
ve KKTC smirlarinda kesintisiz olarak c¢alisip 2-3 cm hassasiyetle konum
belirleyebilmektedir. Baraj deformasyonlarinin izlenmesi bu sistem sayesinde olduk¢a
kolaylasmaktadir. Barajdaki kritik noktalara ve baraj c¢evresine yerlestirilen GPS
cihazlar1 ve iletisim sistemleri, koordinat degerlerini siirekli hesaplayarak merkeze
iletebilmektedir. Merkezde olusturulan CBS biinyesindeki baraj giivenligini izleme ve
degerlendirme, erken afet uyari1 sistemleri; gelen verileri degerlendirerek gerekli
analizleri gerceklestirir ve ilgili kisi ve kurumlar1 uyararak alinabilecek tedbirler

konusunda bilgilendirme yapar (Uzel ve ark., 2012).

Baraj govdesi ve ¢evresinde olusan deformasyonlart milimetre dl¢eginde belirlemek
icin kullanilabilecek bir diger teknik ise LIDAR (Isik Algilama ve Uzaklik
Belirleme)’dir. LIDAR teknolojisinde, cihazdan gonderilen lazer ismlarinin
gonderildikleri yiizeye carparak geri yansimasi sonucu, 1simnin gidis gelis siiresi
hesaplanarak yiizeyin konumu belirlenmektedir. Boylelikle tiim yilizey LIDAR
teknolojisiyle hizli bir sekilde taranabilmektedir (Uzel ve ark., 2012). LIDAR

teknolojisini gosteren gorsel Sekil 3.9 da verilmistir.

66



Sekil 3.9. LIDAR teknolojisi (Uzel ve ark., 2012).

LIDAR teknolojisi ile alinan ilk 6l¢iim referans kabul edilerek, sonraki tiim dl¢timler
ile referans dl¢limleri arasindaki farklar deformasyonlar1 gdstermektedir (Uzel ve ark.,

2012).

Iki farkli elektromanyetik dalganin (1s1k vb.) iist {iste binmesiyle bazi noktalarda
sonme, bazi noktalarda kuvvetlenme etkisi meydana gelir ve sonugta enterferans
(girisim) franjlar1 olusur. Farkli zamanlarda ayni noktaya ait iki goriintii Gist iste
bindirildiginde, noktalarda zaman igerisinde yer degistirme olduysa goriintiide
enterferans franjlar1 olusacaktir. Olusan bu franjlarin degisimleri 6l¢iilerek o noktaya
ait deplasman/deformasyon degerleri elde edilebilir (Uzel ve ark., 2012). InSAR

teknolojisini gosteren gorsel Sekil 3.10° da verilmistir.

/. Satellite Flight Path

I“_—SAR Antenna
Radar Beam

Satellite Altitude
Ground Track

Incidence Arlﬂle -

Footprint

= -\'\Gy@hd Swath

Sekil 3.10. INSAR teknolojisi (Uzel ve ark., 2012).

InSAR yontemiyle, yiizey deformasyonlar1 ve oOzellikle olusacak olan diisey
hareketler, milimetre Olceginde tespit edilebilmektedir. InSAR verilerinin GPS ile
kullanilmast sonucu GPS’ in yiiksek yatay konum tespit duyarliligindan kaynakl
olarak noktalarin deformasyonlar1 yatay ve diisey yonde ¢ok hassas olarak
Olgiilebilmektedir (Uzel ve ark., 2012).
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Son yillarda kullanilmaya baslanan yersel InNSAR ydntemi ile havadan InSAR yontemi
arasinda ¢ok benzerlikler bulunmaktadir. Baraj1 cepheden gorecek sekilde yerlestirilen
yersel InSAR cihazinin baraj govdesini taramasi ile bulunan enterferans franjlarinin
degerlendirilmesi sonucu baraj govdesinde olusan deformasyonlar milimetre
hassasiyetinde tespit edilebilmektedir (Uzel ve ark., 2012). InSAR yd&ntemi ile baraj
gdvdesinin taranmasina ait gorsel Sekil 3.11°de, 6rnek bir baraj govdesinde olusan

deformasyonlarin InSAR yontemi ile elde edilmis hali Sekil 3.12° de goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Baraj govdesindeki deformasyonlar (Uzel ve ark., 2012).

Jeodezik olmayan yontemlerde, baraj govdesinin farkli derinliklerdeki yatay-diisey
hareketlerinin yan1 sira, baraj ve ¢evresinin deformasyonuna neden olan yiik
degisiklikleri, yeralt1 suyu seviyesindeki degisiklikler, gerilmeler, ana kaya stabilitesi,
sicaklik degisiklikleri gibi cesitli faktorlerin biiytikliigii ve degisimleri de dikkate alinir

ve 0zel dl¢lim sistemleriyle periyodik olarak 6l¢iilerek izlenir (Kalkan, 2014).

Jeodezik olmayan yontemler ve kullanilan 6lgtim aletleri Tablo 3.6’ da verilmistir.
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Tablo 3.6. Jeodezik olmayan yontemler ve 6l¢gme donanimlari (Kalkan, 2009).

Jeodezik Olmayan Yontemler Kullanilan Alet ve Donanimlar
Egim Olgmeleri Inklinometreler
Diisey Yer Degistirme (Deplasman) Olgmeleri  Oturma Kolonlar1 (Settlement Tubes)
Uzunluk Degisim Olgmeleri Extensometreler
Bosluk Suyu Basinc1 Olgmeleri Piezometreler
Diiseyden Ayrilma Olgmeleri Reversed Pendulum
Derz Ol¢meleri Jointmetreler
Catlak Ol¢meleri Crackmetreler

Bu aletlerin biiyiik bir boliimii, kablolu ve borulu aletler olarak bilinmekte ve otomatik
olarak izleme ve kayit yaparak verileri belirlenen merkezlerde toplayabilmektedir
(Kalkan, 2014).

3.2.1.4. Sizma

Suyun baraj, temel veya sevlerdeki zemin dokulart arasindaki hareketi sizma olarak
tanimlanmaktadir. Kacak ise suyun deliklerden veya catlaklardan akmasidir.
Barajlarin memba ve mansap kismindaki su seviyeleri cesitli sizmalara ve kagaklara
neden olmaktadir. Olusacak olan sizma ve kagak miktari, zeminlerin geg¢irimliligi ve

su basinciyla dogru orantilidir (Agiralioglu, 2011).

Gilinlimiizde baraj giivenligi agisindan en 6nemli husus, olusabilecek hidrolik ¢atlama
sonucu meydana gelebilecek olan sizint1 ve yikanmanin dikkate alinmasidir. Asirt
deformasyon sonucu c¢ekme gerilmesinin arttigi bolgelerde catlaklar olusabilir.
Giliniimiizde sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, ¢ekme kuvvetlerinden
kaynaklanan birim deformasyonun fazla olabilecegi noktalar tahmin edilebilmektedir.
Ancak sonlu elemanlar analizinde zemin 6zellikleri ve insaat siireci ¢esitli kabullere
dayanabildiginden, olusacak gergek gerilmeler ve sekil degistirmeler hakkinda her
zaman belirsizlik bulunmaktadir. Bundan dolay1 filtre ve drenler gibi elemanlar sizma

kontrolii agisindan 6énemini korumaktadir (Yildiz, 2007).

Sizintinin barajin farkli bolgelerinde olusabilmesi miimkiin oldugundan mansap
tarafinda, yamaclarda, drenlerde veya topuk drenlerinde sizma o6lgiimleri yapilir.
Kullanilacak olan sizma 6l¢iim cihazlari barajin proje asamasinda belirlenmelidir.
Drenlerde toplanan sularin sizma Ol¢limlerinin  ve tahkiklerinin yapilmasi
gerekmektedir. Sizma Olglimlerinde eseller ve hizdlgerler (velocitymeter)
kullanilmaktadir. Sizma o6lgiimleri sizan suyun debisinin belirlenmesi amaciyla

yapilmaktadir. Sizma miktarindaki kararli ve yavas bir artig, problemlerin ortaya
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cikabileceginin bir isaretidir. Ayrica sizan sudan numune alinarak su kalitesi analizi
yapilmali, sizan suyun malzeme tasiyip tasimadigina bakilmali ve taginan malzeme
varsa bu malzemenin aski maddesi mi yoksa ¢Oziintii maddesi mi oldugu
belirlenmelidir. Ciinkii al¢1 gibi ¢oziinme 6zelligi olan temeller lizerinde insa edilmis

barajlarda sizma zamanla artabilmektedir (Agiralioglu, 2011).

Filtreler, sizma sularmin toplanarak tahliye edilmesi amaciyla, baraj govde
dolgusunun igerisine veya barajin temel zeminine yerlestirilirler. Sizma sularmin
toplanarak tahliye edilmesi sonucu bosluk suyu basincini azaltir ve sizintidan kaynakli

erozyon ve borulanma Onlenir.

Mansap filtrelerinin, barajda bulunan diger filtrelere gore daha 6nemli olmasinin temel
nedeni kabul gormiis literatiire gore projelendirildiklerinde, dolgu barajlarin hasar

gdrme oranini dnemli Slciide azaltmalaridir (Ozoral, 2009).

ABD Su isleri Teskilat1 tarafindan 1960’11 yillara kadar yapilan calismalar sonucu;
toprak dolgu barajlarin bazilarinda filtre ve dren zonlarinin ince daneler ile tikanmasi
sebebiyle istenildigi sekilde ¢alismadigi ve sonugta desarj kapasitelerinin ihtiyag
duyulanin ¢ok altinda oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde tilkemizdeki barajlarda
bulunan filtre zonlarmin islevlerini istenildigi sekilde yerine getirmemesi sonucu
freatik hattin yiikselmesi ile mansaptaki kabuk dolgusunun kismi doygun hale geldigi
ve barajin stabilitesini bozarak baraj giivenligini riske soktugu bazi Ornekler

bulunmaktadir (Tosun ve ark., 2007¢).

Si1zma ve olusan kacak su miktarlarina etki eden faktorlerden rezervuar su seviyesi
disindaki diger faktorlerin bir¢ogu barajin 6mrii siiresince degismemektedir. S1izma ve
olusan kacak suyun hacmi direkt olarak rezervuardaki suyun seviyesi ile ilgili
oldugundan rezervuardaki suyun seviyesinden kaynaklanmayan sizma ve kagak su
hacmindeki degisiklikler tespit edildigi anda degerlendirilmelidir. S1izma ve olusan
kacak su miktarindaki artiglar borulanmanin gostergesi olabileceginden, rezervuardaki
su seviyesinden kaynakli hizli degisimler incelenmeli ve degerlendirilmelidir. Sizma
ve kacak su miktarindaki azalma filtre ve dren zonlarinda olusan bir tikaniklig isaret
etmekte ve sonrasinda 6l¢iim yerinden farkli bir noktada borulanma sonucu sizinti

artisina neden olabilmektedir (Agiralioglu, 2011).

Yeni yapilan bir barajda sizma veya kagak su miktarini etkileyen bir diger degisken

ise zamandan bagimsiz olan freatik hattin (sizma ¢izgisi) degismesidir. Zamandan
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bagimsiz olan freatik hattin olugmasi yillar1 bulabilmekte, yillar igerisinde sizma ve

kacak su miktarinda zamanla artis meydana gelebilmektedir (Agiralioglu, 2011).

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlardaki kaya dolgu zonu sayesinde acik bir s1zma
hatt1 olustugundan bu durum, baraj gévdesinde i¢ su basincina ve i¢ erozyona neden
olmamaktadir. Dolayisiyla 6n yiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda olusan sizma
normal kabul edilir. Aynt durumu kum-cakil dolgu barajlar i¢in sdylemek miimkiin

degildir (Yenigiin ve Yiizgiil, 2013).

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlardaki beton plak ile alttaki dolgu zonu arasinda
meydana gelen ayrilma sonucu beton plak iizerinde ¢atlaklar olugmakta ve bu

catlaklara bagli olarak sizma riski artmaktadir (Tiirkoz ve ark., 2009).

Toprak dolgu barajlardaki gé¢gmenin 6nemli nedenlerinden biri de i¢sel erozyondur.
I¢sel erozyon, dolguda kullanilan zemine gére farkli sekillerde meydan gelmektedir.
Icsel erozyon gdcmesinin olusmasinda, dolguda kullanilan kilin dispersif olup
olmamasinin etkisi biiyiiktiir. Dispersif killer, suyun yavas hareket etmesi ile dahi
suyun igerisinde dagilarak kolayca erozyona wugrayabilen killer olarak
tanimlanmaktadir. Dispersif killer igerisinde bulunan kolloidal kil mineralleri,
dispersif olmayan killerden farkli olarak su ile birlikte soliisyon haline gelmektedir.
Suyun akis halinde olmas1 durumunda dispersif killer, su ile birlikte tasinarak kil
zonun dagilmasina ve ayrigsmasina neden olmaktadir. Dolgu barajlarda meydana gelen
bu tip erozyonlar genellikle oturma, hidrolik ¢atlak ve kuruma olusan bolgeler ile
dolgu zonu igerisinde goreceli olarak yiiksek permeabilitenin meydana geldigi

yerlerde goriilmektedir (Savas ve ark., 2007).

3.2.1.5. Sismik yiikler

Barajlarin projelendirilmesindeki en 6nemli asamalar arasinda barajin sismik tehlike
ve riskinin belirlenmesi bulunmaktadir. Sismik tehlike hesaplarinda temel hedef olan
yer hareketinin tahmin edilmesi islemi; jeofizik, jeoloji, sismoloji, geoteknik ve yap1
mihendisligi gibi birgok farkli disiplinlerin ortaya koydugu bilgi ve verilerin
degerlendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir (Seyrek ve ark., 2009).

Deprem sonucu ortaya c¢ikan giiclii yer hareketleri, barajda biiyiik atalet kuvvetleri
olusmasima neden olmaktadir. Bu nedenle yiliksek depremsellige sahip yerlerde,

deprem etkilerinin emniyetli bir sekilde karsilanabilmesi 6nemli bir miihendislik

problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Deprem sonrasinda dolgu baraj yikilmalarina ¢ok rastlanmamakla birlikte, deprem
etkisi ile meydana gelen; oturmalar, baraj eksenine paralel ve dik yonlerde olusan
catlaklar, sizdirmalar, gobeklenmeler, sevlerde meydana gelen kayma veya ¢okmeler,
kaplamalarda olusan ¢atlama veya yer degistirmeler gibi hasarlar dolgu barajlarda
daha sik goriilmektedir. Bu nedenle; barajin deprem esnasindaki davranisini tespit
ederek baraji depreme dayanikli hale getirebilmek i¢in dinamik analiz yontemleri
kullanilmakta ve projelendirme ve insa sirasinda dikkat edilmesi gereken noktalar

belirlenmektedir (Aydin, 2007).

Baraj yapilari, sivi-yapi etkilesimi altinda olan yap1 grubunda yer almaktadir. Deprem
sonucu olusan dinamik etkiler sonras1 yapi ile sivi birbirlerinin dinamik davranisina
onemli Olciide etki etmektedir. Sividan kaynakli olusan hidrodinamik basinglar,
barajda ilave yiikler olusmasina neden olmaktadir. Sivi ile yapinin birbiri ile olan
etkilesiminin modellenmesinde Lagrange, Euler ve Kiitle Ekleme ydntemlerinden

herhangi biri kullanilabilmektedir (Karaton ve Calayir, 2009).

Deprem sirasinda orrtaya c¢ikan dinamik etkiler sonucu barajda olusacak
deformasyonlar etkileyen kritik faktorlerden biri ingaatin kalitesidir. Sikigtirmasi iyi
yapilmamis olan dolgu barajlar, depremler sonucu biiyiik zararlar gérebilmektedir (Al-

Jassani ve Konuk, 2021).

Kuvvetli hareket sismograflart deprem sarsintisinin ivmesini kaydederler. Deprem
sonucu barajlarda meydana gelen dinamik davranislarin degerlendirilmesinde deprem
sarsintilarinin ivmesini kaydeden kuvvetli hareket ivme 6lgerlerinin kaydettigi veriler

kullanilmaktadir (Agiralioglu, 2011).

Sismik aktivitesi yiiksek olan bolgelerde kapakli dolusavaga sahip bir dolgu barajin
tercih edilmesi, olugacak yer sarsintilart sonucu beton dolusavak yapisinda dolgu baraj
gbvdesine gore daha biiylik problemler olusmasi nedeniyle riskli bir se¢im olacaktir

(Yildiz, 1992).

Dolgu barajlardaki sismik performans, dolguda kullanilan malzeme ve temel
zemininin 6zelliklerine baglidir. Deprem sonucu olugan salinimlardan kaynakli olarak
dolgu barajin stabilitesinde problem olusabilmektedir. Deprem sonucu olusan giiglii
yer hareketleri, temel zemininde dayanim kaybi olusturabilmekte ve baraj dolgusunda
beklenmedik deformasyonlarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir (Tosun ve ark.,
2007D).
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Teorik ve gozlemsel caligmalar, deprem yiikleri altinda dolgu barajlarin yikilmasinin
stabilitenin korunamayarak baraj sevlerinin ve destek yapilarinin yenilmesi, baraj
dolgusu ve temel zemini malzemelerinin sivilasmasi ve dispersif killerdeki dinamik
etkiler ile borulanma mekanizmasimin olusmasi gibi temel nedenlerden kaynakli
oldugunu gostermistir. Genellikle dolguda kullanilan dolgu malzemelerinin deprem
yiikleri altinda mukavim davranig gostermeleri ve sev egimleri projelendirilirken
giivenli tarafta kalinmasi sebebi ile depremden kaynakli baraj yikilmalari ile siklikla
karsilagilmasa da, dolgu barajlarda depremler sonucu dolguda oturmalar, baraj
eksenine paralel ve dik yonde olusan catlaklar, sizmalar, gobeklenme, sevlerde
kaymalar ya da ¢okmeler, gegirimsiz beton kaplamalarinda c¢atlamalar ya da yer
degistirmeler gibi hasarlar olusabilmektedir. Sivilagsma sebebiyle ise daha ¢ok suya
doygun olan memba filtre zonlarinda ve temel aliivyonlarinda hasarlar goriilmektedir.
Sivilagsmanin baglamasi sonrasi baraj stabilitesinin korunmasi ¢ok zordur (Unutmaz ve

Cetin, 2007).

Siddetli bir deprem sonrasi barajda 6l¢iilmiis olan periyot degisimi, deprem etkisi
sonrast barajin rijitliginin azalmis oldugunu ya da hasar gordiigiini
gosterebilmektedir. Barajda hasar belirtisi goriilmeden, 6lglilmiis olan periyot artislar
barajin tasima giiclindeki bir azalma olarak yorumlanamamakta, ancak barajin
olusacak depremler sonucu barajda daha ¢ok 6telenmeler meydana gelecek ve baraj

daha biiyiik genlige sahip salinimlar yapacaktir (Giirbiiz ve ark., 2009).

Dolgu barajlarin deprem davraniglarinin belirlenmesinde karmasik problemler
karsimiza ¢ikmaktadir. Dolgu barajda kullanilan farkli dolgu malzemelerinin sahip
olduklar1 gerilme-sekil degistirme davranislarinin farklilik gostermesi, sismik ytikler
altinda barajin linner olmayan davranis gostermesine neden olmaktadir. Dolgu barajin
sismik yiikler altinda liner olmayan davranisinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi
i¢cin, Esdeger Lineer Analiz ad1 verilen analiz yonteminde kullanilan modelin her bir
noktasinda olusacak olan sekil degistirmelerle uyumlu rijitlik ve sonim
parametrelerinin dogru segilerek analizlerin yapilmasi gerekmektedir (Aydin ve

Aydin, 2014).

Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda suyun baraj icerisine sizmasi memba
kismindaki onyiiz betonu sayesinde engellenmekte, bdylelikle kil ¢ekirdekli kaya

dolgu barajlara gore deprem etkisinde daha stabil davraniglar elde edilmektedir.
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Ancak, siddetli depremlerin etkisiyle onyiiz beton plaginda ezilme ve catlamalarin
olusmasiyla su barajin igerisine sizarak barajin stabilitesini azaltabilmektedir

(Bayraktar ve ark., 2007).

Dolgu barajlarda deprem giivenligi acisindan yapilacak analizler; bosluk suyu basinci
etkisiyle dolguda ve temel zemininde meydana gelecek olan dayanim kayiplarini veya
barajin ¢okmesi, oturmasi, ¢atlamasi, sev gdcmesi gibi deformasyonlarin olusumunu

igermelidir (Tosun, 2009).

3.2.2. Kil ¢ekirdekli toprak dolgu, homojen toprak dolgu ve kil cekirdekli kaya
dolgu baraj tiplerinde kullamlan 6l¢iim aletleri

Kullanilacak olan 6l¢lim sistemleri yiiksekligi en az 50 m olan barajlar i¢in gegerli
olup, 50 m’ den daha az yiikseklige sahip barajlarda kullanilacak olan cihazlara idare
tarafindan karar verilmektedir (DSI, 2014).

Toprak dolgu ve kaya dolgu barajlarin goézlemlenmesinde temel olarak kullanilan

aletler ve bu aletlerin konumlar1 Sekil 3.13’ te verilmistir.

TOPRAK DOLGU BARAJ GOSTERIM
- ©SP — Ol¢iim Noktasi

O ¥ OSP =TS — Sicaklik Algilayici
3 01 - inklinometre

MW — Uggen savak

®PC - Basing Hiicresi
¥PZ — Piyezometre

BEX - Ekstensometre
ASC — Oturma Hiicresi
WWL- Su Seviyesi Olger
#SM — Ani Devinim Ivme
Olgeri

GOSTERIM

©SP - Ol¢iim Noktasi
=TS — Sicaklik Algilayic
01 - inklinometre

MW - Uggen savak

®PC - Basing Hiicresi
¥PZ - Piyezometre

BEX - Ekstensometre
ASC — Oturma Hiicresi
WIWL- Su Seviyesi Olger
#SM — Ani Devinim Ivme
Olgeri

Sekil 3.13. Toprak ve kaya dolgu barajlarda 6lgtim aletleri (Baykan ve ark., 2007).
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3.2.2.1. Piyezometreler

Piyezometreler baraj gévdesinde ve temelinde olusan sizint1 ve sikisma kaynakli su
basincinin gozlemlenmesi, barajin su tutmasi sirasinda drenaj zonlarinin verimi ve
barajin yapimi sirasinda olusan bosluk suyu basinglarinin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Piyezometreler, asirt bosluk suyu basinci olusan ve sizint1 sonucu
olusan basing modelini olusturmaya imkan taniyacak yatay ve diisey dogrultudaki en
kritik noktalara yerlestirilmektedir (Yiicer, 2012). Temel altina yerlestirilen temel tipi
piyezometreler, baraj temelindeki sizmanin, varsa enjeksiyon perdesinin efektifliginin

ve yeralti su seviyesinin kontrolii amactyla kullanilmaktadir. Sekil 3.14’te 6rnek bir

piyezometre verilmistir.

Sekil 3.14. Piyezometre (Baykan ve ark., 2007).

DSI tarafindan olusturulmus olan drnek bir piyezometre okuma formu Sekil 3.15’te

verilmistir.

Barajut Adx: Tarih:
Rezervuar Su Seviyesi: Kuyruk Suyu seviyesi:
Glgiimii Yapan:
KESIT NO P=(L*e AL x B}+C (kPa)
ToN Yerlegtiriime | Kalibrasyon|ilk Ob Son O} B m/SS
€N | Kom Sabiti Dejieri
A-B-C (Hz) (Hz) P (mPa}
a b c d c f g Ebtf

Rezermar S Sevivesi

| o T

RE=N

Sekil 3.15. Piyezometre okuma formu (DSI, 2014).
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3.2.2.2. Toplam basin¢olgerler

Toplam basingOlcerler, barajlardaki zemindeki bilesik basing ve bosluk suyu
basinglarindan olusan toplam basinci Olgerler. Baraj govdesi ile temel zemini
seviyesindeki ylizeye yerlestirilerek basing direkt olarak Olglilmektedir. Zemin
icerisinde ve ozellikle zemin ile beton yapilar arasindaki yiizeyde olusan gerilmelerin
gozlemlenmesinde kullanilirlar. Zemin basing hiicrelerinin, olusabilecek kemerlenme
nedeni ile sahada olusan gerilmelerin yanlis 6l¢iilmesini 6nlemek amaciyla toplam
olacak sekilde secilmelidirler (Yiicer, 2012). Sekil 3.16° da 6rnek bir basing hiicresi

verilmistir.

Sekil 3.16. Basing hiicresi (Baykan ve ark., 2007).

Toplam basingdlgerler, piyezometreler ile birlikte kil dolgu zonu igerisine
yerlestirilerek, insa asamasinda dolgu hizin1 kontrol etmek amaciyla da
kullanilmaktadirlar. Buradaki kontroliin amaci, insa asamasindaki bosluk su basinci
ile toplam basing arasindaki oranin 0,60 olmasinin saglanabilmesidir. Kaya dolgu
barajlarda toplam basingdlcerler kullanilarak dolgu agirhigindan kaynakli olusan
basinglar ve kemerlesmeler tespit edilebilmektedir (Ulusoy, 2015). DSI tarafindan
olusturulmus olan 6rnek bir basin¢dlger okuma formu ve okuma sonuglarina ait 6rnek

bir grafik Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de verilmistir.

Barajm Ad ; Tarih :
ﬂ Rezervuar Su Seviyesi: Dolgu Yiiksekligive (vk)
L=Li-Eo

Olgiimii Yapan: P(kPa)=(L?x AyHL x By+C
Ug No |Yerlestirilme| ik Okuma |Son Okuma | Kaibrasyon Degerleri P
Kota Le . L1 A E i %

Sekil 3.17. Toplam basingdlger okuma formu (DSI, 2014).
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Sekil 3.18. Toplam basingdlger okuma sonuglarina ait 6rnek grafik (DSI, 2014).

3.2.2.3. Ekstensometreler

Ekstensometreler, belirli yiiksekliklerdeki zeminlerde olusan yer degistirmeleri
Olcerler. Baraj govdesinin tabaninda veya temel zemini tabaninda olusan diisey
hareketlerin (¢6kme, kabarma vb.) gdzlemlenmesinde kullanilirlar (Kiirklii ve Zorluer,
2007). Zeminlerde kag farkli noktadan 6lgiim alinmak isteniyorsa, bu duruma uygun
ekstensometre basligi ve kuyu cap1 secilmelidir. Ekstensometre, projesine uygun
sekilde kuyuya yerlestirilir ve ekstensometre ile kuyu cidar1 arasi enjeksiyon ile
doldurulur. Enjeksiyonun prizini almasindan sonraki hafta ilk ol¢iim (sifir 6lgiim)
alinir. Ilk 6lciimden sonra yapilacak olan tiim dlgiimler, sifir dlgiim sonugclariyla
karsilastirilarak sifir dlgiim ile arasindaki farklar tespit edilerek degerlendirilir. Ornek
bir ekstensometreye ait fotograf Sekil 3.19° da, DSI tarafindan olusturulmus olan

ornek bir ekstensometre okuma formu Sekil 3.20° de verilmistir.

Sekil 3.19. Ekstensometre (Baykan ve ark., 2007).

Ramim Adi Ve Tarihi { Rer 8 &
CYleiimin Yanan Nntlar
Kol No; | Iik Okuma| Kollar arasmdaki Son Okuma Kollar araa.:;:mlalr1 Diisey
fark fark fark Hareket
a b « d i éa\-f
Diatum

Sekil 3.20. Ekstensometre okuma formu (DSI, 2014).
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3.2.2.4. Su basinci dl¢erler

Su basinci dlgerler, barajin mansap tarafindaki filtre zonunun tabanina yerlestirilerek,
dolgu barajlardaki rasat kuyularia benzer islev yiiriitiir. Piyezometreden farkli olarak
filtre {initeleri bulunmamaktadir (DSI, 2014). DSI tarafindan olusturulmus olan &rnek

bir su basing 6lger okuma formu Sekil 3.21° de verilmistir.

Barajin Adr; Olgiinmi Yapan:
Tarih /RezS.S P(kPa)=(L*x AL x B}+C
KesitNo | 1k Okuma Po Sop Okuma P1 Fark Cih.YerKotn | Koyn S8

Sekil 3.21. Su basingdlger okuma formu (DSI, 2014).

3.2.2.5. inklinometreler

Inklinometreler, barajlardaki ilgili kesit ve derinlikte mm boyutunda olusacak yatay
hareketleri (deplasmanlar1) 6lgmek amaciyla kullanilirlar. Insaat asamasinda ve
genellikle gdvdede, temelde ve payandalarda agilan sondaj deliklerine yerlestirilirler.
Inklinometreler kullanilarak sondaj deligindeki eksenin dik yoniinde olusmus olan
hareketlerin izlenerek, hareketin yeri, yonii ve biiytlikliigii belirlenebilmektedir. Ayrica
bu Olglim yontemiyle, zeminde olugsmus olan hareketlerin {i¢lincii boyutlar1 da
izlenebilmektedir (Yiicer, 2012). Ornek bir inklinometreye ait fotograf Sekil 3.22°de

verilmistir.

Sekil 3.22. Inklinometre (Baykan ve ark., 2007).
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3.2.2.6. Oturma olcerler
Oturma olgerler, degisik derinliklerde olusacak oturmalarin miktar1 ve hizinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Yiicer, 2012). Ornek bir oturma hiicresine ait

fotograf Sekil 3.23’ te verilmistir.

Sekil 3.23. Oturma hiicresi (Baykan ve ark., 2007).

3.2.2.7. Harici ¢okme roperleri

Dolguda olusacak olan yatay ve diisey yer degistirmelerin izlenmesi amaciyla barajin
kreti ve mansap sevi iizerine yerlestirilen Ol¢iim sistemleridir. Baraj dolgusu
tamamlanir tamamlanmaz roperler projedeki yerlerine yerlestirilmeli ve ilk degerleri
tespit edilmelidir. Baraj govdesi tizerine yerlestirilmis olan harici ¢6kme roperleri,
govde disinda ve saglam bir zemine tesis edilmis olan Sigorta Referans Roperleri
(SRR) ve Alet Merkezleme Roperlerine (AMR) baglanmistir. Roperler, 20 / 30 / 35
cm boyutlarinda 300 doz betondan imal edilmis koniler igerisine ¥18-20 mm capinda
ve en az 2 m boyunda demir ¢ubuklar yerlestirilerek demir ¢ubuklar {izerinde piring
veya bakirdan 16.5 mm ¢apinda ve 22.5 mm genisliginde roper noktas1 bulunacak
sekilde imal edilmelidirler (DSI, 2014). Harici ¢6kme rdperlerine ait gorseller Sekil

3.24’ te, DSI tarafindan kullanilan roperlere ait gorseller Sekil 3.25° te verilmistir.

KRET TiPI ROPER SEV TiPi ROPER
Sekil 3.24. Harici ¢okme rdperi (DSI, 2014).

79



Beton kitie

1
|

Kret Tipi Roper

- / 120 cm\ .

_\ l 1
=4
= Kayc wveyo saglom zemin
Referans Roperi

Sekil 3.25. DSI réper tipleri (DSI, 2014).

3.2.2.8. ivmeolcerler

Kuvvetli yer hareketi algilayicilar, siddetli sismik titresimleri ve depremin yapida
olusturdugu zorlamalar1 izlemek amaciyla kullanilmaktadir (Kiirkli ve Zorluer, 2007).
Olgiimler sonucu elde edilen veriler kullanilarak baraj gévdesi ve baraj temelinin
sismik davraniginin belirlenebilmesi amaciyla kullanilan analitik analiz metotlar
gelistirilebilmektedir. ivme 6l¢iimlerinin en az baraj kretinde, ana kayada ve baraj

topugunda yapilmasi tavsiye edilmektedir (Yiicer, 2012).

3.2.2.9. Sicaklik olcerler
Sicaklik sensorleri izin verilen mesafelerden okumalar alarak veri kaydi
yapmaktadirlar. Sicaklik degisimleri izlenerek, barajlarda olusabilecek hacim

degisimleri ve gerilmelerin iliskisi belirlenebilmektedir (Kiirklii ve Zorluer, 2007).

3.2.2.10. Su seviyesi olcerler
Su seviyesi Olgerler, barajin memba kisminda olusacak basing degisimlerini

belirlemek i¢in kullanilmaktadirlar (Kiirklii ve Zorluer, 2007).
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3.2.2.11. Sizint1 debisi dlgerler
Sizint1 debisi Olgerler, meydana gelen su sizintilarimi  6lgmek amaciyla

kullanilmaktadirlar (Kiirkli ve Zorluer, 2007).

3.2.3. On yiizii beton kaph kaya dolgu baraj tiplerinde kullanilan 6l¢iim aletleri
Toprak ve kaya dolgu barajlarda kullanilan 6l¢tim sistemlerine ilave olarak onytizii
beton kapli kaya dolgu barajlarda kullanilan 6l¢tim sistemleri Sekil 3.26° da verilmistir
(DSI, 2014).

Sekil 3.26. Onyiizii beton kapli kaya dolgu baraj tipinde kullanilan 6l¢iim aletleri (DSI,
2014).

3.2.3.1. Hidrolik ¢okme dl¢erler

Hidrolik ¢okme Olgerler, baraj govdesinde olusan ¢okmeleri izlemeye yarayan
cithazlardir. Cihaz okumalari, aletin yerlestirilme kotunun 5-15 m. yukarisindaki
referans hiicresine gore yapilmaktadir (Ulusoy, 2015). DSI tarafindan olusturulmus

olan 6rnek bir hidrolik ¢okme 6lger okuma formu Sekil 3.27° de verilmistir.
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/\ Bamyn Ade: Tanh:
/ || Y Olgiimi Yapan: Sicaklik: Basing:

D=(L3AY(LxBHC  (mm)

UgNe PDkuma ;A B CcCiT Yerogtirme Kowj Samdiki Kot | Ckme (mm])

Sekil 3.27. Hidrolik ¢okme 6lcer okuma formu (DSI, 2014).

3.2.3.2. Derz odlcerler (Joint meter)
Derz 6lgerler, yatayda olusan 25 mm ag¢ilma ve 5 mm kapanmalar1 %0,5 hassasiyet ile

izlemeye yarayan cihazlardir.

3.2.4. Olciim aletlerinin yerlestirilme yerleri
Dolgu barajlarda kullanilan 6l¢iim aletlerinin yerlestirilme yerleri Tablo 3.7° de

verilmistir.

Tablo 3.7. Olgiim aletlerinin yerlestirilme yerleri (Baykan ve ark., 2007).

Istenen Olgiim Olgiim Bolgesi Olgiim Cihazi
Yl}l)zeegis;ilrifgll Baraj Tepesi ve Mansap Sevi D1s Cokme Roperi
. . . . - Capraz Kollu, Ekstensometre,
I¢sel Devinim Kil Cekirdek I¢i inklinometre
Sy Basinet Govde I¢i Piyezometre, G6zlem Kuyusu
Temel Piyezometre, Gozlem Kuyusu
Gerilme Dolgu ya da Temel Toplam Basing Olger
Sizma Niceligi Gerekli Yerlerde Savaklar, Su Basinci Olgerler
Sizma Niteligi Gerekli Yerlerde Bulaniklik Olgerler
Depremsel Baraj Tepesinde ve Gerekli . ,
.. Ivme Olgerler
Devinimler Yerlerde
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3.2.5. Barajlarda denetim ve 6l¢iim periyodu
Barajlardaki denetim ve gozlemler bir takim faktorler dikkate alinarak diizenli
araliklarla yapilmaktadir. Yapilacak olan denetim ve go6zlemlerin araliklar1 ve

sikliklar1 asagidaki faktorlere gore belirlenir (Asik, 2016).

e Barajin 6zellikleri (tipi, yliksekligi, boyutlart)

o Farkli risk ortamlarinda barajin sergiledigi performans

e Rezervuarin kapasitesi ve rezervuardaki suyun miktari

e Rezervuardaki su seviyesinin degisimi ve degisimin frekansi

e Barajin yas1

Bu faktorlerden her biri yapilacak olan denetim ve goézlemlerin araliklar1 ve
sikliklarina etki etmektedir. Baraj su tutmaya basladiginda, dl¢limler sik araliklarla
(hatta giinliik) yapilmaktadir. Barajdaki su seviyesinin maksimum seviyede oldugu
durumda, ¢ok siddetli yagislarin oldugu havalarda ve deprem sonrasinda 6lgmeler sik

araliklarla yapilmaktadir (Asik, 2016).

Genel kural olarak; gorsel gozlemler barajin her ziyaret edilmesinde, giinlik ve
haftalik okumalar barajin ilk dolum asamasinda, olaganiistii (acil) okumalar siddetli
firtinali hava, deprem vb. durumlarda ve diger okumalar en az 1 aylik periyotlarla

yapilmaktadir (Asik, 2016).

Barajdaki ekipmanlarin bakim, onarim ve revizyon ihtiyaclari, gilinliik, haftalik, aylik,
3 aylik, 6 aylik ve yillik periyotlarla yapilan muayene ve kontrollerde tespit

edilmektedir. Muayene periyotlari ve muayene ile gorevli kisiler Tablo 3.8 de

verilmistir.
Tablo 3.8. Muayene ve kontrol periyotlar1 ve gorevli kisiler.
Muayene ve Kontrol Periyodu Gorevli Kisi
Ginliik ve Haftalik Muayene Sorumlu Kontrol Personeli
Aylik Muayene Isletme Teknisyeni
3 Aylik Muayene Isletme ve Bakim / Makine ikmal Gérevlileri
6 Aylik Muayene Isletme ve Bakim / Makine Tkmal Gérevlileri
Yillik Muayene Bolge Miidiiriiniin Onayladigi Muayene Heyeti

Teknik elemanlardan olusan muayene heyetince yapilan yillik muayenelerde,
periyodik muayeneler sonrasi tespit edilen bakim, onarim ve revizyon ihtiyaglarinin
ne Ol¢iide karsilandigi, tespit edilen bakim, onarim ve revizyon ihtiyaglarinin tekrar

edip etmedigi, tekrar ediyorsa nedenleri, tesisin gorevini tam ve kusursuz bir sekilde
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yapmasina engel olan eksik ve yetersizlikler, isletme sirasinda olusan hasarlar, can ve
mal giivenligi amactyla gerekli emniyet onlemlerinin olup olmadigi, uyari, ihbar ve

tanitim levhalarinin durumlar1 vb. incelenmeli ve tespitler rapor altina alinmalidir.

Olgiim periyodunun belirlenmesinde barajda olusan deformasyon ve deplasmanlarin
zamanla degisimi 6nemli bir husustur. Olusan deformasyonlar ile zaman arasindaki
iliski kisa ve uzun vadeli periyotlarda ortaya ¢cikmaktadir. Barajda bir giin igerisindeki
sicaklik degisimi nedeniyle ortaya ¢ikan yapisal hareketler kisa periyotlu degisim iken
yillik su seviyesindeki ve sicaklik degerlerindeki degisimler nedeniyle ortaya ¢ikan

yapisal hareketler uzun periyotlu degisimlerdir (Giilal ve Hogbas, 2000).

Barajin ilk dolum asamasindaki sekil degisiklikleri hizli sekilde meydana gelmektedir.
Bundan dolayi, ilk dolum asamasinda yapilacak olan bagil Slgiimler belirli su
seviyelerinde (baraj bosken, %25, %50, %75 ve %100 doluluk seviyelerinde) ve
mutlak 6l¢iimler giinliik olarak yapilmalidirlar. Baraj isletmeye alindiktan sonraki 2-3
yillik ilk evresinde yapilacak olan bagil dl¢timler ilkbaharda yiiksek su seviyesinde ve
sonbaharda diisiik su seviyesinde olmak tizere iki kez, mutlak 6l¢iimler haftalik olarak
yapilmalidirlar. Barajin normal isletme zamaninda ise bagil dl¢limler icin asagida
verilmis olan zaman araliklari tavsiye edilmektedir (Giilal ve Hosbas, 2000). Isletme

evresinde bagil dl¢iiler i¢in 6l¢ii programi Sekil 3.28” de verilmistir.

Indirgenmis Qlgller Blitn Olgiler
-
B 1wl -
Syil

Sekil 3.28. Isletme evresinde bagil 6lgiiler igin 8l¢ii programi (Giilal ve Hosbas, 2000).

Sekil 3.28’ de belirtilmis olan biitiin dl¢iiler ifadesi, nirengi ve nivelman aginda, gévde
icinde ve govde lizerinde mutlak 6l¢ii yontemleri kullanilarak alinan 6l¢timleri ifade
etmekte iken, indirgenmis dl¢iiler ifadesi, 6l¢iim programi kapsaminda gercgeklestirilen
veya barajin olagan dis1 bir davranig gostermesi sonucu bu davranigin sebebinin tespiti
i¢in yapilan 6l¢iimleri ifade etmektedir. indirgenmis dlciimler, barajin yatay ve diisey
dogrultusunda meydana gelen degisimlerin tespiti i¢in indirgenmis nirengi ve
nivelman agindan alinan Ol¢iimlerden olusmaktadir. Barajin normal isletme

evresindeki mutlak 6l¢limlerin aylik alinmasi tavsiye edilmektedir (Giilal ve Hogbas,
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2000). Barajlarda tavsiye edilen bagil ve mutlak 6l¢ii periyotlar1 Tablo 3.9° da

verilmigtir.

Tablo 3.9. Barajlarda 6l¢ti periyotlar1 (Giilal ve Hogbas, 2000).

Oleiim Yéntemi Ilk Dolum  Isletme Siirecinin ilk Evresi ~ Normal Isletme
¢ Siireci (Ilk 2-3 yal) Siireci
O AT e . Belirli Su L e 5YildaBir
Bagil Olgti Yontemi Seviyelerinde Yilda Iki Kez e Her Vil
Mutlak Olgii Y®6ntemi Gilinliik Haftalik Aylik

Barajlar i¢in 6nerilen minimum denetim araliklar1 ve baraj giivenliginin izlenmesine

yonelik gereksinimler Tablo 3.10” da verilmektedir.

Tablo 3.10. Minimum denetim araliklar1 ve baraj giivenliginin izlenmesine yonelik
gereksinimler (Baykan ve ark., 2007).

Baraj Risk Smifi

Islem ) ) )
Cok Onemli Onemli Az Onemli Gok AZ.
Onemli
Arazi Gozlemi Haftalik Haftalik Aylik Dort ayda bir
Resmi Denetleme  Yilda iki kez Y“dgi rlkkle-‘éa % yidabirkez  Yildabirkez
Aygit Yerlestirme Sal’tl’lfl meye Sartn? meye Sarcn? MEYE " Gerekli de il
gore gore gore
Cikis Yapilart,
Dolusavak Kapaklari
ve Diger Mekanik Yildabirkez  Yildabirkez  Yildabirkez  Yilda bir kez
Ogelerin Test
Islemleri
[letisim fletisim fletisim
. yonergelerinin  yonergelerinin  ydnergelerinin Dy
Acil Hazirlik Plam altr ayda bir altr ayda bir yilda bir Gerekli degil
giincellenmesi  giincellenmesi  gilincellenmesi
Her 7 .10 Her 10 yilda Her 10 yilda Her 10 yilda
Operasyon, Bakim ve yilda bir bir gdzden bir gdzden bir gézden
Gozlem Plani gdzden & . & . & .
gecirilmesi gecirilmesi gecirilmesi gecirilmesi
Her 7 - 10
Baraj Giivenliginin yilda bir He?r 19 yilda Do D
i . . R bir gbzden Gerekli degil ~ Gerekli degil
Gozden Gegirilmesi gbzden > .
gecirilmesi gegirilmesi

Dolgu barajlardaki 6l¢iim cihazlarinin izlenme periyotlar: Tablo 3.11°de verilmistir.
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Tablo 3.11. Dolgu barajlarda kullanilan 6lgiim cihazlarmin izlenme periyotlar
(Agiralioglu, 2011).

Ik Doldurma
Sirasinda

EnCok EnAz EnCok EnAz EnCok EnAz

Insaat Sirasinda Isletme Sirasinda

Olgiim

Piyezometreler 1 hafta 1ay 1 giin 1 hafta 1 hafta 2 yil

Bosluk Basing ..
Hiicreleri 2 ay 1 glin 1 hafta S5ay 1yl
Toplam Basing
Hiicreleri 1 hafta lay 1 hafta 2 ay 3ay 1yl
Sizma Olgiimleri 1 giin lay 1 glin 1 hafta 1 glin lay
; 1-2
Gozlem Kuyulari hafta 2 ay 2 hafta 1 hafta 1lay
Ic Diusey i
Hareketler Sikca 1 hafta lay 3ay 1-6 yil
Temel Oturmasti 1 hafta 1 giin 1lay 2 ay 1 yil
: - 1-2
I¢ Oturma Sensorii hafta 1lay 1 hafta 1lay 2 ay 1 yil
. 1-2
Egimoélger hafta 1ay 1 hafta 1lay 6 ay 1 yil
Uzamadlger 2 hafta 1lay 2 hafta lay 3ay 1-2 ay
; - 1-2
Diisey Egimolcer hafta lay 1 hafta lay 6 ay 4 yil
Olgme Noktalar h:;-f?a 1lay 2 hafta lay 3ay 1-3y1l
. 1-2 .
Su Kalitesi hafta 1lay 1 giin lay 6 ay 2 yil
Deprem Hareketi  Stirekli Stirekli Stirekli
Jeodezik Olgmeler  1ay 1 hafta 1ay 4 ay 1 yil
Gozle Muayene lay 1 giin 1 giin lay

3.2.6. Barajlara ait isletme ve bakim talimatlarinin hazirlanmasi
Barajlarin en uygun isletme diizeyinde olabilmesi i¢in yapilmasi gereken bakim,
onarim ve revizyon c¢aligmalari li¢ asamada ger¢ceklesmektedir (Aksu ve Agca, 2007).

Bakim ve onarim ¢alismalarinin agsamalar1 Sekil 3.29°da verilmistir.

Planlama /
Muayene ve Kontrol > Programlama > Uygulama >

Sekil 3.29. Bakim ve onarim ¢alismalarinin asamalari.

Ayrica en uygun isletme diizeyindeki siirekliligin saglanabilmesi amaciyla yapilmasi

gereken faaliyetler ii¢c asamada yiiriitiilmektedir (Aksu ve Agca, 2007).

1) Isletme ve bakim talimatlarinin hazirlanmasi ve uygulanmasi,
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2) Muayene sonrasi ve bakim-onarim ihtiyact olan tesis ve ekipmanlar igin
muayene raporlarinin hazirlanmasi,

3) Yillik programda bulunan bakim ve onarim ¢alismalarinin gergeklestirilmesi.

Barajin belirli kurallar gercevesinde isletilmesi, statik davranisinin izlenmesi ve
bakim-onarim hizmetlerinin saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in igletme ve bakim
talimati hazirlanmaktadir. Bu talimatin titizlikle uygulandiginin takip edilmesi de
onemli bir husustur. S6z konusu talimat; baraj tesis ve {initelerine (baraj golii, dolu
savak, su alma agzi, cebri boru, tehlike vanasi, sulama ve dip savak vanalari,
elektromekanik techizat vb.) ait karakteristikleri, linitelerin isletme, bakim-onarim
prosediirleri, dl¢tim tesisleri gibi bir cok 6nemli bilgiyi igermektedir (Kasalak ve ark.,

2012).

Diinyadaki su miktar1 sabit olmasina ragmen, artan su ihtiyacini karsilamak amaciyla
farkli depolama tesislerinin insa edilerek isletmeye alinmasi, hidrolojik isletme
calismalarinin dneminin her gecen giin artmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1,
verilerin toplanmasi, degerlendirilmesi, karar verme ve simiilasyon gibi konularda,
uzaktan algilama ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) gibi yeni teknolojik yontemler
kullanilarak, olusmasi muhtemel taskin debilerinin, olusum zamanlarinin ve
biiyiikliiklerinin havzaya ve rezervuara olan etkilerinin kisa siirede belirlenmesi
suretiyle merkez ve tasra birimlerinin isbirligi ile baraj isletme programlar
hazirlanmakta ve yiiriitilmektedir. Ayrica belirli periyotlarla yapilan hidrografik
etiitler sonucu sedimantasyondan kaynakli rezervuarda olusan yeni topografik
durumun  degerlendirilmesi ile rezervuardaki hacim-satth  degerlerindeki
degisikliklerin g6z Oniline alindig1 yeni baraj igletme programlari hazirlanmaktadir

(Kasalak ve ark., 2012).

3.2.7. Acil durum hazirhk ve eylem planlamasi

Acil durum eylem plan1 (AEP), barajin giivenligini etkileyen acil veya beklenmedik
durum ortaya ¢iktiginda kimin, ne zaman, nerede ne yapacagini ayrintili bir sekilde
ortaya koymaktadir. Baraj i¢in veya barajdan kaynakli acil bir durum ortaya ¢iktiginda,
onceden hazirlanmis olan acil durum eylem plani derhal devreye sokulmalidir. Acil
durum eylem planinda, alinmasi gereken 6nlemlerin 6nceden belirlenmesi, gerekli
hazirliklarin yapilmasi ve gerekli denemelerin yapilmast ¢ok dnemlidir. Ayrica acil
durum eylem planlarinin etkili olabilmesi igin etkilenecek olan vatandaslar da

planlamaya dahil edilmeli ve acil durum esnasinda nasil davranacagi konusunda
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bilgilendirilmelidir. Acil durum eylem planlari, barajin giivenligini etkileyen acil ve
beklenmedik durumlarin ardindan ve diizenli olarak giincellenmelidirler (Caner,

2021). Acil durumda haberlesme ¢ok onemli bir konudur.
Acil durum eylem planinin 6 temel unsuru bulunmaktadir (Agiralioglu, 2011):

(1) Bilgilendirme akis semast

(2) Acil durumu belirleme, degerlendirme ve siniflama
(3) Sorumlular

(4) Acil duruma hazirlik

(5) Taskin haritalari

(6) Acil durum eylem plani ekleri

3.2.7.1. Bilgilendirme akis semasi

Acil eylemlerde sorumlu kisilere zamaninda bilgi verebilmek amaciyla bilgilendirme
akis semasi hazirlanmaktadir. Bilgilendirme akis semasinda kimin bilgi verecegi, kime
bilgi verilecegi ve hangi dncelikle insanlara bilgi verilecegi gibi bilgiler yer almaktadir

(Agrralioglu, 2011).

3.2.7.2. Acil durumu belirleme, degerlendirme ve simflama
Acil duruma neden olan olaylar belirlenerek, en uygun eyleme gecebilmek igin
giivenilir ve zamanlamaya uygun bir eylem plan1 durumu kurulmaktadir (Agiralioglu,

2011).

3.2.7.3. Sorumlular

Baraj sorumlulari, ortaya ¢ikacak problemlerden, yapilarin bakimindan ve acil durum
eylem planinin yitriitilmesinden, merkezi ve mahalli idarelerin acil durum eylem
yoneticileri etkilenecek alanlarin uyarilmasindan ve bosaltilmasindan sorumludurlar.
Acil durum eylem plani, etkili ve zamaninda miidahale edebilecek sekilde baraj

sorumlularii yonlendirmelidir (Agiralioglu, 2011).

3.2.7.4. Acil duruma hazirhk

Acil durumda etkili bir ¢dziim tiretmek i¢in acil durum eylem planinda belirtilmis olan
yapilacak islemlerin ¢ok iyi anlagilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, acil bir durum
ortaya ¢ikmadan Once acil durum eylem planlarinin bu kisminda acil eylemler

belirlenmis olmalidir (Agiralioglu, 2011).
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3.2.7.5. Tagkin haritalarn
Bir barajin yikilmasi sonucu su altinda kalacak alanlari tespit etmek taskin haritalar
hazirlanmaktadir. Hazirlanan bu haritalar, vatandasin zamaninda bilgilendirilmesi ve

selden etkilenecek alanlarin bosaltilmasi amaciyla kullanilmaktadir (Agiralioglu,

2011).

3.2.7.6. Acil durum eylem plam ekleri
Acil durum eylem plani, bu planin bakimi ve uygulanmasi ile ilgili biitiin belge, bilgi

ve sekilleri ek halinde icermelidir (Agiralioglu, 2011).

Acil durum hazirligi asamasi 3 adimdan olusur. Acil durum hazirlik agamalar1 Sekil

3.30° da verilmistir.

ACIL DURUM HAZIRLIGI iCIN YAPILACAK

CALISMALAR

g (")l(;iim istasyonlarmin, él¢me ve izleme cihazlarinm, uyar sistemlerinin
ve haberlesme sistemlerinin kurulmasi ve etki ¢alismalarmin yapilmasi
* Acil durum hazirhik/eylem planlarmm hazirlanmasi

* Farkh durumlar i¢in su altinda kalan bélgeler gdsteren tagkin haritalarin
hazirlanmasi

* Acil durum gérevlilerinin ve cthazlarm; uyarilma, haberlesme ve
mobilizasyon yontemleri, sorumluluklar, tehdit altindaki alanlarm tahliyesi

* Personelin egitimi

ACIL DURUMDA YAPILACAK CALISMALAR

* Acil durum hazirhik/eylem planlarmm uygulanmasi

ACIL DURUM SONRASINDA YAPILACAK
CALISMALAR

» Hasar degerlendirmesi
* Daha sonra yapilacak iyilestirme galigmalarmin belirlenmesi

Sekil 3.30. Acil durum hazirligi (ENCON, 2006).
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4. KULLANILAN YONTEM VE UYGULAMA

4.1. Ikizdere Barajimin Ozellikleri

Aydmn ilinin, Incirliova ilgesinin 4,6 km kadar kuzeyinde, Biiyiik Menderes Nehrinin
bir kolu olan Ikizdere Cayinin iizerinde, igme ve sulama suyu elde edebilmek amaciyla
planlanmis olan Ikizdere Barajmin insaatma 1999 yilinda baslanilmis ve baraj 2010
yilinda tamamlanarak isletmeye alinmistir. Baraj her ne kadar igme ve sulama suyu
elde edebilmek amaciyla yapilsa da isletmeye alindig1 ilk giinden itibaren sadece

igmesuyu temini i¢in kullanilmaktadir.

Ikizdere Barajinin harita iizerindeki yeri Sekil 4.1 de verilmistir.

Sekil 4.1. Ikizdere Barajinin yeri (Harita, Harita Genel Miidiirliigiiniin sayfasindan
alinmugtir. https://www.harita.gov.tr/urunler/indirilebilir-il-haritalari/18#).

DSI Barajlar ve Hidroelektrik Santrallar Dairesi Baskanlig1 tarafindan hazirlanmas
olan U-2 nolu Baraj Yerinin Tiirkiye Deprem Bolgeleri ve Sismik Zon Haritasindaki
Yeri ve Rezervuar Sahasi Haritas1 paftasinda verilmis bazi teknik veriler asagida

sunulmustur.


https://www.harita.gov.tr/urunler/indirilebilir-il-haritalari/18

4.1.1. Genel bilgiler
Akarsuyun Adi : ikizdere Cay1

Amaci : igmesuyu ve Sulama

4.1.2. Baraj govdesine ait bilgiler

Govde Tipi : Merkezi Kil Cekirdek, Memba Yiizii Kum-Cakil,
Mansap Yiizii Kaya Dolgu

Kret Kotu 182,00 m

Kret Uzunlugu 399,275 m

Kret Genisligi 210,00 m

Talvegden Yiiksekligi :101,00 m

Temelden Yiiksekligi : 108,00 m

Memba Sevi :1/3,25

Mansap Sevi 11/2

Mansap Batardosu Kret Kotu: 105,00 m

ikizdere Barajina ait govde fotografi Sekil 4.2 de verilmistir.

Sekil 4.2. ikizdere Barajina ait fotograf.

4.1.3. Baraj rezervuarina ait bilgiler

Maksimum Su Seviyesi : 180,14 m
Normal Su Seviyesi 176,80 m
Minimum Su Seviyesi : 100,00 m
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Maksimum Su Kotunda Go6l Hacmi : 213,22 hm?
Maksimum Su Kotunda G6l Alan1  : 6,0753 km?
Normal Su Kotunda G6l Hacmi 194,958 hm3
Normal Su Kotunda Go6l Alani . 5,645 km?
Minimum Su Kotunda G6l Hacmi  : 2,417 hm3

Minimum Su Kotunda Gol Alan1  : 0,408 km?

Ikizdere Barajina ait rezervuarin 30.01.2023 tarihli fotografi Sekil 4.3 de verilmistir.

Sekil 4.3. Rezervuar alanina ait 30.01.2023 tarihli fotograf.

4.1.4. Baraj dolusavagina ait bilgiler

Yeri : Sag Sahil

Tipi : Karsidan Alisli, Serbest Akisl (Kapaksiz)
Desarj Kapasitesi 619,60 m*/s

Hesap Yiikii 13,34 m

Yaklasim Kanali Kotu :175,80 m

Esik Kret Kotu :176,80 m

Bosaltim Kanali Tipi : Dikdortgen Kesitli

Bosaltim Kanali Uzunlugu : 255,86 m
Bosaltim Kanali Genisligi 50 - 30 m

Bosaltim Kanali Egimi %47 - %20
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Enerji Kirict Tesis Tipi :Tip I
Enerji Kiric Tesis Genisligi : 30 m

Enerji Kiric1 Tesis Uzunlugu : 30 m

Ikizdere Barajinin dolusavagina ait fotograf Sekil 4.4° de verilmistir.

i

Sekil 4.4. ikizdere Barajinin dolusavagi.

4.1.5. Baraj derivasyon tiineline ait bilgiler
Yeri : Sol Sahil

Tipi : Dairesel Kesitli
Desarj Kapasitesi 103,01 m¥/s
Tiinel i¢ Cap1 24,50 m

Giris Taban Kotu 189,50 m

Cikis Taban Kotu : 78,93 m
Uzunlugu $621,971m
Egimi : 0,017

4.1.6. Baraj dipsavak tiineline ait bilgiler

Yeri : Sol Sahil (Derivasyon Tiineli I¢i)
Tipi : Dairesel Kesitli

¢ Capr 14,50 m

Su Alma Agz Giris Kotu 196,25 m
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Dereye Degarj

Tiinel Uzunlugu

Tiinel I¢ Capi

Egimi

Normal Su Seviyesinde Desarj
Minimum Su Seviyesinde Desarj
Sulamaya Desarj

Tiinel Uzunlugu

Tiinel i¢ Cap1

Tiinel Egimi

Normal Su Seviyesinde Desarj

Minimum Su Seviyesinde Desarj

621,971 m
:4,50m
10,017
35,04 m3/s

15,47 m?/s

36,88 m
24,50 m
10,15
126,53 m3/s

4,43 m3/s

4.2. Tkizdere Barajimmn Sismik Tehlike Analizi

Aydm ilinde, aletsel donemde meydana gelmis ve kent merkezinde ylizey

faylanmasina neden olan bir deprem gdzlenmemesine ragmen, il merkezi ve

cevresinde bulunan faylarin biiyilkk depremler {iretme kapasitelerinin oldugu

bilinmektedir (JMO, 2023). Ikizdere Barajinin ¢evresinde bulunan faylar Sekil 4.5 te

goriilmektedir.

Karpuziu K \
5km 0 o /15 20 25km

Sekil 4.5. Ikizdere Baraji ve ¢evresindeki faylar (23.06.2023 tarihinde
http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx adresinden alinmistir).
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Ikizdere Baraji, Bati Anadolu’nun en &nemli jeolojik yapilarindan biri olan Biiyiik
Menderes Grabeni icerisinde yer almaktadir. Biiylik Menderes Grabeninde tarihsel
donemde ¢ok sayida yikici biiyiikliikte deprem meydana gelmistir. Aydin ili, aletsel
donem oncesi (1900 yili 6ncesi) meydana gelmis olan ¢ok sayida depremden
etkilenmistir. MO 31, 27,26, MS 17, 1645, 1653, 1702, 1847, 1848, 1851, 1859, 1861,
1896, 1896 ve 1899 yillarinda meydana gelmis olan depremler bu depremlerin en
Oonemlileri arasinda yer almaktadir. Ancak bolgede ¢ok sayida diri fayin olmasi ve bu
faylarin sik sik deprem iiretmis olmasi sebebiyle Aydin ilinde bulunan faylarin hangi
tarihlerde ve hangi biiyiikliiklerde deprem firettigi ¢ok net bilinmemektedir. Aletsel
donem igerisinde (1900 y1l1 sonrasi) Aydin ili ve ¢evresinde ¢ok sayida irili ve ufakli
depremler meydana gelmistir. Bu depremler arasinda 1908 yilinda meydana gelen 5.0
biiytlikliigiindeki, 1966 yilinda meydana gelen 5.0 biiyiikliigiindeki ve 1955 yilinda
meydana gelen 6.8 biiytikliigiindeki depremler sayilabilir (JMO, 2023).

Ikizdere Baraj1 icin yapilan sismik tehlike analizi ¢alismalar1 kapsaminda Microsoft
Office Excel, Google Earth Map ve Yeni Nesil Azalim iliskilerinin hesab i¢in Excel
tabanli NGAW2 GMPE Spreadsheets programlari kullanilmigtir.  Analizlerde,
Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii Deprem Sorgulama Sisteminden
alinan, baraj sahasini merkez alan 150 km yarigapinda bolgede 1900 yilindan
24.07.2023 yilina kadar meydana gelmis 4 ve ilizeri biiyiikliikteki deprem verileri
kullanilmigtir. Calismada The 2020 European Seismic Hazard Model (ESHM20)
calismas1 kapsaminda olusturulan ve baraj sahasint merkez alan 150 km yarigapinda

bolge igerisine giren alan kaynaklar kullanilmistir.

Baraj sahasinda onceden jeofizik ¢aligmalar yapilmadiginda, spektral ivme degerleri
ve ¢aligma kapsaminda yapilan ivme hesaplamalari, baraj yerindeki birimlerin Vs3o
degerinin belli olmamasi sebebiyle, NEHRP, 2003 kriterlerine ve Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 kriterlerine gore kayma dalgasi hizt Vs=760 m/s olan, C
(NEHRP, 2003) ve ZC (TBDY, 2018) sinifi zemin sinifi i¢in hazirlanmistir. Sekil 4.6’
da NEHRP (2003) kriterlerine gore, Sekil 4.7°de ise TBDY 2018 kriterlerine gore

zemin siniflandirma tablosu verilmistir.
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NEHRP - UniformBuildingCode (UBC)
Zemin Simifi Tanim Ozellikler
A Sert Kaya Vii>1500
B Kaya 760<V4<=1500
C Cok Siki/Sert Zemin ya da Yumusak Kaya 360<V<=760
D Sert/Sik1 Zemin 180<V<=360
E Zayif Zemin V<180

Sekil 4.6. NEHRP (2003) kriterlerine gore (Vs)zo kayma dalgasi hizina bagli olarak
zeminlerin siniflandirilmasi.

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (™ Neo)so (cu)s0

Smmifi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar = 1500 — -
ZB Az ayrismus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -

7C Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalan veya

ayrismus, ¢ok catlakl zayif kayalar 360760 >30 >250

Orta sik1 — stki kum, ¢akil veya ¢ok kat kil
tabakalari

Gevsek kum, cakil veya yumugak — kati kil
tabakalan veya

7E PI>20ve w>%40 kosullarim saglayan <180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas1 (cu <25 kPa] igeren profiller

7D 180 —360 15-50 70-250

Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gogme riskine sahip zeminler (sivilagabilir zeminler,
7F yitksek derecede hassas killer, gocebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.),

2) Toplam kalnhg 3 metreden fazla turba ve/veya organik igerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalmlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/>50) killer,

4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.

Sekil 4.7. TBDY 2018 kriterlerine gore (Vs)so kayma dalgasi hizina bagl olarak
zeminlerin siniflandirilmasi.

4.2.1. Azahm iliskileri

Yerli ve yabanci arastirmacilar tarafindan gelistirilen ¢ok sayida azalim bagintilar
bulunmaktadir. Ikizdere Barajinin bulundugu noktada meydana gelmesi beklenen en
bliyiik yer ivmelerinin (PGA) hesaplanmasinda benzeri ¢alismalarda yaygin olarak
dikkate alinan Yeni Nesil Azalim iliskileri (NGA) arasindan kaya ortamlar igin

hazirlanan iligkiler igerisinden segilen bes ayr1 azalim bagintisi kullanilmistir.

(1) Abrahamson-Silva-Kamai NGA (2014)

(2) Boore-Stewart-Seyhan-Atikson NGA (2014)
(3) Campbell-Bozorgnia NGA (2014)

(4) Chiou-Youngs NGA (2014)

(5) Idriss NGA (2014)

Yukarida belirtilmis olan bes adet azalim iligkisinin hesaplanmasinda kullanilan Excel
tabanli programdaki parametre sinirlar1 Tablo 4.2° de verilmistir. Analizlerde bu

parametre sinirlar1 gz onilinde bulundurularak uygun olan bagmtilar kullanilmistir.
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Tablo 4.1. Azalim iligkilerine ait parametre sinirlari.

Azalim 1liskisi Parametre Sinirlar
Abrahamson-Silva-Kamai M (All FM) 3.0=Mw=38.5
(2014) R 0<R<300
Vs30 180 < Vs30< 1000
M (SS) 3.0<Mw<8.5
Mw (RS) 3.0<Mw<8.5
Boore-SE\_/vart-Seyhan- My (NM) 30<Mu<7.0
tikson
(2014) Rjb 0 <R<400
Vs30 150 < Vs30<1500
Zio 0<Z10<3
M (SS) 33<Mw<85
Mw (RS) 3.3<Mw<8.0
Mw (NM) 3.3<Mw<75
H Rrup O S Rrup S 300
CampbglélBA?)zorgnla Vs30 150 < Vs30< 1500
Z5 0<Z>25<10
Znyp 0<Zhyp<20
Zior 0<Ziwr<20
Dip 15 <Dip <90
Mw (SS) 3.5<Mw<85
Mw (RS) 3.5<Mw<8.0
Chiou-Youngs Mw (NM) 3.5<Mw<8.0
(2014) Rrup 0< Rrup <300
Vs30 180 < Vs30< 1500
Z1o 0<Z10<20
Ztor O S Ztor S 10
driss Mw (All FM) 5.0 <Mw
(2014) R 150 <R
Vs30 450 < Vs3o

4.2.2. Deterministik yontem

Proje yerinin sismik riski deterministik yontem ile belirlenirken hesaplarda asagidaki
yeni nesil azalim iliskileri kullanilmistir. Faylarin tiretebilecekleri maksimum deprem
magnitiidler1 faym uzunluguna ve fay tliriine bagh olarak Wells ve Coppersmith
tarafindan 1994 yilinda yaymlanmis olan denklemlerden MTA tarafindan belirtilmis

olan fay tiiriine uygun denklem kullanilarak hesaplanmistir.

Baraji etkileyebilecek biiyiikliikte deprem iiretme kapasitesine sahip oldugu diisiiniilen
dort adet fayin ozellikleri ve deterministik hesap sonuglar1 asagida verilmistir. Sekil

4.8’ de ikizdere Barajimin faylara olan mesafeleri verilmistir.
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Sekil 4.8. Deterministik yontemde Ikizdere Barajinin faylara olan mesafeleri (MTA
Tiirkiye Diri Fay Haritas1 Serisi, Aydin (NJ 35-11) Paftasindan alinmistir).

L-1 Cizgisel Kaynaginin (Germencik Fayi) baraja olan mesafesi 1.20 km olarak
Olciilmiis olup fayin iiretebilecegi deprem magnitiidii 6.8 olarak bulunmustur. L-1

cizgisel kaynagina ait deterministik hesap sonuglar1 Tablo 4.2’ de verilmistir.

Tablo 4.2. L-1 ¢izgisel kaynagi deterministik hesap sonuglari.

Azalim lliskisi PGA (9)
Abrahamson-Silva-Kamai NGA (2014) 0,484
Boore-Stewart-Seyhan-Atikson NGA (2014) 0,442
Campbell-Bozorgnia NGA (2014) 0,542
Chiou-Youngs NGA (2014) 0,513
Idriss NGA (2014) 0,607

ORTALAMA 0,518

L-2 Cizgisel Kaynaginin (Olas1 Fay) baraja olan mesafesi 0.50 km olarak 6l¢iilmiis
olup fayin iiretebilecegi deprem magnitiidii 6.7 olarak bulunmustur. L-2 ¢izgisel

kaynagina ait deterministik hesap sonuglar1 Tablo 4.3’ te verilmistir.

Tablo 4.3. L-2 gizgisel kaynagi deterministik hesap sonuglart.

Azalim liskisi PGA (9)
Abrahamson-Silva-Kamai NGA (2014) 0,490
Boore-Stewart-Seyhan-Atikson NGA (2014) 0,446
Campbell-Bozorgnia NGA (2014) 0,549
Chiou-Youngs NGA (2014) 0,546
Idriss NGA (2014) 0,642

ORTALAMA 0,535
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L-3 Cizgisel Kaynaginin (Olas1 Fay) baraja olan mesafesi 3.40 km olarak 6l¢iilmiis
olup fayin iiretebilecegi deprem magnitiidii 6.7 olarak bulunmustur. L-3 ¢izgisel

kaynagina ait deterministik hesap sonuglar1 Tablo 4.5’ te verilmistir.

Tablo 4.4. L-3 ¢izgisel kaynag1 deterministik hesap sonuglari.

Azalim Iliskisi PGA (9)
Abrahamson-Silva-Kamai NGA (2014) 0,402
Boore-Stewart-Seyhan-Atikson NGA (2014) 0,379
Campbell-Bozorgnia NGA (2014) 0,488
Chiou-Youngs NGA (2014) 0,403
Idriss NGA (2014) 0,446

ORTALAMA 0,424

L-4 Cizgisel Kaynaginin (Olas1 Fay) baraja olan mesafesi 5.80 km olarak 6l¢iilmiis
olup fayin iiretebilecegi deprem magnitiidii 7.2 olarak bulunmustur. L-4 ¢izgisel

kaynagina ait deterministik hesap sonuglar1 Tablo 4.5’ te verilmistir.

Tablo 4.5. L-4 ¢izgisel kaynag1 deterministik hesap sonuglari.

Azalim Iliskisi PGA (9)
Abrahamson-Silva-Kamai NGA (2014) 0,347
Boore-Stewart-Seyhan-Atikson NGA (2014) 0,347
Campbell-Bozorgnia NGA (2014) 0,423
Chiou-Youngs NGA (2014) 0,373
Idriss NGA (2014) 0,425

ORTALAMA 0,383

Hesabi yapilan dort adet ¢izgisel fayin olusturabilecegi maksimum ivmeler Tablo 4.6’

da verilmistir.

Tablo4.6. L-1, L-2, L-3 ve L-4 ¢izgisel kaynaklarina ait deterministik hesap sonuglari.

Fay PGA (9)
L-1 Cizgisel Kaynag1 (Germencik Fay1) 0,518
L-2 Cizgisel Kaynagi (Olas1 Fay) 0,535
L-3 Cizgisel Kaynagi (Olas1 Fay) 0,424
L-4 Cizgisel Kaynagi (Olas1 Fay) 0,383

Tablo 4.6’ dan goriildiigii iizere Deterministik Yontemde Ikizdere Baraj1 icin en kritik
sismik kaynak L2 Cizgisel Kaynagidir. L2 Cizgisel Kaynagi i¢in hesaplanan Tasarim
Spektrum Degerleri Tablo 4.7° de ve grafigi Sekil 4.9 da verilmistir.
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Tablo 4.7. L2 ¢izgisel kaynagi i¢in hesaplanan tasarim spektrum degerleri.

PGA

2,5

15

0,5

PSa PSa PSa
T (s) . Median + Median -
Median
l.o l.o
0,01  0,5326256 0,9828235 0,288648
0,02  0,5491328 1,0150186 0,297085
0,03 0,6093254 1,1355321 0,3269634
0,05 0,7417063 1,4011351 0,3926304
0,075  0,936138 1,7995161 0,4869944
0,1 1,0657864 2,0647713 0,5501339
0,15 1,1869499 2,3062132 0,6108932
0,2 1,156699 2,2416815 0,5968523
0,25 1,0569044 2,0443629 0,5464034
0,3 0,9451635 1,8399575 0,4855188
0,4 0,7740724 1,5210853 0,3939214
0,5 0,6495067 1,2924374 0,3264057
0,75  0,4349436 0,8869412 0,2132903
1 0,3196922 0,6587675 0,1551429
1,5 0,1890905 0,3923089 0,0911405
2 0,1283634 0,2669304 0,0617283
3 0,0787466 0,1640597 0,0377974
4 0,0510838 0,1055514 0,0247231
5 0,0370187 0,0765732 0,0178964
7,5 0,0178294 0,0367563 0,0086486
10 0,0107244 0,0219057 0,0052503
PGA  0,5305251 0,9783212 0,2876938
—-Median
——Median+1.6
——Median-1.c
2 3 4 5 6 7 8 9 1:)
PERIYOT

Sekil 4.9. L2 ¢izgisel kaynagi i¢in hesaplanan tasarim spektrum grafigi.
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4.2.3. Olasiliksal yontem

Olasiliksal yontemde, belirli ekonomik dmiirler igerisinde, belirli asilma olasiliklarina
gore proje sahasinda deprem kaynaklarindan gelmesi muhtemel maksimum yatay yer
ivmeleri bulunmustur. Ikizdere Baraji1 icin en kritik sismik kaynagin baraj sahasinin da
icinde bulundugu A9 Alansal Kaynagi oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.10° da

olasiliksal yontemde g6z Oniine alinan alansal kaynaklar verilmistir.

Sekil 4.10. Baraj sahasini merkez alan 150 km yarigapinda bolge igerisine giren alan
kaynaklar.

Sekil 4.11’de A9 alansal kaynagma ait magnitiid ile olusum sayisina ait iligki

verilmistir.
4 4.5 5 5.5 6 6,5
0
&
-0,5
s %
=1l
(=]
-
15 *
-2 .
¥ =-0,835x+ 3,1909
R?=10,9819
2.5
Deprem Biiyiikliigii (M)

Sekil 4.11. A-9 alansal kaynagi depremlerine ait magnitiid-olusum sayis1 grafigi.
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Geri doniis periyodu ve asilma olasiligina gore bes farkli azalim iliskisi kullanilarak
hesaplanan maksimum ivmeler Tablo 4.8’ de, 144, 475, 975 ve 2475 yillik periyotlarda

tasarim spektrum grafigi ise Sekil 4.12° de verilmistir.

Tablo 4.8. Cesitli asilma olasiliklarina karsilik gelen ivme degerleri.

Abrahamson-  Boore-Stewart- Campbell- Chiou-
Geri Silva-Kamai  Seyhan-Atikson ~ Bozorgnia Youngs Idriss NGA Ortalama
Do Asilma NGA NGA NGA NGA (2014)
Per?“;‘gu Olasilig1 (2014) (2014) (2014) (2014)
Y PGA PGA PGA PGA PGA PGA
)] )] (@) (@) (@) (@)
144 10&%‘&“‘*‘ 0,457 0,432 0,531 0,562 0,593 0,515
475 50 yilda 0,500 0,465 0,551 0,592 0,755 0,573
%10
975 500};1éda 0,505 0,488 0,551 0,608 0,849 0,600
2475 50,%‘21‘13 0,512 0,519 0,551 0,624 1,010 0,643
1.6
=144 Y1l
——475 Y1l
=075 Y1l
—==2475 yil
— —— e —— — —

PERIYOT

Sekil 4.12. Ikizdere baraji icin 144, 475, 975 ve 2475 yillik periyotlarda tasarim
spektrum grafigi.

AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasindan baraj yeri
icin 475 yillik PGA degeri 0,527 g, 2475 yillik PGA degeri 0,966 g olarak
bulunmustur. 475 yilik PGA degerlerine ait gorsel Sekil 4.13° te, 2475 yillik PGA

degerlerine ait gorsel Sekil 4.14° te verilmistir.
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0527g
37.890381°
27.740389°

1

PGA475(g)

Sekil 4.13. AFAD Tirkiye Deprem Tehlike Haritasindan 475 yillik geri doniis
periyodu i¢in elde edilen PGA degeri.

Bilgi Al

KatmanAd ¥ Deger <

PGA 2475 0966 g

Enlem 37.890381°
Boylam 27.740389°

1

PGA 2475 (g)

02 04 06 08 1.0

Sekil 4.14. AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan 2475 yillik geri doniis
periyodu i¢in elde edilen PGA degeri.

DSI tarafindan 2012 yilinda yayimlanmis olan Baraj Tasariminda Sismik Parametre
Secimi Rehberi dogrultusunda Ikizdere Barajmin tasarimi ve performans

degerlendirmesinde kullanilabilecek PGA degerleri su sekildedir:

Ikizdere Baraji igin isletme esasl deprem (IED) seviyesinde PGA degeri 0,515 olarak

hesaplanmustir.
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Ikizdere Baraj1 i¢in emniyet esasli deprem (EED) seviyesinde PGA degeri asagidaki
sekilde hesaplanir:

Ikizdere Barajinin risk smifi ICOLD ve DSI yontemlerine gore en yiiksek olarak tespit

edilmistir. Buna gore;
Deterministik hesap sonucu elde edilen Medyan+1.c degeri olan PGA=0,978
2475 yil i¢in Yonetmelik degeri olan PGA=1,5*0,966=1,449

Deterministik hesap sonucu elde edilen PGA=0,978 ile yonetmelik degeri PGA=1,449
arasindan biiyiik olan PGA=1,449

2475 yil i¢in olasiliksal hesap sonucu elde edilen deger olan PGA=0,643

Deterministik hesap sonucu elde edilen PGA ile yonetmelik degeri PGA arasindan
biiylik olan PGA=1,449 degeri ile olasiliksal hesap sonucu elde edilen PGA=0,643
degerinden kiiciik olan PGA degeri olan PGA=0,643 degeri EED degeri olarak segilir.

IED icin PGA=0,515
EED icin PGA=0,643

ICOLD Metoduna gore Ikizdere Barajmin Sismik Tehlike Derecesi “Siddetli (IV)”
olarak belirlenir.

4.3. ikizdere Barajimin Tehlike Sinifinin Belirlenmesi

Barajlarin tehlike siniflarinin belirlenmesi, barajlarin giivenlik planlamalarinda yol
gosterici olmaktadir. Diisiik risk sinifindaki barajlarda diizenli giivenlik kontrollerinin
yapilmasi yeterli iken, orta ve yiiksek tehlike sinifindaki barajlarda detayli giivenlik
muayeneleri yapilmali, barajlar siirekli olarak izlenmeli ve acil eylem planlar

hazirlanmalidir.

4.3.1. ICOLD metoduna gore Ikizdere Barajinin risk simifi
ICOLD tarafindan gelistirilmis metot kullanilarak Ikizdere Barajmin risk smifi

asagidaki seklide hesaplanmistir:

Ikizdere Barajimin ICOLD metoduna gére yapi etkisinin puanlamasi Tablo 4.9° da

verilmistir.
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Tablo 4.9. ICOLD metoduna gore yapi etkisi puanlamasi.

Puani
Baraj Hazne Hacmi 213,22 hm? 6
Baraj Yiiksekligi 101,00 m 6

Ikizdere Barajinin ICOLD metoduna gdre mansap etkisinin puanlamas1 Tablo 4.10°

da verilmistir.

Tablo 4.10. ICOLD metoduna gére mansap etkisi puanlamasi.

Puanmi
Insan Bosaltma fhtiyaci >1000 kisi 12
Mansapta Muhtemel Hasar Orta 8

Ikizdere Barajinin ICOLD metoduna gore toplam risk katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir:

Toplam Risk Katsayisi=6+6 + 12 + 8§ =32

ICOLD Metodu ile hesaplanan Toplam Risk Katsayisma gére Ikizdere Barajinin Risk
Sinifi En Yiiksek Risk Grubu (IV) olarak bulunur.

4.3.2. Bureau metoduna gore Ikizdere Barajimin risk simifi
Bureau Metodu kullanilarak Ikizdere Barajmin risk sinifi asagidaki seklide

hesaplanmustir.

Ikizdere Barajinin Bureau metoduna gdre yap1 etkisinin puanlamasi Tablo 4.11° de

verilmistir.

Tablo 4.11. Bureau metoduna gore yapi etkisi puanlamasi.

Puani
Baraj Hazne Hacmi 213,22 hm® 6
Baraj Yiiksekligi 101,00 m 6
Barajin Yapilis Yili 2009 1

Ikizdere Barajinin Bureau metoduna gore mansap etkisinin puanlamasi Tablo 4.12” de

verilmistir.

Tablo 4.12. Bureau metoduna gore mansap etkisi puanlamasi.

Puam
Insan Bosaltma Ihtiyaci >1000 kisi 12
Mansapta Ekonomik Hasar Orta 8
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Bureau Metoduna gore Ikizdere Barajinin depremde hasar gorebilirligi su sekilde

hesaplanir:

DSIi=DYix (M—4,5)%®-> DSi=0,643 x (7,0 - 4,5)° = 10,05
OHI = 0,1994 x In(10,05)*%24° = 0,604

OHK =2,5x 0,604 = 1,51

Ikizdere Barajimin Bureau metoduna gére toplam risk katsayis1 asagidaki sekilde

hesaplanir.

Toplam Risk Katsayis1=[(6 + 6 + 1) — (12 + 8)] x 1,51 = 10,57
Bureau Metodu ile hesaplanan Toplam Risk Katsayisina gore Ikizdere Barajinin Risk

Sinifi “Diistik (1) olarak bulunur.

4.3.3. ikizdere Barajmin risk simifimn DSI baraj emniyeti rehberi (2012)° de
belirtilen yontem kullanilarak belirlenmesi

Barajlarin tehlike siniflarinin belirlenmesi, barajlarin giivenlik planlamalarinda yol
gosterici olmaktadir. Diisiik risk sinifindaki barajlarda diizenli giivenlik kontrollerinin
yapilmasi yeterli iken, orta ve yiiksek tehlike sinifindaki barajlarda detayli giivenlik
muayeneleri yapilmali, barajlar stirekli olarak izlenmeli ve acil eylem planlar

hazirlanmalidir.

Ikizdere Barajinm yapr etkisinden kaynakli risk puanlamasi Tablo 4.13’te verilmistir.

Tablo 4.13. DSI Baraj Emniyeti Rehberi (2012)’ de belirtilen yéntem kullanilarak yap:
etkisinin puanlamas.

Puanm
Rezervuar Kapasitesi 213,22 hm?® 6
Baraj Yiiksekligi 101,00 m 6

Ikizdere Barajmin mansap etkisinden kaynakli risk puanlamasi Tablo 4.14’te

verilmistir.

Tablo 4.14. DSI Baraj Emniyeti Rehberi (2012)° de belirtilen ydntem kullanilarak
mansap etkisinin puanlamasi.

Puanm
Insan Bosaltma Ihtiyaci >1000 kisi 12
Potansiyel Mansap Zarari Orta 8

Ikizdere Barajmin DSI Baraj Emniyeti Rehberi (2012)° de belirtilen ydntem

kullanilarak toplam risk katsayisi asagidaki sekilde hesaplanmustir.
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Toplam Risk Katsayis1i=6+6 + 12+ 8 =32

DSIi Baraj Emniyeti Rehberi (2012)° de belirtilen yéntem kullanilarak hesaplanan
Toplam Risk Katsayisina gore Ikizdere Barajinin Risk Sinifi “En Yiiksek Risk Grubu
(IV)” olarak bulunur.

Ikizdere Barajinin {i¢ farkli yonteme gore belirlenmis olan risk sinifi Tablo 4.15” te

verilmigtir.

Tablo 4.15. Ikizdere Barajinin risk smiflari.

Y ontem Risk Sinifi
ICOLD Metodu En Yiiksek (IV)
Bureau Metodu Disiik (1)

DSI Baraj Emniyeti Rehberi (2012) En Yiiksek (IV)

Goriildiigii iizere Ikizdere Baraji ICOLD Metoduna gore “En Yiiksek (IV)” risk
smifinda, Bureau Metoduna gore “Diisiik (1) risk sinifinda, DSI Metoduna gére “En
Yiiksek (IV)” risk sinifindadir. Bu nedenle Ikizdere Barajinda detayli giivenlik
muayeneleri yapilmali, baraj siirekli olarak izlenmeli ve acil eylem planlari

hazirlanmalidir.

4.4. Baraj Yerine Ait Jeolojik Ozellikler

Ikizdere Barajina ait jeolojik planlama raporuna gore baraj yeri ve gol alan1 ¢okel
kayaclar ve metamorfik kayaclardan meydana gelmistir. Cokel kayaglar Neojen yash
kumtasi, marn, silttasi, kiltasi, ¢akiltas1 ile Kuvaterner yaslt eski aliivyon, killi yamag
molozu ve allivyon seklindedir. Metamorfik kayaclar Paleozoyik yashi mikasist,
kalksist, kuvarsit, mermer ile gnays seklindendir. Planlama asamasinda baraj yerinde
17 adet olmak {izere toplamda 942,5 m uzunlukta temel sondaj1 yapilmistir. A¢ilmis
olan sondaj kuyularindan 10 adedi baraj ekseninde, 3 adedi dolusavak yerinde ve 4
adedi derivasyon tiineli giizergahi iizerindedir. Baraj yerinde ana kaya durumunda
mikasist, kalksist, gnays var olup kuvarsit ve mermer mercekler seklindedir. Ikizdere
Baraj1 baraj yeri ve dolaymin genellestirilmis stratigrafik kesiti Sekil 4.15' te

verilmistir.
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Sekil 4.15. Ikizdere Baraj1 baraj yeri ve dolayinin genellestirilmis stratigrafik kesiti.

Ikizdere Barajina ait jeolojik planlama raporunda baraj govdesi altinda yapilan

sondajlarda basingli su tecriibesi sonucu elde edilen gegirimlilik degerleri Tablo 4.16°

da verilmistir.

Tablo 4.16. Jeolojik planlama raporuna gore sondajlara ait gecirimlilik katsayilari.

Sondaj KL.ij.j,. Yera_l u S.u Basingli Su Tecriibesi Sonuglari
Kuyusu Derinligi Seviyesi (cm/s)
(m) (m)
0-70m 10°
SK-1 80,5 41,88 70-80,5m 10%-107
0-16m 10+
SK-2 60,5 14,1 16 - 60,5 m 105
SK-3 50 Yiizeyde 0-50m 104-10°-10%
SK-4 51 2 0-51m 105-10®
0-16m 104-10°
SK-S 50,5 14,75 16 - 50,5 m 10%-107
0-12m 10#
SK-6 50 33,7 12-44m 103-10°
44 -50m 105-107
SK-7 60 48 0-60m 104-10%
0-26m 104-10%
SK-8 60 49,95 26 - 60 m 10
0-14m 10+
SK-9 80 181 14-80m 105-10°
0-7m 10+
SK-10 80 20 7-80m 105
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4.5. Baraj Dolgusunda Kullanilan Malzemelere Ait Miihendislik Ozellikleri

Baraj govdesinde kullanilan dolgu malzemeleri ve kullanildiklar1 zonlar Tablo 4.17’
de verilmis olup ve bu sahalardan alinan numunelerin laboratuvarda elde edilen deney

sonuclart EK A’da tablolar halinde verilmistir.

Tablo 4.17. Dolguda kullanilan malzeme zonlar1 ve temin edildikleri sahalar.

Zon Temin Edildigi Sahalar

1 Gegirimsiz Kil Cekirdek (1-A) (1-B) (1-C) (2-D) (1-E)

3 Gegirimli Kum-Cakil (3-A) (F-A) (Ag-A)

Fk Kum Filtre (3-A) (F-A) (Ag-A)

F. Cakil Filtre (3-A) (F-A) (Ag-A)

Ft Tuvenan Filtre (3-A) (F-A) (Ag-A)
(4-A) (R-A) (Ke-A)

4 Saglam Kaya (4-B) (R-B) (Ky-B)

(4-C) (R-C) (Ky-C)
(4-A) (R-A) (Ky-A)
R Riprap (4-B) (R-B) (Ky-B)
(4-C) (R-C) (Ky-C)
(4-A) (R-A) (Ky-A)
Ku Kaya Ufagi (4-B) (R-B) (Ky-B)
(4-C) (R-C) (Ky-C)

Dolguda kullanilan malzemelerin temin edildigi sahalara ait bulduru haritas1 Sekil

4.16’° da verilmistir.
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Sekil 4.16. Dolguda kullanilan malzemelerin temin edildigi sahalara ait bulduru
haritasi.

Ikizdere Barajinda kullanilan malzemeler ve kullanildiklart kisimlar Sekil 4.17°de
goriilmektedir.
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Barg] Kret Hotu  182.00

Mambd Bofardosu - Kret Kotu HOD

Sekil 4.17. ikizdere Barajinda kullanilan malzemeler ve kullanildiklar1 kisimlar.
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4.6. Baraj Dolgusunda Yapilan Olgiimler ve Olciim Aletleri

Analizlerde hem piyezometre 6l¢iimleri hem de roper 6l¢timleri olan B3, B4 ve B5 en
kesitleri modellenmis, s6z konusu en kesitlere ait modeller olusturulurken Ikizdere

Barajina ait Govde Enkesitleri As-Built projelerinden faydalanilmastir.

4.6.1. Basing dl¢iimleri

Ikizdere Barajinda olusacak olan su basinglarin1 &lgmek amaciyla B3, B4 ve B5
kesitleri olmak iizere 3 farkli kesitte, farkli kot ve noktalarda toplamda 44 adet dolgu
tipi piyezometre (P), 6 adet temel tipi piyezometre (T) ve 3 adet su basingélger (W)
yerlestirilmistir. S6z konusu Ol¢lim aletlerinin baraj eksenine olan uzakliklar ile

yerlesim kotlar1 Tablo 4.18” de verilmistir.

Tablo 4.18. Ikizdere Barajima su basinci 6l¢iimii amaciyla yerlestirilmis olan dl¢iim
aletlerinin yerlesim kotu ve baraj eksenine olan mesafeleri.

Baraj Eksenine Olan

Kesit No (KM) Olgiim Aleti Yerlesim Uzaklik
Kotu
Memba Mansap
P1 85 Eksende
P2 100 20 -
P3 100 Eksende
P4 100 - 20
P5 115 15 -
P6 115 - 15
Kesit: I?olgu Tipi P7 130 10 -
B3 ) Piyezometre P8 130 Eksende
P9 130 - 10
P10 145 10
KM: 0+184,595 P11 145 - 10
P12 160 5 -
P13 160 - 5
P14 175 Eksende
Temel Tipi T1 65 15 -
Piyezometre T2 65 - 15
Su Basing Olger W1 100 - 35
P15 78 Eksende
P16 100 20 -
P17 100 Eksende
P18 100 - 20
P19 115 15 -
P20 115 - 15
Kesit: l?olgu Tipi P21 130 10 -
B4 ) Piyezometre P22 130 Eksende
P23 130 - 10
P24 145 10 -
KM: 0+235,00 P25 145 - 10
P26 160 5
p27 160 - 5
P28 175 Eksende
Temel Tipi T3 55 15 -
Piyezometre T4 55 - 15
Su Basing Olger W2 100 - 35
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Tablo 4.18. (Devamu) Ikizdere Barajma su basinci 6lgiimii amaciyla yerlestirilmis
olan 6l¢iim aletlerinin yerlesim kotu ve baraj eksenine olan mesafeleri.

Baraj Eksenine Olan

Kesit No (KM) Olgiim Aleti Yiﬁj‘n Uzaklik
Memba Mansap
P29 76 Eksende
P30 85 20 -
P31 85 - 20
P32 100 20 -
P33 100 Eksende
P34 100 - 20
P35 115 15 -
. Dolgu Tipi P36 115 - 15
Kesit: Piyezometre P37 130 15 -
BS P38 130 Eksende
KM: 0+295,00 P39 150 ) 15
P40 145 10 -
P41 145 - 10
P42 160 5
P43 160 - 5
P44 175 Eksende
Temel Tipi T5 55 15 -
Piyezometre T6 55 - 15
Su Basing Olger W3 78 - 40

Piyezometre okumalar1 i¢in yapilan analizlerde, 15.04.2010 tarihi ile 01.03.2023
tarihleri arasinda olan toplam 24 farkli zamandaki okumalar kullanilmistir.
Analizlerde kullanilan bu okuma zamanlar1 genel itibariyle su seviyelerinin artigtan
azalisa ya da azalistan artisa gegtigi ve minimum-maksimum isletme su seviyelerinin
oldugu zamanlar olacak sekilde segilmistir. Sekil 4.18’da Ikizdere Barajina ait baraj
emniyeti ve Ol¢lim tesisi odasina, Sekil 4.19° de 01.03.2023 tarihli piyezometre

Ol¢timlerine ait fotograflar verilmistir.

Sekil 4.18. ikizdere Barajina ait baraj emniyeti ve dl¢iim tesisi odast.
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Sekil 4.19. 01.03.2023 tarihli piyezometre 6l¢iimleri.

Piyezometrelerin baraj tizerindeki konumlar1 Sekil 4.20°de verilmistir.

B3 Kesiti

B4 Kesiti

BS Kesti

Sekil 4.20. Piyezometrelerin baraj tizerindeki konumlari.
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4.6.2. Deplasman ol¢iimleri

Roper okumalar1 i¢in yapilan analizlerde, 30.09.2009 tarihindeki ilk r&per
okumalarmdan 09.11.2022 tarihindeki réper okumalarina kadar DSI Bélge Miidiirliigii
tarafindan alinmis olan toplam 13 farkli zamandaki okumalar kullanilmigtir. Baraj en
kesitinde modellenen roperlere ait referans kot ve koordinatlar 30.09.2009 tarihinde
yapilmis olan ilk roper okuma degerleri olarak gbéz Oniline alinmistir. S6z konusu

roperlere ait kot ve baraj eksenine olan mesafeler Tablo 4.19 da verilmistir.

Tablo 4.19. ikizdere Barajina yerlestirilmis olan rdperlere ait yerlesim kotu ve baraj
eksenine olan mesafeleri.

Roperin Baraj

Kesit No Réper No Roperin Kotu Eksenine Olan
(KM) p (m) Mesafesi

(m)

Kesit: R3 182,572 8,94

B3 R9 182,520 8,85
w NS lmmo
0+184,595 R25 120,532 129,92

R4 182,632 9,05

Kesit: R10 182,002 8,98
B4 R16 162,482 49,89
KM: R21 141,442 89,91
0+235,00 R26 120,592 129,92
R28 105,432 159,83

R5 182,592 9,06

Kesit: R11 181,782 13,67
B5 R17 161,662 49,99
KM: R22 142,122 90,00
0+295,00 R27 120,552 129,96
R29 105,202 159,97

Ikizdere Baraj govdesinin mansap tarafinda bulunan R9 réperine ait fotograf Sekil

4.21°de verilmistir.

Sekil 4.21. R9 roperine ait fotograf.

115



B3, B4 ve B5 kesitlerinde bulunan réperlerin baraj tizerindeki konumlart Sekil 4.22°de

verilmigtir.

B3 Kesiti

BS Kesiti

Sekil 4.22. Roperlerin baraj tizerindeki konumlari.

Asagida ornekleri verilmis olan roper olglim grafiklerinde belirli tarihlerde yapilmis
olan diisey yer degistirme ve baraj eksenine olan uzaklik 6l¢lim degerlerinde okuma
hatalar1 oldugu diisiilmektedir. Bu bariz kot ve mesafe degisimlerinin oldugu
tarihlerdeki degerler su seviyesi ile 6nceki ve sonraki okuma degerlerine uygun olacak
sekilde revize edilerek o6l¢iim grafiklerinin daha diizgiin olmas1 saglanmistir. Hatali
oldugu diisiiniilen ve revize edilen Olglimlere ait tiim grafikler Ek B’ de verilmistir.

Tim orijinal 6l¢iim degerleri incelendiginde genel itibariyle farkli roper noktalarina

116



ait ayn1 tarihteki okuma degerlerinde bariz farklar oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23°

te orijinal 6l¢iim verileri ile diizenlenmis verilere ait bazi grafikler verilmistir.
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Sekil 4.23. R11, R17 R20, R22, R26 ve R28 roperlerinin orijinal veri ve diizenlenmis
verilerine ait grafikler.
4.7. Plaxis Sonlu Elemanlar Programi ve Baraj Sayisal Modeli

Plaxis, sonlu elemanlar yontemini kullanarak deformasyon ve stabilite analizleri

yapabilen geoteknik analiz programidir. Program, gerilme-sekil degistirme, tasima

giicii, akim ag1 ve konsolidasyon gibi karmasik geoteknik problemlerini hizli bir

sekilde ¢6zdligi i¢in siklikla tercih edilmektedir.

117



Problemlerin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimlerinde asagidaki adimlar takip

edilerek analizler gerceklestirilmektedir:

o Probleme ait geometrinin olusturulmasi

o Baslangi¢ ve smir kosullarinin tanimlanmasi

o Zemin biinye modeli ve zemin parametrelerinin tanimlanmasi
o Insaat asamalarinin tanimlanmasi

o Analizin yapilmasi ve sonuglarin goriintiillenmesi
Bu ¢aligsmadaki analizler Plaxis 2D - 2023.2.0.1059 versiyonu kullanilarak yapilmastir.

Analizlerde hem piyezometre hem de roper okumalarinin bulundugu B3, B4 ve BS
kesitleri iki boyutlu olarak diizlem zorlanma kosullarinda modellenmistir. Barajin
gercek duruma en yakin ve detayli sekilde modellenebilmesi amaciyla baraj kesitleri
ve zonlar1 ingaat sonrast hazirlanmis olan As-Built projelerinden alinmistir. Kesitlere
ait sonlu elemanlar agi, daha hassas sonuglar elde edebilmek amaciyla 15 digiim
noktali tiggen elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Sekil 4.24’te, analizleri
gerceklestirilen B3, B4 ve BS5 kesitleri icin olusturulmus olan sayisal model

geometrileri gériilmektedir.

B3 Kesiti

B4 Kesiti

BS Kesiti

X

Sekil 4.24. B3, B4 ve B5 kesitlerine ait geometrik modeller.

Plaxis programinda zeminlerin davraniglarinin modellenebilmesi amaciyla farkli
zemin modelleri kullanilmaktadir. Asagida bu zemin modellerinin bir ka¢indan kisaca

bahsedilmistir.
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4.7.1. Lineer elastik zemin modeli

Zeminin davraniginin Hooke yasasina uygun oldugunun ve zeminin izotropik lineer
elastik bir malzeme oldugunun kabul edildigi zemin modelidir. Lineer elastik model,
zeminin davranisini siirli sekilde temsil ettiginden dolayr genellikle zemin
icerisindeki rijit yapilarin modellenmesinde kullanilmaktadir. Lineer Elastik Zemin
Modeli kullanilarak tanimlanan zeminlerde rijitlik parametresi olarak kayma modiilii
(G), elastisite modiilii (E) ve elastik parametre olarak poisson orani (v) olmak iizere 3

farkli parametre programa girilmelidir (Bentley, 2023).

4.7.2. Mohr-Coulomb zemin modeli

Zeminin davraniginin elasto-plastik kabul edildigi zemin modelidir. Mohr-Coulomb
Zemin Modeli kullanilarak tanimlanan zeminlerde elastik parametre olarak elastisite
modiilii (E) ve poisson orani (v), plastik parametre olarak kohezyon (c), i¢sel siirtiinme
acist () ve dilatasyon agist () olmak iizere 5 farkli zemin parametresi programa
girilmektedir. Bu zemin modelinde, zemin katmanlarinin rijitliklerinin gerilme
degisimleriyle degismesi gbéz Oniine alinamamakta (sadece derinlikle artis
verilebilmektedir), ortalama bir rijitlik parametresi ile zeminler temsil edilmektedir.
Bu nedenle bu zemin modeli ile gergeklestirilen analizler sonucu elde edilen
deformasyon degerleri gergegi temsil etmemekte fakat analizler diger zemin

modellerine oranla daha hizli ger¢eklesmektedir (Bentley, 2023).

4.7.3. Soft soil zemin modeli

Normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler zemin mekaniginde yumusgak
zeminler olarak kabul edilmektedirler. Bu zeminlerin yiiksek sikisabilirlik 6zelligine
sahip olmalarindan kaynakl farkli 6zellikler gostermelerinden dolay1 bu zeminlerin
modellenmesinde Soft Soil Zemin Modeli kullanilmaktadir. Soft Soil Zemin Modeli
kullanilarak tanimlanan zeminlerde modifiye sikisma indeksi (A”), modifiye sisme
indeksi ("), kohezyon (c), i¢sel siirtiinme acis1 (@) ve dilatasyon agis1 () olmak iizere

5 farkli zemin parametresi programa girilmektedir (Bentley, 2023).

4.7.4. Hardening soil (peklesen) zemin modeli

Zeminin davranisini plastisite teorisini kullanarak modellemeye imkéan verdigi i¢in
gelismis bir zemin modelidir. Hardening Soil Zemin Modeli, farkli 6zelliklerdeki sert
ve yumusak zeminlerin davranisini modellemek amaciyla kullanilir. Hardening Soil

Zemin Modeli zemin rijitliginin gerilmeyle birlikte degistigini g6z 6niine almaktadir.
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Hardening Soil Zemin Modeli, konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme
deneyi sonucu bulunan eksenel deformasyon ile gerilme arasindaki hiperbolik iliskiyi
kullanmaktadir. Hardening Soil Zemin Modeli, {i¢ farkli rijitlik parametresi
kullandigindan dolay1 zeminin gercek davranisina daha yakin sonuglar vermektedir
(Bentley, 2023). Drenajli li¢ eksenli hiicre kesme deneyi sonucu elde edilen hiperbolik
gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 4.25” te verilmistir.

Gerilme

(o1-03) asimptot
L e e

Qs

Deformasyon, €,

Sekil 4.25. Drenajli ii¢ eksenli hiicre kesme deneyi sonucu elde edilen hiperbolik
gerilme-deformasyon iliskisi (Bentley, 2023).

Hardening Soil (Peklesen) Zemin Modeli kullanilarak tanimlanan zeminlerde, zemin

rijitligini tanimlamaya yarayan temel parametreler olarak drenajli li¢ eksenli deney ile

............

......

(Eu"") ve gerilmeye bagli rijitlik degeri igin girilen iis deger (m), plastik parametreler
olarak kohezyon (c), ig¢sel siirtinme agis1 (@) ve dilatasyon agist (y) ve diger
parametreler olarak referans gerilme (p™f), yeniden yiikleme-bosaltma poisson orani

(vur) gibi bir¢cok zemin parametresi programa girilmelidir (Bentley, 2023).

4.8. Analiz Modelinde Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler

Sonlu elemanlar analizinde programa tanimlanacak olan malzeme parametreleri ve
secilecek olan zemin modeli analiz sonuglarini direkt olarak etkilemektedir. Bundan
dolay1 analiz i¢in segilecek olan malzeme modeli ve programa tanimlanacak olan

malzeme parametrelerinin se¢imi analizlerin en 6nemli agsamalarindandir.

Ikizdere Barajimin modellenmesinde kullanilan baraj gévdesi dolgu malzemeleri insaat
sonras1 hazirlanmig olan As-Built projelerinden alinmistir. Barajin gercege yakin

davraniginin  modellenebilmesi ig¢in ihtiyag duyulan ve baraj insasi sirasinda
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kullanilmis olan baraj govdesi dolgu malzemelerine ait deney sonuclaria
ulagilamamustir. Bu nedenle; analizlerde planlama asamasinda yapilan laboratuvar
deneylerinden ve literatiirden elde edilen malzeme parametreleri kullanilmistir. Analiz

modelinde kullanilan malzemelere ait parametreler Tablo 4.20° de verilmistir.

Tablo 4.20. Analiz modelinde kullanilan malzemelere ait parametreler.

Malzeme Lo Yunsat Eso"" K- k Cref ¢ v
Malzeme . Drenaj Tipi Yeat ) Y ) 1A 14
Modeli (KN/m?) (kN/m?) (m/day) (kNm*» (©) ()
Enjeksiyon Lineer
E Perdesi — Kapak - Non-porous 24.00 20.000 - - - -
Tl Elastik
Enjeksiyonu
. Hardening . 19.00
Al Aliivyon Soil Drenajli 20.00 5.000 3.024 5 30 0
. Hardening . 27.00
St Sist Soil Drenajli 28.00 50.000.000 30.24 20.000 30 0
Killi Yamag Hardening . 19.00
Kym Molozu Soil Drenajli 20.00 20.000 0.0864 10 35 5
Gegirimsiz Kil Hardening . 18.60
1 Cekirdek Soil Drenajsiz-A 19.60 25.000 0.007957 120.6 20 0
Gegirimli Kum-  Hardening . 16.90
3 Cakil Soil Drenajli 17.90 30.000 8.64 0 36 6
. Hardening . 16.70
Fi Kum Filtre Soil Drenajli 17.70 25.000 86.4 0 37 7
. Hardening . 17.10
Fe Cakil Filtre Soil Drenajli 18.10 32.000 864 0 38 8
. Hardening . 16.90
Ft Tuvenan Filtre Soil Drenajli 17.90 30.000 8.64 0 37 7
4 Saglam Kaya Hardening . 26.50
Soil Drenajli 27 50 200.000 864 0 42 12
. Hardening . 26.50
R Riprap Soil Drenajli 2750 200.000 8640 0 42 12

Barajin farkli kosullar ve su seviyeleri altindaki davranisinin gergege yakin olarak elde
edebilmesi i¢in, enjeksiyon perdesi ve kapak enjeksiyonu Lineer Elastik Zemin Modeli
kullanilarak, baraj temeli ve zonlarindaki tiim zeminler Hardening Soil (Peklesen)
Zemin Modeli kullanilarak modellenmistir. Hardening Soil (Peklesen) Zemin Modeli
kullamlarak modellenen zeminlerde, pre=100 KN/m?, vyr = 0.2 ve Plaxis programi
tarafindan kullanilmasi 6nerilen Eoed™ = Eso™" ve Eu™f = 3*Eso"®f degerleri programa

tanimlanmistir.  Zeminlere ait birim hacim agirlik degerleri olan  (yunsat/Ysat)

parametreleri planlama asamasinda kullanilan laboratuvar deney sonuglarinin
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ortalama degeri olarak alinmistir. Permeabilite degerleri olan (kx/ky) parametreleri
gecirimsiz kil ¢ekirdek i¢in planlama asamasinda kullanilan laboratuvar deney
sonuglarinin ortalama degeri, diger tiim zeminler i¢in Celik (2014) tarafindan Ikizdere
Baraj1 i¢in yapilmis sizma ¢alismasinda kullanilmis olan degerler olarak alinmustir.
Asirt konsolidasyon orani degeri olan (OCR) parametresi Aydin (2014) tarafindan
yapilan ¢alismada belirtildigi sekilde temel zemini i¢in 20, diger tiim dolgu zeminler
i¢in 3 olarak alinmistir. Zeminde gerilmeye bagh rijitlik degeri olan m parametresi
Plaxis programinda default olarak tanimlanmis olan ve ¢alismada belirtildigi sekilde

gecirimsiz kil ¢ekirdek icin 1, diger tiim zeminler i¢in 0.5 olarak géz Oniine alinmistir.

4.9. Plaxis Paket Programinda Sonlu Elemanlar Ag:

Plaxis programinda olusturulan modelin sonlu eleman ag1 program tarafindan
sunulmus olan mesh segeneklerine gore otomatik olarak olusturulmakla beraber
istenilen bolgelerde kullanici tarafindan manuel olarak eleman kiigiiltiilmesi veya
biiytiitiilmesi yapilabilmektedir. Analizlerde, sonlu eleman ag1 olusturulurken ¢ikan
sonuclarin daha hassas olabilmesi amaciyla “very fine” mesh segenegi secilmis, ayrica
gecirimsiz kil ¢ekirdek zonunda en sik olacak sekilde tiim modelde manuel olarak ag
siklagtirmasi yapilmistir. Sekil 4.26° da B3, B4 ve BS kesitleri i¢in olusturulmus sonlu

elaman agina ait gorseller verilmistir.

4.10. Modelleme ve Analiz Asamalarinda Yasanan Zorluklar

e Roper Olclimlerinin oldugu tarihlerde genel itibariyle su seviyesi dl¢iimlerinin
olmamasi nedeniyle bu tarihlerdeki su seviyeleri enterpolasyon yapilarak
tahmin edilmeye calisilmistir.

e Anlik su seviyesi Olglimlerinin olmamasi nedeniyle analiz modelinde su
seviyesi degisiminin lineer oldugu kabul edilmistir.

e Insaat asamasinin baslamasindan ilk referans réper olgiimiiniin alinmasina
kadar gegen siirecte dolguda herhangi bir oturma Slgiimii bulunmamasindan
dolayr ilk referans roper Ol¢imiine kadar gegen siiregte barajin oturma
davranisi analiz edilememistir.

e Analizlerde barajin gergekteki davramiginin elde edilebilmesi i¢in ihtiyag

duyulan, imalat asamasinda kullanilmis olan malzemelere ait parametrelere
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ulagilamamig, modelde planlama agsamasindaki deney sonuglari ve literatiirdeki
degerler goz Oniine alinmustir.
e Barajin ilk giinlinden itibaren tamamlanis siirecine kadar olan imalat ait

kayitlara ulagilamamis, bu nedenle baraj kademeli olarak modellenememistir.
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Sekil 4.26. B3, B4 ve B5 kesitleri i¢in olusturulmus sonlu elemanlar agi.

4.11. Analiz Sonuclar1 ile Baraj Ol¢iim Sonu¢larimin Karsilagtirilmasi ve
Degerlendirmeler

Baraja ait hem piyezometre hem de roper okumalarinin bulundugu B3, B4 ve BS5
kesitleri iki boyutlu olarak modellenmis ve analiz edilmistir. Analiz sonucu roper ve
piyezometre noktalar1 i¢in elde edilen degerler ile degerlendirmeler asagida ayri

basliklar altinda sunulmus ve Plaxis programina ait bazi ¢iktilar EK-C’ de verilmistir.
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4.11.1. Roperlere ait analiz sonuclar1 ile baraj ol¢ciim sonuclarinin
karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

Alet merkezleme roperi (AMR) 2 hatti lizerinde olan R3, R4 ve RS roperlerine ait
diisey yerdegistirmeler icin yapilan Ol¢lim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.21° de, grafikler Sekil 4.27° de verilmistir.

Tablo 4.21. R3, R4 ve R5 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

R3 R4 R5
Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 182,572 182,572 182,632 182,632 182,592 182,592
13.04.2010 0,00 182,630 182,571 182,660 182,632 182,633 182,593
27.12.2010 108,53 182,540 182,650 182,570 182,679 182,550 182,629
22.02.2011 120,55 182,638 182,684 182,633 182,693 182,629 182,640
18.04.2011 125,55 182,639 182,689 182,660 182,700 182,653 182,648
24.01.2013 154,36 182,518 182,752 182,529 182,741 182,518 182,711
15.11.2013 158,70 182,490 182,763 182,506 182,744 182,501 182,726
21.04.2015 167,01 182,470 182,785 182,480 182,758 182,450 182,755
18.03.2016 162,00 182,430 182,772 182,440 182,749 182,410 182,739
16.03.2017 145,90 182,420 182,756 182,420 182,722 182,380 182,684
25.03.2019 152,80 182,430 182,783 182,430 182,732 182,400 182,702
1.06.2021 134,29 182,410 182,743 182,390 182,706 182,400 182,656
9.11.2022 124,81 182,490 182,685 182,506 182,694 182,501 182,641
183110 R fso R4 Riperi
182910 182910
182.810 182810
182710 182710
E E
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3 2
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Sekil 4.27. R3, R4 ve RS roperlerine ait diisey yer degistirme grafikleri.
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Tablo 4.21 ve Sekil 4.27°den goriildiigi tizere R3, R4 ve RS roperlerinde 30.09.2009
tarihli ilk referans okuma tarihinden 09.11.2022 tarihine kadar diisey yer
degistirmelerin azalis seklinde devam etmesi oturmalarin devam ettigini
gostermektedir. Ol¢iim degerlerinin su seviyesi ile iliskisi oturmalarin devam etmesi
nedeniyle net sekilde anlasilamamis olup, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak

dinamik degigsim gostermistir.

Alet merkezleme roperi (AMR) 3 hatt1 {izerinde olan R9, R10 ve R11 roperlerine ait
diisey yerdegistirmeler i¢in yapilan Ol¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.22° de, grafikler Sekil 4.28 de verilmistir.

Tablo 4.22 ve Sekil 4.28’den goriildiigii tizere R9, R10 ve R11 roperlerinde 30.09.2009
tarihli ilk referans okuma tarihinden 09.11.2022 tarihine kadar diisey yer
degistirmelerin azalis seklinde devam etmesi oturmalarin devam ettigini
gostermektedir. Olgiim degerlerinin su seviyesi ile iliskisi oturmalarin devam etmesi
nedeniyle net sekilde anlasilamamis olup, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak
dinamik degisim gostermistir. R11 roperinde 25.09.2013 tarihinde diisey kotun
orantisiz sekilde artmasi ve bu tarihten sonraki okuma degerlerinin bu kota bagli olarak

azalmasi nedeniyle R11 roperinde okuma hatalari oldugu diistiniillmektedir.

Tablo 4.22. R9, R10 ve R11 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

. R9 ) R10 . R11
. Su Olglim Analiz Olgiim Analiz Olgtim Analiz
Olgtim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 182,520 182,520 182,002 182,002 181,782 181,782
13.04.2010 0,00 182,108 182,518 182,035 182,002 181,820 181,783
27.12.2010 108,53 182,020 182,571 181,970 182,032 181,770 181,815
22.02.2011 120,55 182,073 182,594 182,040 182,041 181,835 181,825
18.04.2011 125,55 182,123 182,596 182,077 182,045 181,855 181,833
24.01.2013 154,36 181,981 182,637 181,934 182,071 181,728 181,889
15.11.2013 158,70 181,975 182,644 181,933 182,072 181,722 181,903
21.04.2015 167,01 181,940 182,659 181,900 182,082 181,700 181,928
18.03.2016 162,00 181,900 182,650 181,870 182,076 181,700 181,915
16.03.2017 145,90 181,880 182,639 181,850 182,058 181,650 181,866
25.03.2019 152,80 181,850 182,657 181,890 182,065 181,840 181,882
1.06.2021 134,29 181,840 182,631 181,870 182,048 181,760 181,841
9.11.2022 124,81 181,975 182,593 181,933 182,041 181,722 181,828
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Sekil 4.28. R9, R10 ve R11 roperlerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait diisey yer

degistirme grafikleri.

Alet merkezleme roperi (AMR) 4 hatti tizerinde olan R15, R16 ve R17 roperlerine ait
diisey yerdegistirmeler i¢in yapilan 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.23’ te, grafikler Sekil 4.29” da verilmistir.

Tablo 4.23. R15, R16 ve R17 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

. R15 . R16 . R17
) Su Olglim Analiz Olglim Analiz Olgiim Analiz
Olgtim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 163,222 163,222 162,482 162,482 161,662 161,662
13.04.2010 0,00 163,247 163,222 162,505 162,482 161,667 161,663
27.12.2010 108,53 163,180 163,230 162,460 162,487 161,640 161,677
22.02.2011 120,55 163,265 163,233 162,529 162,489 161,677 161,681
18.04.2011 125555 163,297 163,233 162,539 162,489 161,714 161,684
24.01.2013 154,36 163,191 163,238 162,424 162,493 161,580 161,705
15.11.2013 158,70 163,182 163,239 162,414 162,493 161,560 161,710
21.04.2015 167,01 163,180 163,241 162,410 162,495 161,560 161,717
18.03.2016 162,00 163,180 163,240 162,410 162,494 161,560 161,714
16.03.2017 145,90 163,180 163,238 162,410 162,491 161,560 161,698
25.03.2019 152,80 163,180 163,241 162,410 162,492 161,560 161,704
1.06.2021 134,29 163,180 163,238 162,410 162,490 161,560 161,689
9.11.2022 124,81 163,182 163,232 162,414 162,489 161,560 161,684
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Sekil 4.29. R15, R16 ve R17 roperlerine ait diisey yer degistirme grafikleri.

Tablo 4.23 ve Sekil 4.29°dan goriildiigi tizere R15, R16 ve R17 roperlerinde
30.09.2009 tarihli ilk referans okuma tarihinden 15.11.2013 tarihine kadar diisey yer
degistirmelerin azalis seklinde devam diisiiniildiiglinden bu tarihe kadar oturmalarin
devam ettigi kanaatine varilmistir. Analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik

degisim gostermistir.

Alet merkezleme roperi (AMR) 5 hatti lizerinde olan R20, R21 ve R22 roperlerine ait
diisey yerdegistirmeler icin yapilan 6l¢ciim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.24’ te, grafikler Sekil 4.30” da verilmistir.

Tablo 4.24 ve Sekil 4.30’dan goriildiigi tizere R20, R21 ve R22 roperlerinde
30.09.2009 tarihli ilk referans okuma tarithinden 15.11.2013 tarihine kadar diisey yer
degistirmelerin azalis seklinde devam diisiiniildiiglinden bu tarihe kadar oturmalarin
devam ettigi kanaatine varilmistir. Analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik

degisim gostermistir.
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Tablo 4.24. R20, R21 ve R22 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

. R20 . R21 . R22
. Su Olg¢tim Analiz Olgtim Analiz Olgtim Analiz
Olgtim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

30.09.2009 0,00 141,202 141,202 141,442 141,442 142,122 142,122
13.04.2010 0,00 141,245 141,202 141,494 141,442 142,190 142,122
27.12.2010 108,53 141,190 141,200 141,420 141,439 142,100 142,125
22.02.2011 120,55 141,232 141,199 141,516 141,439 142,199 142,125
18.04.2011 125,55 141,249 141,199 141,501 141,438 142,153 142,125
24.01.2013 154,36 141,154 141,197 141,424 141,435 142,082 142,124
15.11.2013 158,70 141,157 141,196 141,434 141,435 142,099 142,123
21.04.2015 167,01 141,160 141,195 141,430 141,434 142,110 142,121
18.03.2016 162,00 141,120 141,196 141,360 141,434 142,080 142,122
16.03.2017 145,90 141,120 141,197 141,370 141,436 142,070 142,122
25.03.2019 152,80 141,120 141,196 141,370 141,435 142,080 142,122
1.06.2021 134,29 141,120 141,197 141,370 141,436 142,090 142,122
9.11.2022 124,81 141,157 141,198 141,434 141,437 142,099 142,121
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Sekil 4.30. R20, R21 ve R22 roperlerine ait diisey yer degistirme grafikleri.

Alet merkezleme roperi (AMR) 6 hatti lizerinde olan R25, R26 ve R27 roperlerine ait
diisey yerdegistirmeler icin yapilan 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.25’ te, grafikler Sekil 4.31” de verilmistir.
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Tablo 4.25. R25, R26 ve R27 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

R25 R26 R27
Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 120,532 120,532 120,592 120,592 120,552 120,552
13.04.2010 0,00 120,618 120,532 120,665 120,592 120,637 120,552
27.12.2010 108,53 120,560 120,532 120,590 120,591 120,550 120,552
22.02.2011 120,55 120,612 120,532 120,657 120,590 120,620 120,552
18.04.2011 125,55 120,591 120,532 120,630 120,590 120,563 120,552
24.01.2013 154,36 120,556 120,532 120,583 120,589 120,566 120,547
15.11.2013 158,70 120,573 120,532 120,598 120,589 120,562 120,545
21.04.2015 167,01 120,570 120,532 120,600 120,588 120,560 120,543
18.03.2016 162,00 120,530 120,532 120,540 120,589 120,510 120,543
16.03.2017 145,90 120,500 120,532 120,560 120,589 120,530 120,545
25.03.2019 152,80 120,540 120,532 120,560 120,589 120,530 120,545
1.06.2021 134,29 120,540 120,532 120,560 120,589 120,500 120,546
9.11.2022 124,81 120,573 120,532 120,598 120,589 120,562 120,547
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Sekil 4.31. R25, R26 ve R27 roperlerine ait diisey yer degistirme grafikleri.

Tablo 4.25 ve Sekil 4.31°den goriildiigi iizere R25, R26 ve R27 roperlerinde
30.09.2009 tarihli ilk referans okuma tarihinden 18.03.2016 tarihine kadar olan

kotlarin 30.09.2009 tarihindeki ilk referans okumanin tizerinde oldugu goriilmektedir.
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Alet merkezleme roperi (AMR) 7 hatti {izerinde olan R28 ve R29 roperlerine ait diisey
yerdegistirmeler i¢in yapilan Ol¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler

Tablo 4.26’ da, grafikler Sekil 4.32° de verilmistir.

Tablo 4.26. R28 ve R29 roperlerine ait diisey yer degistirme degerleri.

R28 R29
Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi ~ Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m)

30.09.2009 0,00 105,432 105,432 105,202 105,202

13.04.2010 0,00 105,523 105,432 105,280 105,202

27.12.2010 108,53 105,410 105,432 105,220 105,203

22.02.2011 120,55 105,474 105,432 105,276 105,203

18.04.2011 125,55 105,466 105,432 105,259 105,203

24.01.2013 154,36 105,432 105,432 105,231 105,201

15.11.2013 158,70 105,432 105,432 105,231 105,201

21.04.2015 167,01 105,440 105,432 105,230 105,200

18.03.2016 162,00 105,430 105,432 105,220 105,200

16.03.2017 145,90 105,390 105,432 105,200 105,201

25.03.2019 152,80 105,420 105,432 105,220 105,200

1.06.2021 134,29 105,420 105,432 105,220 105,201

9.11.2022 124,81 105,432 105,432 105,231 105,201
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Sekil 4.32. R28 ve R29 roperlerine ait diisey yer degistirme grafikleri.

Tablo 4.26 ve Sekil 4.32°den goriildiigi lizere R28 ve R29 roperlerinde 30.09.2009
tarihli ilk referans okuma tarihinden 18.03.2016 tarihine kadar olan kotlarin
30.09.2009 tarihindeki ilk referans okumanin tizerinde oldugu goriilmektedir.

Tim diisey yer degistirme dl¢iim degerleri incelendiginde;

Ozellikle iist kotlarda bulunan roperlerin 30.09.2009 tarihli referans ilk &lgiimden
09.11.2022 tarihine kadar olan diisey olglimlerindeki kot azalig1 barajda oturmalarin

devam ettigini gostermektedir.
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30.09.2009 tarihli referans ilk olgtim degeri hari¢ 14.01.2013 tarihine kadar olan
Olgtimlerin ve 09.11.2022 tarihli 6l¢iimiin su seviyesi ve muhtemel baraj davranigindan
bagimsiz olarak degismesi, bu tarihe kadar olan okuma degerlerinin hatali oldugu

kanaatine neden olmustur.

R20, R21, R22, R25, R26, R27, R28, R29 gibi alt kotlarda bulunan réperlerin 6lgtim

sonuglart ile analiz sonuglari birbirine yakin degerler gostermistir.

Alet merkezleme roperi (AMR) 2 hatti tizerinde olan R3, R4 ve R5 roperlerine ait baraj
eksenine olan uzaklik i¢in yapilan 6l¢clim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.27° de, grafikler Sekil 4.33” te verilmistir.

Tablo 4.26. R3, R4 ve R5 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi degerleri.

. R3 ) R4 . R5
. Su Olgtim Analiz Olgiim Analiz Olgtim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

30.09.2009 0,00 8,94 8,940 9,05 9,050 9,06 9,060
13.04.2010 0,00 8,94 8,940 9,05 9,050 9,05 9,059
27.12.2010 108,53 8,93 8,908 9,04 9,033 9,04 9,022
22.02.2011 120,55 8,92 8,891 9,04 9,027 9,04 9,009
18.04.2011 125,55 8,92 8,888 9,03 9,025 9,03 8,999
24.01.2013 154,36 8,92 8,848 9,02 9,004 9,02 8,919
15.11.2013 158,70 8,91 8,842 9,01 9,006 9,01 8,900
21.04.2015 167,01 8,90 8,828 8,99 8,996 9,00 8,861
18.03.2016 162,00 8,91 8,839 9,01 9,005 9,00 8,883
16.03.2017 145,90 8,91 8,858 9,00 9,027 9,00 8,953
25.03.2019 152,80 8,90 8,840 8,99 9,020 9,01 8,930
1.06.2021 134,29 8,90 8,868 9,00 9,035 9,01 8,988
9.11.2022 124,81 8,91 8,901 9,01 9,041 9,01 9,006

Tablo 4.27 ve Sekil 4.33’ten goriildiigii izere R3, R4 ve RS roperlerinin baraj eksenine
olan uzakligi i¢in yapilan 6l¢iim degerleri analiz sonucu elde edilen degerlerin altinda

kalmistir.
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Sekil 4.33. R3, R4 ve R5 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi grafikleri.

Alet merkezleme roperi (AMR) 3 hatti iizerinde olan R9, R10 ve R11 r6perlerine ait
baraj eksenine olan uzaklik i¢in yapilan 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.28’ te, grafikler Sekil 4.34” te verilmistir.

Tablo 4.27. R9, R10 ve R11 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi

degerleri.
] R9 ] R10 ] R11
. Su Olglim Analiz Olglim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 8,85 8,850 8,98 8,980 13,67 13,670
13.04.2010 0,00 8,85 8,850 8,98 8,980 14,15 13,671
27.12.2010 108,53 8,87 8,909 8,97 9,016 13,67 13,707
22.02.2011 120,55 8,87 8,937 8,97 9,028 13,67 13,720
18.04.2011 125555 8,89 8,940 8,97 9,033 13,66 13,730
24.01.2013 154,36 8,88 8,996 8,98 9,068 13,67 13,809
15.11.2013 158,70 8,88 9,006 8,98 9,070 13,68 13,827
21.04.2015 167,01 8,89 9,026 9,00 9,086 13,66 13,866
18.03.2016 162,00 8,99 9,013 9,00 9,076 13,66 13,844
16.03.2017 145,90 8,88 8,995 9,00 9,048 13,65 13,775
25.03.2019 152,80 8,99 9,018 8,99 9,058 8,92 13,798
1.06.2021 134,29 8,98 8,981 8,98 9,035 8,92 13,741
9.11.2022 124,81 8,88 8,935 8,98 9,025 13,68 13,724
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Tablo 4.28 ve Sekil 4.34’ten goriildiigii lizere R9, R10 ve R11 roperlerinin baraj
eksenine olan uzakligr icin yapilan Ol¢iim degerleri analiz sonucu elde edilen

degerlerin altinda kalmstir.
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Sekil 4.34. R9, R10 ve R11 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi
grafikleri.

Alet merkezleme roperi (AMR) 4 hatti iizerinde olan R15, R16 ve R17 roperlerinin
baraj eksenine olan uzaklig1 i¢in yapilan 6l¢tim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.29’ da, grafikler Sekil 4.35” te verilmistir.

Tablo 4.28. R15, R16 ve R17 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi

degerleri.
R15 R16 R17

Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi ~ Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 49,89 49,890 49,89 49,890 49,99 49,990
13.04.2010 0,00 49,89 49,890 49,89 49,890 49,99 49,990
27.12.2010 108,53 49,9 49,919 49,91 49,911 50,02 50,017
22.02.2011 120,55 49,9 49,933 49,90 49,918 50,01 50,026
18.04.2011 125,55 49,91 49,934 49,90 49,921 50,02 50,033
24.01.2013 154,36 49,91 49,961 49,91 49,942 50,03 50,091
15.11.2013 158,70 49,91 49,966 49,91 49,943 50,03 50,106
21.04.2015 167,01 49,91 49,977 49,91 49,953 50,05 50,134
18.03.2016 162,00 49,91 49,971 49,91 49,947 50,04 50,121
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Tablo 4.29. (Devam) R15, R16 ve R17 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik
degisimi degerleri.

R15 R16 R17
Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
16.03.2017 145,90 49,91 49,962 49,91 49,932 50,04 50,073
25.03.2019 152,80 49,91 49,973 49,91 49,937 50,04 50,089
1.06.2021 134,29 49,91 49,956 49,91 49,925 50,03 50,049
9.11.2022 124,81 49,91 49,933 49,91 49,919 50,03 50,037
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Sekil 4.35. R15, R16 ve R17 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi
grafikleri.

Tablo 4.29 ve Sekil 4.35’ten goriildiigii lizere R15, R16 ve R17 roperlerinin baraj
eksenine olan uzakligi icin yapilan Ol¢lim degerleri analiz sonucu elde edilen
degerlerin altinda kalmistir. Ayrica R15 ve R16 roperlerinin 22.02.2011 tarihinden
sonraki 6l¢iim degerlerinin sabit kalmasi, bu tarihten sonraki okuma degerlerinin hatali

oldugu kanaatine neden olmustur.

Alet merkezleme roperi (AMR) 5 hatti {izerinde olan R20, R21 ve R22 réperlerinin
baraj eksenine olan uzaklig i¢in yapilan 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.30° da, grafikler Sekil 4.36” da verilmistir.
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Tablo 4.30. R20, R21 ve R22 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi

degerleri.
R20 R21 R22
Su Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 89,89 89,890 89,91 89,910 90,00 90,000
13.04.2010 0,00 89,89 89,890 89,93 89,910 90,00 90,000
27.12.2010 108,53 89,9 89,897 89,95 89,918 90,01 90,016
22.02.2011 120,55 89,9 89,900 89,95 89,921 90,00 90,022
18.04.2011 125,55 89,91 89,900 89,95 89,922 90,00 90,026
24.01.2013 154,36 89,92 89,907 89,96 89,931 90,01 90,059
15.11.2013 158,70 89,91 89,908 89,96 89,931 90,01 90,067
21.04.2015 167,01 89,93 89,910 89,96 89,935 90,03 90,083
18.03.2016 162,00 89,93 89,909 89,96 89,933 89,99 90,076
16.03.2017 145,90 89,93 89,906 89,98 89,927 90,02 90,050
25.03.2019 152,80 89,92 89,909 89,97 89,929 89,95 90,059
1.06.2021 134,29 89,92 89,905 89,97 89,924 89,99 90,036
9.11.2022 124,81 89,91 89,899 89,96 89,922 90,01 90,029
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Sekil 4.36. R20, R21 ve R22 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi
grafikleri.

Tablo 4.30 ve Sekil 4.36’dan goriildiigi iizere R20 ve R21 roperlerinin baraj eksenine

olan uzaklig1 igin yapilan 6l¢iim degerleri analiz sonucu elde edilen degerlerin iistiinde
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ve R22 roperinin baraj eksenine olan uzakligr icin yapilan dl¢ciim degerleri analiz

sonucu elde edilen degerlerin altinda kalmistir.

Alet merkezleme roperi (AMR) 6 hatti {izerinde olan R25, R26 ve R27 roperlerinin
baraj eksenine olan uzaklig1 i¢in yapilan 6l¢im degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.31” de, grafikler Sekil 4.37” de verilmistir.

Tablo 4.31. R25, R26 ve R27 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi

degerleri.
) R25 ] R26 ] R27
. Su Olglim Analiz Olglim Analiz Olgiim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
30.09.2009 0,00 129,92 129,920 129,92 129,920 129,96 129,960
13.04.2010 0,00 129,92 129,920 129,92 129,920 129,96 129,960
27.12.2010 108,53 129,94 129,921 129,94 129,922 130,00 129,966
22.02.2011 120,55 129,93 129,921 129,95 129,923 129,99 129,968
18.04.2011 125,55 129,94 129,921 129,95 129,923 129,99 129,970
24.01.2013 154,36 129,95 129,922 129,96 129,925 130,00 129,982
15.11.2013 158,70 129,95 129,922 129,97 129,926 129,99 129,985
21.04.2015 167,01 129,95 129,922 129,96 129,927 130,04 129,991
18.03.2016 162,00 129,96 129,922 129,95 129,926 130,02 129,988
16.03.2017 145,90 129,97 129,922 129,98 129,924 130,03 129,978
25.03.2019 152,80 129,95 129,922 129,98 129,925 130,01 129,982
1.06.2021 134,29 129,95 129,921 129,98 129,924 130,00 129,973
9.11.2022 124,81 129,95 129,921 129,97 129,923 129,99 129,971

Tablo 4.31 ve Sekil 4.37°den goriildiigu tizere R25, R26 ve R27 roperlerinin baraj
eksenine olan uzaklig1 i¢in yapilan dl¢tim degerleri analiz sonucu elde edilen degerin

tistiinde kalmistir.
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Sekil 4.37. R25, R26 ve R27 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi
grafikleri.

Alet merkezleme roperi (AMR) 7 hatt1 {izerinde olan R28 ve R29 roperlerinin baraj
eksenine olan uzakligi i¢in yapilan Sl¢lim degerleri ve analiz sonucu elde edilen

degerler Tablo 4.32’ da, grafikler Sekil 4.38 da verilmistir.

Tablo 4.32. R28 ve R29 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi degerleri.

) R28 ) R29
. Su Olgiim Analiz Olglim Analiz
Olgiim Tarihi Kotu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(m) (m) (m) (m) (m)

30.09.2009 0,00 159,83 159,830 159,97 159,970
13.04.2010 0,00 159,83 159,830 159,97 159,970
27.12.2010 108,53 159,86 159,831 160,00 159,973
22.02.2011 120,55 159,85 159,831 159,99 159,973
18.04.2011 12555 159,86 159,831 159,98 159,974
24.01.2013 154,36 159,86 159,832 159,99 159,979
15.11.2013 158,70 159,86 159,833 159,99 159,980
21.04.2015 167,01 159,88 159,833 160,00 159,983
18.03.2016 162,00 159,88 159,833 160,00 159,982
16.03.2017 145,90 159,88 159,832 160,00 159,978
25.03.2019 152,80 159,87 159,832 160,00 159,979
1.06.2021 134,29 159,87 159,832 160,00 159,975
9.11.2022 124,81 159,86 159,831 159,99 159,974
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Sekil 4.38. R28 ve R29 roperlerinde baraj eksenine olan uzaklik degisimi grafikleri.

Tablo 4.32 ve Sekil 4.38’den goriildiigii iizere R28 ve R29 roperlerinin baraj eksenine

olan uzaklig1 igin yapilan 6l¢iim degerleri analiz sonucu elde edilen degerlerin iistiinde

kalmistir.

Tiim yatay yer degistirme 6l¢glim degerleri incelendiginde; hatali oldugu diisiiniilen

roper Olciimlerinin genel itibariyle ayni tarihlerde oldugu ve tiim roperlere ait analiz

degerlerinin su seviyesine bagl olarak dinamik sekilde degisim gosterdigi dikkati

cekmistir.

4.11.2. Piyezometrelere ait analiz sonuglar1 ile baraj o6l¢iim sonuclarinin
karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi

76 m kotu ve baraj ekseninde olan P29 dolgu tipi piyezometreye ait 6l¢iim degerleri

ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.33 te, grafik Sekil 4.39” de verilmistir.

Tablo 4.33. P29 piyezometresinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olc(lll:;} /E;)geri An?ll(ilz\l/sncl)zn)ucu
15.04.2010 0,00 269,182 -13,305
15.06.2010 100,00 270,014 103,581
21.12.2010 107,38 272,719 159,598

6.01.2011 111,24 276,777 176,210
12.04.2011 125,23 322,749 252,550
9.09.2011 117,50 319,629 204,360
8.02.2012 139,80 372,591 346,335
26.09.2012 150,00 448,004 421,692
3.07.2014 160,50 545,806 493,654
2.09.2014 155,16 533,838 458,551
15.05.2015 167,53 591,464 533,020
22.07.2015 165,55 589,205 526,480
27.10.2015 160,16 572,870 494,964
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Tablo 4.33. (Devam) P29 piyezometresinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgtim Degeri  Analiz Sonucu

(kN/m?) (kN/m?)
30.12.2015 158,24 567,477 479,013
9.02.2016 160,22 607,424 495,562
31.05.2017 147,07 525,297 400,908
22.11.2018 136,06 483,387 319,815
19.02.2020 145,63 526,612 388,919
31.10.2020 126,98 451,747 263,510
2.05.2021 132,70 464,832 297,030
21.05.2022 135,01 467,310 312,023
13.08.2022 129,51 465,788 278,289
8.11.2022 124,83 446,179 251,096
1.03.2023 128,04 451,157 269,291
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Sekil 4.39. P29 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.33 ve Sekil 4.39” dan goriildiigii iizere P29 piyezometresine ait analiz degerleri
olgiim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine

bagl olarak dinamik degisim gostermistir.

78 m kotu ve baraj ekseninde olan P15 dolgu tipi piyezometreye ait 6l¢iim degerleri

ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.34 te, grafik Sekil 4.40° ta verilmistir.

Tablo 4.34. P15 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri ~ Analiz Sonucu

(kKN/m2) (kKN/m2)
15.04.2010 0,00 1,898 -30,882
15.06.2010 100,00 2,462 88,753
21.12.2010 107,38 2,872 116,783
6.01.2011 111,24 2,821 135,142
12.04.2011 125,23 3,693 214,872
9.09.2011 117,50 2,103 170,209
8.02.2012 139,80 4513 310,458
26.09.2012 150,00 7,080 379,844
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Tablo 4.29. (Devam) P15 piyezometresinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgtim Degeri ~ Analiz Sonucu

(kN/m?) (kKN/m?)
3.07.2014 160,50 7,539 448,420
2.09.2014 155,16 6,528 414,810
15.05.2015 167,53 8,052 488,802
22.07.2015 165,55 7,539 480,783
27.10.2015 160,16 7,539 447,806
30.12.2015 158,24 8,549 435,622
9.02.2016 160,22 9,062 446,806
31.05.2017 147,07 5,548 361,028
22.11.2018 136,06 6,498 286,176
19.02.2020 145,63 9,062 351,114
31.10.2020 126,98 8,052 226,605
2.05.2021 132,70 9,575 265,265
21.05.2022 135,01 10,088 246,550
13.08.2022 129,51 9,108 246,785
8.11.2022 124,83 9,062 213,317
1.03.2023 128,04 10,103 235,862
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Sekil 4.40. P15 piyezometresinin l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.34 ve Sekil 4.40’tan goriildiigii tizere P15 dolgu tipi eksen piyezometresindeki
6l¢tim degerleri olmasi gereken degerlerin altindadir. Bu nedenle P15 dolgu tipi eksen

piyezometresinin arizali oldugu diisiiniilmektedir.

85 m kotu ve baraj ekseninde olan P1 dolgu tipi piyezometreye ait 6lgiim degerleri ve

analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.35’ te, grafik Sekil 4.41° de verilmistir.
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Tablo 4.35. P1 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 279,317 -85,684
15.06.2010 100,00 281,410 49,766
21.12.2010 107,38 284,130 103,104

6.01.2011 111,24 289,936 104,156
12.04.2011 125,23 346,694 177,576
9.09.2011 117,50 333,982 139,146
8.02.2012 139,80 401,526 317,345
26.09.2012 150,00 477,268 379,853
3.07.2014 160,50 561,823 443,309
2.09.2014 155,16 544,012 413,201
15.05.2015 167,53 611,004 481,203
22.07.2015 165,55 606,805 472,757
27.10.2015 160,16 586,407 442,076
30.12.2015 158,24 580,119 430,801
9.02.2016 160,22 589,561 440,346
31.05.2017 147,07 531,468 363,396
22.11.2018 136,06 484,905 296,374
19.02.2020 145,63 534,098 354,265
31.10.2020 126,98 440,934 185,594
2.05.2021 132,70 470,306 204,387
21.05.2022 135,01 481,879 211,358
13.08.2022 129,51 461,843 194,200
8.11.2022 124,83 438,304 177,121
1.03.2023 128,04 439,928 188,843
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Sekil 4.41. P1 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.35 ve Sekil 4.41° den goriildiigii tizere P1 piyezometresine ait analiz degerleri
ol¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine

bagli olarak dinamik degisim gostermistir.
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85 m kotu ve memba bdlgesinde baraj eksenine 20 m mesafede olan P30 dolgu tipi
piyezometreye ait 6lgiim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.36°
da, grafik Sekil 4.42’ da verilmistir.

Tablo 4.36. P30 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(KN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 95,216 -84,361
15.06.2010 100,00 97,801 22,579
21.12.2010 107,38 104,014 94,196
6.01.2011 111,24 103,964 116,790
12.04.2011 125,23 111,866 221,473
9.09.2011 117,50 136,850 154,765
8.02.2012 139,80 144,782 354,691
26.09.2012 150,00 179,938 462,182
3.07.2014 160,50 229,367 572,270
2.09.2014 155,16 231,911 515,997
15.05.2015 167,53 241,782 628,911
22.07.2015 165,55 250,750 615,729
27.10.2015 160,16 255,746 571,280
30.12.2015 158,24 261,628 546,426
9.02.2016 160,22 258,442 571,491
31.05.2017 147,07 310,925 433,148
22.11.2018 136,06 316,806 315,984
19.02.2020 145,63 400,119 417,009
31.10.2020 126,98 424,511 236,375
2.05.2021 132,70 414,695 283,604
21.05.2022 135,01 404,191 304,870
13.08.2022 129,51 407,530 257,039
8.11.2022 124,83 409,558 219,098
1.03.2023 128,04 407,663 244,610
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Sekil 4.42. P30 piyezometresinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.
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Tablo 4.36 ve Sekil 4.42° den goriildiigii tizere P30 piyezometresine ait analiz degerleri
belirli zamanlarda dl¢tim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin
iizerinde kalmustir. Ol¢iim degerleri genel itibariyle su seviyesinden bagimsiz, analiz

degerleri su seviyesine bagh olarak dinamik degisim gostermistir.

85 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 20 m mesafede olan P31 dolgu tipi
piyezometreye ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.24°
te, grafik Sekil 4.31” de verilmistir.

Tablo 4.37. P31 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(KN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 31,137 -85,200
15.06.2010 100,00 32,379 2,534
21.12.2010 107,38 34,017 40,464
6.01.2011 111,24 34,712 50,897
12.04.2011 125,23 36,698 98,786
9.09.2011 117,50 37,634 68,683
8.02.2012 139,80 38,678 155,490
26.09.2012 150,00 39,926 204,422
3.07.2014 160,50 43,550 232,472
2.09.2014 155,16 43,550 223,651
15.05.2015 167,53 44,047 255,484
22.07.2015 165,55 44,047 261,070
27.10.2015 160,16 44,543 240,762
30.12.2015 158,24 44,543 234,233
9.02.2016 160,22 44,062 244,020
31.05.2017 147,07 42,137 187,965
22.11.2018 136,06 43,550 140,706
19.02.2020 145,63 44,047 177,392
31.10.2020 126,98 44,047 106,019
2.05.2021 132,70 44,528 126,776
21.05.2022 135,01 44,543 135,875
13.08.2022 129,51 44,543 115,466
8.11.2022 124,83 44,543 98,278
1.03.2023 128,04 44,543 109,565

Tablo 4.37 ve Sekil 4.43” ten goriildiigii tizere P31 piyezometresine ait analiz degerleri
genel itibariyle 6l¢iim degerlerinin iizerinde kalmustir. Olgiim degerleri genel itibariyle
su seviyesine bagl olarak degisim gostermezken, analiz degerleri su seviyesine baglh

olarak dinamik degisim gdstermistir.
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Sekil 4.43. P31 piyezometresinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

100 m kotu ve memba boélgesinde baraj eksenine 20 m mesafede olan P2, P16 ve P32
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6lgiim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.38’ te, grafikler Sekil 4.44° de verilmistir.

Tablo 4.38. P2, P16 ve P32 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) P2 ) P16 ) P32

Olgiim o Olgviinq Analiz Olgviinq Analiz Olc;viin} Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 69,025 -194,577 28,437 -193,670 75,860 -193,033
15.06.2010 100,00 74,330 -73,270 27,733 -86,247 77,918 -100,823
21.12.2010 107,38 79,197 -29,164 28,512 -63,604 78,248 -46,061
6.01.2011 111,24 79,306 -29,303 28,616 -45,671 78,578 -28,376
12.04.2011 125,23 80,017 45,189 29,447 53,295 79,073 76,399

9.09.2011 117,50 81,548 2,906 30,485 -8,687 79,788 6,284
8.02.2012 139,80 137,487 265,546 52,760 193,193 80,834 221,522
26.09.2012 150,00 352,504 354,054 226,006 301,077 99,153 342,289
3.07.2014 160,50 523,737 458,258 406,638 417,629 303,834 464,571
2.09.2014 155,16 505,171 407,758 396,800 359,798 309,328 403,366
15.05.2015 167,53 573,969 521,782 453,854 488,071 346,137 526,239
22.07.2015 165,55 578,882 506,932 464,103 473,863 364,265 515,190
27.10.2015 160,16 553,222 455,888 447,539 416,071 369,757 465,793
30.12.2015 158,24 543,940 437,299 441,327 394,938 370,856 437,106
9.02.2016 160,22 547,762 454,382 444,433 414,591 370,307 465,757
31.05.2017 147,07 457,659 327,876 374,012 271,488 349,983 309,722
22.11.2018 136,06 416,694 223,937 338,270 156,918 340,095 179,453
19.02.2020 145,63 463,667 313,522 370,387 255,769 363,715 290,863
31.10.2020 126,98 422,156 54,332 340,342 70,164 356,025 93,100
2.05.2021 132,70 381,186 76,679 301,999 126,102 329,657 143,738
21.05.2022 135,01 360,972 85,260 276,604 146,675 303,834 167,054
13.08.2022 129,51 374,084 64,322 284,897 99,391 306,031 115,294
8.11.2022 124,83 365,343 44,375 279,195 51,202 306,031 74,434
1.03.2023 128,04 350,591 58,053 267,274 83,483 301,086 101,587
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Sekil 4.44. P2, P16 ve P32 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

Tablo 4.38 ve Sekil 4.44° ten goriildiigl lizere P2, P16 ve P32 piyezometrelerine ait
analiz degerleri belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda
olgiim degerlerinin iizerinde kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle su seviyesine
bagl olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik
degisim gostermistir. Ol¢iim degerleri dzellikle 08.02.2012 tarihinden sonra biiyiik

artis gostermistir.

100 m kotu ve baraj ekseninde olan P3, P17 ve P33 dolgu tipi piyezometrelerine ait
Ol¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.39” da, grafikler Sekil

4.45’ te verilmistir.

Tablo 4.39. P3, P17 ve P33 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
P3 P17 P33

Oleiim Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Tagrihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 47,495 -194,299 48,844 -194,954 19,580 -194,576
15.06.2010 100,00 49,586 -81,300 51,272 -108,283 20,424 -110,618
21.12.2010 107,38 50,198 -39,100 52,081 -84,061 21,319 -67,830
6.01.2011 111,24 50,249 -38,280 52,243 -69,471 21,369 -53,998
12.04.2011 125,23 50,811 28,328 52,945 4,590 22,015 22,540
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Tablo 4.39. (Devam) P3, P17 ve P33 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

i P3 i P17 ) P33

Olgim o Olquiin} Analiz Olquiin} Analiz Ol(;wiin} Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

9.09.2011 117,50 51,933 -9,548 54,132 -39,637 22,114 -28,153
8.02.2012 139,80 52,800 186,597 55,157 116,294 23,555 134,201
26.09.2012 150,00 55,555 258,759 58,772 200,708 29,469 232,489
3.07.2014 160,50 59,737 332,001 62,818 284,334 32,153 308,691
2.09.2014 155,16 59,737 298,645 62,818 242,388 31,656 279,667
15.05.2015 167,53 59,227 373411 62,818 332,792 31,159 353,773
22.07.2015 165,55 59,227 366,732 62,818 329,751 31,159 362,365
27.10.2015 160,16 64,328 331,283 62,818 287,842 31,159 321,553
30.12.2015 158,24 77,081 318,112 64,437 271,506 31,159 303,449
9.02.2016 160,22 84,222 326,691 66,055 283,519 31,159 323,297
31.05.2017 147,07 134,206 240,254 107,050 178,119 36,129 203,708
22.11.2018 136,06 151,036 162,932 121,610 88,073 53,523 103,377
19.02.2020 145,63 164,295 229,538 134,551 165,953 61,972 185,252
31.10.2020 126,98 171,435 36,913 139,942 18,742 67,439 36,432
2.05.2021 132,70 172,965 55,716 142,638 63,155 69,427 75,356
21.05.2022 135,01 170,415 62,811 144,795 79,725 72,906 93,575
13.08.2022 129,51 169,395 45,318 144,795 41,876 73,403 53,665
8.11.2022 124,83 168,885 28,043 144,795 3,420 74,398 21,931
1.03.2023 128,04 167,865 39,878 144,795 29,007 75,392 42,583

Tablo 4.39 ve Sekil 4.45” ten goriildiigi tizere P3, P17 ve P33 piyezometrelerine ait
analiz degerleri belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda
olgiim degerlerinin iizerinde kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle su seviyesine
bagl olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine baglh olarak dinamik
degisim gostermistir. Olgiim degerleri 6zellikle 30.12.2015 tarihinden sonra biiyiik

artig gostermigtir.
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Sekil 4.45. P3, P17 ve P33 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

100 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 20 m mesafede olan P4, P18 ve P34
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6lgiim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.40’ ta, grafikler Sekil 4.46° da verilmistir.

Tablo 4.40. P4, P18 ve P34 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.

i P4 i P18 i P34
Olgiim o Ol(;}'j.rrT Analiz Olcjirr! Analiz Olcjirr! Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 37,133 -194,653 31,663 -194,593 24,648 -194,837
15.06.2010 100,00 38,143 -90,161 33,753 -133,622 26,955 -119,320
21.12.2010 107,38 38,782 -50,187 34,773 -105,830 27,057 -94,107
6.01.2011 111,24 38,888 -49,064 34,874 -95,533 27,467 -86,702
12.04.2011 125,23 39,420 10,956 35,486 -43,187 27,980 -39,852
9.09.2011 117,50 40,643 -22,210 36,455 -74,531 28,389 -72,862
8.02.2012 139,80 41,654 116,946 33,243 36,323 29,773 37,855
26.09.2012 150,00 44,685 160,176 36,149 89,941 34,591 111,611
3.07.2014 160,50 47,770 201,360 41,144 127,559 36,692 118,817
2.09.2014 155,16 47,770 183,105 41,144 106,989 36,692 134,590
15.05.2015 167,53 47,770 223,779 40,635 146,189 36,692 149,147
22.07.2015 165,55 47,770 220,383 40,635 154,937 36,692 179,647
27.10.2015 160,16 47,770 200,976 41,144 135,685 37,205 147,175
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Tablo 4.30. (Devam) P4, P18 ve P34 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

i P4 i P18 ) P34

Olgim o Olquiin} Analiz Olquiin} Analiz Ol(;uiin? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
30.12.2015 158,24 47,770 193,763 40,635 126,170 37,205 145,218
9.02.2016 160,22 47,770 197,710 40,635 131,295 37,205 157,575
31.05.2017 147,07 45,111 149,041 38,086 75,693 35,667 81,259
22.11.2018 136,06 46,174 101,332 38,596 16,042 36,180 18,523
19.02.2020 145,63 46,706 142,771 38,596 68,942 36,692 62,683
31.10.2020 126,98 46,706 17,194 38,596 -34,003 36,180 29,374

2.05.2021 132,70 46,706 33,147 38,596 -1,594 36,692 0,382
21.05.2022 135,01 46,706 38,597 38,596 10,287 36,692 11,969
13.08.2022 129,51 46,706 24,705 38,596 -16,796 36,692 -15,147
8.11.2022 124,83 46,706 10,198 38,596 -44,492 36,692 -41,058
1.03.2023 128,04 47,238 20,352 38,596 -25,889 37,205 -23,379
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Sekil 4.46. P4, P18 ve P34 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

Tablo 4.40 ve Sekil 4.46° dan goriildiigii tizere P4, P18 ve P34 piyezometrelerine ait
analiz degerleri belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda
6l¢iim degerlerinin lizerinde kalmistir. P4 ve P34 piyezometrelerinin dl¢lim degerleri

genel itibariyle su seviyesine bagli olarak degisim gosterirken P18 piyezometresi su
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seviyesinden bagimsiz degisim gostermis, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak

dinamik degigim gostermistir.

115 m kotu ve memba bolgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan P5, P19 ve P35
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.41’ de, grafikler Sekil 4.47° de verilmistir.

Tablo 4.31. P5, P19 ve P35 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
i P5 i P19 i P35

Olgiim o Olg}im Analiz Olg}im Analiz Olg}im Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(kN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 69,802 -297,293 193,605 -296,784 70,349 -297,277
15.06.2010 100,00 91,790 -180,114 196,118 -193,969 70,677 -208,765
21.12.2010 107,38 78,499 -134,039 179,507 -170,850 58,261 -156,026
6.01.2011 111,24 78,116 -132,670 178,305 -154,136 57,495 -140,205
12.04.2011 125,23 74,178 -77,669 171,091 -78,187 53,119 -63,834
9.09.2011 117,50 75,162 -106,537 177,922 -121,574 46,992 -113,507
8.02.2012 139,80 93,212 112,462 188,250 47,284 42,561 74,177
26.09.2012 150,00 340,867 214,174 484,046 160,344 200,554 200,974
3.07.2014 160,50 841,935 324,066 1027,619 285,252 839,480 327,858
2.09.2014 155,16 832,661 271,309 991,110 222,568 996,554 265,777
15.05.2015 167,53 923,755 390,033 1140,384 362,514 914,755 391,550
22.07.2015 165,55 967,928 376,586 1168,160 348,820 969,290 384,610
27.10.2015 160,16 941,752 321,913 1168,160 284,756 942,024 331,991
30.12.2015 158,24 925,936 302,093 1168,160 261,491 921,845 301,056
9.02.2016 160,22 925,391 318,784 1168,160 282,137 917,482 331,847
31.05.2017 147,07 740,447 186,954 1168,160 129,189 717,798 166,301
22.11.2018 136,06 647,113 78,227 699,425 9,475 634,284 30,600
19.02.2020 145,63 699,515 171,871 777,963 112,631 688,871 145,943
31.10.2020 126,98 649,297 -67,227 691,788 -65,973 646,294 -50,996

2.05.2021 132,70 543,374 -56,127 576,667 -20,406 531,632 -6,519
21.05.2022 135,01 456,532 -50,333 495,345 -1,204 439,870 17,645
13.08.2022 129,51 466,910 -64,618 512,812 -43,403 444,787 -32,494
8.11.2022 124,83 463,087 -78,292 499,712 -79,709 444,787 -65,364
1.03.2023 128,04 440,144 -68,894 470,235 -55,772 427,305 -44,104

Tablo 4.41 ve Sekil 4.47° den gorildiigi tizere P5, P19 ve P35 piyezometrelerine ait
analiz degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle
su seviyesinden bagimsiz degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagli
olarak dinamik degisim gostermistir. Olgiim degerleri 6zellikle 08.02.2012 tarihinden

sonra biiylik artig gostermistir.
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Sekil 4.47. P5, P19 ve P35 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

115 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan P6, P20 ve P36
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.42’ de, grafikler Sekil 4.48’ de verilmistir.

Tablo 4.32. P6, P20 ve P36 piyezometrelerinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
i P6 i P20 i P36

Olgiim o Olc}'jm Analiz Olc}'jm Analiz Ol(;vij.rr? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 178,592 -298,158 170,629 -298,743 95,434 -297,790
15.06.2010 100,00 182,088 -198,662 181,392 -241,137 101,230 -224,788
21.12.2010 107,38 171,929 -160,136 165,766 -213,278 118,344 -200,676
6.01.2011 111,24 171,820 -158,596 165,220 -203,887 118,290 -194,291
12.04.2011 125,23 168,051 -108,740 176,639 -159,141 117,962 -161,405
9.09.2011 117,50 161,552 -135,012 182,321 -184,961 112,384 -183,210
8.02.2012 139,80 157,128 5,292 178,169 -85,022 108,010 -76,951
26.09.2012 150,00 156,035 65,808 175,054 16,863 105,112 55,097
3.07.2014 160,50 161,661 119,127 167,897 85,245 100,793 97,622
2.09.2014 155,16 162,753 101,359 163,526 48,736 100,246 103,863
15.05.2015 167,53 196,615 137,986 168,990 121,597 101,886 129,606
22.07.2015 165,55 208,083 145,108 174,453 140,987 104,073 178,457
27.10.2015 160,16 224,466 121,141 183,742 103,143 104,620 133,414
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Tablo 4.33. (Devam) P6, P20 ve P36 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

i P6 ) P20 ) P36

Olgim o Ol(;uiin} Analiz Ol(;uiin? Analiz Ol(;uiin? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

27.10.2015 160,16 224,466 121,141 183,742 103,143 104,620 133,414
30.12.2015 158,24 236,479 111,606 191,390 86,922 104,073 124,471
9.02.2016 160,22 244,670 106,320 198,493 90,970 106,807 138,155

31.05.2017 147,07 302,543 51,002 259,675 -5,728 189,361 18,518
22.11.2018 136,06 301,452 -16,636 272,238 -109,713 202,480 -113,003

19.02.2020 145,63 300,906 41,975 276,061 -18,960 208,492 -3,120
31.10.2020 126,98 300,360 -102,122 279,338 -152,095 212,319 -155,314
2.05.2021 132,70 300,906 -91,766 282,069 -126,458 213,412 -133,693
21.05.2022 135,01 288,895 -87,494 278,246 -115,512 210,132 -120,917
13.08.2022 129,51 285,619 -98,317 276,607 -139,478 209,039 -146,668
8.11.2022 124,83 281,252 -109,278 274,422 -159,897 207,399 -161,972
1.03.2023 128,04 277,430 -101,634 272,784 -146,353 204,666 -152,179
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Sekil 4.48. P6, P20 ve P36 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

Tablo 4.42 ve Sekil 4.48° den goriildiigii izere P6, P20 ve P36 piyezometrelerine ait
analiz degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle

su seviyesinden bagimsiz degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagli
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olarak dinamik degisim gostermistir. Olciim degerleri 6zellikle 02.09.2014 tarihinden

sonra biiyiik artig gostermistir.

130 m kotu ve memba bolgesinde baraj eksenine 10 m mesafede olan P7 ve P21 dolgu

tipi piyezometrelerine ait 6lgtim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo
4.43’ te, grafikler Sekil 4.49° da verilmistir.

Tablo 4.34. P7 ve P21 piyezometrelerinin

Olciim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) P7 ) P21
Olgiim o Olgjim_ Analiz Olgjim Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 201,014 -398,925 333,607 -398,151
15.06.2010 100,00 202,872 -284,391 335,524 -299,900
21.12.2010 107,38 202,982 -235,270 335,990 -276,051
6.01.2011 111,24 203,091 -231,188 336,094 -260,035
12.04.2011 125,23 203,583 -174,453 334,695 -188,293
9.09.2011 117,50 202,599 -204,219 333,037 -228,717
8.02.2012 139,80 204,239 -32,224 335,576 -91,276
26.09.2012 150,00 209,924 71,014 339,876 19,758
3.07.2014 160,50 440,181 186,388 596,022 151,773
2.09.2014 155,16 461,482 131,151 608,431 84,446
15.05.2015 167,53 533,566 254,465 672,527 238,131
22.07.2015 165,55 596,398 243,668 727,293 223,276
27.10.2015 160,16 618,733 184,279 734,525 151,778
30.12.2015 158,24 617,641 163,195 729,876 126,772
9.02.2016 160,22 617,641 179,405 729,876 148,546
31.05.2017 147,07 541,210 42,789 642,034 -12,154
22.11.2018 136,06 477,866 -63,671 594,988 -119,158
19.02.2020 145,63 508,448 27,114 629,111 -30,090
31.10.2020 126,98 502,441 -162,598 619,805 -177,716
2.05.2021 132,70 467,490 -151,894 572,752 -140,462
21.05.2022 135,01 417,786 -145,831 522,060 -126,372
13.08.2022 129,51 410,139 -160,800 515,852 -158,173
8.11.2022 124,83 403,584 -175,256 511,195 -189,764
1.03.2023 128,04 396,482 -165,357 503,951 -168,543

Tablo 4.43 ve Sekil 4.49° dan goriildiigii izere P7 ve P21 piyezometrelerine ait analiz

degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle su

seviyesine bagli olarak degisim gdsterirken, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak

dinamik degisim gostermistir. Olgiim degerleri 6zellikle 26.09.2012 tarihinden sonra

bliyiik artig gostermistir.
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Sekil 4.49. P7 ve P2lpiyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

130 m kotu ve memba bdlgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan P37 dolgu tipi
piyezometresine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.44°

te, grafikler Sekil 4.50° de verilmistir.

Tablo 4.44. P37 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(kN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 -340,182 -398,412
15.06.2010 100,00 -340,678 -309,076
21.12.2010 107,38 -339,630 -252,429
6.01.2011 111,24 -339,465 -235,634
12.04.2011 125,23 -338,638 -158,898
9.09.2011 117,50 -340,458 -208,173
8.02.2012 139,80 -337,315 -48,661
26.09.2012 150,00 -45,963 83,246
3.07.2014 160,50 361,518 227,228
2.09.2014 155,16 297,789 153,018
15.05.2015 167,53 497,690 298,287
22.07.2015 165,55 500,984 286,034
27.10.2015 160,16 401,612 228,508
30.12.2015 158,24 369,757 192,389
9.02.2016 160,22 378,545 228,407
31.05.2017 147,07 100,418 46,275
22.11.2018 136,06 -10,733 -86,326
19.02.2020 145,63 70,161 25,702
31.10.2020 126,98 -4,678 -148,114
2.05.2021 132,70 -116,444 -112,863
21.05.2022 135,01 -183,096 -95,802
13.08.2022 129,51 -173,179 -133,008
8.11.2022 124,83 -183,096 -160,672
1.03.2023 128,04 -201,829 -142,093
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Tablo 4.44 ve Sekil 4.50° den goriildiigii iizere P37 piyezometresine ait analiz degerleri
belirli zamanlarda 6l¢tim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda Sl¢iim degerlerinin
iizerinde kalmistir. Ol¢iim degerleri genel itibariyle su seviyesine bagl olarak degisim
gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik degisim gostermistir.

Olgiim degerleri 6zellikle 08.02.2012 tarihinden sonra biiyiik artis gdstermistir.

130 m kotu ve baraj ekseninde olan P8, P22 ve P38 dolgu tipi piyezometrelerine ait
6l¢tim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.45’ te, grafikler Sekil
4.51° d1 verilmistir.

Tablo 4.45. P8, P22 ve P38 piyezometrelerinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
i P8 i P22 i P38

Olgiim o Ol(;vl'j.rr? Analiz Ol(;vl'j.rr? Analiz Olgjim Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 487,645 -399,009 32,709 -399,545 22,019 -398,237
15.06.2010 100,00 485,250 -292,758 34,490 -320,952 22,817 -319,329
21.12.2010 107,38 484,791 -248,384 35,191 -295,312 23,215 -280,690
6.01.2011 111,24 484,995 -245,033 35,245 -282,651 23,763 -269,950
12.04.2011 125,23 485,657 -192,139 36,055 -224,772 24,162 -219,241
9.09.2011 117,50 484,842 -219,781 34,436 -257,340 22,717 -251,741
8.02.2012 139,80 486,014 72,624 37,026 -144,250 25,407 -134,245
26.09.2012 150,00 490,753 27,272 40,264 -29,452 26,852 19,173
3.07.2014 160,50 493,097 128,606 40,696 92,673 28,745 130,238
2.09.2014 155,16 495,135 82,843 40,156 32,658 28,247 83,140
15.05.2015 167,53 557,298 179,459 41,235 170,449 29,243 188,199
22.07.2015 165,55 584,809 181,065 40,696 162,707 28,247 201,192
27.10.2015 160,16 620,978 127,997 41,235 97,392 28,745 145,933
30.12.2015 158,24 635,751 109,103 41,775 74,156 29,243 115,362
9.02.2016 160,22 642,882 117,482 41,775 90,603 30,239 145,495
31.05.2017 147,07 639,317 2,239 124,306 -73,637 27,748 -16,769
22.11.2018 136,06 614,356 -99,152 130,777 -167,780 57,141 -164,912
19.02.2020 145,63 624,544 -11,478 143,177 -91,469 68,101 -53,499

154



Tablo 4.45. (Devam) P8, P22 ve P38 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

P8 P22 P38

Olei Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Ta‘i’lilr?il Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
31.10.2020 126,98 629,638 -180,112 152,342 -215,939 74,577 -211,130
2.05.2021 132,70 628,110 -172,275 156,115 -185,679 78,064 -185,816
21.05.2022 135,01 612,318 -167,100 147,490 -173,865 76,570 -172,585
13.08.2022 129,51 608,752 -179,992 145,334 -200,280 75,574 -200,489
8.11.2022 124,83 605,187 -192,702 143,177 -225,684 74,577 -220,034
1.03.2023 128,04 602,130 -183,975 141,021 -208,728 73,581 -207,240
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Sekil 4.51. P8, P22 ve P38 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

Tablo 4.45 ve Sekil 4.51° den goriildiigii tizere P8, P22 ve P38 piyezometrelerine ait
analiz degerleri genel itibariyle 6l¢iim degerlerinin altinda kalmustir. Olciim degerleri
genel itibariyle su seviyesine bagli olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su
seviyesine bagli olarak dinamik degisim gostermistir. P8 piyezometresinin Ol¢iim
degerleri 6zellikle 02.09.2014 tarihinden sonra, P22 ve P38 piyezometrelerinin 6l¢lim
degerleri ozellikle 30.12.2015 tarihinden sonra biiyikk artis gostermistir. P8
piyezometresinin P22 ve P38 piyezometrelerine gore daha biiyiik basing degerlerine

sahip olmasi dikkati ¢ekmistir.
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130 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 10 m mesafede olan P9 ve P23 dolgu
tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo
4.46° da, grafikler Sekil 4.52° de verilmistir.

Tablo 4.46. P9 ve P23 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) P9 ) P23
Olgiim o Ol({um Analiz Ol%um Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 185,642 -398,945 167,052 -399,498
15.06.2010 100,00 185,111 -300,523 169,749 -340,473
21.12.2010 107,38 185,642 -261,256 171,887 -313,214
6.01.2011 111,24 185,695 -258,918 174,533 -303,767
12.04.2011 125,23 186,651 -210,245 217,169 -260,293
9.09.2011 117,50 185,376 -235,723 211,319 -284,854
8.02.2012 139,80 187,607 -119,653 255,614 -202,144
26.09.2012 150,00 193,237 -17,989 329,150 -124,395
3.07.2014 160,50 190,210 72,288 415,460 37471
2.09.2014 155,16 189,679 35,377 401,758 -19,345
15.05.2015 167,53 190,741 100,357 456,553 108,898
22.07.2015 165,55 190,741 120,602 456,046 108,600
27.10.2015 160,16 190,741 73,500 441,843 48,230
30.12.2015 158,24 192,334 56,084 436,770 25,572
9.02.2016 160,22 192,865 54,964 443,872 36,403
31.05.2017 147,07 190,741 -57,051 401,250 -153,456
22.11.2018 136,06 188,085 -138,821 361,653 -218,943
19.02.2020 145,63 190,741 -73,911 400,743 -165,473
31.10.2020 126,98 192,865 -201,944 341,340 -253,874
2.05.2021 132,70 196,052 -193,780 353,529 -231,828
21.05.2022 135,01 199,770 -189,673 361,653 -223,280
13.08.2022 129,51 199,770 -200,095 346,419 -242,643
8.11.2022 124,83 199,770 -210,810 327,118 -260,959
1.03.2023 128,04 201,363 -203,354 339,816 -248,620

Tablo 4.46 ve Sekil 4.52° den goriildiigii lizere P9 ve P23 piyezometrelerine ait analiz
degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su
seviyesine bagli olarak dinamik degisim goOstermistir. P9 piyezometresinin P23
piyezometresine gore daha diisiik ve daha az degisken degerler okumasi dikkati gekmis
olup piyezometrenin belirli zamanlarda hatali okumalar aldig1 diistiniilmektedir. P23
piyezometresinin Ol¢iim degerleri 6zellikle 09.09.2011 tarihinden sonra biiyiik artis

gostermistir.
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Sekil 4.52. P9 ve P23 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

130 m kotu ve mansap bdlgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan P39 dolgu tipi
piyezometresine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.47°

de, grafikler Sekil 4.53’ te verilmistir.

Tablo 4.47. P39 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(kN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 107,280 -398,302
15.06.2010 100,00 108,152 -328,665
21.12.2010 107,38 108,408 -309,192
6.01.2011 111,24 109,280 -304,588
12.04.2011 125,23 112,920 -283,277
9.09.2011 117,50 111,126 -296,919
8.02.2012 139,80 113,587 -248,714
26.09.2012 150,00 115,279 -166,091
3.07.2014 160,50 117,176 43,784
2.09.2014 155,16 116,151 4,835
15.05.2015 167,53 118,202 78,769
22.07.2015 165,55 117,689 130,026
27.10.2015 160,16 117,689 76,271
30.12.2015 158,24 118,714 47,442
9.02.2016 160,22 119,740 77,735
31.05.2017 147,07 116,663 -201,627
22.11.2018 136,06 117,176 -261,116
19.02.2020 145,63 118,714 -216,335
31.10.2020 126,98 117,689 -279,995
2.05.2021 132,70 119,227 -269,542
21.05.2022 135,01 119,740 -264,192
13.08.2022 129,51 119,227 -275,581
8.11.2022 124,83 118,714 -283,673
1.03.2023 128,04 119,740 -278,336
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Sekil 4.53. P39 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.47 ve Sekil 4.53” ten goriildiigii iizere P39 piyezometresine ait analiz degerleri
olgiim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine

bagli olarak dinamik degisim gdstermistir.

145 m kotu ve memba bolgesinde baraj eksenine 10 m mesafede olan P10, P24 ve P40
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6lgiim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.48’ de, grafikler Sekil 4.54° te verilmistir.

Tablo 4.48. P10, P24 ve P40 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim degerleri.

) P10 ) P24 ) P40

Olgiim o Olgjim Analiz Olgjim Analiz Olgjim Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 -1,985 -497,041 -13,707 -497,837 1,394 -496,386
15.06.2010 100,00 -2,266 -379,988 -14,120 -393,845 1,702 -409,134
21.12.2010 107,38 -2,050 -326,024 -14,244 -370,529 1,969 -353,928
6.01.2011 111,24 -1,985 -318,044 -14,182 -353,304 1,948 -337,766
12.04.2011 125,23 -1,877 -255,494 -14,099 -277,275 1,948 -264,164
9.09.2011 117,50 -2,482 -288,781 -14,492 -320,185 1,640 -311,472
8.02.2012 139,80 -1,511 -136,653 -13,913 -182,358 1,948 -171,304
26.09.2012 150,00 51,300 -51,076 8,024 -102,767 30,568 -69,659

3.07.2014 160,50 153,684 76,317 97,724 40,638 123,511 89,848

2.09.2014 155,16 113,225 14,467 81,545 -36,251 103,444 13,575
15.05.2015 167,53 213,024 155,466 137,585 139,212 164,857 164,273
22.07.2015 165,55 200,241 139,764 140,910 118,491 166,699 151,262

27.10.2015 160,16 151,520 73,080 111,835 37,912 134,771 90,625

30.12.2015 158,24 137,021 50,271 99,799 11,847 123,921 52,812

9.02.2016 160,22 147,624 70,471 100,006 37,328 125,968 90,736
31.05.2017 147,07 29,595 -78,666 30,165 -126,693 45,263 -103,440
22.11.2018 136,06 12,108 -161,719 9,472 -207,754 25,382 -199,830
19.02.2020 145,63 20,311 -91,597 16,713 -138,449 32,966 -119,426
31.10.2020 126,98 17,720 -246,618 12,368 -266,793 28,252 -254,280
2.05.2021 132,70 9,518 -228,544 5,542 -228,204 22,102 -222,347
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Tablo 4.48. (Devam) P10, P24 ve P40 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

P10 P24 P40

Oleiim Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Taﬁ’ihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
21.05.2022 135,01 4,338 -220,933 -1,282 -214,581 15,952 -207,633
13.08.2022 129,51 3,475 -239,447 -2,316 -246,031 14,927 -240,415
8.11.2022 124,83 3,043 -256,736 -3,350 -279,188 13,491 -265,907
1.03.2023 128,04 2,827 -244,968 -3,143 -256,654 13,081 -248,638
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Sekil 4.54. P10, P24 ve P40 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim grafikleri.

FIOT 80T
1

Tablo 4.48 ve Sekil 4.54° ten gorildiigii tizere P10, P24 ve P40 piyezometrelerine ait
analiz degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle
su seviyesine bagl olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagl

olarak dinamik degisim gostermistir.

145 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 10 m mesafede olan P11, P25 ve P41
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.49’ da, grafikler Sekil 4.55’ te verilmistir.
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Tablo 4.49. P11, P25 ve P41 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim degerleri.

i P11 i P25 ) P41

Olgim o Olquiin} Analiz Olquiin} Analiz Ol(;wiin} Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 -13,838 -498,463 0,422 -497,359 -0,515 -498,223
15.06.2010 100,00 -13,795 -403,913 0,921 -444,711 -0,844 -428,632
21.12.2010 107,38 -13,774 -366,397 -12,438 -417,489 -0,536 -407,225
6.01.2011 111,24 -13,731 -363,710 -12,554 -409,125 -0,556 -402,073
12.04.2011 125,23 -13,583 -316,758 -12,650 -371,299 -0,536 -378,752
9.09.2011 117,50 -14,029 -341,431 -12,573 -392,582 -1,030 -393,534
8.02.2012 139,80 -13,413 -251,088 -12,496 -372,082 -0,288 -348,760
26.09.2012 150,00 -13,370 -209,589 -11,747 -289,205 -0,412 -308,261
3.07.2014 160,50 -12,966 -69,699 -11,440 -183,152 -0,185 -32,621
2.09.2014 155,16 -13,179 -168,516 -11,632 -259,637 -0,391 -257,081

15.05.2015 167,53 -12,754 31,568 -10,864 43,474 0,021 58,999

22.07.2015 165,55 -14,667 44,349 -9,904 29,789 -0,391 71,159
27.10.2015 160,16 -14,454 -77,088 -6,257 -190,566 2,698 -68,629
30.12.2015 158,24 -14,029 -125,234 -4,530 -226,039 4,552 -193,188
9.02.2016 160,22 -14,029 -81,654 -7,793 -190,389 4,964 -64,288
31.05.2017 147,07 -14,879 -223,101 -2,610 -300,694 5,788 -322,772
22.11.2018 136,06 -14,454 262,842 -6,257 -338,691 3,622 -358,181
19.02.2020 145,63 -14,029 -229,416 -8,177 -306,275 3,316 -329,287
31.10.2020 126,98 -14,454 -311,127 -8,369 -366,143 3,316 -375,485
2.05.2021 132,70 -14,029 -301,470 -8,369 -348,262 3,316 -365,426
21.05.2022 135,01 -13,816 -297,671 -8,561 -341,826 3,522 -360,723
13.08.2022 129,51 -14,241 -307,341 -8,945 -356,918 3,316 -371,103
8.11.2022 124,83 -14,029 -317,459 -8,945 -371,957 3,316 -379,204
1.03.2023 128,04 -13,391 -310,383 -9,136 -361,633 3,316 -373,774

Tablo 4.49 ve Sekil 4.55’ ten gorildiigii tizere P11, P25 ve P41 piyezometrelerine ait
analiz degerleri genel itibariyle 6l¢iim degerlerinin altinda kalmustir. Olgiim degerleri
genel itibariyle su seviyesine bagli olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su

seviyesine bagli olarak dinamik degisim gostermistir.
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piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait

160 m kotu ve memba bolgesinde baraj eksenine 5 m mesafede olan P12, P26 ve P42

dolgu tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.50° de, grafikler Sekil 4.56° da verilmistir.

Tablo 4.35. P12, P26 ve P42 piyezometrelerinin 6lglim ve analiz degerlerine ait
degisim degerleri.

i P12 i P26 i P42

Olgiim o Olc}'jm Analiz Ol(;vij.rr? Analiz Ol(;vij.rr? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 3,221 -594,331 0,080 -595,399 0,436 -595,177
15.06.2010 100,00 4,596 -480,315 0,239 -498,487 1,690 -510,756
21.12.2010 107,38 5,734 -426,002 2,713 -474,725 2,780 -459,304
6.01.2011 111,24 5,476 -414,904 3,032 -458,600 2,726 -444,379
12.04.2011 125,23 4,703 -350,109 4,150 -387,488 1,908 -376,564
9.09.2011 117,50 4,253 -384,881 2,633 -427,653 1,635 -420,267
8.02.2012 139,80 4,550 -253,376 5,666 -299,746 2,290 -295,037
26.09.2012 150,00 1,576 -188,337 9,496 -232,457 2,780 -223,783
3.07.2014 160,50 8,928 -91,469 15,481 -142,231 3,707 -91,111
2.09.2014 155,16 9,405 -146,930 15,481 -192,553 3,707 -179,582

15.05.2015 167,53 26,886 19,210 16,279 3,016 4,797 25,844

22.07.2015 165,55 41,010 2,752 40,221 -30,207 18,969 10,459
27.10.2015 160,16 26,463 -95,463 37,827 -145,863 14,609 -97,017
30.12.2015 158,24 20,265 -117,936 32,240 -165,608 11,883 -145,742
9.02.2016 160,22 17,873 -95,771 28,250 -145,751 10,248 -97,400
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Tablo 4.36. (Devami) P12, P26 ve P42 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

i P12 i P26 ) P42

Olgim o Ol(;uiin} Analiz Ol(;uiin} Analiz Ol(;uiin? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
31.05.2017 147,07 10,805 -206,563 17,077 -250,911 6,978 -243,867
22.11.2018 136,06 8,976 -275,635 15,481 -323,077 5,887 -319,407
19.02.2020 145,63 8,761 -216,217 16,279 -260,819 6,978 -254,438
31.10.2020 126,98 8,761 -342,345 16,279 -377,884 6,978 -367,749
2.05.2021 132,70 8,761 -321,186 17,077 -341,865 7,523 -339,089
21.05.2022 135,01 8,960 -312,827 17,077 -329,341 7,523 -326,134
13.08.2022 129,51 8,777 -333,003 17,077 -358,379 7,523 -355,242
8.11.2022 124,83 8,761 -351,515 17,077 -389,329 7,523 -378,241
1.03.2023 128,04 8,960 -338,963 17,875 -368,222 8,068 -362,567
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Sekil 4.56. P12, P26 ve P42 piyezometrelerinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim grafikleri.

Tablo 4.50 ve Sekil 4.56” dan goriildugii tizere P12, P26 ve P42 piyezometrelerine ait

analiz degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle

su seviyesine bagli olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagh

olarak dinamik degisim gdstermistir.
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160 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 5 m mesafede olan P13, P27 ve P43
dolgu tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler
Tablo 4.51° de grafikler Sekil 4.57° de verilmistir.

Tablo 4.51. P13, P27 ve P43 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim degerleri.

i P13 ) p27 ) P43

Olgiim o Olq_ﬁm Analiz Ol(;_iim Analiz Ol(;_iim Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 2,408 -595,572 5,822 -594,889 1,774 -594,878
15.06.2010 100,00 2,701 -498,958 6,347 -536,425 1,938 -523,849
21.12.2010 107,38 2,597 -458,858 7,081 -510,046 3,202 -498,250
6.01.2011 111,24 2,680 -454,229 7,186 -500,657 2,488 -491,730
12.04.2011 125,23 2,785 -404,394 7,396 -458,652 2,386 -462,321
9.09.2011 117,50 2,178 -430,755 6,924 -482,291 1,958 -481,056
8.02.2012 139,80 2,953 -339,228 8,078 -409,935 2,529 427,707
26.09.2012 150,00 2,345 -302,970 7,816 -374,160 2,325 -396,467
3.07.2014 160,50 2,764 -244,756 9,284 -326,487 2,876 -318,606
2.09.2014 155,16 2,555 -279,292 8,760 -355,393 2,672 -373,635
15.05.2015 167,53 3,183 -106,319 9,809 -201,055 3,080 -96,128
22.07.2015 165,55 2,974 -167,293 9,809 -252,129 2,876 -213,716
27.10.2015 160,16 3,183 -247,171 10,333 -328,690 3,692 -322,714
30.12.2015 158,24 4,021 -261,503 11,382 -341,231 4,100 -353,633
9.02.2016 160,22 4,021 -247,175 10,333 -328,314 4,508 -323,419
31.05.2017 147,07 2,555 -313,322 9,809 -383,788 3,692 -405,641
22.11.2018 136,06 3,602 -351,587 9,284 -422,538 3,692 -437,933
19.02.2020 145,63 4,230 -318,639 12,431 -388,939 4,304 -410,074
31.10.2020 126,98 3,811 -399,270 12,431 -453,037 3,692 -458,440
2.05.2021 132,70 4,230 -386,678 12,956 -432,990 4,100 -446,251
21.05.2022 135,01 4,440 -382,031 12,956 -425,963 4,100 -440,778
13.08.2022 129,51 3,811 -393,625 12,431 -442,503 3,488 -453,082
8.11.2022 124,83 4,230 -405,255 12,956 -459,505 4,100 -462,970
1.03.2023 128,04 4,858 -397,201 14,005 -447,813 4,508 -456,263

Tablo 4.51 ve Sekil 4.57’ ten goriildiigi iizere P13, P27 ve P43 piyezometrelerine ait
analiz degerleri 6l¢iim degerlerinin altinda kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle
su seviyesine bagli olarak degisim gosterirken, analiz degerleri su seviyesine bagh

olarak dinamik degisim gdstermistir.
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Sekil 4.57. P13, P27 ve P43 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim grafikleri.

175 m Kkotu ve baraj ekseninde olan P14, P28 ve P44 dolgu tipi piyezometrelerine ait

Ol¢tim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.52” de, grafikler Sekil

4.58’ de verilmistir.

Tablo 4.52. P14, P28 ve P44 piyezometrelerinin 6lglim ve analiz degerlerine ait
degisim degerleri.

) P14 ) P28 ) P44

Olgiim o Olgjim Analiz Olgjim Analiz Olgjim Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kKN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 - -691,082 - -690,445 - -690,565
15.06.2010 100,00 - -586,478 - -612,873 - -613,744
21.12.2010 107,38 - -538,685 - -588,115 - -575,900
6.01.2011 111,24 - -528,645 - -575,296 - -565,329
12.04.2011 125,23 - -469,567 - -518,791 - -517,600
9.09.2011 117,50 - -501,281 - -550,751 - -548,366
8.02.2012 139,80 - -396,897 - -450,610 - -461,679
26.09.2012 150,00 - -349,570 - -400,246 - -415,896
3.07.2014 160,50 - -295,346 - -346,648 - -359,007
2.09.2014 155,16 - -322,574 - -373,617 - -391,489
15.05.2015 167,53 - -253,552 - -304,003 - -319,314
22.07.2015 165,55 - -265,955 - -315,379 - -333,692
27.10.2015 160,16 - -296,979 - -348,409 - -360,455
30.12.2015 158,24 - -306,549 - -357,942 - -377,475
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Tablo 4.52. (Devam) P14, P28 ve P44 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine
ait degisim degerleri.

P14 P28 P44
Olei Olgiim Analiz Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Ta‘i’lilr?il Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
9.02.2016 160,22 - -296,368 - -347,936 - -360,522
31.05.2017 147,07 - -362,451 - -413,661 - -428,263
31.05.2017 147,07 - -362,451 - -413,661 - -428,263
22.11.2018 136,06 - -413,802 - -468,636 - -478,231
19.02.2020 145,63 - -369,396 - -421,008 - -434,763
31.10.2020 126,98 - -463,450 - -511,324 - -511,527
2.05.2021 132,70 - -444,710 - -483,183 - -491,662
21.05.2022 135,01 - -437,462 - -473,457 - -482,789
13.08.2022 129,51 - -454,817 - -496,194 - -502,832
8.11.2022 124,83 - -470,856 - -520,242 - -518,824
1.03.2023 128,04 - -459,916 - -503,745 - -507,885
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Sekil 4.58. P14, P28 ve P44 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait
degisim grafikleri.

Tablo 4.52 ve Sekil 4.58” den goriildiigii tizere P13, P27 ve P43 piyezometrelerinden
isletmedeki su seviyesinin 175 metre kotuna hi¢ ulasmamas olmasi nedeniyle 6l¢tim

alimmamistir. Analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik degisim gostermistir.
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55 m kotu ve memba bolgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan T3 ve T5 temel
tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo
4.53’ te, grafikler Sekil 4.59” da verilmistir.

Tablo 4.53. T3 ve T5 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) T3 ) TS5

Olgiim o Ol({um Analiz Ol%um Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 264,674 192,826 169,889 194,245
15.06.2010 100,00 267,332 334,575 175,177 319,745
21.12.2010 107,38 270,096 363,496 175,229 387,106
6.01.2011 111,24 275,517 386,008 178,161 408,209
12.04.2011 125,23 332,013 482,017 210,156 502,614
9.09.2011 117,50 320,534 427,393 211,256 442,297
8.02.2012 139,80 388,294 597,089 248,236 617,463
26.09.2012 150,00 458,599 680,351 314,051 706,927
3.07.2014 160,50 545,796 765,581 435,602 799,848
2.09.2014 155,16 528,262 723,487 427,208 751,322
15.05.2015 167,53 589,896 817,085 467,607 848,819
22.07.2015 165,55 586,177 803,957 466,558 835,205
27.10.2015 160,16 568,112 762,998 459,212 797,416
30.12.2015 158,24 561,205 748,252 456,063 777,160
9.02.2016 160,22 570,769 763,394 460,261 797,829
31.05.2017 147,07 518,166 657,176 429,306 682,569
22.11.2018 136,06 472,468 566,883 407,800 583,987
19.02.2020 145,63 519,760 645,366 452,391 669,739
31.10.2020 126,98 435,271 494,982 409,373 514,934
2.05.2021 132,70 455,464 542,028 415,668 556,501
21.05.2022 135,01 463,435 558,745 417,766 574,691
13.08.2022 129,51 443,242 519,346 409,898 533,064
8.11.2022 124,83 420,391 479,091 396,786 499,827
1.03.2023 128,04 427,300 506,663 401,506 522,542

Tablo 4.53 ve Sekil 4.59° dan goriildiigii izere T3 ve PS5 piyezometrelerine ait analiz
degerleri 6l¢iim degerlerinin iizerinde kalmistir. Ol¢iim degerleri ve analiz degerleri

su seviyesine bagli olarak dinamik degisim gostermistir.
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Sekil 4.59. T3 ve T5 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

65 m kotu ve memba boélgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan T1 temel tipi
piyezometresine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.54°
te, grafik Sekil 4.60’ ta verilmistir.

Tablo 4.54. T1 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(kN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 272,225 93,627
15.06.2010 100,00 274,338 259,356
21.12.2010 107,38 276,663 314,824
6.01.2011 111,24 282,738 315,960
12.04.2011 125,23 339,457 395,578
9.09.2011 117,50 326,626 352,873
8.02.2012 139,80 394,139 547,673
26.09.2012 150,00 470,044 615,407
3.07.2014 160,50 554,481 685,487
2.09.2014 155,16 536,567 650,543
15.05.2015 167,53 603,467 729,455
22.07.2015 165,55 599,781 717,613
27.10.2015 160,16 578,714 683,323
30.12.2015 158,24 572,393 670,950
9.02.2016 160,22 581,874 683,710
31.05.2017 147,07 522,338 596,473
22.11.2018 136,06 475,950 522,862
19.02.2020 145,63 533,405 586,807
31.10.2020 126,98 440,617 402,927
2.05.2021 132,70 469,622 425,772
21.05.2022 135,01 480,695 434,046
21.05.2022 135,01 480,695 434,046
13.08.2022 129,51 461,185 413,482
8.11.2022 124,83 437,452 393,878
1.03.2023 128,04 439,035 407,596
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Sekil 4.60. T1 piyezometresinin dlglim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.54 ve Sekil 4.60’ tan goriildiigii lizere T1 piyezometrelerine ait analiz degerleri
belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda 6l¢tim degerlerinin
iizerinde kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine bagli olarak

dinamik degisim gostermistir.

55 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan T4 ve T6 temel
tipi piyezometrelerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo
4.55’ te, grafikler Sekil 4.61° de verilmistir.

Tablo 4.55. T4 ve T6 piyezometrelerinin 6lgiim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) T4 ) T6

Olgiim o Ol(;viirr} Analiz Ol(;viin? Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (kN/m?)
15.04.2010 0,00 255,037 193,924 270,504 194,954
15.06.2010 100,00 293,736 302,963 273,226 305,511
21.12.2010 107,38 300,992 328,845 276,274 345,165
6.01.2011 111,24 303,949 343,642 281,662 356,251
12.04.2011 125,23 335,075 404,019 336,308 404,952
9.09.2011 117,50 334,053 370,141 327,055 374,049
8.02.2012 139,80 372,011 472,167 392,637 461,352
26.09.2012 150,00 419,441 519,294 469,695 503,996
3.07.2014 160,50 473,872 563,973 565,466 547,773
2.09.2014 155,16 463,652 542,458 548,598 525,075
15.05.2015 167,53 501,308 590,410 612,803 571,340
22.07.2015 165,55 498,080 583,574 607,362 564,801
27.10.2015 160,16 487,859 562,655 590,495 546,608
30.12.2015 158,24 484,631 555,230 583,421 537,288
9.02.2016 160,22 488,935 562,857 593,759 546,806
31.05.2017 147,07 455,584 506,354 533,362 492,410
22.11.2018 136,06 432,456 454,653 485,476 445,189
19.02.2020 145,63 457,735 499,708 533,362 486,318
31.10.2020 126,98 422,237 411,916 444,663 411,149
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Tablo 4.55. (Devami) T4 ve T6 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait

degisim degerleri.

T4 T6

Olei Olgiim Analiz Olgiim Analiz
Taquilrlwlil Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)
2.05.2021 132,70 426,002 440,003 465,886 431,796
21.05.2022 135,01 429,767 449,890 472,961 440,697
13.08.2022 129,51 421,162 426,466 453,370 420,205
8.11.2022 124,83 410,406 402,246 429,425 403,546
1.03.2023 128,04 417,397 418,898 437,044 414,958
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Sekil 4.61. T4 ve T6 piyezometrelerinin dl¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

grafikleri.

Tablo 4.55 ve Sekil 4.61° den goriildiigii lizere T4 piyezometresine ait analiz degerleri

6l¢iim degerlerinin lizerinde kalmisken, T6 piyezometresine ait analiz degerleri belirli

zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin lizerinde

kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine bagl olarak dinamik

degisim gostermistir.

65 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 15 m mesafede olan T2 temel tipi

piyezometresine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.56°

da, grafik Sekil 4.62” de verilmistir.

Tablo 4.56. T2 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi ~ Su Seviyesi Olg(il"(% /g;)geri A”‘Z::;/Srg?)”w
15.04.2010 0,00 266,593 94,997
15.06.2010 100,00 268,644 244,220
21.12.2010 107,38 271,464 292,697

6.01.2011 111,24 276,489 293,988
12.04.2011 125,23 326,983 362,434
9.09.2011 117,50 314,374 326,166
8.02.2012 139,80 373,307 457,576
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Tablo 4.56. (Devam) T2 piyezometresinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim
degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgtim Degeri ~ Analiz Sonucu

(KN/m?) (KN/m?)
26.09.2012 150,00 438,974 497,091
3.07.2014 160,50 509,933 536,544
2.09.2014 155,16 494,577 516,999
15.05.2015 167,53 551,384 560,845
22.07.2015 165,55 548,826 554,294
27.10.2015 160,16 530,404 535,335
30.12.2015 158,24 525,286 528,449
9.02.2016 160,22 533,475 535,554
31.05.2017 147,07 503,279 486,132
22.11.2018 136,06 464,884 442,770
19.02.2020 145,63 509,421 480,536
31.10.2020 126,98 442,866 367,896
2.05.2021 132,70 459,764 384,311
21.05.2022 135,01 471,028 389,804
13.08.2022 129,51 457,204 375,740
8.11.2022 124,83 452,084 361,153
1.03.2023 128,04 459,252 371,476
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Sekil 4.62. T2 piyezometresinin lgiim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.56 ve Sekil 4.62° den goriildiigii tizere T2 piyezometresine ait analiz degerleri
belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin
lizerinde kalmistir. Olgiim degerleri ve analiz degerleri su seviyesine bagl olarak

dinamik degigsim gostermistir.

78 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 40 m mesafede olan W3 su basinci
Olgerine ait 6lglim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo 4.57° de,

grafik Sekil 4.63’ te verilmistir.
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Tablo 4.57. W3 su basinci dlgerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim degerleri.

Olgiim Tarihi  Su Seviyesi Olgiim Degeri  Analiz Sonucu

(kKN/m?) (kKN/m?)
15.04.2010 0,00 -7,558 -25,698
15.06.2010 100,00 -23,253 62,023
21.12.2010 107,38 -47,246 81,462

6.01.2011 111,24 -40,210 85,280
12.04.2011 125,23 -16,744 101,656
9.09.2011 117,50 -4,917 91,363
8.02.2012 139,80 5,670 118,633
26.09.2012 150,00 -2,834 130,413
3.07.2014 160,50 -1,296 142,128
2.09.2014 155,16 2,451 136,163
15.05.2015 167,53 -2,206 148,340
22.07.2015 165,55 -0,552 146,646
27.10.2015 160,16 -1,278 141,819
30.12.2015 158,24 -1,113 139,406
9.02.2016 160,22 -0,717 141,869
31.05.2017 147,07 -6,975 127,293
22.11.2018 136,06 -15,627 113,896
19.02.2020 145,63 -8,699 125,634
31.10.2020 126,98 -22,054 103,622
2.05.2021 132,70 -10,183 109,939
21.05.2022 135,01 -5,906 112,580
13.08.2022 129,51 -5,947 106,440
8.11.2022 124,83 -16,658 101,212
1.03.2023 128,04 -9,188 104,818
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Sekil 4.63. W3 su basinci dlgerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim grafigi.

Tablo 4.57 ve Sekil 4.63° ten gorildiigli lizere W3 su basinci dlgerine ait analiz
degerleri dlgiim degerlerinin iizerinde kalmustir. Olgiim degerleri genel itibariyle su
seviyesine bagli olarak ve analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik degisim

gostermistir.
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100 m kotu ve mansap bolgesinde baraj eksenine 35 m mesafede olan W1 ve W2 su
basinci olgerlerine ait 6l¢iim degerleri ve analiz sonucu elde edilen degerler Tablo

4.58’ de, grafik Sekil 4.64’ te verilmistir.

Tablo 4.58. W1 ve W2 piyezometrelerinin 6l¢iim ve analiz degerlerine ait degisim

degerleri.
) w1 ) W2
Olgiim o Ol({um Analiz Ol%um Analiz
Tarihi Su Seviyesi Degeri Sonucu Degeri Sonucu
(KN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m?)
15.04.2010 0,00 53,787 -22,174 14,247 -22,195
15.06.2010 100,00 55,665 -15,372 16,842 -19,537
21.12.2010 107,38 57,329 -11,561 18,219 -17,172
6.01.2011 111,24 57,490 -11,429 18,431 -16,581
12.04.2011 125,23 57,490 1,218 18,748 -13,060
9.09.2011 117,50 57,167 -8,269 18,060 -15,241
8.02.2012 139,80 60,807 78,178 22,915 -8,057
26.09.2012 150,00 60,223 107,579 20,847 -1,155
3.07.2014 160,50 62,375 135,365 22,163 15,073
2.09.2014 155,16 61,838 121,804 21,661 8,925
15.05.2015 167,53 64,522 151,578 24,309 22,232
22.07.2015 165,55 63,985 147,260 22,747 20,123
27.10.2015 160,16 65,054 134,517 23,250 14,761
30.12.2015 158,24 65,600 129,813 23,806 12,974
9.02.2016 160,22 66,643 134,677 21,661 14,809
31.05.2017 147,07 64,531 99,562 22,300 -4,143
22.11.2018 136,06 66,678 66,832 24,893 -9,537
19.02.2020 145,63 68,284 95,429 25,952 -5,084
31.10.2020 126,98 68,816 6,020 26,956 -12,569
2.05.2021 132,70 68,820 20,174 27,486 -10,651
21.05.2022 135,01 70,426 24,687 28,490 -9,911
13.08.2022 129,51 69,361 12,899 27,038 -11,623
8.11.2022 124,83 70,417 0,074 27,961 -13,155
1.03.2023 128,04 70,426 9,208 28,545 -12,120

Tablo 4.58 ve Sekil 4.64° ten goriildiigii iizere W1 ve W2 su basinct 6lgerlerine ait
analiz degerleri belirli zamanlarda 6l¢iim degerlerinin altinda, belirli zamanlarda
dlgiim degerlerinin iizerinde kalmistir. Olgiim degerleri genel itibariyle su seviyesine
bagli olarak ve analiz degerleri su seviyesine bagli olarak dinamik degisim

gdstermistir.
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Sekil 4.64. W1 ve W2 su basinci 6lgerlerinin 6lglim ve analiz degerlerine ait degisim
grafikleri.

Tim piyezometrelerde analiz sonucu elde edilen piyezometre degerleri su seviyesine
bagli olarak dinamik sekilde degismekte iken genel itibariyle Slgim degerleri
modellenen su seviyelerinden bagimsiz sekilde degisim gostermistir. Bunun nedeni
olarak ol¢lim degerlerinin gercek su seviyesi degisimine gore sonuglar vermesi, analiz
su seviyelerinin modellenen su seviyelerine gore sonu¢ vermesi oldugu
diistiniilmektedir. Buradan hareketle; arazideki su seviyesi degisiminin anlik olarak
takip edilerek gercek senaryonun olusturulmast ve uygulamada kullanilan
malzemelere ait gergek gecirimlilik degerlerinin modele yansitilmasi sonucu
piyezometre okumalarinin ve model sonucglarmin birbirine yakin elde edilecegi
kanaatine varilmistir. Okuma degerlerinde genel itibariyle eksi basing degeri
bulunmazken model sonuglarinda su seviyesine bagli olarak eksi basingli degerler elde

edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Ikizdere Baraji, ICOLD metodu ile “En Yiiksek (IV)” risk sinifinda, Bureau metodu
ile “Diisiik (1) risk smifinda, DSI Baraj Emniyeti Rehberi (2012)’ de belirtilen yontem
ile “En Yiiksek (IV)” risk smifinda bulunmustur. Bu nedenle ikizdere Baraj1 igin
periyodik olarak detayli giivenlik muayeneleri yapilmali, baraj siirekli olarak izlenmeli

ve acil eylem planlar1 hazirlanarak ihtiya¢ duyulmasi halinde giincellenmelidir.

Analiz sonuglart ve barajin gergek zamanli davranisi géz Oniine alindiginda belirli

donemlerdeki roper 6l¢iim degerlerinin hatali oldugu diistintilmektedir.

Alman piyezometre ve roper 6l¢timleri ile analizlerle elde edilen sonuglar arasinda fark
olmasinin nedeni olarak baraj zon ve temelindeki gergek zemin parametrelerinin elde
edilememesi ve barajdaki su seviyesi degisiminin anlik olarak dl¢iilmemesi oldugu

diistiniilmektedir.

Barajin zamana bagli olarak yiikselmesi sonucu barajda konsolidasyon oturmalari
meydana gelecektir. Meydana gelen oturma davranisinin gergege yakin bir sekilde
tespit edilebilmesi i¢in baraj insaatinin basladig: tarihten itibaren belirli noktalarda
oturma okumalarmin alinmas: barajin gercek zaman oturma davranisinin elde
edilmesini saglayacaktir. Incelemesi yapilan barajmn insaat asamasmdaki oturma
Olgtimleri olmadigindan dolay1 barajin gergek zamanli deformasyon davranisi elde

edilememistir.

Barajlardaki bosluksuyu basinglarinin gergekei bir sekilde modellenebilmesi igin su
basinglarinin ve 6lgiim anindaki su seviyelerinin anlik olarak takip edilmesi ve analiz
modeline yansitilmast 6nemlidir. Ciinkii analiz modelinde tanimlanan su seviyesi
belirli zaman araliklarinda olmakta ve bu zaman araliklari arasindaki su seviyesi
degisiminin lineer olarak oldugu kabul edilmektedir. Ancak gercek durumda bu
tarihler arasindaki su seviyesi degisimi lineer degisim gostermeyebilmektedir. Bu
durumda analiz sonucu elde edilen bosluksuyu basing verileri ile lgiilen bosluksuyu
basing Vverileri birbiri ile uyusmamakta ve barajin gergege yakin davranisi elde

edilememektedir.



Baraj kil ¢ekirdeginde olusacak olan emme gerilimlerinin 6lgiilebilmesi i¢in barajlara

tansiyometrelerin yerlestirilmesi tavsiye edilmektedir.

Analiz sonucu elde edilen veriler barajin davranisinin su seviyesinin degisimine ve
zemin biinye modelinde girilmis olan parametrelerin (elastisite modiilleri, permeabilite

vb.) degerlerine bagli olarak degistigini gdstermektedir.

Uygulamada kullanilan malzeme parametrelerinin tespit edilmesi ve analiz
programlarina dogru bir sekilde tanitilmasi baraj davranisinin en gercek sekilde analiz

edilebilmesi i¢in 6nemlidir.

Barajlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi i¢in gerekli olan zemin parametrelerinin
elde edilmesi i¢in gerekli arazi ve laboratuvar testleri planlama ve insaat agamasinda
yapilarak sonuglar kayit altina alinmalidir. Baraj insaati sonrasi yapilan ol¢limler ve
uygulamada kullanilan zemin parametreleri ile yapilan analizlerin sonuglar

karsilastirilmali, barajin davranisi hakkinda degerlendirmeler yapilmalidir.

Baraj insasindan sonra alman 6l¢timler kullanilarak baraja ait analizler anlik olarak
gerceklestirilmeli ve barajin planlama asamasinda Ongoriildiigii sekilde davranip
davranmadigi kontrol edilmelidir. Analiz sonucu baraj ger¢ek davranisi elde
edilemiyorsa analiz modeli kalibre edilerek barajin gergege yakin davranisi elde

edilmeye ¢aligilmalidir.

Mevzuat kapsaminda sadece planlama agsamasinda kullanilacak malzemelerin imalat
icin  uygunlugu agisindan arastirmalar zorunlu olup, planlanan barajin
modellenmesinde ihtiya¢ duyulan parametrelerin deneyler sonucu elde edilmesi
zorunlu tutulmamaktadir. Yapilmasi planlanan barajlarin  modellenmesinde
kullanilacak olan zemin modellerine planlama asamasinda karar verilerek planlama ve
ingaat asamalarinda bu karar verilen zemin biinye modelinde ihtiya¢ duyulan
parametreler i¢in gerekli test ve deneylerin de yapilmasi ve raporlanarak kayit altina

alinmasi tavsiye edilmektedir.

Barajlarin sonlu elemanlar yontemi ile analizi yapilirken analiz sonuglariin
hassasiyetini arttirmak amaciyla gerilme yigilmalarmin ve deplasmanlarin 6nemli

oldugu bolgelerde sonlu elemanlar ag1 kiiciik 6l¢ekte secilmelidir.

Her baraj igin planlama asamasinda baraj izleme planlarinin olusturulmasi ve barajin

ingaatinin basladig1 ilk giinden itibaren periyodik denetim, gbzlem ve Ol¢iimlere
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baslanilmasi ve barajin isletme 6mrii boyunca devam etmesi baraj giivenligi agisindan

Onemlidir.

Barajlarda yapilacak olan denetim, gozlem ve Olgiimler periyodik olarak konusunda
uzman personeller tarafindan gergeklestirilmelidir. Yapilan denetim, gézlem ve 6lgiim
sonuglarina bagl olarak elde edilen veriler analiz edilerek analiz sonuglar1 konusunda

uzman personeller tarafindan degerlendirilmeli ve 6zenli bir sekilde arsivlenmelidir.

Alinmasi1 gereken kritik Ol¢limlerin olabildigince otomatik olarak alinabildigi
sistemlerin kurulmasi ve Ol¢iim aletleri ile bagli olduklari sistemlerin bakim,
kalibrasyon ve fiziksel kontrollerinin belirlenen periyotlarla yapilmasi tavsiye
edilmektedir. Boylelikle olglim aletleri ve bagli olduklari sistemlerdeki hasar ve
arizalar en aza indirilebilecek ve dl¢iim degerlerinde kisilere baglh hatalarin 6niine

gecilmis olacak ve belirlenen periyotlarla siirekli veri kaydi alinabilecektir.

Barajlardan alinacak olan 6l¢iim verilerinin daha saglikli olmasi ve cihazlardan iyi bir
performans elde edebilmek icin yerlestirilecek olan 6lgiim cihazlarinin se¢iminde,
yerlesim yerlerinin belirlenmesinde ve okumalarin alinmasinda ¢ok dikkatli

davranilmasi gerekmektedir.

Giincel teknolojilerin takip edilerek mevcut barajlardaki 6l¢lim alet ve yontemlerinin
tyilestirilmesi ve yeni teknolojilerin entegre edilmesi baraj giivenligi agisindan faydali

olacaktir.

Barajlarin teknik sartname, proje ve kurallara uygun bir sekilde insa edilmesi baraj

giivenliginin saglanmasi agisindan ¢cok onemlidir.
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EKA

Tablo A.1. (4-A) (R-A) (Ku-A) kaya malzeme 6zellikleri.

Los Angeles Asinma

Birim Goriinen Basing
Ngmau,r:e Agirhk Em?nue o Porozite Kaybi Dayanim Nia(zf%; IOD/OH
cag gr/em’ ° % 100D 500D  kef/em? ybt 7o
% %
460
T1 2,63 0,6 1,6 10,9 37 620 15
620
370
T2 2,63 0,9 2,4 9,6 40 440 0,3
480
410
T3 2,64 0,7 1,8 8 30,3 450 0,5
460
Tablo A.2. (4-B) (R-B) (Ku-B) kaya malzeme 6zellikleri.
Los Angeles Asinma
Birim Goriinen Kaybi Basing
N(l;ml{r:e Agirhk Em?nue o Porozite Dayanim Nia(zj?:l E;Oh
cag gr/em? ° % 100D 500D  keflem? ybt 7o
% %
380
T1 2,7 0,4 1,1 14,1 58 475 1
560
Tablo A.3. (4-C) (R-C) (Ku-C) kaya malzeme ozellikleri.
Los Angeles Asinma
Birim Goriinen Kaybi Basing
N(I;Tal{rl]e Agirhk Emi"lue o Porozite Dayanimi N?(ZSCI); IoD/OH
g gr/cm? 0 % 100D 500 D kgf/cm? ybt 7o
% %
405
T1 2,66 0,3 0,8 10,2 39,7 570 1
680
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Tablo A.4. (3-A) (F-A) (Ag-A) gegirimli malzeme 6zellikleri.

200 Nolu Elekten

Birim Agirhk Su Emme
Numune gr/em? % Gecen
No %
Kum Cakil Kum Cakil Kum Cakil

501 1,596 1,729 1 1,1 3,2 0,5
502 1,631 1,752 1 1,2 8,3 0,5
504 1,635 1,753 0,6 0,5 1 0,1
506 1,575 1,703 1,8 1,3 10 0,5
508 1,702 1,706 1,9 1,1 8,1 0,5
512 1,715 1,738 1,5 1,3 4,8 1
514 1,716 1,737 14 1,3 57 0,4
518 1,646 1,716 0,4 1,3 11,2 0,6
519 1,715 1,738 0,4 1,3 7,1 0,7
522 1,715 1,738 0,9 0,8 2,6 0,9
527 1,663 1,683 0,6 0,9 8 0,8
529 1,664 1,69 0,6 0,9 2,5 0,2
531 1,634 1,693 0,7 0,5 1,1 0,2
533 1,642 1,706 0,8 1,2 7,2 1,3
535 1,643 1,709 0,8 1 4,6 0,33
540 1,646 1,746 1 0,8 4,4 0,3
542 1,644 1,745 1 0,8 2,7 0,3
545 1,676 1,629 0,4 1,6 1,2 0,2
548 1,692 1,686 1 0,9 2,9 0,3
551 1,718 1,645 2,5 1,7 6,4 0,5
553 1,733 1,68 2,7 1,3 55 0,5
554 1,668 1,662 2,5 19 4,1 1
555 1,7 1,667 2 1,6 5,3 0,5
556 1,668 1,663 3,4 1,7 11 0,5
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Tablo A.5. A gegirimsiz malzeme 6zellikleri.

Uc Eksenli Kesme

Sikistirma Denevi
Numune No y Grup_
Yk max Wopt c 0 Simgesi
gr/cm? % kg/cm? °
202 2 11 SC-CL
203 1,962 12,1 SC-CL
204 1,963 12,2 SC-CL
207 1,854 12,9 1,2 22 SC-CL
210 1,86 15,2 0,55 6 SC-CL
214 1,786 17,4 SC-CL
217 1,802 14,1 SC-CL
279 1,83 15,8 SC-CL
220 1,896 14,3 SC-CL
224 1,956 11,6 SC-CL
226 1,857 15 SC-CL
228 1,98 12,7 SC-CL
231 1,946 12,7 SC-CL
233 1,83 15,6 SC-CL
234 1,938 13,1 SC-CL
236 1,84 17,5 1,12 29 SC-CL
242 1,885 13,3 SC-CL
245 1,784 17 0,8 15 SC-CL
241 1,806 16 CL
249 1,856 14,8 1,75 18 SC-CL
Tablo A.6. E gegirimsiz malzeme 6zellikleri.
Uc Eksenli Kesme
Sikistirma Deneyi Grup
Numune No . .
Yk max Wopt c a9 Simgesi
gr/cm? % kg/cm? °
301 1,82 14,6 1,42 16 SC-CL
307 1,858 15,9 SC-CL
310 1,892 14,2 SC-CL
Tablo A.7. C gecirimsiz malzeme 6zellikleri.
Silastirma Ug Eksenli Kesme
$ Deneyi
Grup
Numune No . .
Yk max Wopt c (4] Simgesi
gr/cm? % kg/cm? °
405 1,75 14,4 CL
408 1,886 12,6 1,78 18 CL
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Tablo A.8. C gecirimsiz malzeme 6zellikleri.

Sikistirma K Uc Eksenli Kesme Deneyi

Gegirimlili
Numune Kat Grup
No Yk max wopt atsayst ¢ O  Simgesi
gr/cm? % m/sn kg/cm? °
703 1,74 16,2 SC
706 1,92 12,8 2,14x10°° SC
712 1,93 12,2 CL
718 1,8 15,3 Gegirimsiz SC
725 1,82 14,8 SC
Tablo A.9. B gecirimsiz malzeme 6zellikleri.
Uc Eksenli Kesme
Sikistirma e e )
Numune Gecirimlilik Deneyi Grup
No Katsayisi Simgesi
Yk max Wopt m/sn C (4] g
gr/cm? % kg/cm? °
601 1,79 14,8 Gegirimsiz CL
603 1,82 15,6 CL
606 1,68 17 2,5x107 SC
609 1,8 14,7 SC
611 1,82 14,6 CL
616 1,75 16,2 2,43x10°® CL
618 1,84 12,8 CL
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Sekil B.21. R29 roperinin baraj eksenine olan uzakligina ait veriler.
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EKC

Sekil C.1. B3 kesitine ait 30.09.2009 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
[*103 m]
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0.00

Sekil C.2. B3 kesitine ait 27.12.2010 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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Sekil C.3. B3 kesitine ait 24.01.2013 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
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Sekil C.4. B3 kesitine ait 21.04.2015 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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Sekil C.5. B3 kesitine ait 16.03.2017 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
[*103 m]

113.33

EEEEEEY

Sekil C.6. B3 kesitine ait 09.11.2022 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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[m]

2.40
I -
2.00

Sekil C.7. B4 kesitine ait 30.09.2009 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.

[*103 m]
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Sekil C.8. B4 kesitine ait 27.12.2010 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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Sekil C.9. B4 kesitine ait 24.01.2013 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.

[*103 m]
160.00
I 147.69
135.38

| 123.08

— 110.77

98.46

86.15

73.85

61.54

49.23

36.92

24.62

12.31

Sekil C.10. B4 kesitine ait 21.04.2015 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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Sekil C.11. B4 kesitine ait 16.03.2017 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
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Sekil C.12. B4 kesitine ait 09.11.2022 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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[m]
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Sekil C.13. B5 kesitine ait 30.09.2009 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
[*103 m]
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Sekil C.14. B5 kesitine ait 27.12.2010 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.

208



[*103 m]
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Sekil C.15. B5 kesitine ait 24.01.2013 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
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Sekil C.16. B5 kesitine ait 21.04.2015 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.

209



[*103 m]
160.00

150.00
140.00
130.00
—— 120.00
110.00

100.00

Sekil C.17. B5 kesitine ait 16.03.2017 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktist.
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Sekil C.18. B5 kesitine ait 09.11.2022 tarihli maksimum toplam deformasyon analiz
ciktisi.
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Sekil C.19. B3 kesitine ait 15.04.2010 tarihli su basinci analiz giktist.

Sekil C.20. B3 kesitine ait 06.01.2011 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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[kN/m2]

1200.00
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Sekil C.21. B3 kesitine ait 02.09.2014 tarihli su basinci analiz ¢iktist.

Sekil C.22. B3 kesitine ait 15.05.2015 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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Sekil C.23. B3 kesitine ait 31.05.2017 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.

Sekil C.24. B3 kesitine ait 08.11.2022 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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[kN/m?2]

Sekil C.25. B4 kesitine ait 15.04.2010 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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Sekil C.26. B4 kesitine ait 06.01.2011 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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[kN/m2]

Sekil C.28. B4 kesitine ait 15.05.2015 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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[kN/m2]

Sekil C.29. B4 kesitine ait 31.05.2017 tarihli su basinci analiz giktist.
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Sekil C.30. B4 kesitine ait 08.11.2022 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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Sekil C.31. B5 kesitine ait 15.04.2010 tarihli su basinci analiz giktist.

Sekil C.32. B5 kesitine ait 06.01.2011 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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Sekil C.33. B5 kesitine ait 02.09.2014 tarihli su basinci analiz giktist.
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Sekil C.34. BS5 kesitine ait 15.05.2015 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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Sekil C.35. B5 kesitine ait 31.05.2017 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.

Sekil C.36. B5 kesitine ait 08.11.2022 tarihli su basinci analiz ¢iktisi.
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