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OZET

Anahtar kelimeler: Akg¢ay baraji, 6n yiizii beton kapli dolgu baraj, Midas GTS-NX

Gliniimiizde 6nyiizli beton kapli kaya dolgu barajlar yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu tip barajlar drenajli kaya dolgunun iistiine daha ince bir kaya dolgudan olusan gegis
zonu, bu zonun {izerinde ise memba tarafinda filtre ile yiizey kaplama (beton kaplama)
tabakasindan olusmaktadir. Yiizey kaplamasi genellikle baraji olusturan ana malzeme
olan kaya dolgusunun biitiiniiyle yerlestirildikten sonra olusturulur. Memba tarafinda
baraj suyunun kaplama {izerinde olusturdugu deformasyonlarin yaratacagi ¢atlamay1
kontrol i¢in derzler ile gecirimsizligi saglamak icin su tutucu malzemeler
kullanilmaktadir.

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda meydana gelebilecek deformasyon, sev
stabilite sorunlar1 veya asir1 bosluk suyu basinci barajlarda 6nlenemeyecek ciddi
hasarlara yol acgabilir. Barajlarin gosterecegi deformasyon, bosluk suyu basinci ve
stabilitesi arazinin jeolojik yapisi ve kullanilan malzemeye gore farklilik gosterebilir.
Bu sebepten dolay1 baraj imalatina baglanmadan once yapilacak etiit ve fizibilite
islemleri ile gerekli ¢alismalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir. Baraj tasariminda
oncelikle kullanilacak malzemeler laboratuvar testlerine tabi tutulmali ve ardindan
gerekli olan parametreler elde edilerek gercege uygun bir sekilde analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu da mevcut durumun insaat asamasindan Once sayisal yontemle
analizler yapilip daha sonra uygulamaya gegilmesi gerekmektedir.

Bu tezde, Sakarya ili, Pamukova ilgesine 21 km mesafede bulunan Eskiyayla kdytiiniin
6 km kuzeyinde yer alan Pamukova Eskiyayla havzasinda yapilacak Akgay Baraji
Midas GTS-NX sonlu elemanlar yontemiyle iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D)
olarak statik kosullar altinda analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen
deplasmanlar,  barajin  govdesine  yerlestirilen  deplasman  okuyucularla
karsilastirilmistir.



FINITE ELEMENT ANALYSIS OF DEFORMATION BEHAVIOR
OF CONCRETE FACED SAKARYA AKCAY DAM AND
COMPARISON OF RESULTS WITH MEASUREMENTS

SUMMARY

Keywords: Akgay dam, concrete-filled fill dam, Midas GTS-NX

Today, concrete-faced rockfill dams are widely used. This type of dams consists of a
transition zone consisting of a thinner rockfill on top of the drained rockfill, and a
surface coating (concrete coating) layer with a filter on the upstream side of this zone.
The surfacing is usually created after the entire rockfill, the main material forming the
dam, has been placed. On the upstream side, water-retaining materials are used to
control the cracking caused by the deformations of the dam water on the coating and
to provide impermeability with the joints.

Deformation, slope stability problems or excessive pore water pressure that may occur
in rockfill dams with a concrete front face can cause serious damage to dams that
cannot be prevented. The deformation, pore water pressure and stability of the dams
may differ according to the geological structure of the land and the material used. For
this reason, it is important to carry out the necessary studies with the studies and
feasibility processes to be carried out before starting the dam construction. The
materials to be used in the dam design should be subjected to laboratory tests first and
then the necessary parameters should be obtained and analyzed in a realistic way. This
means that the current situation should be analyzed with a numerical method before
the construction phase and then put into practice.

In this thesis, Akgay Dam to be built in Pamukova Eskiyayla basin, located 6 km north
of Eskiyayla village, 21 km from Pamukova district in Sakarya province, was analyzed
under static conditions as two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) with
Midas GTS-NX finite element method. The displacements obtained as a result of the
analyzes were compared with the displacement readers placed in the body of the dam.



BOLUM 1. GIRIS

Insanlarin gogebe hayattan yerlesik hayata gegmesinin en dnemli nedenlerin basinda
suyun giinliik hayatta kullanilmasi olmustur. Goc¢ebe hayatin yayinlagsmasiyla da
Ozellikle tarimsal alanda suyun asir1 tiiketimi artmistir. Ayrica giderek diinya
nifusunun artmasiyla insanlarin temel ihtiyaglarindan biri olan su ihtiyaci da
artmaktadir. Bu amacla yerlesik yasama gecen insanlarin ihtiyacini karsilamak i¢in su

tutucu yapilar gelistirilmistir.

Giiniimiiz teknolojisiyle farkli tiplerde insaa edilen barajlar; barajin yapilacagi yerin
jeolojik formasyon ve ozelliklerine, baraj govdesinde kullanilacak malzemenin
ozelliklerine, bolgenin depremselligine, maliyetlerine vb. etmenlere bagli olarak insa

edilmektedir.

Bir baraj tipi olarak dolgu tipi barajlar diger barajlara gore gesitli faktorlere (uygulama
kolayligi, maliyet, zaman vb.) gore tercih edilmektedir. Bununla birlikte barajlar
icerisinde en fazla gégmeye maruz kalan baraj tiplerinden biridir. Bu nedenle dolgu
barajlarin tasarimi, projelendirme ve uygulama asamalarinda geoteknik miihendisligi
onem teskil etmektedir. Baraj govdesinde kullanilacak malzemelerinin yiik altinda
gerilme-deformasyon davraniglarinin farklilik gostermesinden dolay1 barajlarinin
tasariminda en 6nemli kriter parametre tayinidir. Baraj govdesinde kullanilacak dolgu
malzemesinin endeks ve miihendislik 6zellikleri belirlenmesinde 6ncelikle malzeme

sahalarini karakterize edecek detayli jeolojik ve jeofizik saha arastirmalari yapilir.

Barajin yapilacagi bolge geoteknik agidan degerlendirilebilmesi icin arazide ve
laboratuvar ortaminda bir dizi arastirma ve deneyler yapilmaktadir. Arazi ¢alismalari

kapsaminda sahaya 6zel yapilan zemin etiidii ¢alismalari, jeofizik ¢aligmalar ile



desteklenerek bolgenin jeolojisi ve mithendislik parametreleri hakkinda daha detayli

aragtirmalar yapilmaktadir.

Dolgu baraj insas1 yapildiktan sonra barajlarinin performansini incelenmesi ve baraj
kontroliiniin yapilmas1 gerekmektedir. Bu amagla baraj govdesinde teskil edilen 6l¢iim

aletlerinden oturma, sizma ve gerilme kriterler i¢in periyodik olarak 6l¢iimler alinir.

Bu arastirma kapsaminda incelenen Akgay barajinda temel zemini ve gévde dolgusu
kullanilacak malzemeyi belirlemek icin arazi ve laboratuvar ortaminda c¢esitli
aragtirmalar ve deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen endeks ve dayanim
ozellikleri kullanilarak Midas GTS-NX programiyla baraj, iki boyutlu (2D) ve iig¢
boyutlu (3D) analiz edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen deplasman degerleri
ile baraja yerlestirilen deplasman Ol¢lim noktalarindaki oturma degerleri

karsilastirilarak yorumlanmustir.



BOLUM 2. TOPRAK/KAYA DOLGU BARAJLAR

Dolgu barajlar, baraj yapilacak bolgenin yakinlarinda, dogada bulunan malzemelerin
dolgu barajin govdesinde kullanimi ile insa edilen baraj tiirtidiir. Dolgu barajlarda
cevreden temin edilen dolgu malzemeleri, yliksek kapasiteli is makinalar1 yardimiyla
sikistirilarak baraj govdesinde kullanilir. Uluslararasi verilere gore diinyada mevcut
barajlarin yaklasik %75’ini, Tiirkiye’de ise %901 dolgu tipi barajlar olusturmaktadir.
Ulkemizin Cumbhuriyet dénemindeki dolgu baraj pratigi 1938 yilinda Bursa’da
hizmete alinan Golbasi Baraji ve bir yil sonra tamamlanan Nigde’deki Gebere Baraji
ile baglamaktadir (Tosun, 2009). Dolgu barajlar1 iic ayr1 sinifta incelemek

miimkiindiir: Homojen gévdeli, zonlu ve 6n yiizii gegirimsiz dolgu barajlar.

Barajlarin dolgu tipli secilmesinde barajda kullanilacak malzemenin kolaylikla elde

edilebilmesi ve islenebilir olmasi 6nemli etkendir.

Dolgu barajlarin genel vaziyet plan1 Sekil 2.1.’de verilmistir. Bu planda baraj govdesi,
derivasyon ve dipsavak tesisleri, memba ve mansap batardolar1 ve dolusavak

yapisindan olusmaktadir.
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Sekil 2.1. Dolgu Baraj Genel Vaziyet Plan1 (Dorum A., 2010)
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Dolgu barajlar, ingaa edilecek yerinin jeolojik formasyonu, gecirimli ve gegirimsiz
malzeme miktar1 ve kalitesine, govde yiiksekligi vb. etmenlere bagl olarak

tasarlanmaktadir. Dolgu barajlar; homojen dolgu barajlar, zonlu dolgu barajlar olarak

siiflandirilabilir.
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Sekil 2.2. Homojen ve Zonlu Dolgu Barajlar

2.1. Homojen Dolgu Barajlar

Dolgu barajlarda kullanilan malzemelerin ayni 6zelliklere sahip, gecirimli veya az
gecirimli dolgu malzemesinin mekanik sikistirilmast ile teskil edilen dolgu baraj

turtdir. Bu tip barajlarda su rezervuarin ani bosalmasi sonucunda barajda olusabilecek



sev stabilitesi problemleri karsi memba ve mansap sev egimi yatik olarak
projelendirilmektedir.

HOMOJEN TOPRAK

Akim Cizgisi
DOLGU BARAJ

Sekil 2.3. Homojen Toprak Dolgu Baraj Enkesiti

Homojen toprak dolgu barajlar daha genellikle yiiksekligi 30 m kadar olan ve
goletlerde kullanilmistir. Govde yliksekliginin 30 m’den fazla olmasi durumunda
barajin memba ve mansap dolgusunda, su rezervuarin ani bosalmasi durumunda
olusacak bosluk suyu basinglarinin azalmasmna, mansapta ise freatik hattin
diisliriilmesini saglamak icin filtre tabakalarin tasarlanmasi gerekmektedir. Bu tip

dolgu barajlar daha ¢ok sel kapanlari, gegici batardolar vs. olarak kullanilmaktadir.

2.2. Zonlu Dolgu Barajlar

Homojen dolgu barajlardan farkli olarak zonlu toprak dolgu barajlarda i¢ ve dis zonlar1
toprak, kum, cakil ve benzeri, nispeten ince daneli malzemelerden olusmaktadir. Bu
tip barajlarda gegirimsizlik, merkezi g¢ekirdekli veya egik cekirdekli kil dolgu ile

saglanmaktadir.
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Sekil 2.4. Zonlu Toprak Dolgu Baraji Enkesit Oregi

Bu tip barajlarda ince malzeme kullanilarak merkezde kil ¢ekirdegi dista ise iri
malzeme olacak sekilde filtre kuralina uygun olarak yerlestirilir ve sikistirilir. Bu
uygulamayla merkezden mansaba dogru gidildik¢e gegirimlilik arttigindan dolay1
sizma ¢izgisi seviyesi diiser, bosluk suyu basinci azalir ve borulanma biiyiik 6l¢iide
Onlenmis olunur. Ayrica memba kabuk dolgusu yar1 gegirimli oldugu zaman,
rezervuarin ani seviye diisiislerine kars1 yatay filtre mansap kabuk dolgu i¢ine de ayni

sekilde yatay filtre diizenlenebilir.

Memba dolgularinin teskilinde, Su rezervuarin ani bosalma halinde yapilacak dolgu
icerisindeki suyun drene olmasi i¢in ge¢irimli malzeme tercih edilmelidir. Baraj i¢in
imal edilecek kil ¢ekirdegin sev yiizeylerinde diisey filtrelerle sizint1 sular1 mansaba
atilir. Baraj tabaninda ise yatay filtreler yapilarak sizinti sulari mansaba atilirlar.
Ayrica kullanilan filtreler kil ¢ekirdek ile kabuk dolgular arasinda gegis zonlu olarak
kullanilir ve ¢ekirdekten olabilecek sizinti sularinin kil malzemeyi siiriiklemesini de

Onlerler.

Barajin memba sevini, olusabilecek herhangi bir dalga etkisinden korumak ve ince
daneli dolgu malzemesinin yikanmasini énlemek i¢in filtrenin iistiine 0.50-1.00 m

capindaki kayalardan olusan riprap kaplama yapilir.



Kil ¢ekirdek sevleri ise; baraj yiiksekligi, temel sartlar1 ve dolgu malzemenin
ozelligine bagli olarak 2/1-1/0.3 (diisey/yatay) degerleri arasinda veya daha dik sevler
de olusturulabilir. Kabuk dolgu sevleri ise, 6n yilizde 1/3.5, mansapta 1/3’e
(diisey/yatay) kadar secilebilmektedir. Zonlu dolgu barajlar kaya dolgu ve karisik

dolgu barajlar olarak ayrilmaktadirlar.

Bu tip barajlarda kullanilan dolgu malzemesinin ekonomik olmamasi veya iklim
sartlar1 vb etkenlerden dolayi iyi istiflenmis ve sikistirilmis kaya veya kum gakil dolgu
gdvdenin memba sevi iizerine, gegirimsiz bir malzemenin kaplanmasi ile olusturulan

Onylizii beton veya membran kapli kaya dolgu barajlarda mevcuttur.

2.2.1. On yiizii beton kaph kaya dolgu barajlar

Kaya dolgu barajlar beton yiizlii kaya dolgu baraj ile baglamis ve daha sonra ana tipleri
gelistirilmistir. Bu tipler, 6n yiizii beton kapli dolgu barajlar (OYBK) veya 6n yiizii
asfalt kapli kaya dolgu baraj ve Kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajdir. Bu kapsamda 6n

yiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin detaylar1 asagida verilmistir.

2.2.1.1. Temel zemin kosullari ve iyilestirme

On yiizii beton kapl barajlardaki ana kayanm endeks ozellikleri bakimdan uygun,
mithendislik 6zellikleri bakimindan ise dayanikli ve erozyona karsi direng

gostermeleri en ¢ok aranilan kriterlerin basinda gelmektedir.

Barajin oturdugu temel zeminin iyilestirilmesi iyi bir sekilde yapilabilmesi i¢in, temel
zemininde su kagaginin ve borulanmanin 6nlenmesi, oturmalarin miisaade edilebilir
siirlar igerisinde olmasi ve kaya stabilitesinin saglanmasi gerekmektedir. Bu tip
barajlarda beton 6nyiiz kaplamasi ile kaya temeli arasindaki sizdirma sorunu olmamasi
icin baraj ekseni boyunca beton topuk plagi imal edilebilmektedir. Beton topuk plag:
ankraj yardimiyla zemine baglanmali ve perde enjeksiyonu ile temel zemin birimi
igindeki sizma ve kagak suyunu 6nlemeli veya en diisiik seviyeye indirmelidir. Beton

topuk plagi, ankraj ve perde enkseksiyonun bir 6rnegi Sekil 2.5.’de verilmistir.
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Sekil 2.5. Topuk Plagi Ankraj ve Perde Enjeksiyonu Detay1

Ankraj

Onyiizii beton kapl kaya dolgu barajlarda 6zellikle baraj kullanima agildiktan sonra
barajin altindan su sizmalariin 6nlenmesi ve su gecirimsizlik perdesi ile baraj temeli
arasindaki etkilesiminin iyi saglanmasi gerekmektedir. Barajlarda yapilacak
enjeksiyon; ankrajli topuk plaginin zeminle olan bagmtisini tamamlar ve topuk plagini
altindaki olast sizmalarin olugmamasi i¢in yapilir. Yapilacak enjeksiyonun derinligi,

arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar deneylerine gore belirlenmelidir.

Perde enjeksiyon derinliginin belirlenmesi baraj aksinin jeolojisinin 6zellikleri, sizma,
borulanma potansiyeli gibi genel analizlerin sonuglarina gore belirlenir. Bu analizler
icin genellikle 3 kisa konsolidasyon deligi agilir, ortadaki sira, sizma boyunu uzatmak

amaciyla perde enjeksiyonu olarak uzatilir.

2.2.1.2. Beton topuk plag:

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda imal edilen beton topuk plagi, kaya dolgu
ve onun lizerindeki beton kaplamay1 mesnetlemek icin yapilir. Barajlarda insa edilen
beton topuk plagi, temel kayasinda kapsamli ve maliyetli kaz1 gerektirmemesi ve

enjeksiyon islemlerinin daha erken tamamlanmasina olanak saglar. Beton topuk plak;



saglam kaya temelli, ¢cok az sizma problemi yasanan ve enjeksiyon kabul eden temel
sartlarina sahip yerlerde kullanilmasi gerekmektedir. Topuk plaginin tasarim ve
imalatlarinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli husus ise hidrostatik

basinca karsi rijitligini koruyabilmesidir.

On vyiizii beton kapli kaya dolgu baraj imalatlarinda yapilacak beton topuk plagmin
genisligi, temel zemini ve enjeksiyon ihtiyaci gdz oniine alinarak boyutlandirilmalidir.
Topuk plaginin genisliginin se¢imi oncelikli olarak baraj yapisinin oturdugu temel
zemininin durumu, yapiya etkiyen su yiikii, ana kayanin kalitesi, erozyona ugrayip
ugramamast ile ilgilidir. Plak genisligi secimiyle ilgili bilgiler, Tablo 2.1. ve Tablo
2.2.’de verilmistir. Ayrica plaginin oturdugu temel zeminin tipine bagl olarak yap1
altinda olusan hidrolik egim ile topuk plaginin genisliginin se¢imi, Tablo 2.1.’den
hesaplanabilir. I¢ ve dis topuk plag1 genisliklerini hesaplamak icin kullamilan indis

degeri kaya kiitle oranina gore Tablo 2.3.’de verilmektedir.

Tablo 2.1. Topuk Plak Genislik Kriterleri (Tosun vd.,2007)

Temel Durumu Kabul Edilebilir Olusturulan Plinth
Hidrolik Egim Hidrolik Egim Genisligi
Sert Enjekte Edilebilir Kaya 18 - 4.0-8.0
Saglam Kaya 18 17.5 6.0-8.0
Az Catlakl Kaya 9 6.2 15.0-23.0
Cok Ayrigmig Kaya 6 3.1 15.0-18.0
Az Ayrigmis Kaya-Kalinti 6 1.3 13.0-14.0

Tablo 2.2. Topuk Plag: Genisliginin Se¢imindeki Temel Tanimlar

A B C D E F G H
I Asinmayan 1/18 >70 I-11 1-2 <1 1
1 Az Asinmig /12 50-70  1-11I 2-3 1-2 2
I Asimmig 1/6 30-50 MHI-Iv 35 24 3
v Cok Asinmig 1/3 0-30 IV-VI 5-6 >4 4

Burada;
A= Zemin Tiri (“T” sert kaya, “IV” bitkisel toprak)
B= Zemin Sinifi

C= Minimum Oran: Plinth Genisligi / Su Derinligi (Rezervuar Tam Dolulukta)



D= Kaya Kalitesi Orani, RQD (%)

E= Ayrigma Derecesi (I; Saglam kayalar, VI; Bitkisel toprak)

F= Kivam Derecesi (1; Cok Sert kayalar, 6; Ufalanmis kayalar)

G= Aynismis Biiyiik Boyutta Siireksizliklerin Sayis1 /10 m

H= Kazi Siifi:

1= Patlatma Gerekiyor 2= Asir1 Riperleme Gerekiyor
3= Hafif Riperleme Gerekiyor 4= Dozer Bigagi ile Kazilabilir

Tablo 2.3. I¢ ve Dis Topuk Plag1 Genisligi Secimindeki Temel Kriterler (Tosun vd., 2007).

Kaya Kiitle Oran1 (RMR) Tasarim Indisi

>80 20
60-80 16
40-80 12
20-40 6

<20 2

I¢ ve dis topuk plag: genisligini hesap etmek i¢in asagidaki bagintilar kullanilir.

W =HI/I
W : Toprak genisiligi
W =W + We
We =4.0m
I: Indis

H : Hidrolik ytik

10

Saglam bir temel birimi iizerine inga edilen topuk plaginin genisligi, su yiki

yiiksekliginin 1/20’si ile 1/25°1 arasinda tasarlanmaktadir. Topuk plaginin en diisiik

kalinligi, 0.30 ile 0.40 m arasindadir. Yiiksek barajlar i¢cin 0.40 ile 0.60m arasi

kalinliklar tavsiye edilir (Plichon, 1997).

Diisey katof duvarina mafsalli bir topuk plagi, Sekil 2.6.’da gosterilmektedir. Topuk

plagi giiniimiizdeki barajlarda iki boliim halinde insa edilebilmektedir. Bu boliimler

Sekil 2.7.°de gosterilmektedir. I¢ boliimii egimli tasarlanmis bir topuk plagi Sekil

2.7.a.’da, Sekil 2.7.b."de ise yatay bir i¢ topuk plag1 gosterilmistir. I¢ topuk plagi temel

zeminin kompozisyonuna ve geometrisine bagli olarak tasarlanmaktadir.
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Sekil 2.6. Diisey Katof Duvarina Mafsalli Topuk Plagi Yapisi (Puclaro Baraji).
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Sekil 2.7. Topuk Plagi Detay1 (Ayvaz, 2008)

Topuk plagmin oldugu bolgede beton dolgu yapilmasi durumunda bu dolgunun
tizerinde topuk plagi insa edilebilmektedir. Sekil 2.8.’de 6rnek bir dolgu betonu ve
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topuk plagi gosterilmektedir. Burada ayrica ankrajlar saglam kaya birime kadar

soketlenerek topuk plaginin stabilitesi arttirilmistir.

A: Topuk plag1 Betomm

B: On Yiiz Betorm

C: Beton Dolzu

D:Egim X¥:1D Baraj Aksmna Dik

E:Ankraj Demirleri (Kaya Igine 4 m Girecek)

Sekil 2.8. Beton Dolgu Uzerindeki Topuk Plak Detay1 (Tosun vd., 2007)

2.2.1.3. Derzler ve uygulama esaslari

Barajlardaki beton kaplamasi, govde dolgusu tamamlanmadan dolgu islemine paralel
yapilmast durumunda, yatay derz boyu ve derz aralari, beton dagitim sistemi, miktart,
yiizey alanmin uygunlugu vb etkenler uygulamayi 6nemli miktarda etkiler. Barajlarda
yapilan derz araligi doseme kalip agirligi da géz oniinde tutularak en diisiik 15.00m

olmaktadir.

Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarda 6n yiiz beton kaplama islemine, genellikle
govde oturmalarinin tamamlanmasindan sonra (6-12 ay) baslanmasi 6nerilmektedir.
Barajlardaki hidrostatik yiik altinda kaya blok dolguda olusan deformasyonlar, 6nyiiz

kaplamasinin yiizeyinde 3 farkli basing alani olusturmaktadir. On yiiz beton
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kaplamasinin ortasinda basing alani olusurken, sag ve sol sahile yakin yerlerde ¢cekme
bolgesi olugmaktadir. Yiizeyde olusan bu basing ve ¢ekme bolgeleri arasinda ise gegis

bolgesi yer almaktadir (Sekil 2.9.).
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Sekil 2.9. Onyiiz Beton Yiizeyindeki Basing Alanlar1 ve Cevre Derzi Hareketi (Tosun vd., 2007)

Beton topuk désemesi ile beton kaplama ¢evre derzi, iki yonde de harekete zorlanir.
Cevre derzinde olusan birinci hareket, su yiikii nedeni ile kaya dolgunun ¢okmesinden
dolay1 déseme yiiziiniin normali yoniinde, ikinci hareket ise; doseme yiizeyindeki

kesme hareketinden dolay1 derze paralel yondedir.

Topuk plagi genlesme derzleri, plak bolgesi ile baslangic anolarinin birlesim
yerlerinde olup derzlerde betona zarar vermeksizin déonme, kayma ve muhtemel

zorlanmalara izin veren bir kesik yiizeydir.
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Diisey derzler, ana anolar arasinda olup merkezi biiziilme derzi ve dis biiziilme derzi
olarak ikiye ayrilir. Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi kaplama ana anolari, baslangig
anolarinin (3) lizerine insa edilmistir. Boylece sadece baglangi¢ anolar1 ile ana anolar
arasinda yatay derzler olusmustur. Bu derzlerde donat1 filizi birakilarak c¢atlaklarin

olusmasi engellenir.

1.Topuk plagt 6. Diisey genlesme derzi

2.Cevresel derz 7. Yatay birlesim derzinin is progranuna gore yeri
3 Baslangic Anolar1 a. Cekme gerilme bolgesi

4. Yatay birlesim derzi(tip 1) b. Basing gerilme bdlgesi

5. Diisey birlesim derzi(tip 1)

Sekil 2.10. Onyiiz Kaplamasi Derz ve Sizdirmazlik Elemani Detay: (Tosun vd., 2007)

Barajlarda kullanilan derzlerin ge¢irimsiz hale getirilmesi icin 6zel islem
uygulanmalidir. Yetersiz imalatlar ve kontrol sistemleri derz noktalarinda sizma

olusumuna neden olabilir.

Topuk plagi genlesme derzi, hidrolik yiik altinda derze dik ve paralel yonlerde
zorlanarak, 6n betonarme plakasinin topuk désemesinden ayrilmasina neden olabilir.
Bu sebeple topuk plagi genlesme derzi (¢evre derzi) imalatlarinda dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu derzlerde bakir ya da ¢elik su tutucu altta ve PVC veya Hypolan
(klorsiilfatlt polietilen malzeme) su tutucu ddsemenin ortasinda kullanilmaktadir

(Sekil 2.11.).
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Dusey Derz

Sekil 2.11. Tipik Bir Onyiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Baraja ait Cevre ve Onyiiz Déseme Diisey Derzleri

Burada;

1= Hypolan Band, 2= Mastik dolgu,

3= Sikigabilir ahsap dolgu, 4= Pvc su tutucu,

5= Bakir su tutucu, 6= Neopran Silindir,

7= Styrofoam Silindir, 8= Kum- asfalt karigimi,

9= Derz olusturulmadan 6nce piiskiirtme beton ylizeyinde agilan yastik betonu hendegi
(bu hendek daha sonra beton ve donat ilavesi ile doldurularak derze yataklik eder.),
10= Donati,

11= Su tutucuyu ve ezilmeye kars1 betonu korumak i¢in donati,
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Topuk plagi cevre derzi, dnceden ingaat esnasinda doseme betonunun par¢alanmadan
kesme, donme ve sikisma hareketlerine karsi kaliplanmis asfalt dolgu malzemesi ile
doldurulur. Ayrica ahsap dolgu topuk dosemesinde bulunan PVC veya hypolan su
tutucuya celik kosebentler ile baglanarak derz hareketleri sonucunda su tutucunun

yirtilmasina engeller.

Topuk plagi ¢evre derzlerinde ilave olarak iigiincii bir su tutucu hattinin olmasi,
sizmalarin azalmasina ve mesnet bolgelerinde agilmalara karsi ekstra koruma
saglamaktadir. Mastik dolgu; agilan derz araligina bir baglik gibi yerlestirilir ve iizeri
PVC veya hypolan ortii ile kaplanarak g¢elik kdsebentler ve civatalar ile ankraj olarak
betona baglanir. Derzlerde agilma oldugu zaman, mastik dolgu su basinci ile olusan
acikliga dogru itilmektedir. PVC su tutucularin betonun i¢inde yirtilmamasi igin
styrofoam veya neopran silindirler kullanilmalidir. Bakir ya da ¢elik su tutucularin,
seritler halinde insaatin her asamasinda kullanilmasi tavsiye edilir. Ozellikle bakir su
tutuculan yapistirarak eklemekten kaginilmalidir. Bu su tutucular, yiiksek elektron
akiskanligina ihtiyac¢ duyduklari i¢in, iki bakir levhanin delinerek birbirine baglanmasi

uygundur (Cooke ve Sherard, 1985).

2.2.1.4. On yiiz beton kaplama

Onyiizii beton kapl kaya dolgu barajlarin betonarme kaplama igin belli bir kalinlik
veya kalinligin hesaplanmasinda bir formiil yoktur. Ancak uzun yillardan bu yana
betonarme plagin kalinligi kret de 0.30m olacak sekilde asagi inildik¢e 0.0067xH
(H:su yikii) oraninda arttirilmistir. Dokme kaya insaatindan sikistirilmis kaya
ingaatina, bir baska ifade ile geleneksel kaya dolgu baraj insaatindan modern kaya
dolgu insaatina gegilirken, beton kalinlig: igin 0.30 + 0.002xH ile 0.30 + 0.004xH
esitlikleri kullanilmaya baglanmistir (Plichon, 1997).

2.2.1.5. Kaya dolgu elemanlari
Giiniimiizde kaya dolgu barajlarin tasariminda dolgu sevleri daha yatik sekilde (1.3:1-

1.7:1) tasarlanmaktadir. Geleneksel kaya dolgu barajlarda sadece memba tarafi

gecirimsizlik malzemesi ile kaplanir, memba ve mansap sevleri ise dokme kayanin
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dogal egiminden dolay1 ve kaya hacminin asgari olmasi amaglandigi i¢in dik halde
inga edilirdi. Memba sevinin korunmasi ise moloz tas1 ile kagir insaat yapilirdi (USBR,
1987).

Onyiizii kaplamal1 kaya dolgu barajlarin tasarim ve projelendirilmesinde; memba ve
mansap yuzii sevleri, Onyliz kaplamasmin tipi ve yerlestirilmesi esas alinarak

yapilmaktadir.

Onyiizii gecirimsizlik perdesi ile kaplanan kaya dolgu barajlarda, genellikle memba
sevi egimi 1.3:1 ile 1.7:1 arasinda olmakta mansap yiizii ise kayanin dogal egiminde

yapilmaktadir.

Kaya dolgu barajlarda egimler dnyiizii ¢elik veya beton kapli olmasi durumunda 1.3:1
ile 1.4:1 olarak 6nyiizii asfalt kapli kaya dolgu barajlarda ise genellikle memba yiizii
egimi 1.6:1 ile 1.7:1 segilir. Elde edilen deneyimlere gore yukaridaki egimlerde insa
edilen barajlarda ¢ok az sayida gogme olustugu saptanmis ve bundan dolay1 iyi bir
temel iizerine insa edilen kaya dolgu barajlar icin memba yiizii ¢elik veya beton kapli
ise 1.3.1 ile 1.4:1 memba sev egimi, asfalt kapli ise 1.7:1 memba sev egimi alinmasi
uygun goriilmektedir. Mansap sev egimi, tiim onyiiz kaplamali barajlar i¢in 1.4:1 ile

1.5:1 arasinda secilebilecegi saptanmistir (USBR, 1987).

Onyiizii beton kapl kaya dolgu barajin tipik gdsterimi Sekil 2.12.’de sunulmaktadir.
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Kret Duvari

Sekil 2.12. Geleneksel Onyiizii Kaplamali Kaya Dolgu Baraj En Biiyiik Kesiti

Burada;

A bolgesi, ving ile yerlestirilmis biiyiik kaya
B bolgesi, dokiilmiis kaya dolgu

C bolgesi, 6nyiiz beton kaplama

D bolgesi, perde enjeksiyonundan olugmaktadir.

Gilinlimiizde yapilan 6n yiizii kapli dolgu barajlarin tipik kesiti ise Sekil 2.13.’de

verilmistir.
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Sekil 2.13. Giiniimiizde Uygulanan Onyiizii Kaplamali Kaya Dolgu Zonlar1 (Ayvaz, 2008)
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Bu tip barajlarin dolgu elemanlarmi ilk etapta inceledigimizde; zon 3C, baraj
imalatinda en genis halde mansap boliimiinde yerlestirilen kaya blok zonudur. Bu
zondaki kaya bloklar iri, sikistirilmis, en iyi kalitedeki kaya bloklardan olusur ve en
yiiksek stabilite saglayan zondur. Zon 3B; zon 3C’den genellikle daha az kalitede
kayalar bloklardan olusmaktadir. Zon 3A: bu zonda kullanilan malzeme kaya bloklar
iyi derecelenmis, kiiciik kaya ve/veya cakillardan olugmaktadir. Bu zonun amaci
Onyliz dosemesine yataklama saglamaktir. Ayrica bu zon beton ¢atlaklarindan dolay1
olusabilecek su kayiplarini 6nlenmesi ve drenajini saglar. Zon 2A; zon 3A ile 6n yiiz
kaplamasi arasinda olan bu tabaka; iyi derecelenmis kum ve c¢akildan olusan 6nyiiz
kaplama alt1 zonudur. Bu zonun bir amaci da kaplamanin diiz bir yiizeyde insa edilmesi

icin yardimci olmasini ve yiizey kaplamasinin iyi ¢alismasini saglar.

Giiniimiizde uygulanan 6nylizii kaplamali kaya dolgu barajlarin zonlarin1 detayli bir

sekilde asagida verilmistir.

- Zon 3C: Bu bolgenin dolgusunda kullanilacak kaya malzemesi iri ve iyi
kalitede olmalidir. Bu zonda genis diizliikli kaya pargalari, dolgu i¢inde genis
bosluklara sebep oldugundan kullanilmamalidir. Bu zonda kullanilacak
malzemeler iyi derecelenmis olmali ve biiyiikliikkleri 0.233m? ile 0.765m?
arasinda, yaklasik en biiyilik tane boyutu 1000mm, en biiyiik tabaka kalinlig
ise 1.50-2.00m arasinda 6nerilmektedir. Ayrica sikistirma esnasinda bosluklari
dolduracak kadar ince derecelenmeye sahip malzemeleri igerisinde ihtiva

etmelidir.

- Zon 3B: Bu zon iyi sekilde derecelenmis ve en fazla tane boyutu 600-800mm
arasinda olacak sekilde ve sikistirma isleminden sonra yiiksek permeabilite

saglayacak malzemeden teskil edilmelidir.

Zon 3B ve zon 3C genellikle memba tarafinda ince tane ve mansap yoniinde iri tane
dagilimima sahip olmalidir. Mansap tarafi diisiik kotlar1 i¢in genis ve saglam kaya

malzemeler secilip zon 3C dolgusunda yerlestirilmelidir.
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- Zon 3D: Depreme maruz kalmasi durumunda biiylik kesme kuvvetlerini
kargilamak i¢in bu zonda kullanilan malzeme yiiksek kesme dayanimi olan ve

en stabil malzemeden se¢ilmelidir.

- Zon 3A: Bu zonda kullanilan malzeme iyi derecelenmis ortalama 76mm
boyutlarinda ve en biiyiik tane boyutu 300 mm, i¢inde ihtiva ettigi kum %15
ile 45 arasinda degisen oranda, 100 nolu elekten gecen malzeme yiizdesi %5
ile %15 aras1 ve 200 nolu elekten gecen malzeme en fazla %35 olacak sekilde

sec¢ilmelidir.

Zon 2A, kaplamanin yerlestirilmesi esnasinda sokiilmesine kars1 dayaniklilik gosterir
ve zon 3A’nin erozyonunu engeller. Kaplama alti zonu (zon 2A) ylizey ekipmanlari
ve kaplama caligmalar1 yapan isgiler i¢in iyi bir ¢alisma imkani saglamali ve ylizey
kaplamasinin bir feyezana maruz kalmasi esnasinda erozyona karsi direng

gostermelidir.

Zon 2A i¢in giiniimiizde kullanilan malzeme i¢in temel gereksinim, dane dagiliminin
1y1 yapildig: ve diisiik permeabilite (az gecirimlilik) saglayacak oranda ince malzeme
ihtiva edecek karigimlardir. Buna gore danesel birlesimin %35- %55 arasinda 4 nolu
elekten daha ince, karigimin ortalama %30‘u kum boyutunda ve 200 nolu elekten
gecen malzeme oraninin ise %35 ile %15 arasinda olmalidir. Ayrica yukarida tarif
edilen kriterlere gore hazirlanan kaplama alt1 zonu (Zon 2A), ¢cok yiiksek hidrolik egim
altinda bile kendi stabilitesini korumali ve arkasindaki kaya dolgu ile uyumlu halde

olmalidir.

Kaplama alti zon (Zon 2A) malzemesinde kum igeriginin %40 oldugu durumlarda
malzemenin diisiik kayma dayanimi verdigi kabul edilmektedir. Bu sebeple karigimin
igerisindeki kum oraninin %30 olmasi tavsiye edilmektedir. Kirilmis ya da aliivyonlu
kumlu ¢akillarda kayma dayaniminin yeterli oldugu, yapilan ii¢ eksenli basing

deneylerinde goriilmiistiir (Cooke ve Sherard, 1985).
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Zon 2AA; topuk plag: ile kaplama zonu (Zon 2A) arasinda en biiylik tane boyutu
20mm ve 200 nolu elekten gecen malzeme orami %5’i gegcmeyecek sekilde
kullanilmaktadir. Bu zon, topuk désemesi ile Onyiiz kaplama arasinda bulunan ¢evre
derzi arkasinda ve meydana gelebilecek sizmalarin Zon 2A’da erozyona mahal

vermeden drenaj edilmesini saglamak amaciyla yerlestirilir.

Baraj aks1; genelde diiz olmakla birlikte baraj yeri geoteknik ozelliklerine gore egri
(memba yiizii disa kavisli) seklinde olabilir. Diiz sekilli akslar gévde dolgusu imalatini
kolaylastirarak barajin toplam maliyetini disiirebilir ancak egri akslar barajin dolgu
esnasinda sikismasina miisaade eder. lyi bir temel ve yamaglara oturan barajlar icin

diiz akslar Onerilir.

Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin imalatlarinda en nem verilen ve en yiiksek
stkigma modiiliiniin elde edilmesi gereken kaplama alt1 zonudur (Zon 2A). Kaplama
altt zonu (Zon 2A) diizgiin bir yiizey olusturacak sekilde yerlestirilmesi dnemlidir.
Diizgiin yiizey olusmas1 durumunda iizerinde yapilacak kaplama miktar1 azalmis olur
ve Onyiiz kaplamasi i¢in tiniform bir yiizey olusturulur. Ayrica baraj maliyetini de bir

miktar azaltmis olur.

Barajlarda kullanilan dolgu malzemesinin miihendislik karakteristikleri, barajin
oturdugu temel zeminin sartlar1 ve insaat hizi baraj dolgusuna etkiyen Onemli
parametrelerdir. Baraj kaya dolgu gdvdesinin kret kotuna kadar tamamlanmasindan
sonra oturmalarin tamamlanip baraj i¢in bir risk olusturmayacagi goriildiikten sonra

beton plak imalatina gecilmelidir. Bu siire yaklagik 6-12 ay olarak degismektedir.

Baraj govdesine yerlestirilen zemin deplasman o6lgerlerinin periyodik okumalar
sonucunda oturmanin tamamen tamamlandigi ve bu tamamlanmanin ardindan gecen
aylarda bir degisiklik gézlenmediginin goriilmesi sonucunda, beton dokiim iglemlerine

baslanabilir.

Kaplama alt1 zon (Zon 2A) yiizeyinin yamaglarla kesim noktasinin, yamaclardan gelen

sular ile oyulmasin1 6nlemek i¢in bu kisimda kretten nehir yatagina kadar inen beton
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kaplamal1 dren sistemi yapilarak sular gévdeden uzaklastirilmalidir. Her ne kadar
kaplama alt1 zonu yar1 gecirimli yapida ve yiizeyine diisen yagmur sular1 ile oyulmasa
da donat1 yerlestirilmesi, ano kaliplarinin yapilmasi ve beton dokiimii islemleri, bu
ylzeyde gevsemelere ve bozulmalara yol agmaktadir. Bu bozulmalar1 engellemek igin;
baz1 uygulamalar yapilmaktadir. Bunlardan biri kaplama alti zonu (Zon 2A) sev
ylizeyine 2-4 kg/m? asfalt emiilsiyon uygulamasi ve iizerine pliskiirtme beton makinesi
ile ince kum piiskiirtiilmektedir. Bir baska uygulama ise kaplama alt1 zonu yiizeyine
5-7,5 cm kalinliginda donatili veya donatisiz piiskiirtme betonu dokiilmektedir. Beton
kaplama islemi esnasinda kaplama alt1 zonu ylizeyinde meydana gelen bozulmalara
kars1 piiskiirtme betonu uygulamasi, asfalt emiilsiyon uygulamasina nazaran daha

etkin bir koruma saglamaktadir (DSI, 2007).

Kaya dolgu yapiminda gosterilen 6zene ragmen baraj govdesinin, yliksekliginin %1.50
ile 2.00’si arasinda oturmasi beklenir. Genelde govde dolgusunda gergeklesen
oturmalarin %90’1 insaat esnasinda gerceklesir. Geri kalan %10‘luk kisim ise ingaat

tamamlandiktan 6 ile 1 y1l sonra olusmaktadir (DSI, 2007).

Govdenin zaman i¢inde oturmasi; insaat sonu halinde 6nyliz sevinin krete yakin
boliimlerinde piiskiirtme betonu altinda olusan bosluk nedeni ile ¢cokme, talvege yakin
boliimlerinde ise kabarmalara yol acarak piiskiirtme betonunda c¢atlaklara ve

parcalanmalara yol acar.

Kaplama betonu dokiim islemlerinden 6nce, kabaran ve catlayan piiskiirtme betonu
kisimlar tiraglanip, altinda bosluk olusan beton kisimlar kirilip bosluk malzeme ile
doldurulup sikistirilarak 6nyiiz sevi tiniform haline getirilecektir. Ayrica pliskiirtme
betonda uygun araliklarla derz olusturulmasi, oturmalar esnasinda meydana gelecek

kabarmalarin siireklilik arz etmesine mani olacaktir.



BOLUM 3. BARAJLARDA SAYISAL ANALIZLER

Bu boliimde daha 6nce barajlarda sayisal analizler yapilarak olusturulan makale ve

tezler incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Uddin (1999), OYBKKDB’nin depremlere karsi kullanilabilirligini siirdiirebilmesi
icin gelistirilen dinamik analiz yontemlerini gostermistir. Calismada, sonlu elemanlar
yontemiyle kullanilan parametreler degistirerek barajlarin 6n yiiziinden kullanilan
beton kaplamanin kalinligimi hesaplamak ayrica baraj kret ve godvdesi boyunca

gerilmelerini ve sismik davranigin1 bulmak amaciyla yontemlerini gostermistir.

Ahmadi vd. (2001), Pik zemin ivmesi yiiksek olan deprem hareketlerini kullanarak
beton kemer barajlarin non-lineer analizi yapmislardir. Bu analizle beton kemer
barajlarin yapilmasinda kullanilan parametrelerin sismik tepkiye karst kontrolii
saglanmis ve daha gilivenli baraj yapimi adina sonuglar degerlendirilmistir. Calismada

depremin etkisiyle olusan sismik hareketlere kars1 hassas ¢oztiimler sunulmustur.

Unutmaz ve Cetin (2004) yapmis oldu ¢alismada toprak dolgu barajlarin gévdelerinde
ve temel zemininde statik ve deprem yiikleri etkisiyle olusan tesirlerin belirlenmesinde
kullanilan mevcut analiz yontemleri tartismislardir. Calismada 6rnek olarak kullanilan
bir baraj kesiti lizerinde, yari-statik ve iki boyutlu sonlu elemanlar alt yapili sismik
tepki analizleri yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen barajda olusan ivme ve
yatay yer degistirme degerleri ile Makdisi ve Seed tarafindan onerilen yari-ampirik

bagintilarindan elde edilen tahminlerle karsilastirmistir.

Yu vd. (2005), 3 boyutlu sonlu elamanlar programiyla barajin geometrisini malzeme

parametrelerini ve bdlgenin topografyasini da géz Oniine alarak dolgu barajlarin
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stabilite analizini yapmislardir. Calisma kapsaminda barajlarla ilgili birka¢ indeksin 2

ve 3 boyutlu analize sagladig yararlar1 gostermistir.

Ayvaz (2008) yaptig1 bu ¢calismada 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj tipi igin temel
tasarim esaslarina deginerek, edinilen deneyimleri tartigmakta ve tilkemizdeki Dim
baraj1 i¢in yapilan uygulamalar degerlendirmektedir. Bu ¢alisma i¢in Dim barajinin
sonlu elemanlar yontemi ile modelleri olusturmus ve insaat asamasi icin
deformasyonlar ve gerilmeler hesaplamistir. Baraj dolgusunun insas1 sirasinda elde
edilen 6l¢iim sonuglart dikkate alinarak, iilkemizdeki bir baraj i¢in deformasyon ve

gerilme esasinda mukayeseli bir analiz gergeklestirmistir.

Keskin vd. (2009), yapmis olduklar1 ¢alismada, OYBKKDB olan Dim barajmnin
deprem yiikleri etkisi altinda davranisi incelemislerdir. Dinamik analizlerde farkli
deprem oOzelliklerinin etkilerini saptamak amaciyla Diizce deprem kayitlar
kullanilmistir. Analizler sonucunda barajda meydana gelen yer degistirmeleri

incelenmistir.

Terzi (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Damlapinar barajinin dinamik analizi
yapilarak on yiizii beton kaplamali barajlar i¢in analiz prosediirii onerilmistir. Yapilan
sayisal analizler sonucunda, Damlapinar barajinin pik yatay ivme 0.15g olan depreme
kars1 stabil kalacagini gostermistir. Sayisal analiz sonuglari ayrica, barajin bayindirlik
ve iskan bakanlig1 tarafindan belirlenen gilivenlik sinirlar1 déhilinde olacagim

gostermistir.

Akbas ve Sak (2012) yaptiklar ¢aligmada kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak tasarlanan
Akkoprii Baraji’nin ingaat ile su tutma safhasinda barajda meydana gelebilecek
deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Calisma kapsaminda diizlem sekil
degistirme prensibi kullanilarak iki boyutlu sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirmislerdir. Insaat sonrasina ait hesaplanan ve &lgiilen deformasyonlar,
bliyiikliik, zamanla degisim ve baraj govdesindeki konumlar1 itibar1 ile uyumlu
oldugunu belirtmistir. Ayrica analizler sonucunda olusan en biiyiik oturma, baraj eksen

derinliginin yaklagik yarisinda ortaya ¢iktigin1 gostermislerdir.
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Guo (1997), dikdortgen kanyonda insa edilen OYBKKD barajin yanal davranisini
belirlemek amaciyla kapali formda analitik bir ¢oziim gelistirmistir. Baraj, kayma ve
egilme seklinde deforme olabilen ii¢ boyutlu lineer-histerik elastik cisim olarak
idealize edilirken, kanyonun rijit oldugu kabul edilmistir. Calismada, serbest ve taban
kaynakli titresimler degisik kanyon geometrileri icin dikkate almmistir. Kanyon
genisliginin ve baraj egiminin davranis lizerindeki etkileri i¢in parametrik bir calisma

gergeklestirilmistir.

Kong ve Liu (2002), kaya dolgunun ¢6kmesini incelemek i¢in bu tip problemlerin
¢oziimiinde etkili bir ara¢ olan siireksiz deformasyon analizini kullanmistir. Bu
yontemle homojen kaya dolgu ve OYBKKD baraj modellenmis, davranis ve ¢dkme
isleminin karakteristikleri sunulmustur. Sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin

dinamik deneylerden elde edilen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Ozkuzukiran (2005), Tiirkiye nin ilk OYBKKD baraji olan Kiirtiin Baraji’nin oturma
davranisini arastirmistir. insa asamasinda ve rezervuarin dolmasi esnasinda toplam
gerilme ve yerdegistirmeleri belirlemek i¢in iki boyutlu, diizlem sekildegistirme sonlu
eleman analizleri gerceklestirmistir. Kaya dolgu malzemesinin lineer olmayan ve
gerilmeye bagli davranisini temsil etmek i¢in peklesen zemin modeli kullanmistir.
Hesaplanan gerilmeler ve oturmalar gézlemlenmis degerlerle mukayese edilmis ve

insa sathalar1 ile uygun sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Esmaeili (2005), OYBKKD barajlarin iki ve ii¢ boyutlu sismik davranisi ile ilgili bir
arastirma sunmustur. Calismada, ANSYS programu ile statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde kaya dolgu malzemesi igin elastik ve elasto-plastik
malzeme modelleri tercih edilmistir. Ayrica, baraj gévdesinin yapim safhalarmin
etkileri de yapilan c¢ozlimlerde dikkate almmistir. Maksimum yatay ivmeler-
yerdegistirmeler, baraj gdvdesinin farkli bolgelerinin maksimum kayma gerilmeleri-
sekildegistirmeleri ve beton plagin asal gerilmeleri iki ve ii¢ boyutlu durumlarda

karsilastirilmistir.
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Wang vd. (2006), OYBKKD bir barajin en biiyiik kesiti i¢in iki boyutlu sonlu eleman
analizlerini 6.5 bliytikliigiindeki bir depremi dikkate alarak gerceklestirmistir. Barajin
menba ve mansap sevlerindeki potansiyel kayma yiizeyleri i¢in giivenlik faktorlerini
belirlemek amaciyla, sev stabilite analizleri yapilmistir. Sonlu eleman ¢oziimlerinde
esdeger lineer yontem ve hipoplastik yontem kullanilmis olup, elde edilen sayisal

sonugclar birbiriyle karsilastirilmistir.

Xing vd. (2006), zayif kayalarla insa edilen OYBKKD barajlarla ilgili bir ¢alisma
gerceklestirmistir. Barajlarin sev stabilitesi ve oturmalariyla ilgili sayisal ¢oziimler
gerceklestirilmis ve sonuglar arazi Ol¢limleriyle kiyaslanmistir. Sayisal analizler
sonucunda barajin belirli kesitlerinde elde edilen oturma, ¢dkme, en biiyiik asal gekme

ve basing gerilmeleri verilmistir.

Bayraktar vd. (2009), 6n yiikii beton kapli kaya dolgu barajlarin yakin ve uzak fay
etkileri altindaki lineer olmayan davranislarini incelemistir. Iki boyutlu sonlu eleman
¢coziimlerinde hidrodinamik basing etkisi Lagrange yaklasimina dayali sivi sonlu
elemanlarla dikkate alinmistir. Barajin malzeme bakimindan lineer olmayan davranisi
Drucker-Prager modeliyle tanimlanmistir. Beton plak ve kaya dolgu birlesiminde
kaymaya izin veren iki boyutlu arayiizey elemanlar kullanilmistir. Zaman tanim
alaninda gerceklestirilen ¢alisma sonucunda yakin fay etkisine maruz baraj-zemin-
rezervuar sisteminde gerilme ve yerdegistirmeler bakimindan daha elverissiz durumlar

olustugu gorilmiistiir.



BOLUM 4. SAKARYA AKCAY BARAJI

Tez kapsaminda analizi yapilan Sakarya-Akcgay Baraji ile ilgili yerinde yapilan arazi
ve laboratuvar deneyler, bulgular ve baraj analizler igin kullanilan parametreler
Sakarya Universitesi ve Istanbul Kiiltiir Universitesi tarafindan hazirlanan “Akcay

Baraj1 Jeolojik-Geoteknik Raporu”ndan alinmistir.

4.1. Baraj Ozellikleri

Akgay baraj yeri, Sakarya iline bagli Pamukova ilgesine 21 km mesafede Eskiyayla
Koyliniin 6 km kuzey dogusunda yer almaktadir (Sekil 4.1.). Akcay baraji igmesuyu

amagcli olarak yapilmistir.
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Sekil 4.1. Proje alani ve Yer Bulduru Haritasi

Proje kapsaminda baraj yapis1 igme suyu temini i¢in tasarlanmis olup 6n yiizii beton

kapli kaya dolgu baraji olarak projelendirilmistir. Insasi yapilan barajin bilgileri
asagida verilmistir.

- Proje karakteristikleri
Amact: Igme suyu temini

Drenaj alani: 20.5 km?



Baraj goli

En diisiik isletme kotu: 895.0m

Min. su kotu: 895.0 m

Normal su kotu: 930.0 m

Max. su kotu: 930.73 m

Min. su seviyesinde gol alani: 0.16 km?

Normal su seviyesinde gél alani: 0.81 km?

Baraj

Tipi: On yiizii beton kapli kaya dolgu baraj
Talveg kotu: 865.0 m

Kret kotu: 933.0 m

Talvegden yiiksekligi: 68.0 m

Temelden yiiksekligi: 75.0 m

Kret uzunlugu: 226.0 m

Kret genisligi: 10.0 m

Memba batardosu

Tipi: Beton agirlik

Talveg kotu: 868.00 m
Talvegden ytiksekligi: 6.00 m

Mansap batardosu

Tipi: Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Talveg kotu: 862.70 m
Talvegden ytiksekligi: 4.30 m

Dolusavak

Tipi: Yandan aligh, kontrolsiiz
Yeri: Sag sahil

Kret kotu: 930.00 m

Kret uzunlugu: 40.00 m

29
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Yaklasim kanali kotu: 927.0 m

Bosaltim kanali baslangi¢ kotu: 926.05 m
Bosaltim kanali uzunlugu: 222.4 m
Bosaltim kanal1 genisligi: 5.0 m

Enerji kiric1 havuz boyu: 20.0 m

- Derivasyon
Tipi: Tiinel
Kesiti: Atnali
Yeri: Sag Sahil
Egimi: 0.015
Tiinel ¢ap1 ve uzunlugu: 3.0 m —295.0 m
Tiinel giris kotu: 868.00 m
Tiinel ¢ikis kotu: 863.65 m

- Dipsavak
Dipsavak su alma tipi: Standart ¢an agz1
Dipsavak su alma kotu: 895.0 m
Dipsavak iletim borusu cinsi: Celik cebri boru
[letim borusu boyu: 200.0 m
[letim borusu ¢ap1: 1.0 m

Enerji kiric1 havuz tipi: Dolusavak diisii havuzuna baglaniyor
4.2. Miihendislik Jeolojisi ve Geoteknik Miihendisligi Caliymalar:
4.2.1. Temel arastirma ve sondajlar
Aks yeri ve diger miihendislik yap1 yerlerinde bulunan jeolojik birimlerin belirlenmesi,
birimlerin yatay ve diisey yondeki degisimlerinin tespit edilmesi, temel kayaci olacak

birimlerin gecirimlilik, tasima giici ve oturma Ozelliklerinin, temel kazi

derinliklerinin, ayrisma ve alterasyon derinliginin belirlenmesi, yerinde deneyler
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yapilmasi ve Ornekler alinmasi amaciyla baraj aks yerinde gol alaninda ve kaya

ocaginda toplam 13 adet, 780 m derinliginde temel sondaj kuyusu agilmustir.

Projenin planlama safhasinda 2010 yilinda, baraj aksinda, gol alaninda, santral
yerinde, aritma tesis yerinde toplam 7 adet, 180 m derinlikte temel sondaj kuyusu
acilmistir. Planlama safthasinda baraj aks yerinde 2 adet 40’ar metre, memba ve
mansap batardolarinda (ayn1 zamanda derivasyon tiineli giris ve ¢ikisini temsil eden)

2 adet 20’ser metre ve g6l alaninda 1 adet 20 metre temel sondaj kuyusu agilmistir.

Buna ek olarak 2011 yilinda baraj aks yeri ve civarinda toplam 5 adet, 100 m derinlikte

temel sondaj kuyusu agilmistir.

Temel sondaj kuyular1 asagidaki gibi siralanmuistir.

Akcay Baraj1 Plint topugunda; toplam 260 m derinlikte, 5 adet temel sondaj kuyusu
(YSK-1:60 m, YSK-2:50 m, YSK-3:40 m, YSK-4:50 m ve YSK-5:60 m) agilmustir.
Plint Plaginin en iist noktalarina denk gelen YSK-1 ve YSK-5 ayn1 zamanda aks
eksenine denk gelmektedir. Ayrica aks ekseninde talvegte YSK-6 (40 m) no’lu kuyu

acilmustir.

Gol alaninda 4 adet kuyuda (YGSK-1, YGSK-2, YGSK-3, YGSK-4) toplam 176 m

derinliginde temel sondaj kuyusu agilmustir.

Dolusavak diisii havuzu bolgesinde, 20 m derinlikte, 1 adet temel sondaj kuyusu

acilmustir.

Kaya ocaginda acilan sondajlarda; derinligi KSK-1 no’lu kuyuda 140 m, KSK-2 no’lu

kuyuda 144 m olmak iizere 284 m sondaj kuyusu ag¢ilmigstir.

Agilan kuyulara ait bilgiler Tablo 4.1.’de, kuyularin lokasyonlarinin genel goriiniimii

ise Sekil 4.2.’de verilmistir.
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Baraj projesi kapsaminda arazide yapilan temel sondaj kuyularina ait sondaj loglari

EK-1"de sunulmustur.

Sondajlardan alinan 6rnekler {izerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir.

Tablo 4.1. Baraj Yeri, Gol Alani, Dolusavak Yerinde A¢ilan Temel Sondaj Kuyularma Ait Bilgiler

Kuyu No Sondaj Lokasyon Kot (m) Sondaj Derinligi (m)
YSK-1 Aks Yeri Sol Sahil Kret 934.03 60
YSK-2 Aks Teri Sol Sahil Yamag 897.32 50
YSK-3 Talveg 867.92 40
YSK-4 Aks Yeri Sag Sahil Yamag 900.43 50
YSK-5 Aks Yeri Sag Sahil Kret 931.82 60
YSK-6 Talveg 865.81 40

YDSK-1 Dolusavak Diisii Havuzu 866.80 20

YGSK-1 Gol Alan 875.46 50

YGSK-2 Gol Alam 901.86 30

YGSK-3 Gol Alant 926.84 47

YGSK-4 Go6l Alan 936.25 49
KSK-1 Kaya Ocag1 1073.4 140
KSK-2 Kaya Ocag1 1087.9 144

Sekil 4.2. Akcay Baraj Govdesi ve Yakin Civarinda Acilan Arastirma Cukuru ve Temel Sondajlarin Yerlerini

Gosterir Harita
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4.2.2. Arastirma cukuru ve yarmalar

Aks yerinde gerek govde altinda gerek plint plag1 bolgesinde gerek diger miithendislik
yap1 temellerinin yer aldig1 bolgedeki litolojik yapiy1 ortaya koymak amaciyla temel
sondaj kuyularinin yani sira 16 adet arastirma ¢ukuru acilmistir. Baraj yapilacagi

bolgenin yakininda agilan aragtirma ¢ukurlarina ait loglar EK-2’de verilmistir.

Aragtirma ¢ukurlar1 agilirken; tistteki bitkisel toprak ya da yamag¢ molozunun kalinligi,
alterasyon zonunun derinligi ve kalinligi, temel kayacin derinligi, yeraltisuyunun
varligi, varsa derinligi gibi konular 6grenilmeye calisilmis, elde edilen bilgiler dogru

bir sekilde analiz edilerek, temel olma ydniinden inceleme alan1 degerlendirilmistir.

Agilan arastirma ¢ukurlarindan, temel sondajlardan ve arazi incelemeleri sonucunda,
sol yamagtaki bozuk ve altere zonlarin, sag yamaca gore daha fazla oldugu

belirlenmistir.

Sag yamagta bazi noktalarda temel kaya yiizeyde goriilmekte, bazi noktalarda ise
istteki 0.50-1.50 m derinligindeki bitkisel toprak kaldirildiktan sonra ana kayaya
girilmektedir. Sol sahilde ise yer yer yapilan 6.00m’lik arastirma ¢ukurlarinda ana
kayaya ulasilamayan yerler olmustur (6rnek AC-16). Elde edilen bilgilere dayanilarak
talvegde ve her iki yamagta siyirma kazi derinlikleri onerilmistir. Kazi sinirlarii

gosteren kesitler asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. Kaz1 Smur1 Kesiti

Talvegte acilan aragtirma ¢ukurundan elde edilen bilgilere gore, dere yatagindaki
aliivyonun kalinliginin 2.30 m civarinda oldugu, alterasyona ugramis kisimla birlikte
3.00 m derinlikten sonra sert ve saglam ana kayaya girilecegi on goriilmektedir.
Arastirma gukurlarindan yararlanarak 6zellikle sol sahilde ana kaya ve yamag¢ molozu

olarak adlandirilan kil agirlikli birimin kontag1 belirlenmeye calisilmigtir.

Govde sol sahil mansap topugunda baraj gdvdesinin etek kisminin kiiciik bir
kesiminde yer alan heyelanli alanda agilan arastirma ¢ukurunda (AC-13) su gelisi
gbzlenmis olup, 5 m’ ye kadar killesmis altere kaya¢ varlig1 belirlenmistir. Baraj
ingaat1 sirasinda bu bolgedeki bozuk ve altere kisim tamamen kaldirildiktan sonra

gdvde mansap eteginin saglam ana kaya lizerine oturmasi saglanmalidir.

4.2.3. Sondaj kuyularmin degerlendirilmesi

Sondaj loglarindan dere boyunca ylizeydeki moloz ve ayrisma bolgesi kalinliginin 6

m’yi gegmedigi, bunun altinda anakaya olan metakumtasi (MKMT), metagamurtasi



35

(mCMT), metagakiltasi ve serpantinitlerin kesildigi goriilmektedir. Bu bulgularla baraj
temelinin timiiniin kaya oldugu belirlenmistir. Tablo 4.2.’de anakaya derinlikleri
verilmistir. Ayrisma derinliginin daha derin oldugu kisitli yerlerde zeminin kazilarak

kaldirilmasi ya da taslastirilmasi gerekecektir.

Tablo 4.2. Anakaya Girigleri ve Sondaj Boylar1

SK1 SK2 SK3 SK4 SK5 SK6 @ SK7 SK8 SK9 GSK1

Orti 2.00 650 750 6.30 - 7.00 1.00 2.00 2.00 2.50

Boy 40.00 40.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

YSK1 YSK2 YSK3 YSK4 YSKS5 YSK6 YDSK YGKS1 YGKS2 YGKS3 YGKS4

Kot 930 900 868 898 980 860 879 879 980 960 960

Orti O 0 4 3 0 3 12 4 8 2 135

Boy 60 50 40 50 60 40 20 50 30 47 49

4.2.4. Kayanin fiziksel/mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Yapilmis sondajlardan alinan karotlar tizerinde gerceklestirilmis laboratuvar deneyleri
Tablo 4.3.’de 6zetlenmektedir. ASTM standartlarina uygun olarak birim hacim agirlik
pn, tek ve li¢ eksenli basma dayanimi o¢, kayma direnci parametreleri S;, ¢i, elastisite
modiilii E ve Poisson orani v, siireksizliklerde de Sj, ¢j dl¢climii ile gerceklestirilen
deney programinda kayanin dayaniminin ISRM’ye gore orta-diisiik diizeyde kaldigi
goriilmektedir. Ancak, baraj yiiksekligi géz oniine alindiginda kaya ortaminin goreve

uygun oldugu (competent) goriilmiistiir.

Eldeki bilgiler kuyuya gore degil de derinlige gore siralandiginda yiizeyden 15-18 m
arasinda dayanimin daha diisiik oldugu bir bélge bulundugu izlenimi edinilmektedir

(Tablo 4.4.).

Aks yeri ve Plint topugu bolgelerinde yapilan temel arastirma sondaji, karot
numunelerde elde edilen Tek eksenli basing dayanimi sonuglari, arazide ve karotlarda
izlenen kaya kiitlesinin eklem ve catlakli yapisinin durumuna bagli olarak RockLab

bilgisayar programinda degerlendirilmis; agilan temel arastirma sondaj kuyularina



36

yakin bolgede yer alan kayaglarin; kohezyon, igsel siirtiinme agisi, Jeolojik dayanim

indeksi (GSI), deformasyon modiilii vb 6zellikleri belirlenmistir.

Tanimlanan kaya tiirleri i¢inde sistoz bolgeler ve serpantinitler siireksizlik
ylizeylerinin diisiik kayma direnci nedeni ile dikkat ¢ekmektedir. Nitekim, alanda
bulunabilen birka¢ kiiciik hacimli kaymanin bu kayanin ayrigma {irlinleri i¢inde
olustugu gozlemlenmistir. Sistoz c¢atlak {izerinde yapilan kesme deneyinde

parametreler

c'= 8 kPa, ¢'= 20°

gibi diisiik¢e diizeyde olgiildiigiinden, bu kayada yapilacak kazilarda sevlerin 3=25°
egimi (2:1) ge¢memesi gerekecektir. Diger kaya tiirlerinde egimin 1:1 tutulmasi
mimkiindiir. Tablo 4.5.den diger kaya tiirlerinde kayma direncinin yeterli olacagi
goriilmektedir. Ug eksenli deneyde dlgiilen Si=9.4 MPa; ¢i = 43° bunun kanit1 olarak

almabilir.

2010 yilinda agilan temel sondaj kuyularina ait aks yerine ait temel kayas1 6zellikleri

ise Tablo 4.6.”da sunulmustur.

Kaya siireksizliklerinin kayma direnci Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Baraj gévdesi bolgesinde kaya 6zellikleri (2013 Son Rapor).

Cegd Desa
SK Z(m) Kaya pn oc(MPa) Es(GPa) v (MPa) (OS)
YSK1 1400 mKNG 24.66 5.9
YSK1 1850 mKNG 24.66 4.50
YSK1 59.00 mKNG 25.89 15.4 5.3 0.92 36
YSK 1 mKNG  25.52 29.0
YSK1 4450 mKMT 2981 16.0 12.2
YSK2 17.00 mKNG 26.42 12.1
YSK2 46.00 mKNG 27,39 17.5 41
YSK2 49.00 mKNG 26.17 35.3 44 1.38 26

YSK3 2250 mCMT  26.99 23.7 29.0 0.74 23
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YSK3 29.00 mKNG
YSK3 37.00 mKMT 26.72 135 135 0.24
YSK 4 850 mKNG 26.33 25.76 1.37 32
YSK4 3150 mKNG 2295 11.0 25.6
YSK4 3550 mKNG 41.0 23 0.31
YSK4 36.00 mKMT 26.95 6.97
YSK5 1850 mKNG 2554 18.0 20.8 1.06 32
YSK5 2350 mKNG 26.10 22.3
YSK5 28.00 mKMT 26.46 25.3
YSK5 2950 mKMT 27.14 20.6
YSK5 4650 mKMT  26.50 10.3
YSK6 1350 mKMT 26.18 26.5 39.3
YSK6 3650 mKNG 26.95 6.97
YSK6 2750 mKNG  26.37 19.63 0.61 23
YGSK 3 45.00 FS 27.10 31.01
YGSK 4 18.00 26.32 17.34
Tablo 4.4. Kaya Ozelliklerinin Derinlikle Degisimi
Z(m) SK Kaya Pn oc (MPa) Es (GPa) Y
3.50 5 spt 26.6 25.0 73 0.25
7.00 9 memt  26.57 26.0 96 0.18
7.70 4 mkong  27.1 22.6
8.00 6 mkmt  27.13 35.1
8.15 9 26.15 51.4
8.20 9 mkong  25.87 36.0 39 0.19
11.50 2 mkong  27.9 56.0
13.00 6 mkong  22.98 63.1
15.70 1 mkmt 27.2 8.96
17.00 7 memt  25.38 12.4 48 0.13
18.00 6 memt  24.33 103.6
18.00 9 mkong  25.56 24.3
19.35 4 27.6 33.6
19.40 3 memt 26.8 17.5
21.20 1 memt 27.3 30.9
25.60 2 mkmt 27.4 30.8
26.50 1 me¢mt 27.2 6.27
30.70 2 memt 27.1 21.5
32.30 2 spt 26.8 80.1




Tablo 4.5. Baraj Temel Kayasmin Ozellikleri

SK Z(m) Kaya pn oc(MPa) Es(GPa) v Si(MPa) ¢
1 1570 mkmt 27.2 8.96
1 21.20 mgmt 27.3 30.9
1 26.50 memt 27.2 6.27
2 1150 mkong 27.9 56.0
2 25.60 mkmt 27.4 30.8
2 3070 memt 27.1 21.5
2 3230 spt 26.8 80.1
3 19.40 memt 26.8 175
4 7.70 mkong  27.1 22.6
4 1935 27.6 33.6
5 3.50 spt 26.6 25.0 73 0.25
6 8.00 mkmt 27.13 35.1 94 43
6 13.00 mkong 22.98 63.1
6 18.00 mgmt 24.33 103.6
7 17.00 memt 25.38 124 48 0.13
9 7.00 memt 26.57 26.0 96 0.18
9 8.20 mkong  25.87 36.0 39 0.19
9 8.15 26.15 51.4
9 18.00 mkong 25.56 24.3
Tablo 4.6. Baraj Temel Kayasmin Ozellikleri
Kuyu Derinlik Pn RQD cC Cesd Gesa
(m  (kN/m%) (%)  (MPa) (MPa) (°)
ESK1 15.70 27.2 22 8.8
ESK1 21.20 27.3 32 30.9 2.2 39
ESK1 26.50 27.2 17 6.2
ESK2 11.50 27.9 10 56.0 3.7 38
ESK2 25.60 27.4 15 30.8
ESK2 30.70 27.1 30 80.1
ESK2 32.30 26.8 36 17.5
ESK3 19.40 26.8 30 22.6 5.6 39
ESK4 7.70 27.1 22 33.6 1.2 39
ESK4 19.35 27.6 49 21.5 1.7 40
Tablo 4.7. Kaya Siireksizliklerinin Direnci
Sondaj Kuyusu Derinlik (m) Kaya Sj(kPa)  ¢j (9
YSK3 22.50 MKMT 598 36
YGSK 3 38.00 FS 0 46
YSK S 0 22
RSK3 29.00 108 19
SK6 8.00 9.4 43

38
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4.2.5. Kaya tasima giicii

Giliniimiizde, kayma direncinin asilmasi kriteri esas alinan bu yonteme son limit
durumlar (ULS: Ultimate Limit States) yontemi denmektedir. Eurocode 7 her tiirli
temel hesabinda ULS yaninda deformasyonlar1 6ne ¢ikartan hizmet gorebilirlik limit
durumlar1 yonteminin kullanilmasini 6ngdérmektedir: SLS (Serviceability Limit

States).

Deprem bolgesinde bulunan, kaya iizerine insaa edilecek ve kisith yiikseklikteki
Akcay Barajinda temel tasima giicliniin asilmast olanaksiz denecek denli diisiik
olasilik tagimaktadir. Oysa, deprem durumunda belirecek 6telenmeler baraj giivenligi
acisindan risk yaratacak diizeylere varabilir. Bu nedenle giivenli tasima giicii burada

temel ortaminin karakteristik tek eksenli basing dayanimi

oc ~ 25 MPa
ve
RQD=0

degerleri ile Kanada Temel Sartnamesi uyarinca asagidaki gibi hesaplanir.

Gem:Kc X Oc = 0.1 x 25000 = 2500 kPa

4.2.6. Jeofizik ¢alismalar

Sakarya Ili Pamukova Ilgesi Akcay Cay iizerinde igme suyu amaglh yapilacak olan
baraj alaninda jeofizik ¢alismalar yapilmistir. Calismalarin bir kismi eksen ve tiinel
glizergah1 lizerinde bir kismi1 ise memba alaninda yapilmistir. Calismadaki amag
alandaki jeolojik birimlerin kalinlik, derinlik, geometrisi ve varsa yapisal farkliliklarin
belirlenmesi ile zemin dinamik parametrelerinin hesaplanmasi seklindedir. Bu amagla
sismik kirilma (P-dalgasi), S-dalga tayini (ReMi, MASW), diisey elektrik sondaj
(DES) ve elektrik 6zdireng tomografi ¢caligmalar1 yapilmaistir.
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Alanda 7 serim sismik kirilma 6l¢iisii, 5 adet Diisey Elektrik Sondaj (DES) ve 2 profil
Elektrik Ozdireng Tomografi (2D-Resistivity) olgiisii almmustir. Sismik kirilma

Olciilerinin degerlendirilmesi ile alana ait zemin dinamik parametreleri hesaplanmstir.

Elektrik agma Sl¢timlerinden 4 adeti (DES-2, DES-3, DES-4 ve DES-5 dlgiimleri ile
elektrik dzdireng tomografi dl¢iimlerinden biri, SASKI-1, memba alani i¢inde digerleri

eksen (aks) ve tiinel giizergahi lizerinde alinmistir. Jeofizik ¢aligmalarin konumlari

Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.’de gosterilmistir.

serim-2

Sismik Kinima

Tomografi

Des

Sekil 4.4. Baraj Yeri Jeofizik Ol¢iimleri Konum Haritas:

Tomografi

Des

Image © 2011 DigitalGlobe
© 2011 Cnes/Spot Image
,’

Sekil 4.5. Memba Bélgesi Yeri Jeofizik Olgiimleri Konum Haritas
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- Baraj yeri bolgesi

Bu bolgede tiinel girisine yakin bir konumda bir adet elektrik 6zdireng agma (DES-1),

yedi serim sismik kirilma ve bir profil elektrik tomografi 6l¢limii alinmistir.

a. Ozdireng agma degerlendirmesi: Degerlendirme sonucunda 6 katmanli bir yap1
elde edilmistir. Ozdiren¢ degerleri 80 ohmm ile 455 ohmm arasinda
degismektedir. ilk 20 metrelik kesimde goriilen farkli fiziksel 6zelliklere sahip
katmanlanma, Tstte sikismis yol malzemesi ile baslayip farkli ayrisma
seviyeleri ile farkli litolojilere (dolgu, metakumtasi, metakiltagi ve metakiltasi
ve metakonglomera) isaret etmektedir. Ozellikle 20 metreden sonra dzdireng
degerlerinin diisiik olmasi ilgi ¢ekicidir. 20 metreden sonraki diisiik 6zdireng
degerleri ayrisma derecesinin yiiksek olusu, yeralt1 suyuna doygun olusu veya
camurtas1 hakimiyetinden kaynaklaniyor olabilir. Bu durum kazi ve tagima

giicii agisindan 6nemli olabilir.

b. Elektrik 6zdiren¢ tomografi  degerlendirmesi:  Saski-2  profilinin
degerlendirilmesi sonucunda elde edilen kesitler asagida verilmistir. Kesitlerde
Ozdireng Olgegi 20-400 ohmm araliginda alinmistir. Kesitin bas tarafinda
yaklasik 25-30 m derinlige, orta kesiminde yer yer 10-15 m derinlikte son
taraflarinda hemen hemen 50-60 metre derinlige kadar kismen diisiik
Ozdirengli kesim gbze c¢arpmaktadir. Sismik kesite ve Saski-2 profiline
bakildiginda bu kisim kayanin ileri derecede altere kesimine denk geldigi
diigiiniilmektedir. Toplamda 50-60 metrelere varabilen alterasyon zonunun
olusu bu bolgede bir tiinel planlandig1 i¢in geoteknik agidan da irdelenmeli

miimkiinse tlinel daha saglam olan sag yamaca alinmalidir.

c. Sismik kirilma degerlendirmesi: Baraj Yeri Bolgesindeki Sismik-5, Sismik-6
ve Sismik-7 dlglimleri beraber degerlendirilmis ve bir kesit olusturulmustur.
Olgiimlerin degerlendirmesi sonucu Sismik Vp ve Vs hizlarindan elde edilen

katman derinlikleri ile dinamik zemin parametreleri Tablo 4.8.’de verilmistir.
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Tablo 4.8. Sismik Verilere iliskin Dinamik Zemin Parametreleri

Ort. < Bulk  Kesme Youn . Zemin Hakim
Serim  Seviye Derinlik (n:;:) (m\//:) Yogunlgk Modiili Modiili Modﬁ?ﬁ Pgi:i? Titresim Per.
(m) @em™)  (MPa) (MPa) (MPa) (To)
1 36 919 326 1707 1176 178 508  0.43
Sismik1 2 102 2512 718 2195 12098 1109 3229  0.46
3 3393 1698 2.366 17787 6688 17829  0.33 0.17
1 25 1023 314 1753 1573 169 491 045
Sismik2 2 95 2629 742 2220 13444 1198 3491  0.46
3 3946 1894 2457 25986 8641 23336  0.35 0.16
1 170 817 335  1.657 841 182 510  0.40
Sismik3 2 870 2386 715 2167 10645 1086 3151  0.45
3 3758 1921 2427 21897 8781 23237  0.32 0.15
1 200 1310 344 1865 2849 216 633  0.46
Sismik4 2 730 2109 714 2101 7761 1050 3014  0.44
3 3743 1797 2425 23069 7676 20730  0.35 0.15
1 260 1200 221  1.825 2459 87 259  0.48
Sismik 5 —2 910 1597 538 1960 4159 556 1597  0.44
3 2160 2422 806 2175 10660 1385 3983  0.44
4 3864 1793 2444 25505 7703 20996  0.36 0.22
1 260 1200 322 1825 2329 185 542 0.46
Sismik 6 2 970 1597 595 1960 3993 680 1931  0.42
3 3200 2422 882 2175 10296 1659 4722  0.42 0.2
4 3864 1780 2444 25653 7592 20731  0.37
1 430 1200 306 1.825 2353 167 491 047
Sismik 7 —2 870 1597 565 1960 4082 613 1752  0.43
3 2420 2422 802 2175 10679 1371 3945  0.44 0.2
4 3864 1843 2444 24924 8139 22020 0.35
- Memba bolgesi

Bu bolgede dort adet Elektrik Ozdireng A¢ma (DES-2, DES-3, DES-4 ve DES-5)

Olctimleri ile bir serim elektrik 6zdiren¢ tomografi 6l¢timii alinmastir.

a. Ozdiren¢ agma degerlendirmesi: Bu alanda alinan dért adet &lciimiin
degerlendirilmesi sonucunda bir kesit hazirlanmistir. Alinan 6l¢timlerin

degerlendirmeleri ve ¢izilen kesitin yorumlanmasi Sekil 4.6.’da verilmistir.
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Sekil 4.6. Cok Elektrotlu Veri Toplama Semasi

Kesite bakildiginda ilk 20-30 metre derinliklere kadar 6zdireng degerleri 45 ile
380 ohmm araliginda degismektedir. Bu farkli 6zdiren¢ degerlerine bagh
olarak 3-4 katman ortaya g¢ikmaktadir. Bunun kaynagi kismen aliivyon
icerisindeki degisimler, kismen farkli jeolojik birim olusu ve farkli derecede
ayrisma olabilir. Bu derinliklerin altindaki katmanda kesit boyunca ayni
Ozdireng degerleri izlenmemektedir. DES-3 6lgiisii ile DES-4 ve DES-5 6l¢iim
degerleri kismen birbiri ile uyumlu iken DES-2 06l¢iim sonuglari oldukca
farklilik gostermektedir. Dolayisiyla DES-2 6l¢iisiiniin bulundugu kesimde

farkli bir fiziksel durum soz konusudur.

Elektrik 6zdireng tomografi degerlendirmesi: Bir profilde alinan olgimler
Wenner, Dipol-Dipol ve ikisi bir arada (Wenner+Dipol-Dipol) olmak iizere 3
ayr1 teknikte veri toplanmis ve degerlendirilmislerdir. SASKI-1 profili
degerlendirilmelerinin sunumunda O6zdireng Olgegi 20-500 ohmm olarak
kullanilmigtir. Kesite genel olarak bakildiginda yer yer 50-60 metreye kadar
degisen 90-150 ohmm arasinda bulunan 6zdiren¢ degerleri goriilmektedir.
Profilin 115 ile 155 metreleri arasinda yaklasik 50-60 metre derinlige kadar
devam eden 20-100 ohmm degerinde diisiik 6zdirengli birim gézlenmektedir.

Bu kesim kesit i¢erisinde bir farklilik ifade etmektedir.
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4.3. Baraj Elemanlari

4.3.1. Temel kosullari

Akgay baraj aks yerinde temel kayay1 Ak¢ay metamorfitleri olarak adlandirilan birim
teskil etmektedir. Bu birim metakumtasi(mkmt), metacamurtasi(mgmt) ve
metakonglomeranin(mkng) ardalanmasindan olusmaktadir. Gri, yesilimsi gri,
kahverengi, kirmizi renklerdeki metakumtasi, metagamurtasi ve metagakiltaslar
icerisinde laminalanma ve derecelenme gibi birincil sedimanter yapilar yaygin olarak

gbzlenmektedir.

Sag sahilde; genellikle Ak¢ay metamorfitlerinin iizerinde 0.5-1.5 m kalinliginda
bitkisel toprak ile alterasyona ugramis kayaclar yer almaktadir. Bitkisel toprak ve
altere olmus kayaclarin altinda ise Akgay metamorfitlerine ait birimler bulunmaktadir.
Bazi boliimlerde ise siyirma kazisina ihtiyag duyulmadan ylizeyde temel kaya olan
Akcay metamorfitleri goriilmektedir. Sag sahilde agilan arastirma ¢ukurlar1 dikkate
alindiginda ayrisma ve alterasyonun en fazla oldugu lokal bolge baraj govdesinin
mansap kisminda yer alan AC-6’nin yakin civaridir (AC-6 arastirma ¢ukurunda, 4.80
m kahverengi-gri renkli gevsek altere olmus kayag¢ gecilmis ve bu altere zon 4.80
m’den sonra da devam etmektedir). Bu bolge, gevsek yapidadir ve yogun killesme

vardir.

Sol sahilde; yiizeyde yer yer Akgay metamorfitlerine ait metakonglomera,
metakumtasi, metacamurtasi goriilmesine ragmen biiytik bir ekseriyetle kil yogunluklu
yama¢ molozu olarak adlandirilan birimler ile alterasyona ugramis kayaclar
gbzlenmektedir. Acilan aragtirma ¢ukurlarinda en derin yerde 6 m’lik yamag¢ molozu
ve altere zon kalinligr ol¢iilmiistiir. Arastirma cukurlari, temel sondajlar ve yol
yarmalarinin incelenmesi sonucunda ana kayanin iist kismindaki yama¢ molozu ve

altere zonun kalinliginin en derin yerde 8.00 m’ye ulastigi tahmin edilmektedir.

Akcay deresinin yataginda egimin fazla olmasindan dolay1 ¢ok yaygin ve kalin

alivyon birikimleri izlenmemistir. Talvegte aliivyonun kalinligin1 belirlemek
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amaciyla agilan AC-11 numarali arastirma gukurunda belirlenen aliivyon kalinlig1 2.30

m’dir (Sekil 4.7.).

Sekil 4.7. Talvegte Aliivyon Kalinligini Belirlemek i¢in Agilan Aragtirma Cukurunun Goriinimii

4.3.2. Topuk plag:

Onyiiz beton plagini temele birlestiren topuk plagi, uygun bir temel iizerine
oturtulmustur. Topuk plagi ankrajlarla temel zeminine baglanmistir. Ankrajlar, temel
enjeksiyonundan yukariya dogru yiikselen alttan kaldirma basincina dayanim
gostermektedirler. Topuk plagi genisligi 5.0 ila 9.0 m arasinda degismektedir. Topuk
plagmin tizerindeki su yiiksekligi arttik¢a genisligi de arttirilmistir. Krete yakin
boliimlerde topuk plagi genisligi 5.0 m alinirken tabanda 9.0 m genislige ulasmistir.
Tabanda ki geniglik 1/14H (H:Su ytikii) esasina gore degerlendirilmistir.
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4.3.3. Baraj dolgusu

Cevrede yapilan ylizeysel incelemeler Kiilliiyurt ve Acielma Tepe dogusunda agilan
sondajlar ile teyit edilerek daha 6nce varligi saptanmis olan “rekristalize kirectasi”
kiitlesinin gerekli dolgu gereci hacmini saglayacagini gosterdiginden farkli
derinliklerden alinan degisik dokulu numuneler tizerinde gerekli laboratuvar deneyleri
icra edilerek istenen kalitenin saglanip saglanamayacagi Oncelikle arastirilmistir.

Yapilan deneylerin sonucu asagida verilmistir.

Tablo 4.9. Dolgu ve Beton Imalatinda Kullanilacak Malzemenin Ozellikleri

Ozellik Degeri Beklenen
Karot Birim hacim agirlik pn (kN/m°) 26.69-27.59 >26
Porozite n (%) <10
Tek eksenli basma dayanimi o¢c (MPa) 70 >25
Kaya Ezilme direnci (MPa) 39-71 >30
Agrega Darbe degeri (AlV) 11 >10
Agrega Ezilme degeri (ACV) 20 <45
%10 Inceler igin yiik (KN) 206 100
Alkali Silika degeri (%) <0.1 <1
Asimma direnci 500 devir (%) 28.6 25*
Don kaybi (NaSO4) <1 5
Beton Alkali-Silis reaksiyonu (%) <0.1 <2
Coziinen SiO2 (Metilen Mavisi) 22 <100
Dolgu kuru birim hacim agirlig: (kN/md) 16

Dolgu kayma direnci agis1 ¢'(°) 43 >35

Deneyler sonucunda elde edilen degerler incelendiginde baraj dolgusu ve beton imalati

i¢in uygun gorilmiistir.

4.3.4. Baraj Kesit detay1

Baraj kesit detay1, barajin su tutma miktarina ve kullanilacak dolgu malzemesine gore

belirlenmistir. Bu kapsamda olusturulan kesit ve detaylar asagida verilmistir.
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Sekil 4.10. B-B Kesiti
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Sekil 4.11. Detay A

4.3.5. Baraj kret detay1

Baraj1 kret detayi, tipik bir Onyiizii beton kapl kaya dolgu barajin kret detay: ile
benzerlik gostermektedir. Kret memba yliziinde 3.5 m yiiksekliginde bir parapet duvar
olusturulmustur (Sekil 4.12.). Betonarme ince bir kesitten olusan bu duvarin
yiiksekligi 3.5 m ve taban genigligi 2.5 m’dir. Duvarin 6nyiiz beton plag: ile birlesim
yerinde bir derz olusturulmaktadir. Bu derzde kullanilan bakir su tutucular, 6nyiiz
dosemesi boyunca uzanan genlesme derzlerindeki bakir su tutuculara baglanmaktadir.

Kret, parapet duvar derzi tabaninda bir yastik eleman ile desteklenmistir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Kret Parapet Duvart Derz Detay1.

4.3.6. Dolguda yapilan él¢iimler

Onyiizii beton kapli kaya dolgu barajlarin gdvdesinde olusan deplasmanlar ve
basinglar, barajin diger yap1 elemanlarina direkt etki eden 6nemli biiyiikliiklerdir. Bu
nedenle barajda olusan bu hareketlerin tespit edilmesi i¢in Ol¢lim aletlerinin
yerlestirilmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Dim Baraj1 uygulamasinda 23 adet hidrolik
oturma oOlger ve 19 adet basing 6lger cihazlari ile barajin deplasmanlar1 ve gerilme

davranig1 gozlenmistir.
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4.3.6.1. Deplasman ol¢iimleri

DSM tipi hidrolik oturma 6lgerler kullanilmistir. Hidrolik oturma 6lger sistemi, genel
olarak bir sensor ve bir referans noktasindan olusmaktadir. Barajda 23 ayr1 noktada
oturma Slgerler vasitasiyla gerceklestirilmistir. Hidrolik oturma 6lgerlerin lokasyonlari

Sekil 4.14.’de verilmistir.

H5-17 (910) N I /

o+102 [ Mis-2 (ss5)

0+102 N
HS-16 (910) W
m!ll(z | M Hss (870)
< 0+102
HS-15 (910) M7 (885) O
0+102 i 0+102 HS-11 (885)
HS-20 (910) 0¥102
M55 (385) 0+102 . H 5012)8270) ;
0+102 H$49 (910) i /
ov102 QS 104555 Hs.14 (892)
X e ~S 0+030
H5-18 (910) I RS -3 (870)
0102 0+102
71 HS-9 (885) HS3 (892)
7 %’102 0+030 [ =
HS-2 (870) H$-23 (910)
\ S 0+102 o
o HS-12 (892) [}
3 ! B Hs-1 (870) Ariaed AN
e 0+102 odes
O\ HS-21 (910)

0+065

Sekil 4.14. Hidrolik Oturma Olgerlerin Lokasyonlari

4.3.6.2. Basing dl¢iimleri

Barajda kullanilan basing olger cihazlari, ¢esitli seviyelerde secilmis noktalardaki
toplam basici belirlemektedir. Basing 6lgerlerin baraj {izerinde yerlesimi Sekil

4.15.”de verilmistir.
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Sekil 4.15. Basing Olgerlerin Lokasyonlari

4.4. Analiz ve Bulgular

4.4.1. Midas GTS-NX sonlu elemanlar programi

Sakarya iline baglhi Pamukova ilgesinde yapilan Akgay baraji ve zemininin sayisal
analizleri i¢in Midas IT e ait Midas GTS (Geotechnical and Tunneling System) sonlu

elemanlar yazilimindan yararlanilmistir.

Midas GTS iki veya ii¢ boyutlu, dogrusal veya dogrusal olmayan, statik veya dinamik
analiz yetisi olan bir yazilimdir. Kati modellerin yanm sira yapisal elemanlarin da
modellenmesine olanak tantyan Midas GTS, genel bir sonlu elemanlar programi olarak

da kullanilabilmesine karsin zemin mekanigi ve tiinel c¢oziimlemeleri i¢in
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ozellestirilmistir. Ayrica kullanimi kolay ara yiiziinlin verdigi avantaj ile son derece

karmagik geometrilerin dahi modellenebilmesini saglamaktadir.

Midas GTS Sonlu eleman programinin solid eleman igin pozitif yon tayini Sekil

4.16.’da, plate eleman i¢in pozitif yon tayini ise Sekil 4.17.’de verilmistir.

Sekil 4.17. Plate Elemanlar i¢in Pozitif Yon Tayini

4.4.2. Baraj sayisal modeli

Akgcay barajinin sayisal modeli, zemin-baraj etkilesimini gercekei olarak yansitacak
ve sonuglarin hassasiyetini olabildigince artiracak sekilde hazirlanmistir. Modelde,
kullanilan beton ve zemin ag eleman boyutlar1 6zellikle gerilme y1gilmalarinin 6nemli
oldugu baraj bolgesinde olabildigince kiiciik seg¢ilmistir. Modeller hazirlanirken,
barajin yapim agamasi ve baraj uygulamasi sirasinda meydana gelebilecek en olumsuz
gerilmeleri yaratacak kosullar diisiiniilmistiir. Midas GTS-NX sonlu elemanlar

modelinde zemin katmanlar ile baraj govdesi kati (solid) olarak tanimlanmustir.
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4.4.2.1. Baraj geometrisi

Barajin sayisal analizleri 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) olacak sekilde ayr1 ayri
analiz edilmistir. Bu kapsaminda baraj ve zemin modelleri Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.°da

verilmistir.

|

Sekil 4.18. Baraj ve Arazinin iki Boyutlu (2D) Gériiniimii

Sekil 4.19. Baraj ve Arazinin Ug¢ Boyutlu (3D) Gériiniimii

4.4.2.2. Zemin malzeme modeli ve parametreleri

Midas GTS-NX programinda malzeme Ozellikleri “mesh” sekmesi igerisinde
“material” butonuyla girilmektedir. Analiz yapilabilen model tipleri birden fazla olup
bazilar1 agsagida verilmistir.

- Elastic

- Mohr-Coulomb

- Drucker Prager
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- Hoek Brown

- Generalized Hoek Brown

- Hyperbolic (Duncan-Chang)
- Modified Cam Clay

- Modified Mohr-Coulomb

- Soft Soil

- Soft Soil Creep

- Modified UBCSAND

- Hardening Soil (small strain stiffness)

Malzeme 6zelliklerinin girilmesi bir sonlu elemanlar analizinin en 6nemli agsamasidir.
Girilecek parametreler sonuclart dogrudan etkilemektedir. Ayrica yapilacak ¢alismaya
uygun zemin biinye modeli secilmesi de Onemlidir. Zeminlerde elastik olarak
modellenebilir, fakat diger modeller zemini tanimlamak i¢in daha uygundur. Analiz
yapilmas1 istenen biinye modeline uygun deneysel calisma ile malzeme

parametrelerini elde etmek daha dogru olacaktir.

Bu calismada Hardening Soil (small strain stiffness) zemin biinye modeli
kullanilmistir. Inceleme kesimlerinden ve laboratuvar deneylerinden elde edilen

sonuclar analizlerde parametre olarak kullanilmistir.

Baraj analizlerinde kullanilan malzeme parametreleri Tablo 4.10. ve Tablo 4.11.’de

verilmistir.

Tablo 4.10. Beton Kaplama Malzeme Ozellikleri

Beton Kaplama

Malzeme Modeli Lineer Elastik (non-porous)
v (KN/m?) 24
E (MPa) 30000
\% 0.15

Kalinlik (m) 0.50
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Tablo 4.11. Malzeme Ozellikleri

Parametre Dogal Filtre Gecis Zonu  Kaya Dolgu
¥n (KN/m?) 25,6 21 23 23
EX (kPa)  50.000.000  100.000  100.000 500.000
E' (kPa)  50.000.000  100.000 100.000 500.000
E' (kPa)  100.000.000 300.000  300.000 1.000.000
Ustliik, m 0.5 0.7 0.5 0.5
¢’ (kPa) 500 25 100 250
¢ (%) 45 40 45 45
w (°) 15 10 15 15
vl 0.2 0.2 0.2 0.2
P (kPa) 100 100 100 100
OCR 20 3 3 3

4.4.2.3. Sonlu elemanlar ag1 (mesh)

Sonlu elemanlar analizinin dogru malzeme parametrelerinin girilmesinden sonraki en
onemli asamasi sonlu elemanlar agmin olusturulmasidir. Bu isleme ayni zamanda
ayriklagtirma da denilmektedir. Sonlu elemanlar programlarinda otomatik olarak sonlu
elemanlar agi olusturma komutu bulunmaktadir. Elemanlarin boyutlari analiz
sonuglari etkilemektedir. Eleman boyutlarinin kiiciik olmast dogru sonuca
yaklastirirken, biiylik olmasi dogru sonugtan uzaklagsmaya sebep olabilir. Diger
taraftan eleman boyunun kiiciik olmasi analiz siiresini ¢ok uzatirken, biiyiik olmasi cok

kisa siirede analiz yapilmasina olanak saglayabilir.

Midas GTS-NX programinda 1, 2 ve 3 boyutlu elemanlar1 istenen sekilde
ayriklastirmak i¢in “size kontrol” komutu kullanilmaktadir. Bu sekilde istenen
yerlerde diigiim noktalar1 olusturulabilmektedir. Ozellikle sonlu eleman boyutlarini ve

kuvvet uygulama noktalarini belirlemek i¢in 6nemlidir.

4.4.2.4. iki boyutlu (2D) analiz

Midas GTS’de iki boyutlu (2D) analiz igin baraj geometrisi ve arazinin goriiniimii

olarak Sekil 4.20.’deki ¢alisma alaninin geometrisi tasarlanmigtir. Sinir sartlarinin



56

sonuglar1 etkilememesi i¢in uygun anakaya sinir Olgiileri olusturulmustur. Baraj
modeli olusturulduktan sonra meshleme sistemine gecilmistir. Mesh aralig1 i¢in baraj
elemanlarinda 1-3m arasinda, barajin oturdugu temel zemini(ana kaya) ise 20m olarak

secilmis ve meshleme yapilmustir.

i

—-

Sekil 4.20. Baraj Geometrisi ve Mesh Goriintimii

Baraja etkiyen su i¢in baraj gévdesine siirsarj olarak yiik girilmistir. Ayrica baraj
tepesinde is makinalar1 vb tasit yiikleri igin 50 kPa’lik bir siirsarj girilmis olup tiim
yiiklemeler Sekil 4.21.’de verilmistir.

Sekil 4.21. Su ve Tasit Yiikii Yiikleme Durumu

Analiz 6ncesinde siir kosullarinin olusturmak igin programda yer alan Static/Slope
Analysis meniisiinden “constraint” komutu ile yer ¢ekimi igin “self weight” komutu
kullanilarak modelde tamimlanmistir (Sekil 4.22.). Smur kosullar1 igin “auto”
sekmesinden otomatik olarak belirlenmistir. Yer ¢ekimi i¢in y yOniinii “-17, diger

yonleri ise “0” alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Sinir Kosullar1 ve Yer Cekiminin Tanimlanmasi

Baraj model, mesh, yiikleme ve sinir kosullarini olusturulduktan sonra Static/Slope
Analysis meniisiinde yer alan “Stage Wizard” sekmesinden ingaat agamalar1 belirlenir.
Bu menii kullanilarak baraj kademeli olarak yiiklenmistir. Daha sonra su ve tagit
yiikleri aktif edilerek analiz tamamlanmistir. Analiz kapsaminda olusturulan tiim stage
asamalar1 Sekil 4.23.°de verilmistir. Ayrica ilk asamada ‘Clear Displacement
(Deformasyon Sifirla)’ kutucugu secilerek baslangig (initial) durumda deformasyonun

olmadig1 ve bu durumun referans alinarak deformasyonlarin hesaplanmas1 gerektigi

belirtilmistir.
Set Set Name
Type Prefix LS. 81 82 83 54 85 86 87 58 59 | 810 S11| 812 | 813 | 814 | 815 | 816 | 817 | 518 | 819 | 520 | 821 | S22
Mesh set Arazi(Dojal) A
Mesh set BetonKaplama-
Boundary Set | BS. A
Mesh set Default Mesh Set
Mesh set Fittre-
Mesh set GegigZonu- A A2 (A3 (A4 |AS |AB AT |AB (AT (AT
Mesh set GegisZonuEnast A-
Mesh set GegisZonuSad- At A2 (A3 (A4 A5 |AE AT |AB (A3 |AT
Load Set G5, Al
Mesh set KayaBlok- Al (A2 (A3 (A4 |AIS (AR (AT [AE (A9 ANI0 (AT
Load Set WS.
Load Set Yol

523 | 524 | 525 | 526 | 527 | 528 | S29 | S30 | 531 | 532 | S33| S34 | S35 | S36 | S37 | S38 | 530 | 5S40 | 541 | 542 | 543 | S44 | 545

Al A2 (A3 (A4 JAS |AE AT [AE |AS (A0 [AN

Al A2 (A3 (A4 [AS |AB AT JAB A9 AT (AN

At

Sekil 4.23. Baraj Ingaat Asamalari

Sekil 4.24.°de Analiz sekmesinden “Analysis Case / General (Analiz Durumu /
Genel)” komutundan analiz tiirii ‘Construction Stage (Insaat Asamali Analiz)’ olarak

tanimlanmistir. Analysis Control mentistinden kademeli baraj insaat asamalarinda bir
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onceki deplasmanlar1 dikkate alinmasi igin “Estimate Intitial Configuration of

Activated Nodes” sekmesinin aktif olmas1 gerekmektedir.

Add/Modify Analysis Case 2 | Analysis Control x
Analysis Case Setting General Norlinear  Age
cs.1
Title | | Water Pressure
Description [ | analysis control [ Automatically Consider Water Pressure
Solution Type Construction Stage - Output Control Initial Stage
Construction Stage Set ‘CS‘ 1 ~ | [1nitial Stage for Stress Analysis LLS. v
Apply KO Condition

Analysis Case Model

alysis Case Model Cut-Off Negative Effective Pressure
All Sets Active Sets
Initial Stress

[CJEstimate Initial Stress of Activated Elements

Final Calculation Stage

(®End Stage O Middie Stage LLS. v
Spedify Restart Stage v
Restart Option

(®) 5ave only User Specified Stages
(O Save All Stages

Initial Temperature
[initial Temperature By Value ol [m

[J1nitial Temperature By Load Set None -
Saturation Effects

[ Consider Partially Saturated Effects for Stress Analysis

Max. Negative Pore Pressure

[-1Max. Negative Pore Pressure Limit Ijl kMjfm2
Solve Each Load Set Independently sorting | Mame v Apply Initial Configuration

> GTS NX 2019 (v2.1) (64bit) [~IEstimate Initial Configuration of Activated Nodes
> Copyright (C) SINCE 1989 MIDAS Information Technology

= Work project is being saved by auto-save function. 'Tl ,ﬁ
- . ancel
Sekil 4.24. Analysis Control Meniisii

Yapilan analizler sonucunda sistemde olusan toplam deplasmanlar Sekil 4.25.°de,

toplam yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.”de verilmistir.

DISPLACEMENT

TOTALT, cm e TATER
- +6.13798e+000 o Max:6,13798 <
17.7%

7%
—fa+4.97424e+000
7%
———+4.30630e+000
o

4%
+3.77198e+000
e

fo
3.32273e+000
6.9%
——+2.94164e+000
o

Yo
+2.57311e+000

6.3%

1———+2.20670e+000
6.0%

%

+5.31112e-001
11.4%
+1.63327e-002

[DATA] C5.1, 545, INCR=1({LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm

Sekil 4.25. Barajda Olusan Toplam Deplasman (cm)
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DISPLACEMENT
TX, cm

-+1,41830e+000
7.4%
———+1.13681e+000
4.9%
+1.00708e+000
o

8%
=4 .54425e-001

0%
+7.69689e-001
8%

5.8%
———+6.43574e-001
o

o
-3.85741e-001
[DATA] C5.1, 545, INCR=1 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm

Sekil 4.26. Barajda Olusan Toplam Yatay Deplasman (cm)

DISPLACEMENT
TY, cm

--1,62774e-002
11.8%
-5.10875e-001
7.3%
——-9.41129-001
o

7%
e .35075e+000

2%
1,74030e+000
o
3%
-2.11234e+000
o
6%
-2,47331e+000
o
4%
—;--2.341609+000
2%
-3,24575e+000
3%
-3.71620e+000
3%

3%
--4,26103e+000
7%

7%
--4.94601e+000

7.3%
--6,13645e+000
[DATA] CS.1, 545, INCR=1(LOAD=1.000), [UNIT] kN, cm

Sekil 4.27. Barajda Olusan Toplam Diisey Deplasman (cm)

Yapilan analizler sonucunda barajda olusan toplam deplasman 6.13 cm, toplam yatay

deplasman 0.39 cm, toplam diisey deplasman ise 6.13 cm olarak bulunmustur.

4.4.2.5. U¢ boyutlu (3D) analiz

Midas GTS-NX’de ii¢ boyutlu (3D) analiz i¢in baraj geometrisi ve arazinin goriniimii
olarak Sekil 4.28.’deki ¢alisma alanimnin geometrisi tasarlanmistir. Arazinin genel
goriinlim es yiikselti egrileri yardimiyla olusturulmustur. Sinir sartlarinin sonuglari

etkilememesi uygun geometri olusturulmustur.
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Sekil 4.28. Arazi ve Baraj Geometrisinin Genel Goriiniimii

Baraj modeli olusturulduktan sonra meshleme sistemine gegilmistir. Mesh aralig1 i¢in
baraj elemanlarinda 5 m arasinda, barajin oturdugu temel zemininde(ana kaya) ise 100

m olarak se¢ilmistir (Sekil 4.29.).
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Sekil 4.29. Mesh Genel Gortintimii

Baraja etkiyen su igin baraj govdesine siirsarj olarak girilmistir. Ayrica baraj tepesinde
is makinalar1 vb tasit yiikleri i¢in 50 kPa’lik bir siirsarj girilmis olup tiim yiiklemeler
Sekil 4.30.”da verilmistir.

Sekil 4.30. Su ve Tagit Yiikii Yiikleme Durumu
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Analiz 6ncesinde sinir kosullarinin olusturmak i¢in programda yer alan Static/Slope
Analysis meniisiinden “constraint” komutu ile yer ¢ekimi i¢in “self weight” komutu
kullanilarak modelde tanimlanmistir (Sekil 4.31.). Sinir kosullar1 i¢in “auto”
sekmesinden otomatik olarak belirlenmistir. Yer ¢ekimi i¢in z yoniinii “-17, diger

yonleri ise “0” alinarak belirlenmistir.

Sekil 4.31. Sinir Kosullari ve Yer Cekiminin Tanimlanmasi

Baraj model, mesh, yiikleme ve smir kosullarin1 olusturulduktan sonra Static/Slope
Analysis meniisiinde yer alan “Stage Wizard” sekmesinden insaat asamalari belirlenir.
Bu menii kullanilarak baraj kademeli olarak yiiklenmistir. Daha sonra su ve tasit
yiikleri aktif edilerek analiz tamamlanmigtir. Analiz kapsaminda olusturulan tiim stage
asamalar1 Sekil 4.32.°de verilmistir. Ayrica ilk asamada ‘Clear Displacement
(Deformasyon Sifirla)’ kutucugu secilerek baslangi¢ (initial) durumda deformasyonun
olmadig1 ve bu durumun referans alinarak deformasyonlarin hesaplanmasi gerektigi

belirtilmistir.
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TSy:L Se;:::fe 15 | o1 | s2| o3| sa| s5| s6| 57| s8] 50| s10]811|s12| 513 | s14| 515 16| s17| 318 | 519 | 520 | 521 | 8522
Mesh set B Kaplama-
Boundary Set | BS-KL- A

Wesh set Default Mesh Set | A: -

Mesh set Dodal(Arazi) A

Mesh set Fittre-

Mesh set Gegig Zonu- Al A2 A3 A4 |AS AB (AT [AB |AS A0 AN
Load Set BSKL- Al

Mesh set Kaya Dolgu- Al Az (A3 (A4 |AS AE (AT |AB A (A1 AN

Load Set SuY ki

Load Set TastYku

523 | 524 | 525 | 826 | S27 | 528 | 520 | S30 | 831 | 832 | 833 | 534 | 535 | 536

837 | S38 | 530 | 540 | S41 | S42

A4 |AS5 |AB AT |AB (A9

A0 [ AT

Al A2 A3 A4 JAS (A AT A JAD A0 A

Al-

Sekil 4.32. Baraj Insaat Asamalar:

Sekil 4.33.d Analiz sekmesinden “Analysis Case / General (Analiz Durumu / Genel)”

komutundan analiz tiirii ‘Construction Stage (insaat Asamali Analiz)’ olarak

tanimlanmistir. Analysis Control mentiisiinden kademeli baraj insaat asamalarinda bir

onceki deplasmanlari dikkate alinmasi igin “Estimate Intitial Configuration of

Activated Nodes” sekmesinin aktif olmas1 gerekmektedir.

Analysis Case Setting

Title [es«-11 |

Description | | Analysis Control

Salution Type Construction Stage Output Control

Construction Stage Set CSKL-1 v

Analysis Case Model

All Sets =] == Active Sets

Solve Each Load Set Independenthy Sarting Name oK Cancel
4 [ Start Page L (= 0105202172])71\3
Output
> [Undo] Modify: Load Set |

lam. 1954 c 014440 | coal

Analysis Control

General ponlinear Age

Water Pressure
[ Automatically Consider Water Pressure

Initial Stage

[ nitial Stage for Stress Analysis 115,

Apply KD Condition

Cut-Off Negative Effective Pressure

Initial Stress
[C]Estimate nitial Stress of Activated Elements

Final Calculation Stage

(@) End Stage (O Middle Stage 115

Specify Restart Stage
Restart Option
(®) Save only User Specified Stages
() 5ave All Stages
Initial Temperature
[ tnitial Temperature By Value

[ initial Temperature By Load Set None

Saturation Effects

[[] consider Partially Saturated Effects for Stress Analysis

Max. Negative Pore Pressure

[ Max. Negative Pore Pressure Limit l:l lrjm2

Initial Configuration

Estimate Initial Configuration of Activated Nodes

Cancel

Sekil 4.33. Analysis Control Meniisit

0| [1]
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Yapilan analizler sonucunda sistemde olusan toplam deplasmanlar Sekil 4.34.°de,

toplam yatay ve diisey deplasmanlar sirasiyla Sekil 4.35. ve Sekil 4.36.”da verilmistir.

DISPLACEMENT
TOTAL T, cm
+4,713932+000
11.7%
+3,5332 1e+000
6.7%
+2,990638+000
B.4%

+2,56993e+000
5.8%
+2,21697e+000

5.1%
+1.9195%e+000
4.7%
+1.63529+000
4.7%%
+1.368378e+000
4. 6%

+1.08920e+000

+0.00000e+000

[DATA] CSKL-11, isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UMIT] kM, cm

(Genel Goriiniim)

DISPLACEMENT

TOTALT, cm

——+4.71393e+000

16.3%

———+3.53811e+000

9.3%
—+2.,99745e+000
%

9%
——+2.57869e+000
8.2%
1 +2.22645e+000
o
-+1,92995e+000
1 6.6%
———+1.65167e+000
| 6.6%
1—+1.37787e+000
00
+1.10547e+000
6.0%
-+8.32008e-001
e

5%
—+5.64963e-001
6.7%
————+3.01775e-001
11.6%
——+1,83552e-002

[DATA] CS-KL-11, Isletme Durumu, INCR=3(LOAD=1.000), [UNIT] kN, cm

(Baraj Usten Goriiniim)

DISPLACEMENT
TOTALT, cm

+4.71393e+000
16.3%
+3.53811e+000
9.3%
-+2,99745e+000
o

.3
8.9

+2.57869e+000
8.2%

+2.22645e+000
7.0%

+1,92995e+000
6.6%

+1.65167e+000

6.6%
-+1.37787e+000
e

o

+1,10547e+000

6.0%

= -+8.,32008e-001
6.5%

+5.64963e-001
o
+3.01775e-001
11.6%
+1.83552e-002

[DATA ] CS-KL-11, Isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UNIT] kN, cm

(Baraj En Kesiti)

Sekil 4.34. Barajda Olusan Toplam Deplasman (cm)
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DISPLACEMENT
T¥, cm
+9,80958e-001
4.9%
+5.6297%-001
4. 4%
+4.60323e-001
5.7%

+3.94290e-001

549
+3,38020e-001

[DATA ] C5-KL-11, Isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.0000, [UMIT] kM, cm

(Genel Goriiniim)

DISPLACEMENT
TX, cm
+9.80958e-001
6.8%
+5.64126e-001
6.1%
+4.61640e-001
7.8%
+3.95758e-001
7.5%
+3.39857e-001
7.0%
+2.87241e-001
7.3%
+2.34909e-001
6.8%
+1.83098e-001
T1%
+1.33086e-001
7.4%
+8.48316e-002
°o
+3.86409e-002
16.0%
-1.52930e-002
11.7%
-3.62231e-001

[DATA] CSKL-11, Isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm
(Baraj Usten Gériiniim)

DISPLACEMENT
®,cm
-+9.,80958e-001
o

8%
+5.64126e-001

1%
-+4.61640e-001

<

+3,95758e-001

<

+3.39867e-001
3

7.0%
———+2,87241e-001

7.3%
————+2.34909e-001

8%
+1.83098e-001

A%
-+1,33086e-001
4%
-+8.48316e-002
4%

+3.86409e-002
6.0%

- -1.52930e-002
11.7%

-3.62231e-001

[DATA ] CSKL-11, Isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm

(Baraj En Kesiti)

Sekil 4.35. Barajda Olusan Toplam Yatay Deplasman (cm)
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CISPLACEMEMT
Z,cm
+1.458781e-001
36.8%
-2.57960e-001
5.2%
-5.10102e-001
5.0%

7.64075e-001

Min:-4.71206

Mazx:0, 145751

[DATA] CSKL-11, Isletme Durumy, TNCR=3(LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm
(Genel Goriiniim)

DISPLACEMENT
TZ,cm

+1.48781e-001
12.6%
-2.79753e-001
6.9%
-5.30196e-001
6.9%

7.82305e-001

6.2%

1.04103e+000
6.6%
-1.29878e+000

-1.82627e+000
7.4%
-2.11839e+000
7.9%
-2.47057e+000
o
-2.88639e+000
9.2%
-3.43135e+000
14.2%
————-4.71206e+000

[DATA] CS-KL-11, fsletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm
(Baraj Usten Goriiniim)

DISPLACEMENT
Z,cm

+1.48781e-001

2 L Min:-4.71206
6.

S, ;

7.82305e-001
<

fo
1.04103e+000
%

-1.55966e+000
o

-1.82627e+000

o
2.1183%+000

Max:0.1458781

[DATA ] C5-KL-11, Isletme Durumu, INCR=3 (LOAD=1.000), [UNIT] KN, cm

(Baraj En Kesiti)

Sekil 4.36. Barajda Olusan Toplam Diisey Deplasman (cm)
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Yapilan analizler sonucunda barajda olusan toplam deplasman 4.71 cm, toplam yatay

deplasman 0.36 c¢m, toplam diisey deplasman ise 4.71cm olarak bulunmustur.
4.4.3. Degerlendirme

Bu boliimde baraja yerlestirilen deplasman 6lgerler ile Midas GTS-NX programinda
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Baraj analizleri 2
ve 3 boyutlu yapilmis olup degerlendirmenin daha saglikli olmasi i¢in barajin kret kotu
seviyesinde yerlestirilen hidrolik oturma 6l¢er noktalar1 (HS-3, HS-7, HS-10, HS-13,
HS-16, HS-19 ve HS-22) dikkate alinmistir. Yapilan 6l¢iimler asagida verilmistir.
Okuma degerleri 09.11.2018 (bu tarihteki okuma degerleri sifir kabul edilmistir) ile
20.04.2020 tarihleri arasindaki degerler dikkate alinmistir.

/'\ — :;A!EQ\/,:/\\J]?

0,00 =
19.07.2018 27.102%02201&) ﬁ.ZOlg 23.08.2019 1.])??01@ 1\({. 2020 18.06.2020

——HS-3
£ 020 ——HS-7

P HS-10
g -0,40 HS-13
5 HS-19

HS-22
-0,60

\ —HS-16
-0,80 l

Tarih

Sekil 4.37. Hidrolik Oturma Degerleri

Hidrolik oturma degerleri incelendiginde HS-3 noktasinda gdzlenen ani yiikselme

degerlerinin sebebi gliserin tankinin bosalmasi olarak bildirilmistir.
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Ayrica HS-10 noktasinda ise 17.02.2020-24.02.20 tarihleri arasinda deplasmanlarin
yaklagik 2.5 katina ¢iktig1 ve bu durumun bu noktaya en yakin olan HS-3 ve HS-19

noktalarindan farkli bir davranis gosterdigi belirlenmistir.

Midas GTS-NX sonlu elemanlar yontemi ile yapilan iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu
(3D) analiz sonuglar ile barajin kret kotuna yerlestirilen hidrolik oturma dlger ve
20.04.2020 tarihinde okunan degerlerin sonuglar asagida tablo halinde verilmistir. Ug
boyutlu analizlerde hidrolik oturma noktalar1 yaklasik olarak belirlenmis ve bu

noktalarda okunan deplasmanlar dikkate alinmistir.

DISPLACEMENT
T2, cm

+1.48781e-001
12.6%

--2.79753e-001
6.9%

--5.30196e-001

6.9%

6.6% “\ ‘
! -1,29878e+000
| 6.9% HS-19 [-4.667 667 -
-1,55966e+000 As-1o
-3.676 | HS-13
#r

R 2] s |

7.82305e-001
6.2%

1.04103e+000

-1,82627e+000

— --2,1183%+000
. 7.9%
--2.47057e+000

BE

8.6%
--2,8863%e+000
9.2%
--3.43135e+000
14.2%
--4,71206e+000

[DATA] CSKL-11, Isletme Durumu, INCR=3(LOAD=1.000), [UNIT] kN, cm

Sekil 4.38. Hidrolik Oturma Noktalarindaki Oturma Miktar1 (3D Analiz)
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Tablo 4.12. Diisey Oturma Miktar1 (cm)

Hidrolik Oturma Noktalar1
HS-3 HS-7 HS-10 HS-13 HS-16 HS-19 HS-22

Hidrolik o) 775 2618 1550 022 946  6.60
Olger
2D 6.13

3D 441 407 4.64 3.68 3.39 4.67 2.38

30

25

20

15 B Hidrolik Olger
m 2D Analiz
10 m 3D Analiz

Oturma (cm)

HS-16 HS-7 HS-19  HS-10 HS-3 HS-13 HS-22
Hidrolik Oturma Noktalar1

Sekil 4.39. Hidrolik Oturma Noktlarmdaki Oturma Miktar1

iki boyutlu (2D) analiz sonuglarinda toplam diisey deplasman 6.13 c¢m, ii¢ boyutlu
analiz sonuclarinda ise toplam diisey deplasman 2.38-4.67 cm c¢ikmistir. Baraj

govdesinde oturan hidrolik oturma degerlerinde ise 0.22-26.18 c¢m arasindadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen deplasman degerleri ile sahada olgiilen

degerlere ¢cok yakin oldugu (HS-10 ve HS-13 hari¢) goziikkmektedir.



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada Sakarya iline bagli Pamukova ilgesine 21 km mesafede Eskiyayla
Koyiiniin 6 km kuzey dogusunda yapilan ve temelden yiiksekligi 75 m Akgay
Baraji’'nin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Midas GTS-NX programiyla ii¢
boyutlu (3D) ve iki boyutlu (2D) model olusturularak analizler gergeklestirilmistir.
Analizlerde baraj temelinin zemini ve govde dolgusu parametrelerini belirlemek
amactyla arazi ve laboratuvar deneyler ile bulgulari iceren Istanbul Kiiltiir Universitesi
tarafindan  hazirlanan  “Akgay  Baraji  Jeolojik-Geoteknik ~ Raporu”ndan
yararlanilmistir. Analizler sonucunda elde edilen degerler ile baraj ol¢iim aletleri

okumalar karsilastirilarak degerlendirilmis ve asagida 6zetlenmistir.

- Akgay barajinin sayisal modeli, zemin-baraj etkilesimini gergekei olarak
yansitacak ve sonuclarin hassasiyetini olabildigince artiracak sekilde
hazirlanmistir. Modelde, kullanilan beton ve zemin ag eleman boyutlari
ozellikle gerilme y1gilmalarinin 6nemli oldugu baraj bolgesinde olabildigince

kiiciik se¢ilmistir.

- Analizlerde malzeme modeli olarak Hardening Soil (small strain stiffness)

zemin biinye modeli kullanilmistir.

- Iki boyutlu (2D) analizler i¢in smir sartlarinin sonuglari etkilememesi i¢in baraj
kenarlarindan 100.0 m sola ve 100.0 m saga ve sola mesafe ve 100.0 m derinlik
alinarak anakaya sinir dl¢iileri olusturulmustur. Ayrica Mesh araligi i¢in baraj
elemanlarinda 1-3 m arasinda, barajin oturdugu temel zemininde ise 20 m

olarak sec¢ilmistir.

- Ugboyutlu (3D) analizler i¢in siir sartlarmin sonuglari etkilememesi igin arazi

topografyas1 yeteri kadar secilmistir. Ayrica mesh araligi i¢in baraj
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elemanlarinda 5 m arasinda, barajin oturdugu temel zemininde ise 100 m olarak

secilmistir.

Baraja etkiyen su igin baraj govdesine siirsarj olarak girilmistir.. Ayrica baraj

tepesinde is makinalar1 vb tasit yiikleri icin 50 kPa’lik bir siirsarj girilmistir.

Iki boyutlu (2D) yapilan analizler sonucunda barajda olusan maksimum toplam
deplasman 6.13 cm, toplam yatay deplasman 0.39 cm, toplam diisey deplasman

ise 6.13 cm olarak bulunmustur.

Ug boyutlu (3D) yapilan analizler sonucunda barajda olusan maksimum toplam
deplasman 4.71 cm, toplam yatay deplasman 0.36 cm, toplam diisey deplasman

ise 4.71 cm olarak bulunmustur.

Sonuglar1 degerlendirmede barajda kret kotu seviyesinde yerlestirilen hidrolik
oturma olger noktalar1 (HS-3, HS-7, HS-10, HS-13, HS-16, HS-19 ve HS-22)
dikkate alinmistir. Ayrica okuma degerleri 09.11.2018 (bu tarihteki okuma
degerler1 sifir kabul edilmistir) ile 20.04.2020 tarihleri arasindaki degerler
dikkate alinmistir.

Barajda yerlestirilen hidrolik okuma Olgerlerde deplasman degerleri en son
okuma tarihi olan 20.04.2020 giiniinde 0.22-26.16 cm arasinda degismektedir.

Iki boyutlu (2D) analiz sonuglarinda toplam diisey deplasman 6.13 cm, ii¢
boyutlu analiz sonuglarinda ise toplam diisey deplasman 2.38-4.67 cm
¢ikmistir. Baraj govdesinde oturan hidrolik oturma degerlerinde ise 0.22-26.18

cm arasindadir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen deplasman degerleri ile sahada 6l¢iilen

degerlere ¢cok yakin oldugu (HS-10 ve HS-13 hari¢) goziikkmektedir.
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIiM
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIiM
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6| 22| 22|45 .\.\.\.\
45 a0 ]2 A 4
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o META
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2| s fir]ss
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HEIELR SRR
10| 65 | 66 |131] 330 ale Gri - siyah renkli
g 41408 " s s\\o Cok kirikli, pargall
47 6| 33 |3|es A ¥ » pare
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48
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GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA_DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirnkl
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 lyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikl
90-100 Cok Iyi W5 Tamamen Ayrismis >50 Parcalanmig
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIM

SAN. TiC. LTD. STI.

nba proje
BA PR DL KUYU NO YSK-3
‘ 3 PROJE: AKCAY BARAJI (SAKARYA) A ‘
Sayfa No 1/1
TEMEL SONDAJ LOGU
PROJE: AKGAY BARAJI iL: SAKARYA
Yeri : Talveg-Plinth Baslangig Tarhi  : 27.06.2012 . i j
Konumu - Dusey Bitis Tarihi - 11.07.2012 Sondaj No : YSK-3|Sayfa No: 1
Derinligi C40m Makina Tipi : D-800 YERALTISUYU DURUMU
Kotu : 867.92m Sondér : Hiseyin BOZDAG Tarih Dennlik| Agiklama
Koordinatlari X : 262061.35 Logu Hazirlayanlar (isim, Unvan, imza)  Serkan SAKINC 15.09.2012 | 050 m
Y 4496697 94 Jeoloji Muhendisi 01.11.2012 | 0.68 m
Gunluk Basingl Basingsiz P
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri -
T 2 2 Darbesayisi _ _ é
£ g E El=1-= z - £ £l x Tanimlama
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— ‘\'\'\'\ Metakumtasi-
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3 — e bazi seviye-lerde
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b
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2 2
2 2 | 140 8| = @ DA
5 . )
— 8 E KUYU AGZINDAN SU GELDI. = \ \ \\ Gri renkli gok
= \\.\-\.\.\ pargali ve
F
ElT 2| paralanmali
R} AR
9
Ao 8 LSS
I g . © y 4.00-7.00 m
: KUYU AGZINDAN SU GELDI. s .\-\-\.\
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8 <
= = AW Meta
i 7] || ) ongmera
g A N
| 2o |7 28 Sert ve saglam
a0
o\ \‘ \n\ yapida olmasina
10 al® - \-\'\'\-\ ragmen genellikle
= .\_\_\_\\ zayiflik dizlemleri
boyunca (sistozite
[ 11] i :: :Z 1“38 gle \n\o\q\o\ yzeyleri boyunca)
kinlmighr. Bazi
6 | 132 150|282 18.13 n\°\°\=\ catlak ve
12 AA 4 | s5 | sofos AW bogluklar kalin
K 2l el e \'\ \ \ \ kalsit dolguludur
13 =1 ‘\.K\\.E.\H\ 7.00-20.00 m
| T 12|02 ‘\J\n ChY.)
4 | 48 |45 93] 1547
14 v ol e lselser || °\° e
GECIRIMLILIK (LUGEON) |__KAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA_DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif VW1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Geginmli 25-50 Zayif W2 Az Aynsmis 1-3 Az Catlakli-Kinkh
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Aynismis 310 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 7560 Iyi W4 Cok Aynsmis 10-50 Cok Catlakli-Kirkh
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismis =50 Parcalanmis
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TEMEL SONDAJ LOGU

Sondaj No: YSK-3
PROJE: AKGAY BARAJI ]
Sayfa No: 2
Ginluk Basingsiz o
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri %
2 2 Darbesayisi &
i I R B B _. E “ -4 %ﬁ Tanimlama
£l E : =513 2 H ) _ - .'3‘ i_ ]
TR B AHEHEE £ HHHEE
21512 3 3 I : B
T
] N alo| L NNYNY| Metakumtas-
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- v \ \ H \ konglomera
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= 4 30 | 45¢ Rle —E °‘\°\°\°\ yapida oimasina
o ragmen genellikle
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2 12 1 2 o
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3 s il vss—ees
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. » [ - 5 10 -
E o | e |1 ";‘ Al META
22 w 6] a5 |« gle —_—— CAMURTASI
o g g
® Siyah-gri renkli,
23 § 1 =~ | sertvesaglam
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s el g Y| S e
51 o || (AN sesmmettear
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?|° A
10 ] 132 | 12 838 - ) o
32 A L | - —
GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NI ﬁr&ﬂ[RQD AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif w1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayit W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikli

>25 Cok Gegirimli 5-90 Iyi W4 Cok Aynismis 10-50 Cok Catlakl-Kirikli
0-100 Cok I!' W5 Tamamen Aﬂlﬂ\s >50 Pargalanm\s

5-25 Gegirimli |5_0-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
7
9




TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGAY BARAJI

Sondaj No: YSK-3

Sayfa No: 3
Ganluk Basingsiz N
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri =
fs] 2 2 Darbesayisi _ O
g 1z |= |. = g £lz x
e |22 |El =22 i [ > 218 X Tanimlama
elElz ]z [5E|2 | 2| 2|z2]¢2 = s|e|l&| 3[EE[2]e|e] |23 )
S PN 1 O B I B I B I I I IR I 8 e -
HHEB R R A L I e
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s | 140 | 127] 267 alw ri renkli.
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s | 100 [ 82 | 182 ] °\°\°\°\ sistozi e
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N 5 % 230 114 344 ~ \'\'\'\'\ boyunca gok kirikl1.
— A 3|e El W .\. Yer yer kayag
g ] alterasyonlari
g z 2| &3 [ 108180 o \o\o\o\o\ gézlenmektedir.
36 4 4 | 1s2 [111] 23 Sl g
B | 6| 188 163)351 0\0\0\0\
& | 8 | Kuwagzindan su geldi A .\.
Ed ele| |2NNYY
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40 v ~ '\'\'\'\
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44
4]
46
Ed
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GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz O-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakh-Kirikli
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismis >50 Parcalanmig
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIiM

nbaproie SAN. TiC. LTD. STi.
A7l TIGARET 175, 871 KUYUNO YSK-4
PROJE: AKCAY BARAJI (SAKARYA) -
Savfa No 1/1
TEMEL SONDAJ LOGU
PROJE: AKGAY BARAJI IL: SAKARYA
Yen Sag Sahil-Plinth Baslangic Tanhi  : 12.07.2012 . . .
Konumu Dusey Bitis Tarihi 20.07.2012 Sondsj No :YEic4 |s“"fa No: 1
Derinligi 50m Makina Tipi D-500 YERALTISUYU DURUMU
Kotu 900.43 m Sondér Hiseyin BOZDAG anh Dennlik] Acgiklama
Koordinatlan X : 262133.91 Logu Hazifayanlar (isim, Unvan, imza) ~ Serkan SAKING 15.09.2012 ]12.80m
Y : 4496676.36 Jeoloji Mihendisi 01.11.2012 12,80rq
Gunluk Basingli Basingsiz - .
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozelliklen =
- [ 3 Darbesayisi _ &
g |z |= - = g Elz
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GECIRIMLILIK (LUGEON) | _KAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA_DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
15 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikli
5-25 Geginmli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Aynismis 3-10 Kinkh
>25 Cok Gegirimli 75-90 tyi W4 Cok Aynsmis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
|go-1m Cok Iyi u"\ﬁn Tamamen A‘_.‘ng_n|§ >50 ParEIanrn|§
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TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGAY BARAJI

Sondaj No: YSK-4

Sayfa No: 2
Gunlik Basingsiz e
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri -
<] 2 2 Darbesayisi Q
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2L LE =) =]z] = 1 = £138 x Tanimlama
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= elela gla| [ DA era
H o\o\gwo\ KONGLOMERA
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30 olo o
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il s el s u\o\o\\n\ Sert ve saglam
31 g gg ;g lgg ol yaplli. Yer yer gok
1 10 | 101 [100] 201 | 852 e ‘\o\o\o\o\ kinikli seviyeler
s | 63|65 128
sl lar] o = mevcuttur.
32 MBI R EL R 8| o\ o\o\o\ 28.50-40.00m
GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikli
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikl
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikh
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismis >50 Parcalanmi
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TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGAY BARAJI

Sondaj No: YSK-4

Sayfa No: 3
Gunlak Basingsiz A
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri =
s |¢ |2 Darbesayisi — O
E g é Tl=]= < g ilz —!! Tanimlama
szl |2 1222 | 5] = |5] 3 = slels] BliE|e|z]8 2|z ey
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3 ) e B
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40 E °\\ \ \\
] e i e |
HHEE 3 o e
41§ 5 10| 231 |2so 470 | 207 s|e 4 -\'\'\-\ Gri - beyaz renkli.
< E Y B B K -\.\-\ Az kinkli (;altlakll.
g 4|63 |62] 125 Sertve saglam,
£ 26 6] 12 o
42 g 8lg | LU yapldg. Catlaklar
I ol s ] e kalsit dolgulu,
4| 53|52 105 e\, akil-larin uzun ek
- s | 75|76 151 o '\ \ \\ ¢ o N
| 45} g | 98 | 99| 197 s|g \ \ \ senleri sisto-ziteye
1o 124 | 124 24 | 1068 \'\ paraleldir.
6 | 61 |60 121 Catlak ve eklem
4l |3s]n NHN X
44 23 |of 2 8lo | \\ \\\\ yuzeyleri
2l 2| -\-\- °\ kahverengi.
g g g gg g \ 40.00-47.50 m
45 | s |2 |3 es gls . ‘\'\'\'\
0 a0 [a1] 81| 340 o
g |26 [24] 50 e\ e
HEEIE ST e
4 g I I I gl NN\ koneLomERA
28|73 \ \ \ Gri-Beyaz renkli
s 7|27 | BN N
p 6| a0 3] 77 ° \ \ Sert ve saglam,
— Elailae] iz ss 8| .\,\,\.\ genelde masif bir
g | 41 |a] & yapida. Yer yer
6| 23 [33] 66
. 3 179 169 ?g sle \o\o\n\o\ parcall kirikli.
= — Olusan kirklar
HEA R B g\o\u\e\ genelde sisrol-
6| 27 [27] = ziteye paralel
49 8lg .
1 S I 1 e e =2|e \0\0\0\ o\ gelismis.
g | 20 [28] 57 47.50-50.00 m
6| 2 |2a)] 4 K s 50.00 N o\ o\ o\o\
50 v ; 162 153 ﬁ uyu sonu 30.00m |5 v
GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NITELIGI %(RQD) AYRISMA_DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikli
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikh
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismis >50 Parcalanmi
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nba proje

NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIM
SAN. TiC. LTD. STI.

PROJE: AKCAY BARAJI (SAKARYA)

KUYU NO YSK-5

Sayfa No 1/1

TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGAY BARAJI

iL: SAKARYA

Yen . Sag sahil yamag-Plinth Baslangig Tarihi : 16.08.2012 R . g | R
Konumu  Dusey Bitis Tarihi . 25.08.2012 Sonda) No :YSK-S [Bayfa No: 1
Derinligi 1 60m Makina Tipi : D-900 YERALTISUYU DURUMU
Kotu 193182 m Sonddr . Huseyin BOZDAG Tarih Derinlik Aciklama
Koordinatlan X : 262203.24 Logu Hazidayanlar (Isim, Unvan, Imza)  Serkan SAKING 15.09.2012  [12.66 m|
Y : 4496668.82 Jecloji Muhendisi
Gunluk Basingli Basingsiz I
|| Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikleri
] H Darbesayisi
t ) @ Tanimlama
4 N I e 7
2|5 Tlels=]E) @ g a
i3 R R B
[] . . f
Kil+Killesmis
&le Kaya
1 PAKER TUTTURULAMADI
1 (Altere Kaya)
2 Genellikle gri-
gle beyaz renkli, yer
yer kahverenginde,
3 bazi seviyeler
— . PAKER TUTTURULAMADI tamamen
g g killesmis, bazi
4 @) E seviyelerde kaya
? pargalan
E 2lo gézlenmektedir.
5 € B
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<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Aynsmamisg) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismig 1-3 Az Catlakli-Kirikli
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismig 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 lyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
90-100 Cok Iyi W5 Tamamen Ayrismig >50 Parcalanmig
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TEMEL SONDAJ LOGU

Sondaj No: YSK-5
PROJE: AKGAY BARAJI S;f No: 2
ayta No:
Gunlik Basingsiz P
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GECIRIMLILIK (LUGEON) JKAYA NITELIGI %(RQD! AYRISMA DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismig 1-3 Az Catlakh-Kirikh
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikh
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismi: >50 Parcalanmi:




TEMEL SONDAJ LOGU

Sondaj No: YSK-5
PROJE: AKGAY BARAJI J
Sayfa No: 3
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Gegirimsiz O-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakl-Kirikh
Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismi: >50 Parcalanmis




TEMEL SONDAJ LOGU

Sondaj No: YSK-5

PROJE: AKGAY BARAJI

Sayfa No: 4
— B Z —
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GECIRIMLILIK (LUGEON) JELIGI %(RQD AYRIS ERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)
<1 Gegirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif
1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakh-Kirikh
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikh

90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrismi: >50 Parcalanmi:




NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIM

nbaproje SAN. TiC. LTD. STi.
SARAY TICARET CTOL o7 KUYU NO YSK-6
PROJE: AKCAY BARAJI (SAKARYA) - -
Sayfa No 1/1
TEMEL SONDAJ LOGU
PROJE: AKGAY BARAJI iL: SAKARYA
Yeri : Talveg Baslangig Tarhi - 25.07.2012 . K
Konumu  Dissey Bitis Tarihi 29.07.2012 Sonda) No -YSK-6 |sa"f"" No: 1
Derinligi 40m Makina Tipi D-500 YERALTISUYU DURUMU
Kotu : 86581 m Sondér Hiiseyin BOZDAG Tarih Derinlik] Aciklama
Koordinatlan X @ 26215648 Logu Hazidayanlar (Isim, Unvan, Imza) Serkan SAKING 15.09.2012 1.65m
Y . 4496754.92 Jeoloji Muhendisi 01.11.2012 1.61m
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90-100 Cok Iyi WS Tamamen Ayrismis =50 Parcalanmis
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TEMEL SONDAJ LOGU

Sondaj No: YSK-6
PROJE: AKGAY BARAJI |
Sayfa No: 2
Gunluk Basingsiz P
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1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrigmis 1-3 Az Catlakh-Kirikh
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
90-100 Cok Ivi W5 Tamamen Ayrismi: >50 Parcalanmi:
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TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGAY BARAJI

Sondaj No: YSK-6

Sayfa No: 3
Gunluk Basingsiz A
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1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikli
5-25 Gegirimli 50-75 Orta W3 Orta Derecede Ayrismis 3-10 Kirikli
>25 Cok Gegirimli 75-90 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikh
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayrigmig >50 Parcalanmig
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve EGITIM

nbaproje SAN. TiC. LTD. STi.

KUYUNO YGSK-1

PROJE: AKCAY BARAJI (SAKARYA)

Sayfa No 1/1

TEMEL SONDAJ LOGU

PROJE: AKGCAY BARAJI IL: SAKARYA
Yeri - Gal Alam Baslangi¢ Tanhi :27.08.2012 . | |

Konumu - Dusey Bitis Tarihi 1 01.09.2012 Sondaj No: YGSK-1 |Sayfa No: 1

Derinligi :B0m Makina Tipi : D900 YERALTISUYU DURUMU

Kotu : 875.46m Sondor : Huseyin BOZDAG Tarih Derinlik] Aciklama

Koordinatian X : 2617486.51 Logu Hazirlayanlar {ism, Unvan, imza) Serkan SAKING 01.11.2012 |325m

Y . 4496831.03 Jeoloji Mihendisi
Gunluk Basingh Basingsiz
Durum Su Deneyi Su Deneyi SPT Kaya Ozellikler a
T [ [ Darbesayisi _ ﬁ
g |3 |2 = £ B
MR % slz]2 il 2 o 7 g g = Tanimlama

E|E|l z |z |s6|3 2le| E = HEER EEEIEE |8 g

=|e g3 L EAEE sl @ sl=lcz| 8lzzlEl2l2|s|5] = ]

HABE HHAHHHBEHEBHEHE HHHBHHEE

2le|a|3s|35|8| 8|S |8) =) T3] & | Z[Glo| Blss[e|s[s|S|8|%

0 y A.A A

- v vr| Dolgu+Yamag
1 PAKER TUTTURULAMADI b-48 72 An::;li::u
| A-A _A )
- ¥ v v/ | kahverengi, cakill
2 A-A A kil seklinde
- w|A.A — A| gozlenmektedir.
B
3 A-A A
1 PAKER TUTTURULAMADI A - A\ - A
; '-A..‘Z ’ 0.00-380m
- - A
4
FRRY
o4 e o\n META

5 -

— PAKER TUTTURULAMADI 2 2 \u\o\o\o\ KONGLOMERA

s 2 °\°\J\°\

3 )
5 S 1 ok o Gri renkli, 4-8 m
‘.“;R - o \n\ \‘ \ \ arasinda erime
7 g 1l s520] 533 mfa n\c\ﬂ\u\ bogluklan
= RS Basing Yikselmiyor - gozlenmekte.
THE ] [0
o T = -

8 £ E o\.d Sert ve saglam
o 2 1 : \\ yapil.
2|3 o | RS

2| le2fasty 313 Kirik ve gatlak
| 9 | 4| 248| 251| as8] s552 . ¢
2| 38| 136| 274 oo °\° yuzeyleri
2 o \ \ kahverengi
o = \u\o o\o
1 TT59%%
2| 209) 200| 408 a8
4] 284f 201| 575
" 6| 441| 43| e78| 70.80 || H"\"\\“\"\
4] 250| 245| 495
2| 124] 120 244 g 0\5\0\0\
12 — o~ u\o\o\n\
o
s EEE: i [ EXSNN
83
| 6| 323| 320| 63| 5547 |
EEE O \o\\o\o\n\ 380-14.00m

o | lvlyly TR

GECIRIMLILIK (LUGEON) | _KAYA NITELIGI %(RQD) AVRISMA_DERECESI (W) CATLAK SIKLIGI (#m)

<1 Gecirimsiz 0-25 Cok Zayif W1 Taze (Ayrismamis) <1 Masif

1-5 Az Gegirimli 25-50 Zayif W2 Az Ayrismis 1-3 Az Catlakli-Kirikl

5-25 Gegiimli 50-75 Orta VW3 QOrta Derecede Aynsmis 3-10 Kinkl
>25 Cok Gegirimli 7590 Iyi W4 Cok Ayrismis 10-50 Cok Catlakli-Kirikli
90-100 Cok lyi W5 Tamamen Ayﬂ§m|§ >50 F‘arglanm@

95



EK 2: Aragtirma Cukuru Loglar

. |NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK ve
ﬂbo:zme EGITiM SAN. TiC. LTD.§Ti.
ARASTIRMA CUKURU LOGU
Proje Adi |: AKGAY BARAJI Gukur No: AG-2
Yer : SOL SAHIL Tarih 126.11.2012 Sayfa No : 1
Koordinat X:[262 091 Hava Durumu - Aclk, Glnesli YERALTISUYLU DURUMU
Y: |44 96 747 Kazi Yontemi : Makine Tarih Derinlik Aclklama
Duvarin Durayliligi Kazici Tip : Back-hoe YOK.
Kaz| Stresi 140 dk
. Iri Malzeme
o
Malzeme Miktan (%) Miktar (%)
Derinlik Ornek Birim Zemin Tahmini
Sembol E E
Tammlamasi Profili = g £ o
¥ = e
Turii | Mo | Derinlik £ [ B =% = | 8
(m) [ ~ &3 v v
e e e
—_ N —_
e e E
0.50 — N
e e Ne
0.00-1.70m — N
100 BITKISEL |* v e
— TOPRAK. e M T oae
— N
e e e
EO — N —
1,70m e e Ne
5 00 « e a
— N 1.70-3.70M « = = e
KUMTASI. . = + =
250 Akcay - - - .
— metemorfitlerine
ait kumtasgi. L
200 (makine * w2 -
[ zorlanarak - = - -
acabildi.) a = =
250 - = - a
.20
1.00
50
500
5 50
o 00
550
7.00
Kisaltrnalar
MNot: Sol sahil yamagta plint Gizerinde. T - Torba Omek
D Qrselenmemis Numune
tviihendis
Kontrol Mih
Onay
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NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK

nba proje ve EGITIM SAN. TiC. LTD.§Ti.
. : ARASTIRMA CUKURU LOGU
Proje Adi |: AKGAY BARAJI Gukur No: AC-3
Yer : SAG SAHIL Tarih 126.11.2012 Sayfa No : 1
Koordinat X:|262 086 Hava Durumu  : Agik, Glinesli YERALTISUYL DURUMU
Y: |44 96 682 Kazl Yéntemi  : Makine Tarih Derinlik Aciklama
Duvarin Duraylihgi Kazici Tip : Back-hoe YOK.
Kazi Siresi 125 dk
. Iri Malzeme
0
Malzeme Miktan (%) Miktart (%)
Derinlik Srnek Birim Zemin Tahmini
Sembol =z £
3 =]
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LA E L.
050 0.00-1.20m —
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100 — . —
1,20m e N e
1 50 . ..
2.00 ™ 120280M  Jere -
MET ACAMUR- hd il
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oo 2,90m - - 1
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150
500
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o 00
.50
7.00
I saltmalar
Not: Sag sahilde Plint (izerinde dere TH Torba Omek
yatagina gok yakin. [9ln] Orselenmermig Numune
Mihendis
ontrol Mih.

Onay
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.| NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK
ﬂbOprqe ve EGITIM SAN. TiC. LTD.§Ti.
B MR ARASTIRMA GUKURU LOGU
|Proje Adi|: AKGAY BARAJI Gukur No: AG-11
Yer : VADI IGERISINDE. Tarih :28.11.2012 Sayfa No : 1
Koordinat X:|262 081 Hava Durumu  : Agik, Glnesli YERALTISUYU DURUMU
Y: |44 96 699 Kazi Yéntemi  : Makine Tarih Derinlik Agiklama
Duvarin Durayhhg Kazici Tip : Back-hoe YOK.
Kazi Suresi 140 dk
Iri Malzeme
Mail. Miktan (%
alzeme Miktan (%) Miktari (%)
Derinlik Ormek Birim Zemin Tahmini
Sembol E g
Tanimlamasi Profili = C_E E o
¥ | g| = w | o
(my} Tarii| No | Derinlik & = S v o
o.50 ST
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ﬂﬂ — —— —
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EO T — =—
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=00 metamorfitlering,
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550
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5 50
7.00
Kisaltmalar
Not: Vadi igerisinde. (Alllvyon kalinligini TN  : Torba Ornek
belirlemek amaci ile yapilmisgtir). UD  : Orselenmemis Numune
Muhendis
Kontrol Mdh.
Onay
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.| NBA PROJE MUSAVIRLIK, MUHENDISLIK
anpr0|e ve EGITiM SAN. TiC. LTD.§Ti.
Wenaruoien ARASTIRMA CUKURU LOGU
|Proje Adi|: AKGAY BARAJI Gukur No: AG-16
Yer : SOL SAHIL Tarih 128.11.2012 Sayfa No : 1
Koordinat X: |262 065 Hava Durumu  : Agik, Gunesli YERALTISUYU DURUMU
Y: |44 96 840 Kazi Yéntemi : Makine Tarih Derinlik Agiklama
Duvarin Durayliligi : Kazici Tip : Back-hoe YOK.
Kazi Suresi 125 dk
Iri Malzeme
Mal Miktari (% .
alzeme Miktar (%) Milktan (%)
Derinlik Omek Birim Zemin Tahmini
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5 00 6.00m. B
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7.00
Kisaltmalar
Not: Sol sahilde kretin 30-40metre TN : Torba Ornek
memba tarafinda. UD Orselenmemis Numune
Muhendis
Kontrol Mih.
Onay




OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Halil ibrahim AYDIN

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi

Yiiksek Lisans Sakarya ql’llVerSIteSI / Fen Bilimleri Enstitiisii
/ Geoteknik

Yiiksek Lisans Marmara Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii
/ Miihendislik Y 6netimi

Lisans Osmaniye Korkut Ata Universitesi /
Miihendislik Fakiiltesi / Insaat Miihendisligi

Lise Hasan Sagir Anadolu Lisesi

IS DENEYIMI

Yil Yer

2019-Halen Yertek Miihendislik A.S

2017-2019 Perform Geoteknik Miihendislik A.S

2016-2017 FSM 61 Insaat

2016-2016 Berke Insaat

YABANCI DIL

Ingilizce

Mezuniyet Yili

Devam ediyor
2018

2015

2009

Gorev

Geoteknik Tasarim
ve Kontrol
Miihendisi

Geoteknik Tasarim
Mihendisi

Saha ve Teknik
Ofis Mithendisi

Saha ve Teknik
Ofis Miihendisi



