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ONSOZ

Calhisma kapsaminda oncelikle heniiz insa asamasinda olan Ambar baraji icin yapilmis
olan jeolojik ve geoteknik veriler degerlendirilerek nimerik analizlerde kullaniimak
Uzere malzeme parametreleri tlretilmistir. Bu asamadan sonra asamall insa slreci
modellenerek statik hesaplar yapilmistir. Dinamik analizler icin baraj bolgesinde yer
alan fay hatlar1 dikkate alinarak MDE, OBE deprem riskleri degerlendirilmis ve olasi
bir deprem senaryosu uygulanmistir. Olusturulan nimerik model s6zu edilen deprem
senaryosuna en uygun olan gercek zamanli bir deprem verisi kullanilarak dinamik
yukler altinda cahstirilmistir. Deprem sonrasi barajda deformasyon ve gerilme
kontrolleri yapilmis, baraj gévdesinde olasi catlamalar nedeni ile dogacak olan sizint

kayiplari ve bosluk suyu basinglari akim aglari yardimi ile saptanmistir.
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Diinyadaki barajlarin ¢cok buyik bir kismi dolgu baraj olarak insa edilmistir. Barajlarin
olasi bir gégme durumunda ¢ok biyik sosyo ekonomik yikimlar meydana getirecegi
g6z oOnlnde tutuldugunda, tasarim asamalari surecinde dikkatli ve 6zenli analizler
yaparak statik ve dinamik kosullar altindaki go¢cmeye karsi glvenliginin saglandiginin
ispat edilmesi gerekir. Bu calismada Diyarbakir’da halen insa edilmekte olan Ambar
barajinin statik ve dinamik kosullar altindaki davranisi nimerik analiz yontemleri
kullanilarak incelenmistir. Yapilan olasiliksal deprem blyuklikleri
degerlendirmelerinde 1 Mayis 2003 Bingol deprem kayitlari kullaniimistir. Yapilan
analizlerde barajin statik ve dinamik kosullar altinda oldukga gdé¢cmeye karsi guvenli

tarafta kaldigi géralmastar.
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Most of the dams is earthfill dams in the world. The structural complexity of these dams
and the high risk associated with the social and environmental consequences of failures
require very reliable analyses of their performance, especially as regards seismic
loading. In this paper, a dynamic analysis procedure for eartfill dams are proposed and
described, using the Ambar earthfill dam as a case study. The acceleration time history
of 1 May 2003 Bingol earthquake datas were used. According to the numerical results,
earthquake-induced deformations of the dam are expected to be within the safety
margins determined by the Ministry of Public Works and Settlement, Turkey. The
results also indicate that a non-linear analysis capable of capturing dominant non-linear

mechanisms can be used to assess the stability of such kind of dams.
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GIRIS
Su dongiisti icerisinde her an, 577.000 km® su yagmur ve kar olarak yeryiiziine
yagmaktadir. Bu miktarin %79’u deniz ve okyanuslara, %19°u ise kitalar tizerine %2’si
ise gollere dismektedir. Kara pargalarinin Gizerine diisen 110.000 km®'lik yagmur
suyunun %59’u yeniden buharlasirken, %38’i akarsular ile yeniden denizlere
dokilmekte ve yalnizca %2’si siiziilerek 2.200 km® hacminde yer alti suyu olarak
depolanmaktadir (Arctic Climatology and Meteorology, 2006). Akarsu ve goller
yakininda bulunmayan yerlesim yerleri icin kullanilabilecek tek su kaynagi s6z konusu

bu yer alti suyudur.

En dusuk su kullanimi kriterlerine gore bir insan icme, temizlenme gibi temel ihtiyaclari
icin giinde ortalama 50 litre suya ihtiyagc duymaktadir. Bu deger temel alinirsa, bir
milyon ndfuslu bir sehir icin ginlik su ihtiyaci yaklasik 50 milyon litre civarindadir.
2011 verilerine gore dunyada halihazirda 336 adet nlfusu milyonu gegen sehir
bulunmaktadir. Kéyden kente go¢ ve niifus artisi ile bu rakamin ¢ok yakin bir gelecekte
1000’lere ulasacagini 6ngérmek mumkindir (ICOLD Paper, 2006). Son iki ylzyil
icerisinde dinya nifusu her 54 yilda bir kat artmaktadir. Dlnya nufusunun yillik artis
oranl %1.3 civarindadir ve her yil vyaklasik olarak 78 milyon nifus artisi
saptanmaktadir. Buna goére her yil diinya nufusu bir Turkiye biyuklugundeki tlke kadar
nlfus artisina sahiptir (Population Institude Report, 2011) artis orani ile 2050 yili niifus
tahmini Sekil 1.1.’de gorulmektedir. Sulama ve hidroelektrik ihtiyaclarini bir yana
birakirsak, yukarida izah edilmeye calisildigi gibi suyun biyiuk depo alanlarinda

tutularak her an i¢in kullanima hazir bulundurulmasi hayati bir 6neme sahiptir.

Bu gercegin geregi olarak son yuzyil icerisinde bitiin diinya genelinde on binlerce baraj
insa edilmistir. 1950 ile 1970 yillar1 arasinda dunyada her yil ortalama 1000’in tzerinde
orta ve biyik 6lcekte barajin tamamlandigini gérmekteyiz. 1970-2000 yillari arasinda

ise bu oran yaklasik 260 civarinda kalmistir.



Diinya Nufusu (1950-2050)

Diinya Nufusu (Milyar)

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Yillar

Sekil 1.1. Dunya nufus artisi (Population Institude Report, 2011)

Oranin bu seviyelerde bulunmasinin en blyik nedeni baraj ihtiyacinin azalmasindan
degil, baraj insasina uygun topografyanin kalmamasi olarak degerlendirilmektedir.
Halihazirda 45.000°i askin biyuk 6lgekteki barajlar; yiz élcimimin %0,3’lne denk
gelen 400.000 km? alani sular altinda birakmistir. Buna mukabil diinyada hidroelektrik
uretiminin ancak %20’si barajlardan saglanabilirken, toplam sulanabilir arazilerin ancak
ucte birine su ulastirilabilmektedir (ICOLD Paper, 2006)

Japonya’da meydana gelen son niikleer felaketten sonra temiz, givenilir strddrdlebilir
enerji kaynaklarinin yeniden gundeme gelmesi noktasinda, hidroelektrik santrallerin
6nemi bir kez daha gorilmastur. Sonug olarak ekolojik dengenin bozulmasi adina, her
ne kadar barajlarin bazi sakincalar tasiyan problemleri olsa da barajlarin ginimiz
dunyasindaki énemi ve gerekligi tartisiilmaz bir degere sahiptir. ICOLD verilerine gore
biyltk barajlarin sayr bakimindan sirasiyla, Cin Halk Cumhuriyeti %46, Amerika
Birlesik Devletleri %14, Hindistan %9, Japonya %6, ispanya %3, Giiney Kore %2,
Turkiye ve Brezilya %1’ne sahiptir. Bu barajlarin insasinda; %48,6 orani ile sulama,
%17,4 ile hidroelektrik, %12,7 ile su temini, %210’u ile taskin kontroli, %5,3 ile spor ve
%0,6 ile ulasim amaclanmistir. S6z konusu bu biyik barajlarin %75’ ise toprak dolgu
tipinde insa edilmistir.

Barajlarin insasinda; titiz ve uzun o6n calismalar, ¢cok yonlu planlamalar ve tecriibe
gerektiren detayli matematiksel analizlere gereksinim duyulmaktadir. Zira barajlarin
insasl, diger sanatsal yapilarla kiyaslandiginda devasa hacimleri ve yapim
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asamalarindaki surecler geregi cok yiksek maliyet ve zaman gerektirmelerindendir.
Bunun yaninda, olasi bir go¢me halinde biyik su baskinlarinin ve can kayiplarinin
meydana gelmesi kacinilmaz ve vyikici sonuglara neden olabilir. Bu bakimdan
projelendirmelerinde; barajlarin statik ve 0zellikle dinamik yikler altinda ytksek

guvenlik katsayilari ile tasarlanmalidir.

Bu calismada barajlarin statik ve dinamik kosullar altindaki davranisinin ¢ok boyutlu
incelemesi  numerik yontemler kullanilarak yapilacaktir. Nimerik ydntemler
kapsaminda iki boyutlu Plaxis 7.2 programi kullanilacak ve baraj dolgusu ve temelinde
ortaya cikacak olan sekil degisimi ve gerilme dagilislari insa asamasinda, insa
sonrasinda, bos rezervuar, tam dolu rezervuar ve dinamik yikler altinda
hesaplanacaktir. Barajin gercekte oldugu gibi insa sireci programda dikkate alinarak
asamall insa asamalari bire bir modellenecektir. Bu amacgla tez konusu olarak
Diyarbakir ili sinirlari igerisinde insa edilecek olan Ambarli Baraji verileri
kullanilacaktir. Ambarh Baraji temelden 45 m yiksekliginde, kret uzunlugu 1160 m ve
maksimum g6l hacmi 154,00 hm3 olarak projelendirilmistir. Guneydogu Anadolu
Projesi (GAP) kapsaminda yer alan ve “Batman-Silvan Projesi”” Unitelerinden birisi olan

Ambar Barajinin inga amaci 0ncelikli olarak sulama amachidir.



2. BARAJLAR HAKKINDA GENEL BIiLGiI

Barajlar icme- kullanma suyu, sulama, taskin koruma ve enerji amaclarindan biri veya
bir kag tanesi kapsayacak sekilde insa edilmektedirler. Ulkemizde 15 metreden yiiksek
su depolayan yapilara baraj, 15 metreden dislk seviyelerde su depolayan yapilara ise
golet denilmektedir. Uluslararasi Biyuk Barajlar Komitesi (ICOLD) ise yuksekligi 15
m’den blyik veya rezervuar hacmi 3 hm?®’ den az olmayan 5 m’ den buyuk ylkseklige
sahip her depolama tesisini buyik baraj olarak degerlendirilmektedir.

Barajlarin baslica faydalari kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

» icme, kullanma ve end(istri igin gerekli suyu diizenli ve siirekli saglar,

* Hidroelektrik enerji Uretir,

 Tarim alanlarinin zamaninda ve yeterli olarak sulanmasini saglar,

* Yerlesim ve tarim alanlarini taskinlardan korur.

Barajlarin yukarida sayilan dogrudan faydalari yaninda dolayh faydalari da vardir:
* Su Uzerinde ulasima olanak saglar,

* Su drdnleri Gretimi, 6zellikle balikgihgin gelismesini saglar,

 Avciligin gelismesini saglar,

* Mesire yerleri saglar,

* Toprak erozyonunun 6nlenmesi veya azaltilmasi sureti ile toprak muhafazasini saglar,
« Milli guvenlik Gzerinde olumlu etki yapar,

« iklim tizerinde olumlu etkisi vardir,

« Istihdama olumlu etkisi vardir,

* Gelir dagiliminin diizeltilmesine yardimci olur,

« Su kalitesinin ve kirlenmenin kontroll saglanabilir,

* Su sporlari yapilmasina olanak verir.

Bu belirtilen faydalarin yaninda;
* Dogal dengenin bozulmasi,
» GOl sahasl icinde kalan tarim alanlarinin ve dogal kaynaklarin kullanilamamasi,
» GOl sahasi icinde kalan yerlesim merkezlerinin nakli,
» GOl sahasl icinde kalan yol, kopru vb. yatirimlarin yerine yeni yatirim yapma ihtiyaci,
* Yeralti su seviyesinin yikseltilmesi dolayisi ile meydana gelen olumsuz etkiler,
» Su yikinln artmasi dolayisi ile meydana gelebilecek tehlikeli heyelanlar ve diger
jeolojik olaylar,
* Artan su buharlasmasi dolayisi ile kullanilabilecek su miktarinin azaltiimasi,
4



e Akarsularin taskin mevsimlerinde birlikte getirdikleri toprak gicund artiran
besleyicilerden bilhassa delta ovalarinin mahrum kalmasi,

» Suyun iginde tasinan maddelerin azalmasi nedeni ile baraj mansabinda daha fazla
yatak oyulmasi,

* Kiy1 erozyonunun artmasl,

» GOl alaninda kalan tarihi eserler,

gibi konulara da dikkat edilmesi gerekmektedir (Turfan, 2002).

Bir barajda depolama saglayan baraj govdesi ve baraj rezervuari ile gerektiginde
bosaltimi  saglayan derivasyon, dipsavak ve dolusavak bulunur. Bu yapilarin
boyutlandiriimasi barajin amacina ve 6zelliklerine gore farklilik gosterir.

2.1. Barajlarin Amaglarina Gore Siniflandiriimasi

Barajlar; icme, kullanma, sanayi suyu temini, tarim icin sulama suyu saglama,
hidroelektrik enerji Gretme ve taskin koruma amaclarindan biri veya birkagi icin insa
edilirler. Ayrica atik depolama, baska bir barajin mansap kosullarini diizenleme, ulasim,
su kirliligini 6nleme, su drinleri yetistirme ve rekreasyon gibi cevresel amaglarina

yonelik de barajlar mevcuttur (Orhon, 1997).

2.2. Barajlarin Buyukliklerine Gore Siniflandiriimasi

Barajlari; blyukluklerine gore kesin olarak ayirmak mimkin degildir ama tGlkemizde
DSi’nin de kullandigi siniflandirmada depolama tesisleri baraj ve gélet olarak ikiye
ayrilmistir. Buna gore, dere yataginin en disutk seviyesinden (talvegden) aks yuksekligi
15 m veya daha az, temel derinligi maksimum 5 m, toplam govde hacmi 500 000 m3
veya daha az rezervuar hacmi 3 hm3 veya daha az olan depolama tesisleri golet olarak
tanimlanmustir (DSi Genelge 11.11.1996/4).

2.3. Barajlarin Govde Tipine Gore Siniflandiriimasi

Baraj govde tipinin seciminde rol oynayan ekonomik, jeolojik ve hidrolik birgok
degiskenin yani sira baraj govdesinin ve rezervuarinin topografyasina, depremselligine,
iklimine ve baraj yapiminda kullanilacak malzemelerin teminine ve yakinligina éncelik

verilmelidir.



Barajlar govdenin statik ve dinamik projelendirilmesinde baraj goévdesinde kullanilan

malzemenin turd, baraj govdesinin 6zellikleri ve sekline gore:

1) Beton Barajlar;

* Beton agirhik barajlar,

« Payandali beton barajlar,

« Beton kemer barajlar,

« Silindirle sikistirilmis beton barajlar (RCCD).

2) Dolgu Barajlar;

* Homojen govdeli barajlar,

* Zonlu (toprak, kaya, karisik dolgulu) barajlar,

« On yiizii beton/asfalt kaph toprak/kaya dolgu barajlar.

2.3.1. Kil Cekirdekli Dolgu Barajlar
Tez kapsaminda degerlendirilecek olan Ambar barajinin kil ¢ekirdekli zonlu torak dolgu
baraj tipinde olmasi sebebiyle bu baraj tipleri hakkinda bilgiler ve fotograf (Sekil 2.1.)

asagida verilmektedir.

Toprak dolgu govdeli barajlarda kabuk zonlari toprak, kum, ¢akil (nehir aliivyonu, teras
depozitleri) daha ince daneli malzemelerden olusturulmustur. Toprak dolgu gdvdeler
merkezi cekirdekli veya eQik cekirdekli olabilir. Kil ¢ekirdegin memba ve mansap
yuzlerinde kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler 6ngorullr. Cekirdegin her iki
tarafinda cekirdegi destekleyen kabuk dolgulari yer almistir. EGer merkezi kil ¢ekirdek

ince olarak projelendirilmis ise, mansap sevi biraz daha az egimli diizenlenebilir.



Sekil 2.1. Kil dolgu serim ve sikistirmasi —Ayvall Baraji



3. LITERATUR OZETI

Leclerc vd. (2003), kdtle agirhk metoduna dayali, rijit denge denklemini ve Kiris
teorisini kullanarak analiz yapan CADAM adli bilgisayar programi yardimi ile beton
agirhk barajlarin statik ve sismik stabilite analizlerini yapilmislardir. Bu calismada
barajlarin, CADAM programinda matematiksel olarak modelleme esnasinda cesitli yik
durumlari, kirllma kriterleri ve kaldirma basinglari veri olarak kullanilarak agirlik

barajlarin guvenligi ile ilgili gesitli bilgiler sunulmustur.

Day vd. (1998), yapmis olduklari calismada, kil zonlu dolgu baraj olan Thika
Baraji’nin yapimi esnasinda bosluk su basincinin beklenenden yiksek olmasinin
stabilite problemlerine neden oldugunu go6zlemislerdir. Bu problemleri ortadan
kaldirmak icin sonlu eleman modelini ve analiz tekniklerini kullanmislardir. Baraj
zonlarinda meydana gelen ylksek kesme kuvvetleri, gerilmeleri ve kayma ylzeyleri

oldugu tespit edilmis, ortaya ¢ikan problemlerin ¢ozilmesi saglanmistir.

Konttenstette (1997), blok teorisi yardimiyla kemer barajlarin temellerinde farkli dis
yuklerini ve kesme kuvvetlerini kullanarak kaldirma kuvvetlerini, kayma modlarini ve
statik guvenlik sayilarint belirleyebilmek icin, stabilite analizi yapmistir. Yine bu
calisma ile Bartlett Baraji temelinin stabilite analizi yapilmis, barajin drenaj ve

betonarme sistemlerinin dizayninda gercege yakin bir boyutlandirma saglanmistir.

Yu vd. (2005), ¢ boyutlu analiz tekniklerini kullanarak barajin 6nemli faktorlerini de
(barajin geometrik karakterleri, malzemelerin jeoteknik karakterleri ve vadinin
topografyasi) goz Online alarak toprak-kaya dolgu barajlarin stabilite analizlerini
yapmislardir. Ayrica yapmis olduklari calismada barajlarla ilgili bazi indekslerin iki ve

uc boyutlu analize katkilarini ortaya koymuslardir.

Calayir ve Karaton (2005), yapmis olduklari calismada, dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem analizleri ile HHT-a (dogrusal elastik sistemlerde stabilitenin uygun
olmadigr durumlarda siklikla kullanilan nimerik dagilim) zaman integrasyonu
algoritmasi kullanarak depremin beton agirlik barajlarina ve rezervuarlarina olan
etkilerini arastiriimislardir. Bu ¢alismada, beton agirlik baraji olan Koyna Baraji’nin iki
boyutlu sismik analizi Koyna depreminin verileri alinarak yapilmis ve sonuclari

tartistimistir.  Ayrica Calayir ve Karaton  (2005), Lagrangian ve Wetergaard



Barajlarinin  rezervuarinda deprem  sonucunda olusan  durumlari  yukaridaki

yontemleri kullanarak karsilastirmislardir.

Palumbo ve Piroddi (2001), yapmis olduklari ¢alismada dogrusal modelleme olan
ARX ile dogrusal olmayan modelleme olan NARX’1 kullanarak kugik barajlarin sismik
davraniglarini belirlemislerdir. Bu arada sismik davranislardan cikarilan sonuclar

grafiklendirerek, modellerin Ustiin yonlerini ortaya koymuslardir.

uUddin (1999), onyuzi beton kaph kaya dolgu barajlarin kuvvetli sismik etkilere
dayanmasi icin gelistirilen dinamik analiz prosedurlerini vurgulayip, agiklamistir. Yine
bu calismada Uddin (1999), cesitli parametreleri degistirerek ve sonlu eleman modelini
kullanarak Onyuzi beton kapli kaya dolgu barajlarda beton kalinhgini tespit etme,
betonun kret seviyesindeki ve alt seviyedeki gerilmelerini ve sismik hareketlerini bulma

yontemlerini gostermistir.

Espander ve Lotfi (2003), dikey olmayan kirilma metoduna dayal iki yontemi ve
dogrusal durum yontemi ile elastoplastik model yontemini icine alan bilgisayar
programini kullanarak beton kemer barajlarin dinamik analizlerini yapmislardir. Shahid
Rajaee Kemer Barajinda dort yontemle analiz gergeklestirmisler ve barajin cesitli
kisimlarinda (kret, memba ve mansap) gerilme farklarinin meydana geldigini tespit
etmislerdir. Uygulanan tum yoéntemlerle barajin birbirine yakin yerlerinde c¢ekme
bolgesi olustugunu vurgulamislardir. Ayrica c¢alismalarinda elastoplastik modelin

dinamik analiz yaparken daha glvenilir ve dogru sonuclar verdigini gozlemislerdir.

Azmi ve Paultre (2002), yapmis olduklari ¢alismada beton agirlik barajlarinda dikey
bilesen noktalarin davranislarini hesaplayan ve noktalarin baraj stabilitesine etkisini
inceleyen sonlu eleman modeli prensibine dayanan ADAP-88 adli bilgisayar
programini kullanarak barajlarin dinamik davranislarini incelemislerdir. Big Tujunga
kemer baraji ile Outardes Il beton agirlik barajinin ADAP-88 adli bilgisayar
programi yardimi ile dinamik ve termal analizlerini yapmislar ve meydana gelen
degisimleri gézlemlemislerdir. Ayni zamanda soguma ve 1sinmanin baraj gévdesine

etkisi grafiklerle gosterilmistir.



Ahmadi vd. (2001), kuvvetli deprem etkilerini beton kemer barajlarin dinamik
analizinde kullanan ve etkili sonuclar bulan kirilma noktasi modeli kullanarak dogrusal
olmayan dinamik analiz yapiimislardir. Bu modelleme ile beton kemer barajlarin énemli
parametrelerini kontrol etme imkani saglanarak barajlarin daha givenli dizayn
edilmesine yardimci olunmustur. Ayni zamanda bu calismada depremden olusan sismik

hareketlere karsi daha hassas ¢oziimler sunulmustur.

Liang vd. (1999), FORTAN 77 dilini kullanarak hazirlanan ve toplam stres ve efektif
stres analizlerini ve go¢me risklerini arastiran, bircok katmandan olusan dolgu
barajlarin sevlerinin dizaynini saglayan RESLOP adh bilgisayar programi yardimi ile
analiz yapmiglardir. Zonlu kaya dolgu baraj olan King Talal barajinda bu yontemi
uygulamislar ve barajin memba ve mansap sevlerine ylklemeler yaparak sevlerin
duraylihgini  6lgmisglerdir. Sevlerin birka¢ parametreleri degistirerek elde edilen

sonuglari karsilastirmislardir.

Yu vd. (2005), elastoplastik sonlu eleman modeli ve blok teorisi yardimi ile agirhk
kemer baraj olan Houhe Baraji’nin gévdesinin yamaclara dayanan kisimlarinin stabilite
analizlerini bu calismada yapmislardir. Baraj govdesinin vadiye dayanan iki kenarinin
yeteri kadar stabil olmamasi nedeniyle barajin cesitli yerlerinde beton destekleyiciler
kullanilmistir.  Beton destekleyiciler yamaclarin kaymaya karsi guvenlik katsayisini
arttirmis ve yamaclari kaymaya karsi korumakla birlikte deformasyonlari azaltmistir.

Sonug olarak barajin kullanilan yéntemlerle guvenli oldugu anlagiimistir.

Li vd. (2005), yapmis olduklari calismada, (¢ boyutlu sonlu eleman metodunu
kullanarak beton agirlik baraj olan Three Gorges barajinin sismik analizini yapmislar ve
deprem etkisi altinda nasil davranis sergiledigini arastirmiglardir. Barajin hidroelektrik
santraline su tasiyan ve govdenin iginden gecen kapal kanalin degisik modellemeler
yardimiyla sismik analizini yapmislar, rezervuarin ve baraj temellerinin de

stabilitelerini kontrol etmislerdir.

Lotfi ve Espander (2004), sonlu eleman programlarindan olan ayri ve dikey olmayan
kirllma metotlart yardimi ile dogrusal ve dogrusal olmayan dinamik analiz
modellemelerini ve beton kemer barajlarin sismik analizlerini yapmislardir. Baraj

govdesinin maksimum cekme ve basma gerilmelerini, her iki yontemle hem beraber
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hem de ayri ayri kullanarak, bulup ¢ikan sonuglari karsilastirmislardir. Sonug olarak her

yontemin kendine gore farkl Gsttnlukleri oldugunu gézlemislerdir.

Cascone vd. (2003), yapmis olduklari calismada, toprak dolgu baraj olan Marana
Capacciotti barajinin kreti ve mansap batardosu yapimlari esnasinda konulan sismik
aletlerle barajin tamamlandiktan sonraki sismik analizini yaparak degerleri ortaya

koymuslar ve sonuglarin benzer oldugunu gozlemislerdir.

Al-Homoud ve Tanash (2004), dolgu barajlarin gévde, 6zellikle temel ve barajlarda
kullanilan malzemelerin yukleme altindaki davranislarini drenajsiz kesme kuvveti
analizi ve efektif stres analizi yardimiyla belirlemislerdir. Bu yontemleri kullanarak
dolgu baraj olan Karameh barajinin yapimi esnasinda govde, temel ve gdvde
malzemesi Uzerine birtakim stabilite analizlerini  yapmislardir. Bu analizler

sonucunda da barajin herhangi bir probleminin olmadig, stabil oldugu vurgulanmistir.

Javanmardi vd. (2005), deprem sirasinda dinamik kaldirma basincinin beton agirhk
baraj govdesi, rezervuari ve temeli Gzerindeki etkisini arastirmislardir. Depremden
sonra baraj govdesinde kilcal c¢atlarlar oldugu g6zlenmis ancak bunlarin herhangi bir
stabilite problemi teskil etmedigi kanisina variimistir.

Acar ve Dincer (2005), yapmis olduklari calismada cesitli zemin parametreleri
verilmis olan sevlerde stabiliteyi saglamak igin gerekli yontemleri kullanarak deprem
yukleri altindaki Catalan barajinin sol tarafindaki memba sevlerinin dizaynini
yapmislar ve sevlerin davranislarini incelemislerdir. Baraj yapimi esnasinda iyi
dizayn edilmis ve jeoteknik durumu iyi olan memba sevleri deprem suresince ¢ok
saylda c¢ekme catlaklari olusmasina ragmen yapr kendini korumus ve hasar

olusmamistir.

Wang vd. (2006), iki boyutlu sonlu eleman analizi yapan bilgisayar programi
(QUAD4M) ile dogrusal olmayan analiz yapan bilgisayar programini (FLAC)
kullanarak deprem etkilerinin kaya dolgu barajlarin temellerinde meydana getirdigi
sivilasmayi ve bunun sonucunda da meydana gelen deformasyonu incelemislerdir
(Helvaci, 2009).
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3.1. Sonlu Elemanlar Yodnteminin Dolgu Barajlara Uygulanmasi

Sonlu elemanlar yonteminin dolgu barajlarin  sismik davranis ¢alismalarinda
kullanilmasina 1960°li yillarda baslandi ve glnimize kadar birgcok calismalarda
kullanildi. Sonlu elemanlar yonteminin diger analizlere gore Usttnlikleri;

* Cesitli titresim modlarinin karmasik etkileri hesaplara katilabilmekte, bu arada kayma
modu disindaki modlarin etkileri de incelenebilmektedir.

* Klasik yari-statik limit denge analizinde hesaplanamayan oturma sekil degistirme ve
yer degistirmeler belirlenebilmektedir.

» Karmasik ve heterojen problemlerde kullanilabilmektedir.

» Barajin herhangi bir eleman veya bdlgesinde gerilme sekil degistirme davranisi
zamana bagl olarak belirlenebilmekte ve statik halde belirlenen degerler ile ortak
degerlendirme yapilabilmektedir.

» Baraj ile temel zemininin dinamik etkilesimi probleminde davranis ve periyot
iliskileri belirlenebilmektedir.

* Zeminin lineer olmayan davranisi incelenebilmekte ve kalici dinamik sekil
degistirmeler hesaba katilabilmektedir (Akyuz, 1990).

Son zamanlarda baraj govde kesiti icerisindeki gerilme dagilimi ve deformasyonlarin
belirlenmesi i¢gin  yeni  yontemler gelistirilmistir. ~ Gerilme  dagihmi  ve
deformasyonlarin belirlenmesi asagidaki olumsuz olaylara neden olmamasi igin
gereklidir (Singh ve Varshney, 1995).

1) Baraj govdesinin asiri oturmalari emniyet icin birakilan hava payini azaltarak
rezervuardaki suyun baraj kreti Gzerinden asmasi sonucu tehlikeler meydana gelebilir.
Duncan barajinda (Kanada) insaat asamasinda ve insaat bittikten sonra 4.2 m’lik oturma

meydana gelmistir (Singh ve Varshney, 1995).

2) Baraj dolgusunun asiri ayrismasi boyuna catlaklarin olusmasina neden olabilir.
Olusacak bu catlaklar gdvde dengesi Uzerine olumsuz etkiler yapabilir ve bu tip

olaylar kil gekirdekli dolgu barajlarda gozlenmistir (Singh ve Varshney, 1995).

3) Baraj govdesi boyunca dolgular arasindaki farkli oturmalar tehlikeli catlaklarin
olusmasina sebep olabilir. Bu durumda bdyle olusmus catlaklar icerisinden su akisl
olusacak ve borulanma ve erozyon ile yikilma gerceklesebilecektir (Singh ve Varshney,

1995).
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4) Az sikistirilmis dolgu malzemelerine yikin bir kisminin aktarimi ile herhangi bir
yukseklikteki su basincindan daha az degerlere bu ylkseklikteki gerilmeler azalirsa,
zonlu dolgu barajin cekirdegindeki diferansiyel basinclar hidrolik kirtlma ile sonuclanir.
Ozellikle dik egime sahip vadiler icin cekirdek ile yamaglar arasindaki degme basinclari
onemlidir. Boyle durumlarda gerilme ve yer degistirme analizleri sonlu elemanlar

metodu ile en iyi sekilde yapilabilir (Singh ve Varshney, 1995).

El infiernillo baraji (Meksika) yeterli derecede 6lciim aletlerinin govdeye yerlestirildigi
ilk olarak insa edilen toprak ve kaya dolgu baraj Orneklerindendir. Govde de kil
cekirdegi ve kaya dolgu ile merkezi cekirdek arasinda filtre ve gecis zonlari
kullanilmistir. Baraji olusturan malzemeler cekirdek icin Kil, filtre ve gecis zonu igin
sartnamelere uygun malzeme, sikismis kaya dolgu ve gevsek kaya dolgu igerir. Ug
aksli testle elde edilmis daneli malzemeler ve konsolide olmus kil igin numuneler
alinmistir.  Birgok toprak ve kaya dolgu barajlardan elde edilmis dl¢imlere gore biylk
oturmalar, yatay hareketler ve catlak olusumlari sik sik rezervuarin su ile dolmasindan
sonra meydana gelmistir. Bu barajda yer degistirmeler ilk olarak membada gdzlenmis
daha sonra mansapta meydana gelmistir. Baraj tzerindeki su yikleri, yikanmadan
dolayr dolgu malzemesinin zayiflamasi bu deformasyonlarda etkilidir (Singh ve
Varshney, 1995).

Singh ve Varshney tarafindan sonlu elemanlar metodu yardimiyla Oroville barajindaki
(ABD) hareketlerin hesaplanmasi ile rezervuar su ile dolduktan sonra meydana gelen
etkileri arastirilmistir.  Rezervuarin su ile dolmasiyla gekirdek tzerindeki su yikdi
mansapta temel Uzerindeki su yikl ise membada asagiya dogru hareketlere, memba
yuziindeki malzeme yikanmadan dolayr yumusamis ve zayiflamis oldugundan bu zon
icerisinde alta dogru harekete neden olarak barajin membainda deformasyon meydana
getirmistir (Helvaci, 2009).
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4. AMBAR BARAJI GENEL BILGILERI
Tez kapsaminda calisilmak uzere jeolojik ve jeoteknik etlit sonuglari tamamlanmis olan
Ambar baraji secilmistir. Bahse konu baraj hakkinda bilgiler asagida verilmektedir.

Ayrica baraja ait karakteristik bilgiler ekler (EK 1) bélimiinde yer almaktadir.

4.1. Projenin Yeri

Proje Diyarbakir ili sinirlari icinde ve Diyarbakir’in 45 km kadar kuzeydogusunda yer
almaktadir. Diyarbakir-Silvan karayolunun, Lice-Bing6l yol ayrimindan itibaren, asfalt
yolun 19 km’sinden batiya dogru 5 km’lik stabilize yol ile Degirmentepe Mahallesine
variimakta ve buradan da 2 km’lik toprak yolla baraj yerine ulasilmaktadir. Baraj
ingaatina 2012 yilinin mayis ayinda baslanmis olup 2015 yilinda bitirilmesi

planlanmaktadir.

Ambar Baraji ve Sulamasi, tlkemizin en 6nemli bélgesel kalkinma projesi olan ve 13
alt projeden olusan GAP kapsaminda yer alan “Batman- Silvan Projesi” Unitelerinden
birisini teskil etmektedir. Planlama calismalari 2001 yilinda tamamlanmis olan
“Batman-Silvan Projesi” kilit tesisi hiviyetindeki Silvan Baraji ile regiile edilecek Kulp
cay! sularinin isalesi ve Dicle nehrine katilan gaylar Uzerinde dustintlen algak barajlarla
Dicle sol sahil ovalarinda 245 372 ha alanin sulanmasini 6ngoren ve heniz
uygulamasina baslanmamis blyuk bir projedir. Diyarbakir-Silvan karayolunun Ambar
cayini kestigi noktanin 19 km kuzeyinde talvegden 40 m yiksekliginde kil cekirdekli
zonlu toprak dolgu tipinde insa edilecek Ambar Barajinda depolanacak sulari
degerlendirecek mansap kontrollu borulu sulama sebekesi, Ambar Cayl’ nin sag
sahilinde 5740 ha ve sol sahilinde ise 7758 ha olmak Uzere toplam olarak 13498 ha alani
kapsayacaktir. Projenin 1.Merhalesinin 6ncelikli olarak gerceklestirilerek 9578 ha’1 alani
kapsayacak |.Merhale sulamasinin isletmeye acilmasi halinde, yorede saglanacak
tarimsal kazanimlar “Batman-Silvan Projesi” developmanin daha hizli ve nitelikli

olarak hayata gegcmesini saglayacak bir pilot uygulama niteligi tasiyacaktir.
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TURKIYE FIZIKI HARITASI

Sekil 4.1. Projenin yeri

4.2. Baraj Yeri Muhendislik Jeolojisi

Baraj yerinde proje firmasi tarafindan bulunan birimlerin yatay ve disey yodndeki
dagilimlarini tespit etmek, yerinde deneyler yapmak ve drnek almak amaci ile planlama
asamasinda ¢alisilan aks yerinde 8 adet, g6l alaninda 4 adet olmak tizere 12 adet sondaj
kuyusu acilmistir. 2005 yilinda 5 adet sondaj kuyusu agilarak pressiyometre deneyi
yapiimistir. Kati proje asamasinda aks yerinde 8 adet temel sondaj kuyusu aciimistir. Bu
kuyulardan ASK-3 ve ASK-5 numarali olanlarda 10 adet pressiyometre deneyi
yapiimistir. Baraj yerinde yapilan jeolojik ve jeoteknik etiitler neticesinde elde edilen
sonuglar asagida belirtilmektedir.

-Ambar baraji aks yerinde Selmo Formasyonuna ait konglomera, kumtasi, kiltasi, killi
kumtasi ve cakilli kiltasi yer almaktadir. G6l alaninin biyuk kisminda Selmo
formasyonuna ait birimler bulunmakla birlikte son kesimlerde Silvan kiregtaslari ve
Midyat kirectaslari yizeylenmektedir.

-Temel sondaj kuyularindan ASK-3 ve ASK-5 numarali olanlardan pressiyometre
deneyi yapilmistir. Alinan ornekler (zerinde tek eksenli basing dayanimi deneyi
yapilmistir. Buna gére Ambar baraji aks yerinde bulunan kayagclar zayif- ¢cok zayif kaya
kalitesindedir. Ancak kil cekirdekli kum-cakil dolgu tipinde baraj i¢in tasima gucu
yonilinden sorun dogurmayacaklardir.
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-Baraj bent yerinde ana kaya Uzerinde yer alan allivyon ve yama¢ molozu tim gdévde
altinda styirma kazisi ile kaldirilacaktir. Styirma kazisi derinligi yamaclarda 3,00 m,
dere vadisinde alivyonda 4,00 m derinlikte olacaktir. Styirma kazisi sonrasi kil gekirdek

altinda 2,00 m derinlikte cekirdek hendeQi kazisi yapilacaktir.

-Baraj aks yeri ve gol alaninda Ozel bir arastirmayi gerektirecek herhangi bir kitle
hareketine veya benzer bir olumsuzluga rastlanmamistir (Es Proje, 2010).
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5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), 1987 yilinda Hollanda’nin
Delft Teknik Universitesinde gelistirilmis, geoteknik mihendisligi projelerinde
kompleks problemleri sonlu elemanlar yontemi yardimi ile ¢Ozmeye yarayan,
deformasyon analizleri, stabilite analizleri, dinamik analizler, zamana bagl davranis
analizleri yapan bilgisayar programidir. ilk kez 1987 yilinda Hollanda Delft Teknik
Universitesi tarafindan yumusak zemin tizerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar
yontemi ile analiz edilebilmesi icin tasarlanmistir. Zamanla, diger geoteknik
muhendisligi problemlerinin ¢6ziiminid de kapsayacak sekilde genisletilmistir. Bu

calismada, PLAXIS 7.2 versiyonu kullaniimistir.

PLAXIS programi geoteknik mihendisligi problemlerinin analizi icin gelistirilmis bir
sonlu elemanlar programidir. Programda baraj kesiti iki boyutlu olarak ve elastoplastik
zemin modeli olan hesaplamalarin hizli ve kisa zamanda yapilabilmesi nedeniyle,
Mohr-Cloumb zemin modeli kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde
dikkat edilen 6nemli bir nokta, insa asamalarinin kademeli olarak tanimlanmasi
gerekliligidir. oturma ve dusey deplasman sonuclarinin dogru kestirimi igin, baraj kesiti
“stage construction” yontemi kullanilarak modellenmistir. Kurulan baraj model kesiti
Sekil 5.1.’de gortlmektedir.

Baraj ile birlikte temel zemininin kademeli insa asamalari ile modellenmistir.

</

Sekil 5.1. Ambar Baraji Sonlu Elemanlar A§ Modeli

Analizlerde M-C zemin modeli kullaniimistir. Analizlerde kullanilan zemin

parametreleri Cizelge 4’de verilmektedir.
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Cizelge 5.1. Numerik Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri

Parametre Kil 3.Nolu Selmo Filtre Kum Filtre Cakil
k(m/gun) 2.2x10° 2.2x107 1x10”7 1x10° 1x10°
v (KN/m?3) 19 18 20 20.5 21
C (kPa) 80 15 500 0 0
) 10 30 35 35 38
E (MPa) 5000 2000 500000 2000 2000

KESIT |

Sekil 5.2. Ambar Baraj Govde Kesiti

Yuruttlen ¢ahismada dinamik analizler igin 2003 Bing6l ivme-zaman deprem kaydi
kullaniimistir. 1 Mayis 2003 Bingol depremi, Bingdl ilinin yaklasik 12 km kuzeyinde
meydana gelmis ve buyikligu, Deprem Arastirma Dairesi 6.1 (Md) ve Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitlisti tarafindan 6.4 (Mw) olarak belirlemistir.

2003 Bingdl depremine ait BNG istasyonu ivme, hiz ve yer degistirme kayitlari asagida
verilmistir.

18



W

ALNONTH Mar F# 105 s
APEART  Teaae PNLESIL mid

5

! '1I||I'-ﬂ~.'.lll W g A et

1' rll

| |
A A T
1]

A i
I

[

¥

1

|
sl P iy f'L'I,I. I

i

b Barkedalh s Liiss B
T
wEd
i
s
e
e |
L1 H
L=
ey
o
L]

T

W

i

P e T8
,m GOl
5 Bl E
5[ g Tl Ve
=L 2 -
4 Ll L 4,
2l L E i b )
e BaTTIV® &
L ) & o L =
m H & gl & e d]e 8
b H | g [ (8 BT re 2
J. | i | 1 1 1 1
{ n g n O #if L -
bl | "N o "o &
g ; I e Tl eetere
5 ] w. 2R &
3 g < RSt
¥ | 2 P b =
m ; bg: ik onagfeohodng:
k4 H R B
.ﬂ. - 1 ] ] 1 ll
e == _ = RER
" = I it~ Al o
- : 3
- = : 3
= = i o
_ﬂ.: 1 .__.ﬁ. | | = l L_a |W
= "l = I " " .
= - %
4
d

irlik ve Iskan Mud. 017052003 00:27:04 {Mw: 6.4)

Sekil 5.3. 1 Mayis 2003 Bingol depremi ivme kayitlari

—ea
=
— [l
i
T | M 1 i |
L% — T ' roa I
o e ot o v b
[ A e TR RE R RS
| — [ [l ] [ o
| - o o o HvH
1 1 1 1 1 Ll Ll 1
.%I. | i [ 1 1 " " " "
| - e i
| o b TRy 3ok B Lokl i
= i el et ki B =
“se= T AR oo ek
2 | - - o P [ o
| £ | T ] o v i )
] 1 ] 1 1 1 ] 1
= [-4-d-cf-F-d---F2 ol S i e
= | . i B s o R R
e f—r—1y -y = ' ' [ e )
:-IIIHH IHI‘E-EEH.II i [ i i P " " " " " "
E Faaqy FREER"EIRQY = . il v il
B fotodecbatededidin’ foomcbofoi-iciste
- EEALE RN
=hle L T e &
= [ 1 1 [ T [EE
o ] 1 1 1 l 1 1 1 1 1
(mal EEEEEE ENEETENE N SRR SEEEEE
e N e T e Y e Y e 0o w o w o
SRS R ) b= =L

[usiue] ZIH [usius] ZiH [usiun] 2IH

Zaman (Sn)

Sekil 5.4. 1 Mayis 2003 Bingol depremi hiz kayitlari
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EBingdl Bayindirli kwe Iskan bMod. 04052003 00:27:04 [MywE.4) +L Kuzey, FGO= B.7 cm

Yer Degistirme [cm]

‘fer Degistirme [om]

‘fer Degistirme [cm]

0 5 10 15 20 3 20 3 40 a5 B
Zaman (sn)

Sekil 5.5. 1 Mayis 2003 Bingol depremi yer degistirme kayitlar

Yapilan analizler kapsaminda baraj godvdesi rezervuar tam dolu iken toplam

deformasyon bicim ve buyukligu Sekil 5.6.”da gortlmektedir.

Sekil 5.6. Rezervuar dolu iken baraj gévdesinin toplam deformasyonu

Sekilden gorildigu gibi en biyik deformasyon beklendigi gibi baraj kretinde ortaya
citkmistir. 0.22 m civarinda ortaya ¢ikan dusey sekil degisimi miktari baraj yuksekligi
ile oranlandiginda guvenlik kriterleri bakimindan kabul edilebilir bir deplasman oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5.7.’de ise baraj govdesinde toplam gerilmeler cinsinden ortaya ¢ikan gerilme
dagilhimi gortlmektedir. Baraj temelinin hemen altinda 1000 kN/m? civarinda bir
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gerilme artisi hesaplanmistir. Bu deger kullanilan dolgu malzemesinin birim hacim

agirligi ve baraj yuksekligi ile uygun bir gerilme artisi mertebesindedir.

Sekil 5.7. Rezervuar dolu iken toplam gerilme dagilimi

Baraj govdesi temel, orta ve kret noktalarinda meydana gelen ivme-zaman degerleri
Sekil 5.8.’de gorulmektedir. Bingdl deprem kayitlari kullanilarak yapilan dinamik
analizlerde beklendigi tzere en buyik ivme buyuklugi (0.55g) kret noktasinda ortaya
ctkmistir. Ancak bu ivme deQeri altinda baraj kesitinde bir gogme mekanizmasinin

meydana gelmedigi gorulmustdr.

Baraj Govdesindeki ivme Degerleri

0,60 L

0,50 1
—~—\A
0,40
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Sekil 5.8. Baraj govdesindeki ivme-zaman degerleri
Nimerik analizler kapsaminda barajin rezervuari dolu ve bos durumlarinda sev

stabilitesi analizleri gerceklestirilmistir. Bishop yoéntemi kullanilarak gerceklestirilen

analizlerin glvenlik sayilari, Cizelge 5.2.’de verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Memba ve Mansap Sev Giivenligi

Baraj Durumu Memba (G.S) | Mansap (G.S)
Rezervuar Bos (Statik) 2.16 1.93
Rezervuar Bos (Dinamik) 1.52 1.38
Rezervuar Dolu (Statik) 1.94 1.87
Rezervuar Dolu (Dinamik) 1.39 1.31

Cizelge 5.2.°de goruldigu tzere baraj govdesi bos ve dolu durumda, dinamik ve statik
kosullar altinda glvenlik kriterlerini saglamaktadir. En k6ti durum olan rezervuarin
tamamen dolu ve yanal deprem itkisinin tatbiki ortaminda baraj gévdesinin memba ve
mansap guvenlik sayilari sirasi ile 1.39 ve 1.31 olarak saptanmistir. Bu degerler barajin
sev stabilitesi yoninden gévde butunliglnd servis 6mri boyunca giivenle koruyacagini

gostermektedir.

Sekil 5.9.’da baraj govde ve temelindeki toplam sekil degistirmeler deforme olmus
sonlu elemanlar agi biciminde gosterilmektedir. Sekilden gorilecedi Uzere baraj
govdesindeki maksimum deplasman kret seviyesinde baslamis ve kismi olarak azalma
seyri ile temel tabakasina kadar devam etmistir. Barajin memba ve mansap taraflarinda
g6ze carpan bir kabarma olusmamis buna mukabil sekil degistirme barajin kret aksi
boyunca disey eksende meydana gelmistir. Bu beklenen davranis baraj glvenligi
acisindan toplam oturmanin karmasik bir diizende meydana gelmemesi bakimindan
olumlu bir sekil degistirme davranisidir. Sekilden gorulecegi gibi toplam sekil

degistirme miktar1 0.3 m civarinda ortaya ¢ikmistir.

Deformed Mezh 3
Extremz batal dizplacement 386.6741C * m

Sekil 5.9. Baraj govde ve temelindeki toplam sekil degistirmeler



Sekil 5.10.’da ise baraj gdvdesinin toplam yanal yer degistirmeleri gorilmektedir.
Deforme olmus baraj kesitine bakildiginda gorilecegdi Uzere yanal sekil degisimi en ¢ok
kret u¢ kisminda ve memba tarafina dogru ortaya cikmistir. Barajin dolu rezervuar
kosulu dikkate alindiginda bu davranisin anlamli bir sonu¢ oldugu gorilebilir. Yanal
deplasmani kontrol altinda tutan riprap ve 0Ortl tabakalarinin baraj glvenligine katkisi
deplasman miktarinin disey deplasmana gore hemen hemen yari mertebesinde meydana

gelmesi ile anlasiimaktadir.

Horizontal displacements 3
Cireme henzanlal ziscl=cerzn: 15055410

Sekil 5.10. Baraj gdvde ve temelindeki toplam yatay degistirmeler

Sekil 5.11.’de baraj govdesinde meydana gelen disey deplasmanin deforme olmus
kesiti gorulmektedir. Deplasmanlarin ¢ok yogun bir bicimde kret seviyesinde ortaya
ctkmistir. Oturma blydkligli yanal deformasyonun iki katindan fazla meydana
gelmistir. Baraj govdesinin orta mertebelerine kadar bu davranisin devam ettigi
gorilmas, temel seviyesine yaklasildikca deplasmanlarin hemen hemen sénimlendigi
anlasiimaktadir. Bu davranis; baraj kesitinin kademeli insa yontemi ile yapilmasinin,
zaman faktorinin oturmalar yonulyle dikkate alinmasinin ve son olarak dolgu

katmanlarina uygulanan sikistirma yonteminin basarisi ile dogrudan iliskilidir.
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Sekil 5.11. Baraj gdvde ve temelindeki toplam disey degistirmeler

Sekil 5.12.°de ise baraj kesitinde Bing6l deprem ivmelerinin uygulanmasi akabinde
meydana gelen maksimum ivmeler gorilmektedir. Baraj kretinde maksimum ivmeler
saptanmis ve bu ivme biyuklugi 6.95 m/sn? mertebesinde olusmustur. Ana kayadan
iletilen deprem ivmesinin beklendigi zere baraj govdesinde biyuyerek arttigi ve kret
seviyesinde maksimum degerine ulastigi gorilmektedir. Ancak bu ivme buyukliginin
olusturdugu yanal ve diisey deplasman biyuklikleri baraj guvenligini tehlikeye sokacak

buylkliklerde degildir.

Sekil 5.12. Baraj govde ve temelindeki toplam ivme blyukIGgu
Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.”de baraj kesitinde meydana gelen toplam yanal ve diisey ivme

blyuklikleri goértlmektedir. Davranisin disey ve yatay deplasmanlarda oldugu gibi

ayni paternede meydana geldigi gorilmektedir.
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Sekil 5.14. Baraj govde ve temelindeki toplam dusey ivme blyuklugi

Sekil 5.15.’de baraj dolgusunun meydana getirdigi toplam gerilme artisi gorilmektedir.
Beklendigi Uzere gerilmeler baraj gdvdesi ekseninde olusmaktadir. Baraj dolgu
malzemesinin temel tabakasinda birim hacim agirhgi miktarinca gerilme artisi meydana

getirmistir.
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Sekil 5.15. Baraj govde ve temelindeki toplam gerilme buyuklugu
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7. SONUC

Calismada Ambar Barajinin kademeli insasi Plaxis 7.2 sonlu elemanlar programinda
birebir modellenerek numerik analizi yaptlmistir. Yurutilen c¢alismada dinamik
analizler icin 2003 Bingdl ivme-zaman deprem kaydi kullaniimis ve baraj gévdesinin
sekil degisimi irdelenmistir. Sekillerden gortldugu gibi dzellikle deprem etkisi ile baraj
govdesi deforme olmaktadir. Ancak bu deformasyon miktari baraj stabilitesini ve
guvenli servis kabiliyetini etkilemeyecek mertebede oldugu anlasiimaktadir. Bunun
yaninda limit denge yontemi kullanilarak baraj govdesinde sev stabilitesi analizleri
gerceklestirilmistir. Sev stabilitesi analizlerine gore baraj guvenliginin en koti
kosullarda bile 1.39 gibi bir degerde oldugu belirlenmistir. Yapilan OBE istatiksel
deprem analizlerinde 1 Mayis 2003 Bingél deprem kayitlari kullaniimistir. Bu kayitlarin
ivme-zaman verilerine gore dinamik analizler gerceklestirilmis ve barajin olasi deprem
ivmeleri altinda dustk deplasman araliklarinda kalarak guvenli tarafta bulundugu
belirlenmistir. Yapilan limit denge ve sonlu elemanlar nimerik analizlerinden elde
edilen bir baska sonug ise kullanilan zemin modelleri ve matematiksel yontemlerin baraj
davranisini modelleyebilmedeki basarisini géstermesidir. Plaxis 7.2 programi her ne
kadar iki boyutlu baraj kesiti tzerinde bir analiz yapsa da baraj kesitinin ‘z’ ekseni
boyunca homojen bir dolgu 6zelliginde insa edilmis olmasi bakimindan elde edilen
sonuclarin dogru olarak varsayillmasina imkan saglamistir. Kullanilan yontemlerin ve
paket programlarin goreceli olarak diger paket programlara nazaran daha kolay bir veri
girisi ve analiz prosesine sahip olmasi degerlendirildiginde, 06zellikle baraj
tasarimlarinda kullandigimiz yoéntemlerin uygulayicilar tarafindan kullanilabilecegini

gostermektedir.
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EK - AMBAR BARAJI KARAKTERISTIK BILGILERI

Drenaj Alani 480,00 | km?
Yillik Ortalama Yagis(Hani) 1011,40| mm
Isletme yil sayisi 30

Yilhik Ortalama Akim

Ambar cayl dogal akimlari 133,93 |hm3/yil
Yukari havza sulamalarindan dénen sular 4,05 hmd/yil
Silvan Barajindan takviye 16,63 [hm3/yil
Toplam akimlar 154,60] hm3/yil
Minimum Su Seviyesi 691,02 | m
Normal Su Seviyesi 712,00 | m
Maksimum Su Seviyesi 714,33 | m
Minimum Su Seviyesinde Gol Alani 2,60 | km?
Normal Su Seviyesinde Gol Alani 9,08 | km?
Maksimum Su Seviyesinde Gol Alani 9,80 | km?
Minimum Su Seviyesinde Gol Hacmi 15,36 | hm3
Normal Su Seviyesinde G6l Hacmi 131,97 | hm3
Maksimum Su Seviyesinde G6él Hacmi 154,00 [ hm3
Aktif GOl Hacmi 116,61 |hm?3
Regulasyon orani

Kendi sulari ile 62,38 | %
Takviye ile 76,16 | %
Baraj Govdesi

Kret Kotu 715,00 m
Talveg Kotu 675,00 m
Talvegden Yuksekligi 40,00 m
Temelden Yiksekligi 45,00 |m

Kret Uzunlugu 1185,00 m

Kret Genisligi 10,00 |m

Kazi Hacmi 941 910 |m3

Kil Dolgu Hacmi 908 933 m3

3 Nolu Zonlu Kabuk Dolgu Hacmi 2 167 454 m3
Kum Filtre Dolgu Hacmi 149 786 m3

29




Cakil Filtre Dolgu Hacmi 202 523 m3
Tuvenan Fitre Dolgu Hacmi 65 26 m3
Koruyucu Dolgu Hacmi 56 344 m3
Riprap Dolgu Hacmi 96 584 m3
Zayiat Dolgu Hacmi 53 850 m3
Toplam Dolgu Hacmi 3642 000 m3
Memba Sevi 2,75/1 |(Y/D)
Mansap Sevi 2,40/1|(Y/D)
Dolusavak
Yeri Sol sahil
Tipi Yandan aligli,
kontrolsuz
Kret Genisligi 500 m
Yaklasim Kanali Kotu 711,40 m
Esik Kret Kotu 712,00 m
Taskin Hidrografi Pik Debisi 761,00 m%/s
Proje Hesap Debisi 356,85 m?/s
Bosaltim Kanali Uzunlugu 120 m
Bosaltim Kanali Genigligi 14,00+40,00 |m
Enerji Kirici Havuz Tipi Dusu Havuzu Tip Il
Enerji Kirici Havuz Taban Kotu 671,00 m
Enerji Kirici Havuz Uzunlugu 25,00 [m
Derivasyon Konduvisi
Yeri Sag sahil
Tipi Iki gozlui betonarme
konduivi
Adedi 1
Boyutlari 2x4,50mx4,50 |m
Uzunlugu 199,60 Im
Derivasyon hesabi tagkin debisi (Q25) 223,56 m?/s
Kapasitesi 216,83 |m?/s
Giris Kotu 676,00 m
Cikis Kotu 675,53 |m
EQimi 0,00236
Dipsavak
Yeri Sag sahil derivasyon

kondiivisi igi
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Cebri Boru Capl

Sol sahil 1,80 m
Sag sahil 1,60 m
Cebri Boru Uzunlugu

Sol sahil 135,00 m
Sag sahil 135,00 |m

Kontrol VVanasi

Dere desarji (2 adet)

1200 Howell Bunger

Vana

Sol sahil sulama suyu kontrol

120x120cm kare

vana

Sag sahil sulama suyu kontrol 120x120cm kare
vana

Dereye Desarj Dipsavak Debisi 22 (2x11) m®/s

Sulama Suyu Bransmani Capi

Sol sahil 1,80 m

Sag sahil 1,60 m

Sulama Suyu Baglantisi Cebri Boru Uzunlugu

Sol sahil 323 m

Sag sahil 491 m

Intiyac Debisi

Sol sahil 8,70 |m%s

Sag sahil 6,50 m?/s

Su alma Yapisi Esik Kotu 690,22 m

Ambar Sulamasi Karakteristikleri

Bitki su ihtiyaci 615,92 Imm

Ciftlik intiyacl 969,65 [mm

Sulama Suyu ihtiyaci 1042,63 j/mm

Modl 1,25 |I/s/ha

Ana kanallar

Sag sahil
Tipi Trapez kesit, beton
kaplama
Baslangic debisi 6,50 m*/s
Baslangi¢ taban kotu 683,52 |m
Baslangic su yuzi kotu 685,00 m
Egimi 0,0002
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Uzunlugu

61450

m

Hizmet alani (Brit)

5740

ha

Sol sahil Trapez kesit, beton
kaplama
Baslangic debisi 8,70 m®/s
Baslangi¢ taban kotu 683,28 m
Baslangi¢ su ylizi kotu 685,00 m
Egimi 0,0002
Uzunlugu 48250,00 m
Hizmet alani (Brut) 7758 |ha

Sulama Sebekesi

Tipi

Mansap kontroll
borulu sistem

Yedek kanallar

Kapasite (maksimum)

5,0

m®/s

Toplam hizmet alani (brut)

13498
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