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OZET

Barajlarin yapisal ve islevsel giivenligini, can ve mal giivenligini saglamak,
gelecekteki benzer projeler i¢cin kaynak saglamak amaciyla baraji etkileyen yiiklere karsi
davraniginin bir bilgi sistemi mantig1 i¢inde ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu sebeple
barajlar1 inga Oncesi, insa sirasinda ve isletme siiresince emniyet agisindan siirekli izlemek

ve denetlemek gerekir.

Bu calismada baraj govde dolgusu siirecinde meydan gelen deformasyonlarin
GNSS ile takip edilmesi, karsilasilan problemler ve ¢oziim Onerileri Gomiikan Baraji
govde dolgusu insaat1 siirecinde yapilan Olgmeler yardimiyla incelenmistir. Govde
dolgusu sirasinda baraj gévdesi iizerine beton bloklar seklinde obje noktalari tesis edilmis
ve baraj insaati devam ederken bu noktalarda belirli araliklarla dl¢timler yapilarak veri
toplanmistir. Bu calismada Cift frekansli GNSS alicis1 kullanilmis, TUSAGA-Aktif
istasyonlar1 ile baz uzunluguna bagli olmaksizin statik 6l¢ii yontemi kullanilarak nokta
koordinatlar1 Datum: ITRF-96 Dilim Orta Meridyeni:39-3 derece olarak belirlenmistir.
Yapilan Olctimler ile meydana gelen yatay ve diisey deformasyonlar tespit edilmis daha
sonra bu veriler proje parametreleri ile uyumlu olup olmadig1 incelenmistir. Bu arastirma
icin yapilan 6l¢gmeler devam ederken 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras Depremleri
meydana gelmis ve ¢alisma alanimiz olan Gomiikan Baraj1 ve cevresi de bu depremlerden
oldukga etkilenmistir. Deprem sonrasinda yapilan dl¢iimler ile depremin baraj gdvdesine
etkisi incelenmistir. Govdenin tamaminda yaklasik olarak 1.6m bati ve 0.07m giiney
yoniinde bir kayma gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular TMMOB’nin yayinlamis
oldugu “6 Subat Kahramanmaras Depremleri Raporunda” tespit edilen deformasyonlar
ile karsilastirllarak degerlendirilmistir. Yapilan 6lciim ve degerlendirmeler sonucunda
govde dolgusu sirasinda meydana gelen deformasyonlara iliskin sonug¢ degerleri, calisma
stirecinde karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziimiine yonelik fikir ve Onerilere

arastirma icerisinde yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Baraj Gévde Dolgusu, Barajlar, Dolgu Barajlar, Olciim

Sistemleri, Deformasyon
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SUMMARY

In order to ensure the structural and functional safety of dams, the safety of life
and property, and to provide resources for similar projects in the future, the behavior of
the dam against the loads affecting it must be presented within the logic of an information
system. For this reason, dams must be constantly monitored and inspected in terms of
safety before construction, during construction, and during operation.

In this study, the deformations that occurred during the dam body filling process
were monitored with GNSS, the encountered problems and solution suggestions were
examined with the help of measurements made during the Gomiikan Dam body filling
construction process. During the body filling, object points in the form of concrete blocks
were established on the dam body and data was collected by taking measurements at
certain intervals at these points while the dam construction was ongoing. In this study,
dual frequency GNSS receiver was used, and point coordinates were determined as
Datum: ITRF-96 Zone Central Meridian: 39-3 degrees using TUSAGA-Aktif stations and
static measurement method regardless of the base length. The measurements were first
evaluated within themselves and the horizontal and vertical deformations that occurred
were determined, and then it was examined whether these data were compatible with the
project parameters. While the measurements for this research were continuing, the
Kahramanmaras Earthquakes occurred on February 6, 2023, and our study area, the
GoOmiikan Dam and its surroundings, were also significantly affected by these
earthquakes. The effects of the earthquake on the dam body were examined with the
measurements made after the earthquake. A shift of approximately 1.6 m west and 0.07
m south was observed throughout the body. The findings obtained were evaluated by
comparing them with the deformations detected in the "6 February Kahramanmaras
Earthquakes Report" published by TMMOB. As a result of the measurements and
evaluations made, the results of the deformations that occurred during the body filling,
the problems encountered during the work process and the ideas and suggestions for the

solution of these problems were included in the research.

Keywords: Dam Body Filling, Dams, Embankment Dams, Measurement Systems,

Deformation
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1. GIRIS

20. yiizyi1ldan bu yana barajlarin kullanimi, baraj giivenligi konusundaki endiselerle
birlikte hizla artmistir. Bu nedenle, bir¢ok iilke baraj giivenligini saglamak icin 6nlemler
almaya baglamistir. Mevcut barajlar 20 yildan fazla bir siire once inga edildiginden,
tasarimlar1 o sirada mevcut bilgi ve kriterlere dayandirilabilir ancak bir¢ok degisen ile
birlikte baraj yeterliligi konusunda ciddi siipheler uyandirmistir (Pisaniello vd., 2006: 84).

Barajlar genellikle 50-100 yil hatta daha uzun siire kullanilmak iizere insa
edilmektedirler. Bu yapilarin projelendirilmesinde ne kadar dikkatli olmak gerekiyorsa,
insasindan sonraki giivenlik ve kontrolde de o kadar dikkatli olmak gerekmektedir. Bu
giivenlik ve denetimler insaat asamasinda baslar, isletme agsamasinda ve dmrii boyunca
devam etmektedir. Isletme asamasinda sik sik denetimler yapilmakta, barajm yasi
ilerledikce daha az siklikta denetimler yapilmaktadir. Barajlarin bu sekilde kontrol altinda
tutulmasinin ii¢ temel nedeni vardir. Bunlar; barajin yapisal ve islevsel giivenligini
saglamak, can ve mal giivenligini saglamak, gelecekteki benzer projeler i¢cin kaynak
saglamaktir. Baraj sadece rezervuarindaki suyun etkisine, yani i¢ kuvvetlere maruz
kalmamaktadir. Ayn1 zamanda bircok dig etki ve kuvvete de maruz kalmaktadir. Bu
kuvvetlerin barajin stabilitesini bozup performansini etkileyip etkilemedigi cok
onemlidir. Baraj kontrol altinda tutulursa, barajin bu etkilere kars1 amaclandig1 gibi
calisip calismadig: kontrol edilebilmektedir (Asik, 2016: 34).

Barajlarin sulama, ulasim, enerji iiretme vb. islevlerini giivenli olarak yerine
getirebilmeleri i¢in insa Oncesi, inga sonrasi ve tiim isletme Omrii boyunca siirekli
izlenmeleri ve giivenliginin saglanmasi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle barajlarin mevcut
durumlarinin baraja etkiyen yiiklere kars1 davranisinin bir bilgi sistemi mantig1 icinde
ortaya konmasi1 gereklidir. Geg¢miste yasanan baraj kazalarimin gelecekte tekrar
yasanabilecek olmasi, can ve mal emniyetinin saglanmasi agisindan énemli bir tehdittir.
Bir barajda meydana gelecek kazalar1 6nlemek ve olusabilecek zararlar1 asgari seviyeye
indirmek icin gerekli tedbirler alinmalidir. Bu sebeple barajlar1 insa dncesi, insa sirasinda
ve isletme siiresince emniyet acisindan siirekli izlemek ve denetlemek gerekir. Ozellikle
biiyiik barajlar ve ¢evresinin GNSS sistemleri gibi teknolojik ve gelismis yontemlerle
izlenmesi 6nem arz etmektedir. Arastirma kapsaminda Gomiikan Baraji1 lizerinde baraj
ingsasinda ve govde dolgusu asamasinda gerceklesen veya gergeklesebilecek
deformasyonlarin GNSS ile kontrol altinda tutulmasi, yasanan problemler ve problemlere
karst ¢Oziim odakli Onerilerin miihendislik hizmetleri baglaminda sunulmasi

amaclanmustir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Barajlarin Simiflandirilmasi

Barajlar, biiyiikliiklerine gore “kiiciik barajlar”, diger bir deyisle “goletler” ya da
“biiyiik barajlar” seklinde simiflandirilmaktadir. Fakat barajlar biiyiikliiklerine gore net
bir sekilde simiflandirmak olas1 degildir. “Uluslararast Biiyiik Barajlar Komisyonu
(ICOLD)”, biiyiik barajlar adina asagida belirtilen siniflandirma
gerceklestirilebilmektedir. (Emiroglu, 1999: 41):

1) Kretle temeli bes metreden fazla olan barajlar arasinda bulunan yiikseklik on

2) Yiiksekligi on ila on bes metre arasinda degisiklik gosteren ancak bu duruma ek

olacak sekilde:

a) En biiyiik taskin debisi > 2000 metrekiip/saniye,
b) Hazne hacmi > 1000 000 metrekiip ve

¢) Kret uzunlugu > 500 metre olan barajlar

Ust kisimda belirtilen durumlardan en az bir tanesinin oldugu barajlar “biiyiik
barajlar’ seklinde kabul edilmektedir. Goletler ya da kiiciik barajlar s6z konusu
tanimlamanin disarisinda kalan yapim, proje ve etiit esaslar1 daha basit ve hizli sonug alici
oOlciitlere uygun bir sekilde insa edilen barajlar olarak ifade edilmektedir (Emiroglu, 1999:
41).

Baraj govde tiiriiniin, niteliklerinin farkli ac¢ilardan degerlendirilmesine gore farkl
siniflandirmalar gerceklestirmek miimkiindiir. Barajlar, govde tiplerine gore, beton ve
dolgu barajlar olacak sekilde iki kategori altinda siniflandirilmaktadir (Carhoglu, 2012:
31):

1) Beton barajlar:
a) Silindirle sikistirilmis beton barajlar
b) Beton kemer barajlar
c) Payandali beton barajlar
d) Beton agirlik barajlar
2) Dolgu barajlar:
a) On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlar

b) Kaya dolgu barajlar



c¢) Toprak dolgu barajlar
2.2. Baraj Tip Secimi

Bir baraj tiiriiniin secilmesi sirasinda pek ¢ok unsur rol iistlenmektedir. Bir baraj
tiirtiniin en ekonomik ve uygun olduguna yonelik bir karara varilmadan evvel genel
anlamda  birden ¢ok alternatif = degerlendirilerek 6n  proje  faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Ayrica baraj yerine ve insa edilme amacina en uygun ve ekonomik
baraj tiiriiniin secilebilmesi adina birden ¢cok unsurun beraber ele alinmasi gerekmektedir.
Bahsedilen unsurlardan bazilar1 asagida belirtilen sekilde siralanabilmektedir (Cigek,

2007: 57):
1) Maksimum debi degeri
2) Dolusavak yerlesimi
3) Miihendislerin cesareti ve bilgi birikimleri
4) Baraj maliyeti
5) Cevresel kosullar
6) Ani su yiikselmesi ve alcalmasi durumu
7) Insaat siiresi
8) Iklim sartlari
9) Bolgenin depremselligi
10) Malzemenin temin edilebilirligi
11) Malzeme yerinin baraj yerine uzakligi
12) Baraj aksi litolojisi
13) Baraj yeri jeolojisi
14) Topografya

Aks konumunun teknik acidan tasarlanmis baraj tiiriine uygunlugu, baraj gévde
tiirtiniin belirlenmesinde oldukca biiyiik bir rol iistlenmektedir. Kimi 6zel durumlar
disinda, aks konumu birden c¢ok tiirde baraj govdesi projeksiyonu adina uygun
olabilmektedir. Bu tarz bir durum s6z konusu oldugunda plana uygun baraj tiirleri
yerlestirilmekte, kesitleri ve uzunluklar1 hazirlanarak diger yapilarin tesirleri, ekonomik
kiyaslamalar, vadinin sekli, sismik sartlar, malzeme sartlar1 ve jeolojik kosullar goz

oniinde bulundurularak istenen baraj tiirliniin belirlenmesinde fazlasiyla onem arz



etmektedir. Bahsedilen hususlar Tablo 1°’de 6zetlenmistir. Kimi durumlar s6z konusu
oldugunda tesis ile alakali farkli bir yapinin az maliyeti de baraj govde tiiriiniin
belirlenmesinde degerli bir unsur olabilmektedir. Bu duruma oOrnek olarak, baraj
govdesiyle dolusavak arasinda bulunan iliski gosterilebilmektedir. Bir aks alaninda
tasarlanmis beton ve dolgu tiirii barajlarin benzer maliyetlere sahip olduklari, dolusavagin
govde disarisindaki bosaltma kanalinin uzun olmasi ve yapinin genis hacimde beton ve
kaz1 sarfiyati gerektirmesi, beton tiirline gore diizenlenen ekonomik dolusavak yapisi
viicut, toplam maliyet ciddi oranda azalacaktir. Genel anlamda baraj govde tiiriiniin

belirlenmesine katkida bulunan unsurlar Tablo 1’de agiklanmaktadir.

Tablo 1. Baraj tiiriiniin se¢imi ve tiir secimini etkileyen unsurlar (Cigcek, 2007: 58)

Tip Malzeme Yapim Iklim Yapim  Vadi Yiikse  Sismik
Sartlar1 Tiirleri Siiresi Tipi klik Davrans
Sinirt
Silindirle ~ Slump sifir ~ hassas nispeten  kisa dar vadi yiikse nispeten
Sikistirtl  SSB beton iscilik uzun k hassas
mis kuru
sezon
On Yiizii Betonarme  hassas her tiirlii ~ kisa - yiikse  dayanikl
Beton veya asfalt is¢ilik ve k
Kaph yilizey ozel
kaplama teknoloji
serbest
drenaj
Kaya Kil kaya hassas nispeten  uzun - cok dayanikli
Dolgu filtre iscilik uzun yiikse
kuru k
sezon
Toprak Kil, killi hassas uzun uzun - alcak  dayanikli
Dolgu cakil filtre iscilik kuru
sezon
Beton Beton cok her tiirlii  kisa UveV yiikse hassas
Agirlik hassas benzeri k
iscilik ve
ozel
teknoloji
Beton Beton cok her tiirlit  kisa UveV c¢ok cok
Kemer hassas yiikse  hassas
iscilik ve k
ozel
teknoloji
2.3 Dolgu Barajlar

Dolgu barajlar, ¢cogunlukla kaya, toprak ya da diger dogal maddelerden iiretilen

biiyiik su depolama yapilar1 olarak ifade edilmektedir. Bahsedilen baraj ¢esidi, suyun



tutularak yonetilebilmesi adina kullanilmakta ve diinyanin pek ¢ok bolgesinde yaygin bir
sekilde tercih edilmektedir. Dolgu barajlar, insaatlar1 sirasinda yerel malzemelerden
yararlanilmas1 ve yiiksek dayanikliklar1 sebebiyle avantajli kabul edilmektedir. Temel
bilesenleri; drenaj sistemleri, sizdirmazlik katmani, dolgu malzemesi ve baraj
govdesinden meydana gelmektedir (Topgu, 2017: 11).

Dolgu barajlar, cogunlukla silt, kaya ve toprak benzeri dogal maddelerden iiretilen
yapilar olup, baraj govdesi genel anlamda merkezi bir gecirimsiz ¢ekirdek ve soz konusu
cekirdegi ¢cevrelemekte olan gecirgen dolgu maddelerinden meydana gelmektedir. Drenaj
sistemleri, suyun giivenli olarak bosaltilmasina katkida bulunmaktadir (Carhoglu, 2012:
34).

Dolgu barajlar, saglam yapilarda insa edilmelerine ragmen su sizintisi, deprem
etkileri, stabilite problemleri ve erozyon benzeri sorunlarla kars1 karsiya
kalabilmektedirler. Su sizintisi, baragin dolgu malzemelerinde ya da ¢ekirdek boliimiinde
yasanabilmektedir. Erozyon, su akisindan kaynakli dolgu maddelerinin asinmasi ve
barajin gii¢siizlesmesine neden olabilmektedir. Stabilite problemleri, zemin sartlar1 ve
insaat malzemeleriyle baglantilidir. Deprem etkileriyse yapisal hasar riski
barindirmaktadir (Topcu, 2017: 11).

Dolgu barajlar, cevresel faktorlerden etkilenebilmektedir. Barajin isletimi ve
yapimi, ¢cevrede bulunan ekosistem iistiinde biiyiik etkilere neden olabilmektedir. Bu
seviyesinde meydana gelen farkliliklar sucul hayati ve nehir ekosistemlerine etkide
bulunabilmektedir. Bunun haricinde dogal habitatlarin tahrip edilerek yerel fauna ve flora
istiinden negatif yonlii etkiler yaratabilmektedir (Turan, 2007: 25).

Dolgu barajlarin farkli ¢esitleri bulunmaktadir. Bahsedilen barajlar, zonlu dolgu
barajlar, kaya dolgu barajlar ve homojen dolgu barajlar seklinde siniflandirilabilmektedir.
Homojen yapiya sahip dolgu barajlar, tek tiir dolgu malzemesi ile olusturulmakta ve
cogunlukla kiiciik ¢apli projeler icin uygun goriilmektedir. Zonlu dolgu barajlar ise, ¢esitli
dayaniklik ve gecirgenlik niteliklerini barindiran zonlara ayrilan dolgu maddeleri ile insa
edilmekte ve su sizintisinin Oniine gegme konusunda etkili olmaktadir. Son olarak kaya
dolgu barajlar, biiylik kaya parcalarindan yararlanilarak olusturulmakta ve cogunlukla
yiiksek stabilite ve dayaniklilik gerektiren kapsamli ve biiyiik projelerde tercih konusu
olmaktadir (Carhoglu, 2012: 34).

Sonug itibariyle dolgu barajlar, su depolamasi ve yonetimi adina fazlasiyla 6nem
arz etmektedir. Insaat ve teknik cesitlilik ile beraber yapisal problemler ve cevresel etkiler
dikkate alinmalidir. Dolgu baraj projelerinde kalite miihendislik ¢6ziim Onerileri ve

cevresel etki incelemeleri fazlasiyla 6nem arz etmektedir.



2.3.1. Kaya Dolgu Barajlar

Kaya dolgu barajlar, ciddi oranda kaya pargalarindan yararlanilarak olusturulan su
tutma yapilart olarak kabul edilmektedir. Bahsedilen barajlar, yiiksek stabilite ve
dayaniklilik gerektirmekte olan bolgelerde tercih edilmektedir. Cogunlukla dogal
kayalardan saglanan biiyiikk taslar ya da kirma taslardan yararlanilarak insa
edilmektedirler (Tasc1 vd., 2004: 205-219).

Baraj govdeleri ¢ogunlukla kaya dolgu maddeleri ile insa edilmekte ve suyun
gecirilmesini engellemek amaciyla gecirimsiz bir ¢cekirdek tabakayla desteklenmektedir.
Barajin temeli, kaya zeminine saglam olarak yerlestirilmekte ve kaya dolgu maddeleri
biiyiik bir dikkatle yerlestirilerek sikistirllmaktadir (Cavus, 2017: 638-645).

Kaya dolgu barajlarin kurulmasi diger baraj tiplerine nazaran cogunlukla daha uzun
siire alabilmektedir ve daha yiiksek maliyetli olabilmektedir. Fakat uzun omiirleri ve
yiiksek dayanikliliga sahip yapilar1 sebebiyle tercih edilmektedirler. Kaya dolgu barajlari,
ozellikle su basincina maruz kalan ve stabilite gerektirmekte olan bolgelerde giivenilir bir
¢cOziim saglamaktadir (Kalin, 2010: 63).

Bu barajlar, cogunlukla biiyiik hacme sahip sular1 depolayarak yonetebilmek adina
tercih edilmektedir. Dogal ve yiiksek dayanikli maddelerden yararlanilmasi araciligiyla
cevresel tesirleri olabilecek en az seviyeye indirme potansiyeline sahip olmaktadirlar.
Fakat buna benzer barajlarin kurulmasi ve bakim islemleri, ¢evre kosullarinin dikkate
alinmast ve dogal kaynaklarin muhafaza edilmesi bakimindan 6zenli planlama
gerektirmektedir (Tas¢1 vd., 2004: 205-219).

Sonug itibariyle bu barajlar, biiylik miihendislik planlarinda su kaynaklarinin
yonetilmesi ve korunmasinda fazlasiyla biiylik bir rol iistlenmektedir. Bahsedilen
barajlarin kurulmasinda tercih edilen yontemler, zaman icerisinde geliserek daha verimli
ve giivenli yapilar inga edilmesine imkan sunmustur.

Kaya dolgu barajlar, jeoteknik miihendisligi sektoriinde uzun siireli giivenlik ve
dayaniklilik bakimindan 6nemli bir ¢oziim saglamaktadir ve dogru malzeme ve tasarim
tercihiyle optimum performans sunmaktadirlar. Ayrica bahsedilen barajlarin kurulmasi
esnasinda c¢evresel kosullarin olabilecek en az seviyeye indirgenebilmesi adina
stirdiiriilebilir miithendislik faaliyetleri ve dogal kaynaklarin korunmasi da fazlasiyla
Oonem arz etmektedir (Cavus, 2017: 638-645). Sekil 1’de kaya dolgu barajlarin genel
ozelliklerine ve Sekil 2’de ise kaya dolgu baraj tipine 6rnek olarak Hasan Ugurlu Baraji

gorseline yer verilmistir.
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Sekil 1. Kaya dolgu baraj1 genel 6zellikleri (Orhon, 1997: 124).

Sekil 2. Hasan Ugurlu Baraj1 (Url 1).

2.3.2. Toprak Dolgu Barajlar

Toprak dolgu barajlar, cogunlukla yerel cakil, kum ve toprak benzeri dogal
malzemelerden yararlanildig1 su tutma yapilar1 olarak kabul edilmektedir. Toprak dolgu
barajlar, suyun depolanarak yonetilebilmesi adina dayanikli ve ekonomik c¢oziimler
saglamaktadir. Cogunlukla su kaynaklarim1 korumak maksadiyla tercih edilmektedirler.
Baraj govdeleri, cogunlukla toprak dolgu maddeleriyle insa edilerek suyun gecirilmesine

engel olabilmek adina gecirimsiz bir ¢ekirdek tabakayla desteklenmektedir. Baraj temeli



genis bir bolgeye yayilmakta ve dolgu maddeleri tabakalar seklinde sikistirilip
yerlestirilmektedir. Bahsedilen teknik, barajin genel dayanikliligin1 ve su basincina karsi
direncini artirmaktadir (Tosun ve Topgu, 2014: 519-530).

Toprak dolgu barajlarin kurulmasinda yerel malzemelerden yararlanilmasi yapim
maliyetlerini azaltmakta ve ingaat siirecini daha kolay bir hale getirmektedir. Fakat toprak
dolgu barajlar, erozyon ve su sizintist benzeri problemlerle kars1 karsiya
kalabilmektedirler. Bu sebeple baraj govdesinin dogru bir sekilde tasarlanarak diizenli
bakimlarinin gerceklestirilmesi fazlasiyla énem arz etmektedir (Giiven ve Aydemir,
2014, 9-11).

Sonug itibariyle bu tip barajlar, cevresel ve ekonomik bakimdan siirdiiriilebilir su
yonetimi adina oldukca degerli bir rol iistlenmektedirler. Dogru miihendislik teknikleri
ve yerel malzemelerden yararlanilmasiyla kurulan toprak dolgu barajlar, su kaynaklarinin
korunarak yonetilmesinde giivenilir bir ¢oziim saglamaktadir. Sekil 3’te toprak dolgu
barajlarin genel Ozelliklerine ve Sekil 4’te ise toprak dolgu baraj tipine 6rnek olarak

Gebere Baraj1 gorseline yer verilmistir.
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Sekil 3. Toprak dolgu baraji genel 6zellikleri (Orhon, 1997: 136).



Sekil 4. Gebere Baraj1 (Url 2).

2.4. Zeminlerin Dinamik Ozellikleri

Zeminlerin statik niteliklerinin yani sira deprem benzeri tekrar eden yiikler altinda
sergiledigi davramiglarinin bilinmesi adina dinamik niteliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Tekrar eden yiikler altinda zeminlerin dayaniklilik ve gerilme
deformasyon nitelikleri degiskenlik gosterebilmektedir. Depremler sirasinda meydana
gelen deformasyonlar Onemli hasarlara yol a¢maktadir. Bu nedenle dinamik
yiiklemelerde zeminlerin dinamik 6zelliklerinin de tespit edilmesi fazlasiyla 6nem arz
etmektedir. Zeminlerin dinamik ozellikleri soniim oranm1 ve kayma modiilii degerleri
olarak ifade edilmektedir. Bahsedilen 6zelliklerin bilincine varilmasi, deprem sonucunda
meydana gelen zararin olabilecek en az seviyeye indirgenmesi adina alinacak tedbirleri
belirleme sirasinda oldukga degerli bir rol iistlenmektedir (Ozsagir, 2015: 41).

Zeminlerin dinamik niteliklerini belirleyebilmek adina en fazla tercih edilen
deneyler dinamik ii¢ eksenli basing ve rezonant kolon deneyi olarak ifade edilmektedir.
Rezonant kolon deneyi sirasinda oldukga kiigiik deformasyon diizeylerinde, dinamik ii¢
eksenli deney sirasinda ise daha yliksek deformasyon diizeylerinde zeminlerin dinamik
nitelikleri tespit edilmektedir. Rezonant kolon deneyinin teorisi prizmatik ¢ubuklarda
meydana gelen dalga yayilmasina dayandirilmaktadir.

Zeminler tekrar eden yiiklere ugramasi neticesinde histerezis egrileri meydana
gelmektedir. Histerezis egrileri birleserek omurga egrisini ortaya cikarabilmektedirler.

Zeminlerin dinamik yiikler altinda bulunan davraniglari adina zeminin rijitligi ve gerilim



bicim degistirme davranisi fazlasiyla onem arz etmektedir. Zeminlerin gerilim — bigim
degistirme niteligi farkli birim kayma deformasyonlarinda meydana gelen kayma modiilii
ve soniim oran1 degisiklikleridir. Kayma modiili, “sekant kayma modiilii” olarak da ifade
edilmektedir. Kayma modiilii gerilim — bi¢im degistirme egrisinin egimi olarak
nitelendirilmektedir. Sekil 5’te zeminlerin gerilme - sekil degistirme egrisi grafigine yer
verilmistir. Ayrica zeminlerin maksimum kayma modiilii; kayma dalgas1 hizi ve

yogunluga baghh bir sekilde asagida belirtilen denklemden yararlanilarak

hesaplanmaktadir:
Gmax = p\]S2

T

vG"\El
Ty
///
o /
7/ /

/ / /* Omurga egrisi
/ / e YUksek sekil degistirme histerezis egrisi

Dislik sekil degistirme histerezis egrisi

Sekil 5. Zeminlerin gerilim — sekil degistirme egrisi (Stewart vd., 2014: 152).

Soniim oran1 (D), gerinim — gerilim histerezisine bagl olacak sekilde hesap
edilmekte ve tekrar eden yiikler sonucunda harcanan enerji oranini gostermektedir. Farkli
deformasyon diizeylerinde yer alan kayma modiilii degerlerinden, modiil azalma egrisine
erisilebilmektedir. Rezonant kolon deneyi araciligiyla dinamik ¢ok kii¢iik ve kiiciik
kayma birim sekil degistirme diizeylerinde modiilii soniim egrisi ve azalim egrisi tespit

edilebilmektedir (Giiler, 2021: 51) (Sekil 6).
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Sekil 6. Modiil azalim ve soniim egrisi (Giiler, 2021: 51).

oooooo

Zeminlerin dinamik yiikte meydana gelen davranmislar1 ele alinirken en degerli
kavramlar arasinda kayma modiilii degeri, farkl bir deyisle rijitlik degeri yer almaktadir.
Baslangic rijitlik degeri, Gmaks zeminin deforme olmadan veya olduk¢a az deformasyon
durumlar1 s6z konusu oldugunda olgiilen deger olarak ifade edilmektedir. Laboratuvar
ortaminda bahsedilen deger bender element veya rezonant kolon deneyleri ile tespit
edilebilmektedir. Literatiir icerisinde kayma deformasyonunun 107 diizeylerinde bulunan
degeri Gmakx seklinde nitelendirilmektedir (Towhata, 2008: 87).

Ince taneye sahip zeminlerin yapilarinda yer alan silt ve killerin yapisal niteliklerine
bagl olacak sekilde iri taneli zeminlerden farkli nitelikler sergileyebilmektedirler.
Bahsedilen durumun nedenleri arasinda ince tane oraninin sizma hizina etkisi,
cimentolasma ve killerin elektriksel yiiklii olmasi nedeniyle ortamda bulunan suyu
kapsaminda hapsetmesi yer almaktadir (Jamiolkowski, 1985: 99).

Ince taneye sahip zeminlerde Gmaks y< 10” olarak hesaplandigi deformasyon
degerlerinde, deformasyondan bagimsiz olacak sekilde sabit bir degere sahip olmaktadir.
Bahsedilen diizeydeki Gmaks degeri; ortalama efektif gerileme, zemin yapisi ve zeminin
bosluk oranina bagl olmaktadir. ince taneli zeminlerde saglanan en yiiksek kayma

modiilii degisimine Sekil 7°de yer verilmistir.
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Sekil 7. Farkli zeminlere ait gmaks degeri (Santagata, 1999: 38).

Dinamik yiiklerde olduk¢a az birim kayma deformasyonu seviyelerinde zeminlerin
davranig1 genel anlamda dogrusal elastik olmaktadir. Dogrusal elastik oldugu alanda
soniim davranmisini vizkozite ya da daneler arasinda meydana gelen siirtiinme kuvveti
tespit etmektedir. S6z konusu aralikta soniim orani en az degerini Dmin iistlenmektedir.
Fakat birim deformasyon genligi yiikseldikce soniim mekanizmas1 “dogrusal olmayan
elastik davranig” sergilemektedir. En yiiksek kayma modiilii degerinin %2 diistiigii birim
deformasyon genligi, “elastik esit deformasyonu” seklinde isimlendirilmektedir. Ayrica
esik deformasyonuna, “dogrusal olmayan davramisa gecis” de denmektedir. Esik
deformasyonu {istiinde dogrusal olmayan zemin davranigi sergilenmesine ragmen
deformasyonlar elastik bir yapiya sahiptir ve s6z konusu deformasyonun ardindan séniim
oran1 yiikselmektedir (Sekil 8). En yiiksek kayma modiilii degerinin %20 azaldigi
deformasyonun ardindan cogunlukla plastik deformasyonlar meydana gelmektedir.
Plastik deformasyonlarin meydana geldigi sinir icerisinde soniim orani, baslangigtaki

sOniim oranindan yiizde ii¢ daha fazla olmaktadir (Darendeli, 2001: 42).
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Sekil 8. Soniim orani sinirlart ve davranis bolgeleri (Darendeli, 2001: 42).

Unsurlar

Gerilim durumu ve zemin tiirii, Gmaks degerine etkide bulunan parametreler
arasinda yer almaktadir. Gmaks elastik bolge icerisinde; dane cap1 dagilimi, jeolojik yas,
efektif gerilme, dane sekli ve bosluk oraniyla baglantilidir. Gmaks; ¢evre basinci (63) ve
kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ile de dogrusal bir iliski icerisindedir (Hardin ve Richart, 1963:
33-65).

Iri taneli zeminlerin kayma modiilii degisikligine uniformluk katsayis1 (Cu) ve
ortalama dane cap1 (D50) fazlasiyla etki sahibidir. Ayrica iri taneli zeminlerde en yiiksek
kayma modiilii degerine tane ¢ap1 dagilimi da etkide bulunmaktadir. Kayma modiiliiniin
tespit edilmesine yonelik gerceklestirilmis arastirmalardan saglanan bulgulara Sekil 9 ve

10’da yer verilmigtir (Ishihara, 1996: 55).
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Sekil 9. Kumlu cakillarda efektif ¢evre basinci ve gmaks iliskisi (Kokusho, 1987: 72).
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Zeminlerin baslangic s6niim oran1 y < 107 diizeylerinde sabit bir sekilde seyrederken,
daha ¢ok birim deformasyon degerlerinde deney hizi, yiikleme frekansi (f) sontime etkide
bulunmaktadir. f > 10 Hz degerlerinde frekans ile soniim dogru iligkili, 0.1< f < 10 Hz
aralifinda soniim frekanstan bagimsiz ve sabit, f <0.1 degerlerinde frekans ve soniim ters

iliskilidir (Shibuya vd., 1995: 365-375).

” T T T - —— v T

F Cakily Zeminley
(Sikastinious Numuneler, oo =100 kPa) 7
. ]

:

Baslangic Kayma Modiilil , Gy (MPa)
I T L 4 T T L 4 12
Bl
: §
\h'l ¥

03 04 ©05 06 07 08
Bosluk oranye

Sekil 10. Gmaks ile dane sekli ve bosluk orani iligkisi (Ishihara, 1996: 60).
2.5. Barajlarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Tiirkiye Cumhuriyeti, aktif fay hatlar iistiinde yer almaktadir. Bahsedilen durum
da Tiirkiye’nin depremler ile karsilasmasina yol acmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nde
yasanan siddetli depremler de bu durumun en 6nemli kanit1 seklinde gosterilebilmektedir.
Biiyiik su kiitleleri olan barajlarin deprem sirasinda sergiledigi davraniglar1 da fazlasiyla
onem arz etmektedir. Barajlarin deprem sirasinda sergiledigi davranislarin ele alinmasi
maksadiyla 1970’lerde pek cok devlet tarafinca farkli arastirmalar gerceklestirilmistir.
Bahsedilen arastirmalar neticesinde baraj — zemin hidrodinamik etkilesimleri dikkate
alinarak deprem yiiklerine dayanan baraj insas1 adina gereken analiz programlart ve
tasarim rehberleri hazirlanmigtir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nde ise gecmis donemlerden
bugiine baraj insas1 adina kil ¢ekirdek kaya dolgu baraj insasinda tercih edilen basite
indirgenmis stabilite analizleri gerceklestirilmektedir. Gelisim gosteren bilgi ve teknoloji
birikimleri araciligiyla genellestirilen hesaplama tekniklerinin yani sira barajin kurulacagi
alana iliskin deprem riski daha ayrintili bir sekilde degerlendirilmektedir (Aldemir vd.,

2015: 6943-6968). Dolgu barajlarin deprem sirasinda sergiledigi davranislar
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inceleyebilmek adina ilk olarak santrallerin kurulacagi bolgelerin tektonik durumunun ele
alinmasi1 gerekmektedir.

Baraj planlarinda sonlu elemanlara dayanmakta olan yazilimlarla dinamik analiz
tekniklerinden yararlanilmaktadir. Yazilimlardan yararlanirken planin iyi bir sekilde
taninmasi ve programlarin diizgiin bir sekilde ¢calisabilmesi adina gereken tiim islemlerin
dikkatli bir sekilde yerine getirilmesi gerekmektedir. Yazilimla adina uygun olarak kabul
edilen projelerin analizlerinin gergeklestirilmesi de fazlasiyla onem arz etmektedir. Fay
hatlarinin iizerine yer alan bolgelerde kurulan barajlarda deprem sirasinda yapiya biiyiik
siddetlerin etkide bulunacagi beklenilmektedir. Kurulan tiim barajlarda s6z konusu
durumun dikkate alinmasi gerekmektedir. Projenin analizi adina deprem dalgalarindan
saglanabilecek parametrelerin belirlenmesi fazlasiyla 6nem arz etmektedir. Projenin
giivenli olmas1 adina s6z konusu parametrelerin degerlerini ¢ok biiyiik belirlemek yanlig
bir davranistir. Diinya genelinde yasanan biiyilk depremler incelendigi zaman yikilan
barajlar oldugu kadar dayanikli olarak yikilmadan ayakta kalan barajlar oldugu da
goriilmektedir (Ozsoy, 2007: 77).

Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin tektonigi incelendigi zaman Anadolu bdlgesinin
genelinin Tiirkiye plag: iistiinde yer aldigi goriilmektedir. Giineyde yer alan Afrika ve
Arap plagi, Tiirkiye plaginin altina dogru hareket etme egilimi sergilemektedir. Afrika ve
Arap plagim, Olii deniz fay1 ayirmaktadir. Arap plaginin kuzey dogusunda yer alan Van
plagiyla Bitlis — Zagros Bindirme Zonuyla ayrilmaktadir. Tiirkiye plagiyla Karadeniz
plaginin arasinda yer alan Kuzey Anadolu fay1, yaklasik olarak 1,5 kilometre uzunluguna
sahip olup, dogu bat1 yoniinde uzanmaktadir. Kuzey Anadolu fayinin Tiirkiye cografyasi
istiinde bulunan konumuysa, Tiirkiye Cumhuriyeti’nin dogusunda yer alan Karliova’dan
baslayarak Anadolu bolgesini kat etmesinin ardindan Izmit Korfezinden Marmara
Denizi’nin altina girip Trakya bolgesine ulagmaktadir. Trakya’nin giiney batisini
gecmesinin ardindan Ege denizinde sonlanmaktadir. Kuzey Anadolu fay hattinin sag
dogrultu atimli tiirli “echelon fayr” olarak bilinmektedir. Kuzey Anadolu fayinda kirilmis
olan bir parca, diger parcay:1 aktiflestirmektedir. Fay {iistiinde yer alan pargalarin sz
konusu hareketi, Kaliforniya’da yer alan San Andreas fayiyla benzerlik gostermektedir.
Kuzey Anadolu fayi, aktif bir fay olarak bilinmektedir. Aktif olarak bilinen s6z konusu
fay uistiinde Tiirkiye Cumhuriyeti’nde en biiyiik depremler yasanmigstir. Kuzey Anadolu
fayinin ardindan Tiirkiye Cumhuriyeti’nde yer alan diger bir aktif fay ise Dogu Anadolu
fay1 olarak ifade edilmektedir. Bu fay, doguda yer alan Karliova’dan baglayarak giiney

batiya dogru uzanarak Akdeniz bolgesine ulagmaktadir. Olii deniz fay hattinda yakin
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donemlerde yasanmis biiyiik siddetli bir deprem bulunmamaktadir (Dalkir, 2011:

901) (Sekil 11).
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Sekil 11. Tiirkiye ve etrafinda yer alan tektonik plakalar (Arslan, 2023: 1).
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Tiirkiye Cumhuriyeti’nin tektonik durumu incelendigi zaman, aktif faylarin varligi

ve sebep oldugu biiyliik capli depremlerin varligi gozlemlenmektedir. Bahsedilen

durumdan, Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin sismik hareketlerinin oldukca fazla oldugu

anlagilmaktadir. Hidroelektrik santral ve barajlarin kurulacaklar1 alanlarda sismik

hareketlerin diizgiin bir sekilde belirlenerek analiz edilmesi ve insaat adina gereken

parametrelerin temin edilmesi gerekmektedir. Sekil 12°de Tiirkiye’nin deprem tehlike

haritasina yer verilmistir.
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Sekil 12. Tiirkiye deprem tehlike haritas1 (Url 3).
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Barajlar, diger yapilardan baz1 farkliliklar icermektedir. S6z konusu farkliliklar
arasinda, barajin sahip oldugu yayili kiitle dagilimi yer almaktadir. S6z konusu yayili
kiitlenin baraj yapilart iistiinde bulunan sismik davranislarinin belirlenmesinde yapi,
zemin ve rezervuarin birbirleri iistiinde bulunan tesirlerinin 6zenle incelenmesi
gerekmektedir. Deprem esnasinda barajin membasinda yer alan suyun meydana getirdigi
hidrodinamik giiclerin, hidrostatik etkiler diizeyinde ve soz konusu diizeyin {istiine
cikabilecegi icin Ozenle hesaplanmasi gerekmektedir. Hidrodinamik giicler, suyun
sikigtirilabilirligine, barajin memba yiizii kisminda bulunan geometrisine, deprem
hareketine ve rezervuarin sekline gore farkliliklar icerebilmektedir (Aldemir vd., 2015:
6943-6968).

Baraj tasarimi adina gereken yer hareketi parametreleri, barajin potansiyel
tehlikesini dikkate alarak deterministik ve olasiliksal hesaplamalarin bulgular goz
oniinde bulundurularak sismik risk diizeyi tespit edilmesinin ardindan parametre degerleri
saglanmaktadir. Yer hareketi oOzellikleri adina gereken deterministik sismik sik
hesabinda, baraj bolgesinin etrafinda yer alan fay hatlarindan yararlanilmaktadir. Fay
hattinin gecmis donemlerde meydana getirdigi depremler ve olast meydana getirebilecegi
en biiyiikk depremler tespit edilmektedir. S6z konusu belirlenmis depremlerin baraja en
yakin mesafeden meydana gelecegi diisiiniilmektedir. Sismotektonik yapiya ve barajin
meydana getirdigi zeminin niteliklerine uygun yer hareketi, tahmin denkleminden
yararlanilarak en 6nemli yer hareketi parametreleri tespit edilmektedir (Devlet Su Isleri,

2012: 19).

2.5.1. Beton Barajlarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Barajlar, biiyiik su kiitleleri olan yapilar olarak ifade edilmektedir. Barajlar, deprem
etkisinde muhtemel yikilmalarinda bircok mal ve can kaybina yol acabilecek
potansiyeldedir. Bu nedenle baraj tasarimi gerceklestirilirken barajin deprem etkisinde
sergiledikleri davranislarinin dikkatli bir sekilde incelenmesi ve hesaplamalar sirasinda
meydana gelebilecek tiim senaryolarin analiz edilip en uygun tasarimin belirlenmesi
gerekmektedir. Tiirkiye Cumhuriyeti’nde kurulan baraj yapilarinin biiyiik bir kism kil
cekirdekli kaya dolgu barajlar1 olarak bilinmektedir. Bahsedilen tiirde olan barajlar adina
basitlestirilen stabilite analizi tercih edilmektedir. Son donemlerde gelisim gosteren
teknoloji ve bilgiyle beton barajlarin sayis1 cogalmistir. Beton barajlarin sayisinin
cogalmasiyla Devlet Su Isleri 2012°de “Beton Barajlarin Tasarim Ilkeleri” adinda

tasarim rehberini meydana getirmistir (Devlet Su Isleri, 2012: 1).
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Beton gerilme — sekil degistirme egrisi hem c¢ekme hem de basing altinda
yumusama sergilemektedir. Bu nedenle beton yar1 gevrek bir malzeme seklinde kabul
goriilebilmektedir. Bunun haricinde ¢imento pastasi ve beton agregadan meydana gelen
kompozit bir madde olarak kabul edilmesi nedeniyle catlak ilerlemesi fazlasiyla karmasik
ve diizensiz olarak meydana gelmekte ve tahmini gii¢ bir hale gelmektedir. Betonun
basing ve kayma yiiklemeleri altinda basing oranina bagh bir sekilde deformasyon yapma
becerisi de mevcuttur. Madde kaynakli sz konusu dogrusal elastik olmayan davranisa ek
olacak sekilde, depremin baraj gdvdesi iistiinde meydana getirdigi gerilim dagilimi da
baraj yapilarinda meydana gelmesi beklenilen dogrusal elastik olmayan davranis adina
belirleyici bir rol oynamaktadir. Yiiksek mod tesirleri, taban ve govdede meydana gelen
catlaklarin i¢c gerilme dagilimim farkhilastirmasi benzeri faktorler, baraj yapilarinin
deformasyon gerceklestirebilme becerisi iistiinde etki sahibidir. Barajlar i¢in deprem
performanslarinin tespit edilmesine ek olacak sekilde havza 6zelinde gerceklestirilecek
risk faaliyetleri adina mutlaka baraj go¢me tiirlerine iliskin bilgiye sahip olunmasi
gerekmektedir (Aldemir vd., 2015: 6943-6968).

Beton agirlik baraj yapilarinda depremin yarattig1 etki sonucunda meydana gelen
en biiyiik risk, deprem yiiklerinde barajin kayma emniyetinin azalmasi olarak kabul
edilmektedir. Diger bir risk ise, depremin barajda catlak yaratma olasiligidir. Bahsedilen
durum, tiim beton agirlik barajlar adina gecerli kabul edilmektedir. Beton barajlar i¢inde
bulunan payandali barajlarin deprem hizlar1 baraj aksina paralel gelmesi halinde diger
beton baraj ¢esitlerine gore daha dayaniksiz yapidadir. Beton barajlarin deprem etkisinde
sergiledikleri davranislara bakildig1 zaman, 2001°e dek pek cok baraj gerceklestirildigi
ve s0z konusu barajlarin deprem etkisinde kaldigi goriilmektedir. Bahsedilen beton
barajlar arasinda farkl tiirde beton barajlar yer almaktadir. S6z konusu barajlarin hicbiri
deprem etkisinde yikilmamustir. Sefid Rud Baraj1 yiiz bes metre yiiksekligine sahip olup
payandali beton baraj olarak ifade edilmektedir. 1962’de insa siireci sona ermis olan
bahsedilen barajin rezervuar 1,8 milyar metrekiip biiyiikliigiinde ve iiretim kapasitesiyse
87.5 megawatta sahiptir. Barajin insasinda psodo-statik analiz tekniginden yararlanilmis
olup deprem hizi 0.10 g ve 0.25 g seklinde belirlenmistir. 1990’da baraja otuz iki
kilometre mesafede, biiyiikliigii 7,5 siddetinde deprem yasanmistir. Deprem sirasinda
bircok mal ve can kayb1 yasanmistir. Rezervuar bolgesinde yamacin sol kisminda yetmis
santimetre genisliginde ve yiiz yirmi santimetre derinliginde catlaklar ortaya ¢ikmustir.
S6z konusu siddetli deprem sonucunda baraj hasar almig ancak yikilmamaistir.
Payandalarin tiimiinde krete yakin boliimlerde catlaklar ortaya c¢ikmistir. Yasanmis

depremin hesaplarda kullanmilmakta olan “Inamilir En Biiyiik Deprem” degerine karsilik
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geldiginden baraj miihendisleri adina bahsedilen deprem oldukca 6nem arz etmektedir.
Hindistan iilkesinde yer alan 102,4 metre yiiksekligine sahip olan Koyna Baraji, 1967’ de
depremin merkez noktasina ii¢ kilometre mesafede, 6,5 biiyiikliigiinde; Cin’de 104,2
metre yliksekligine sahip Hsinfengkiang Baraj1 1962’de merkeze 1,1 kilometre mesafede
olan 6.1 siddetindeki deprem etkisinde kalmislardir. Deprem etkisinde kalmis 2 barajda
beton agirlik baraj tiiriinde olup hasar gdérmiis ancak yikilmamislardir (Dalkir, 2011: 887-
901).

Romanya’da 1977°de yasanmis 7,2 siddetindeki deprem iki baraji etkilemistir.
Bahsedilen barajlardan birincisi yiiz yirmi alt metre yiiksekligine sahip agirlik baraj olup,
depremin merkez iissiine mesafesi yiiz kilometredir. Diger barajsa seksen metre
yiiksekligine sahip olup baraja altmis kilometre mesafededir. Depreme maruz kalan 2
barajda hi¢ hasar gormemistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de yer alan 38,5 metre
yiiksekligine sahip Lower Crystal Springs Agirhik Baraji ise 196’da yasanmis 8,3
biiytikliigiindeki depremin merkez iissiine mesafesi dort yiiz metredir. Baraj bahsedilen
siddetli deprem sonucunda higbir etki gormemistir. Pacoima Barajit ABD’de yiiz on ii¢
metre yiiksekligine sahip olup 1929’da kemer baraj seklinde kurulmustur. Pacoima
Baraji, 1971’de depremin merkez {iissiine bes kilometre mesafede, biiylikligi 6,5
siddetinde olan depremin etkisinde kalmistir. Bahsedilen deprem sonuucnda kemer
barajda hicbir hasar gozlemlenmemistir. Ayni baraj, 1994’te on sekiz kilometre
mesafede, 6,7 siddetinde meydana gelmis depremin etkisi altinda kalmis ve hasar oldukca
az olmustur. Ambiesta Baraji yiiksekligi elli dokuz metre cift egrilikli kemer baraj,
1956°da italya iilkesinde kurulmustur. Bahsedilen barajin 0.76 g diisey ve 0.75 g yatay
ivmeler en iist limit degerler seklinde tespit edilmis ve bahsedilen ivmelerde barajin
giivenli oldugu belirtilmistir. 1976’da depremin merkez {issiine yirmi iki kilometre
mesafe ve 6,5 biiyiikliigiindeki Friuli depremi bahsedilen baraji etkilemistir. Barajda
Olciilmiis en yiiksek yer ivmesi 0.33 g seklinde hesaplanmistir. Baraj, bahsedilen deprem
sonucunda hasar gormemistir. Depremin yarattig1 etki bolgesinde on ii¢ tane daha beton
kemer baraj yer almaktaydi. On ii¢ barajdan hicbir tanesi deprem sonucunda hasar

gormemistir (Dalkir, 2011: 887-901).

2.5.2. Dolgu Barajlarin Deprem Etkisi Altinda Davranisi

Dolgu barajlar, depremlere karsi genel anlamda dayanikli bir yapiya sahiptir. Dolgu
barajlar, deprem sirasinda plastik ve elastik deformasyona yol acarak esnek bir davranis
gostermektedir. Dolgu barajlarin deprem sirasinda muhtemel yikilma riskleri incelendigi

zaman; depremin yarattig1 etki ile meydana gelen kalici oturma hava payindan daha fazla
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olur ise, barajin depoladig1 su kreti asip yikilmaktadir. Bir diger durum ise deprem
sirasinda yasanan sismik hareketler neticesinde barajin temeli ve govdesinde yer alan
doygun, ince ve kohezyonsuz maddelerin sivilasmasi olarak ifade edilmektedir. S6z
konusu sivilagsma riski, malzemenin sikistirllmamasi durumunda daha yiiksektir. Diger
bir durum ise kil cekirdekli dolgu baraj yapilarinda depremin yarattifi etki sonucunda
meydana gelen yatay deplasman kum filtre tabakasinin kalindigindan ¢oksa, ¢ekirdek
kimi katmanlar igerisinde transisyon ve filtre tabakalar1 vazifesini yerine
getirememektedir. Kil ¢ekirdek maddesi, sizintiyla mansaba dogru hareket etmektedir ve
borulanma sebebiyle baraj yikilmaktadir. Diinya genelinde depremlerin yarattig etkiyle
yikilmis dolgu barajlar genellikle hydrolic fill teknigiyle iiretilmis eski tiirde toprak
barajlar olarak bilinmektedir. Japonya’da 6,9 biiyiikliigiindeki 1995’te yasanmis deprem
sonucunda bir¢ok mal ve can kaybi yasanmistir. Yasanmis deprem yirmiden ¢ok beton
baraji ve on besten cok dolgu barajda hasara yol agmistir. Bahsedilen barajlardan yalnizca
Niketo Toprak Baraji yikilmistir. Depremin merkezinde yer alan ii¢ toprak dolgu baraj
ciddi oranda zarara maruz kalmis ancak yikilmamistir (Dalkir, 2011: 887-901).
Depreme dayanikli baraj insasinda ilk olarak gerceklestirilmesi gerekli olan proje
sahasinin depremsellik bakimindan ele alinmasidir. Ayrica aktif fayin gectigi alanlarda
baraj insa edilmemesi gerekmektedir. Zeminin istenilen sertlik ve yumusaklik diizeyi de
barajin tiiriine gére degiskenlik icermektedir. Ornek olarak dolgu tiirii baraj yapilarinda
fazla sert olmayan zemin uygun goriilmektedir. Ince tane oram yiiksek kumlarda veya
ince taneli kum tabakasinda, deprem sirasinda sivilasma olasilig1 yiiksektir. Bahsedilen
zemin yapisina sahip olan barajlarin istenilen zemin niteligine getirilmesi oldukca gii¢
oldugu i¢in bu niteliklere sahip bolgeler proje sahasi seklinde belirlenmemelidir. Akarsu
yatagina kaplama gerceklestirildigi durumlar s6z konusu oldugunda baraj ¢cekirdegi temel
kayanin icerisinde kaldig1 zaman zeminle kaplama veya c¢ekirdek arasinda rijitlik farki
meydana gelmektedir. S6z konusu rijitlik farki da catlaklara yol acgabilmektedir.
Catlamalarin Oniine gecebilmek adina bahsedilen alanlar arasinda gecis bolgeleri insa
edilerek sertlik oran1 agsamali bir sekilde diisiiriilmelidir. Dolgu baraj yapilarinda ¢ekirdek
dolgunun orta kesimlerinde bulunmasi Onerilmektedir. Bahsedilen bolge tercihinin
sebebiyse cekirdek bolgesi ortaya yer alanlarla cekirdek bolgesi egimli olan baraj
yapilarina nazaran oturmalar1 daha iyi ve kabarma, catlama benzeri problemlerle karsi
karsiya kalinmamasidir. Oturma ve kaymanin Oniine gecebilmek adina dolgunun
egiminin yeterli Olciide siinek olmasi gerekmektedir. Depremden sonra meydana
gelebilecek sivilasma oranim kiiciiltebilmek adia filtrelerde uygun dolgu maddesinin

belirlenmesi ve sikistirilma isleminin dikkatlice yerine getirilmesi gerekmektedir. Barajin
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govdesinden farkli olacak sekilde kurulan baraj yapisinin diger boliimleri ve govde
arasinda rijitlik farki soz konusu olabilmektedir. Bahsedilen durumlar s6z konusu
oldugunda zemine gomiilii bir sekilde kurulacak yapilar ve dolgunun birbirine temas
ettirilmemesi gerekmektedir (Cetin ve Unutmaz, 2004: 1).

Dolgu baraj tiplerinin deprem etkisinde sergiledigi davranislar1 statik sev stabilite
analiziyle ¢oziimlenmektedir. Dolgu baraj yapilarinda govde 7 farkli durum analizi
gerceklestirilerek tasarlanmaktadir. Analizler kayma dairesi teknigiyle gerceklestirilerek
analiz neticesinde 7 farkli durum adina istenilen emniyet katsay1 degerlerine ulasilmakta
ve deprem etkisinde sergilenen davramiglar 4 durumun bulgularina gore tespit
edilmektedir. Bahsedilen 4 durum i¢inde firmaya esas deprem ve emniyete esas deprem
senaryolarina uygun bir sekilde analizler gerceklestirilmektedir. Tablo 2’de emniyet
katsay1 degerleri ve yiikleme durumlar1 yer almakta olup, muhtemel yiikleme durumu
barajin temel fonksiyonu ile ilgili yiikleme ve yiik durumlarin1 kapsamaktadir (Devlet Su

Isleri, 2012: 18).

Tablo 2. Analizlerde Emniyet Katsayilar1 ve Yiikleme Durumlar1 (Kaynak: Devlet Su
Isleri, 2012: 18).

Hal Yiikleme Durumu Emniyet Katsayisi
Ani Bosalma Depremli Ekstrem >1.0
Ani Bosalma Olagan dis 1.2
Isletme Depremli (EED) Ekstrem >1.0
Isletme Depremli (IED) Olagan dis 1.2
Isletme Olagan 1.5
Insaat Sonu Depremli (IED) Ekstrem >1.0
Insaat Sonu Olagan dis 1.3

Bahsedilen yiiklemede Dbarajin dogrusal elastik davranis  gostermesi
beklenilmektedir. Olagan dis1 yiikleme hali, barajda meydana gelmesi diisiik olasilikta
beklenilen yiikleme ve yiik durumlarin1 kapsamaktadir. S6z konusu yiikleme durumunda
barajin bir miktar dogrusal olmayan davranis gosterebilecegi kabul goriilmektedir.
Isletmeye esas deprem, olagan iistii yiikk durumudur. Ekstrem yiikleme hali barajda
yasanmasi beklenilmeyen yiikleri barindirmaktadir. S6z konusu yiikleme hali baraj adina
acil durumdur. Ekstrem yiikleme hali, barajda yasanmasi beklenilen olasi deprem

degerlerinden daha siddetli depremlere ugramasi veya taskinlar neticesinde yasanabilecek
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dogal afetleri kapsamaktadir. Emniyete esas deprem ekstrem yiik durumudur (Devlet Su

Isleri, 2012: 18).
2.6. Barajlarda Tehdit Olusturabilecek Durumlar

Barajlarda yasanan yikilmalar, “performansa dayali baraj yikilmasit” ve “yapisal
baraj yikilmast” olacak sekilde iki kategori altinda ele alinmaktadir. Yapisal baraj
yikilmalar1 sonucunda, baraj ve yardimci elemanlarmin niteliklerinin degisiklik
gostermesi s0z konusu oldugu i¢in yapr planlandigi sekilde caligmamaktadir. Fakat
performansa dayali meydana gelen baraj yikilmalarinda, yardimci elemanlar ve barajin
olusturuldugu performans sinirlar1 gecilmektedir. Barajlar genel anlamda yapisal yikilma
olgusuna gore insa edilmektedir. Barajlarda sik sik goriilen yetersizlikler asagida

belirtilen sekilde siralanabilmektedir (Yenigiin, 2007: 28-30):
1) Temel yetersizlikleri.
a) Temel zemininin kaymasi.
b) Diizensiz oturmalar.
2) Teror saldirilarindan kaynaklanan yetersizlikler.
3) Firma hatalarindan kaynaklanan yetersizlikler.
4) Baraj govdesinde meydana gelen cokiintiilerden kaynaklanan yetersizlikler.
5) Olusan kaymalardan kaynakl1 yetersizlikler.
a) Baraj haznesi sahillerinde meydana gelen toprak kaymalari.

b) Yiiksek bosluk suyu basinci sebebiyle baraj govdesinde meydana gelen

kaymalar.
6) Olusan catlaklardan kaynaklanan yetersizlikler.
a) Kuruma catlaklari.
b) Enine catlaklar.
¢) Boyuna catlaklar.
7) Sismik olaylardan kaynaklanan yetersizlikler.
8) Dolusavak yetersizligi.
9) Baraj iistiinden su asmasi kaynakl yetersizlikler.

10) S1zma kaynakl yetersizlikler.
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a) Temel alt1 su sizmalari.
b) Baraj gdvdesinde yasanan sizmalar (Borulanma).
11) Dogal yap1 malzemelerinden kaynaklanan yetersizlikler.
Barajlarda gozlemlenen yetersizliklere iligskin gorsele ise Sekil 13°te yer verilmistir.
' Agaglarve Calilar

‘ Kemirici Hayvanlar  Baraj Tepesindeki
e Algak Alan

Sekil 13. Barajlarda gdzlemlenen yetersizlikler (Caner, 2021: 1).

Barajlar farkli unsurlardan kaynakli yikilmaktayken, yikilma esnasinda farkli
mekanizmalar gozlemlenmektedir. Baraj yikilmasi ¢ogunlukla tek mekanizmanin degil,
farkl1 mekanizmalarin ortak sonucu olarak kabul edilmektedir. Baraj yapilarinda yasanan
yikilma ve hasar olaylarina bakildigr zaman yikilma ve hasar sebeplerinin barajlarin
tiiriine gore degistigi gdzlemlenmektedir. Bu sebeple baraj icin alinmasi gereken tedbir
ve projelendirme kriterleri, barajin tiirtine gore farklilagsmaktadir. Gergeklestirilen
gozlemler, baraj yikilma ve hasar durumlarinin genel anlamda dolusavak ve temel
yetersizliklerinden kaynakli meydana geldigini gostermektedir (Yenigiin ve Yiizgiil,

2014: 9-11). Baraj yapilarinda gozlemlenen temel hasarlar, sebepleri ve hasar ylizdelerine

Tablo 3’te yer verilmistir.
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Tablo 3. Barajlarda gézlemlenen temel hasarlar ve yiizdeleri (Aydin, 2007: 733-739).

Hasar Bicimi Hasar Nedeni Yiizde
(%)
Boru ve Vanalar *Baglant1 noktalar veya catlaklardan dolgu 10

maddesinin girmesi.

Borulanma ve Sizma *Baraj govdesinde catlak. 20
* Dipsavak cikis1 gibi hidrolik yapilar boyunca sizma
ve ¢cokme.

Temel Yetersizlikleri *Borulanma sebebiyle icten ¢okiintii. 30
* Denetimsiz s1zma.
* Yiiksek taban suyu basinci.

* Kayma ve sev duraysizligi.

Baraj Uzerinden Su * Farkli oturmalar ve deprem yiikleri altinda 34
Asmasi sivilasma.
* GOl sahasinda yasanan heyelan ve baraj tepesinde
oyulma.
* Dolusavakta siiriintii maddesi birikmesi.

* Uygun olmayan dolusavak tasarimi.

Diger 6

Sekil 14’te beton barajlarda, Sekil 15°te dolgu barajlarda ve Sekil 16’da biitiin baraj

cesitlerinde yikilma sebeplerine iligkin yiizde grafiklerine yer verilmistir.

Beton Barajlarda Yikilma Sebepleri

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

0%
Borulanma ve Sizma Temel Ustten Su Asmasi Digerleri

B Beton Barajlarda Yikilma Sebepleri
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Sekil 14. Beton barajlarda yikilma sebepleri (Agiralioglu, 2011: 82).

Dolgu Barajlarda Yikilma Sebepleri

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

]
0%

Borulanma ve Sizma Temel Ustten Su Asmasi Digerleri

B Dolgu Barajlarda Yikilma Sebepleri

Sekil 15. Dolgu barajlarda yikilma sebepleri (Agiralioglu, 2011: 83).

Butun Baraj Turlerinde Yikilma Sebepleri

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

5%

Borulanma ve Temel Ustten Su Asmasi Digerleri
Sizma

0%

B Butun Baraj Turlerinde Yikilma Sebepleri

Sekil 16. Biitiin baraj tiirlerinde yikilma sebepleri (Agiralioglu, 2011: 84).

Sekil 14’te goriildiigii gibi, beton baraj yapilarinda temel kaynakli yikilmalar, Sekil
15’te goriildiigii gibi dolgu baraj yapilarina borulanma kaynakli yikilmalar, Sekil 16’de
goriildiigii gibi tiim baraj cesitlerinde iistten su agmas1 kaynakli yikilmalar daha fazla
gozlemlenmektedir. Tiirkiye’de az sayida baraj hasari yikilma vakasi goriilmesinin
nedeni, Tiirkiye’de bulunan barajlarin genel anlamda gen¢ olmasindan kaynakli meydana

gelmektedir.
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2.7. Yapim Esnasinda Baraj Giivenligi

Insaat siirecinde olan baraj yapilar1 adina baraj giivenligi faaliyetleri baglaminda
yerine getirilmesi gerekli olan islemler asagida belirtilen sekilde siralanabilmektedir

(Aksu ve Agca, 2007: 617-628):

1) Insaat siirecinde kars1 karsiya kalinan problemler ve ¢oziim Onerilerini iceren tiim

rapor, belge benzeri dokiimanlarin derlenmesi.
2) Ingaat siireci sona erdigi zaman baraj giivenligi dosyasinin olusturulmas.

3) Farkhi sirketlere ait Ol¢iim ara¢ gereclerinden yararlanilmamasi. Bahsedilen

durum miimkiin degilse okuma {iiniteleri arasinda uyum saglanmas.

4) Yerlestirilmesi diisiiniilmekte olan Olciim ara¢ gerecleri adina iiretici firma

garantisi ve devamli bir sekilde gozetim hizmeti talebinde bulunulmas:.

5) Gereksinim duyulan baraj Ol¢iim tesislerinin inga edilmesi ve ara¢ gereglerin
yerlestirilmesi, ilk okumalarinin yerine getirilmesi ve her daim ¢alisir durumda

bulundurulmasi.

Baraj giivenligi dosyas: icerisinde yer almasi gerekli olan bilgiler ise asagida

belirtilen sekilde ifade edilmektedir:
1) Olciim tesislerine ve arac gereclerine ait sifir okumalar.
2) Uygulama asamasina ait fotograf, video vb. kayitlar
3) TSE belgeleri.
4) Kalibrasyon belgeleri.
5) Malzemede gerceklestirilen farkliliklar ve laboratuvar sonuglari.
6) Projede yapilan degisiklikler.
7) As-built projeler.
8) Uygulama projeleri.
2.8. Dolgu Barajlarda Gocme

Dolgu barajlar, diger baraj tiplerine nazaran sagladiklar1 ayricaliklarina karsin
tarihten en ¢ok gdo¢cmeye ugramis barajlar olmalar1 sebebiyle geoteknik miithendisligi
bakimindan fazlasiyla 6nem tasimaktadir. Dolgu barajlarda meydana gelen go¢meler,
genel anlamda baraj temeli ya da govdesinde yasanan sizma sonucunda meydana gelen

borulanma sebebiyle dolgunun stabilitesini yitirmesini ya da Olgiitlere uygun
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projelendirilmeyen ve yetersiz kapasiteli dolusavaklardan kaynakli suyun gévde iistiinden

asmasi neticesinde yasanmaktadir (Savas, 2000: 33).

\ Ustten agma

Kaynama

" | Dolgu

-
Har

~«s® IBorulanma
Temel — gt
7 ‘Sizma kuvvetleri

ATANVTAN ATANVTARN N
¥ Deprem

Sekil 17. Dolgu barajlarda gd¢me mekanizmasi (Savas, 2000: 33).

Rezervuarin beklenmedik bir sekilde bosalmasi neticesinde doygun durumda olan
gecirimsiz dolgu maddesinde yasanan bosluk suyu basinglarda meydana gelen artislar
dolgunun stabilizesinin bozuntuya ugramasina yol agmaktadir. Sizma kontrolii ve bosluk
suyu basin¢larinin sOniimlenmesi maksadiyla govdede gecirimli madde zonlar
gerceklestirilmektedir. Yasanan baraj go¢cmelerinde eksik ve zayif kompaksiyon, baraj
insas1 ya da filtre tasariminda kontrol eksikliklerinden kaynakli meydana geldigi ifade
edilmektedir. Bahsedilen boliim 6zellikle govdenin {ist boliimlerinde filtrenin
uygulanmamasi, standartlara uygun olarak imalatinin yapilmamasi ya da dolguyla
yardimct yapilar arasinda ortaya ¢ikan hidrolik catlaklar adina fazlasiyla 6nem arz
etmektedir.

Bahsedilen oran go¢gme mekanizmalar1 arasinda yanlis dolusavak tasarimi, hatali
imalat benzeri sebeplerden kaynakli meydana gelen gévde, su asimina esit olmaktadir.
Deprem ve sev stabilitesi neticesinde meydana gelen baraj gdcmeleriyse yapilan bir
calismaya gore %2-4 orani ile sinirli olmustur (ICOLD, 2013: 48). Dolgu barajlarda

yasanan i¢ erozyon genel anlamda 3 tiirde yasanmaktadir:
1) Dolgu barajin govdesinden temeline i¢ erozyon meydana gelmesi.
2) Dolgu barajin temelinde i¢ erozyon meydana gelmesi.
3) Dolgu barajin govdesinde i¢ erozyon meydana gelmesi.

Foster vd. (2000), 1998 ile 2000 donemleri arasinda gerceklestirdikleri bir
arastirmada, 1800 ile 1986 donemleri arasinda Japonya ve Cin’de meydana gelmis baraj
kazalarini ele almislardir. Bahsedilen arastirmada meydana gelmis baraj gd¢melerinin

yaklasik olarak %65’°lik kismi1 borulanma yasandig1 ve i¢ erozyonun baraj go¢cmelerine
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yol acan mekanizmasinin gelisiminin baraj omriiniin ilk bes yili igcerisinde meydana
geldigi belirlenmistir.

Brown ve Gosden (2008) gerceklestirdikleri bir ¢alismada, ingiltere iilkesinde var
olan yaklagik 2.500 barajdan 1.600 civarinin baraj kazasina maruz kaldigini ve yasanan
s0z konusu kazalarin %60’lik kisminin i¢ erozyondan kaynakli meydana geldigini ifade
etmislerdir.

Barajlar, tekrar eden yiiklerle kars1 karsiya kaldik¢a ve yap1 Omiirleri ilerledikge i¢
erozyon karsisinda daha gii¢siiz bir hale gelebilmektedirler. Dolgu barajlarin borulanma

ve i¢ erozyona ugramasinin temel sebepleri su sekildedir (ICOLD, 2013: 50):

1) Geg¢mis donemde kurulan baraj yapilarinin i¢ erozyona karsi filtre tabakalar
bulunmamast ya da gecis ve filtre zonlar1 olsa bile yeni barajlarin tasarimlarina

benzememeleri.
2) Barajlarin Omiirlerinin ilerlemesi.

3) Konduvi boyunca, baraj ve dolusavak yapilarinin bozuntuya ugramasi neticesinde i¢

erozyona maruz kalinmasi.

4) Maksimum deprem yiikleri, su seviyeleri ve yiiklere gore tasarlanmamalarindan
kaynakli rezervuar su seviyesinde meydana gelen degisiklik govdede catlak ve

oturmalara neden olabilmektedir.
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Sekil 18. Dolgu barajlarda sizmanin yasandig1 haller (Sherard, 1986: 905-927).

Sekil 18’de dolgu barajlarda sizmanin meydana geldigi hallere yer verilmistir.

Arastirmact ve uzmanlarin i¢ erozyon mekanizmalarina yonelik gergeklestirdikleri
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arastirmalar sonucunda baraj Omriiniin tiim anlarinda i¢ erozyona ugrayabilecegi, fakat
meydana gelen kazalarin ¢ogunlukla en yiiksek derecede yasanacag: ifade edilmektedir.
Dolgu barajlar, ¢cogunlukla cesitli maddelerle farkli zonlar halinde kurulmaktadirlar.
Farkli sikisma degerleri ve miihendislik niteliklerine sahip olan maddelerde meydana
gelebilecek catlaklar, borulanma veya i¢ erozyonun baslangicina yol acabilmektedir.
Hidrolik yiikte borulanma meydana gelmesi zeminin plastisitesi ve tane capina bagl
olmaktadir. Plastisitesi PI > 7 olarak hesaplanan plastik silt ve siltli killerle meydana gelen
dolgu temel ya da govdelerinde ¢cogunlukla yasanma olasilig1 daha azdir (Sherard, 1986:
905-927).
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Borulanma Direnci
(Piping Resislance) .
CL ve CH (PI < 15), iyi derecelenmig Borulanmaya karsi olduga yiiksek direng
(1) SC (P1> 15) Kigik yada orta diizeyde sizinti olusumu dolgunun yenilmesine neden
olabilir
2) CL ve ML (PI < 15), iyi derecelenmis| Borulanmaya kargi orta derecede direng
SC ve GC(15>PI>7) Dolgu iginde meydana gelebilecek ve doygunluga bagh olarak olugacak
erozyon veya ilerleyen bir dagiima sonucu geligecek borulanma dolgu-
da yenilmeye neden olabilir
(3) SP ve Uniform SM, ML (Pl < 7) Borulanmaya kargi disuk direng.
Rezervuarin su ile doimasindan birkag yil sonra, sizinti dolgu tabanina
ulagtiginda yenilme meydana gelir. Kompaksiyon ile elde edilecek yik-
sek yogunluk degerlen borulanma direncini onemli olgude artirabilir

Sekil 19. Dolgu baraj malzemeleri i¢in borulanma direnci (Sherard, 1986: 905-927).

Sekil 19°da goriildiigii tizere, kohezyonsuz ya da oldukc¢a az plastisiteli PI <7 b
borulanma ¢ok diisiik hidrolik yiiklerde meydana gelebilmektedir. Diisiik iiniformluk
katsayisi diisiik PI ve Cu zeminlerde, rezervuarda oldukca az hidrolik yiik catlama ya da
kabarmanin meydana gelmesine yol acabilmektedir. Borulanmaya neden olacak sizmanin
hizi; zemin tanelerinin yogunluguna, agirhigina ve tanelerin tiniformluguna bagh
olmaktadir. Uniform derecelendirilen kum zeminler, taneler arasi bogluk ve zemin

taneleri siiriiklenmeye ve koparilmaya kars1 hassas bir yapiya sahiptir. Iri taneli cakil ya
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da kumlar, tane agirligi sebebiyle siiriiklenmeye kars1 daha direncli yapidadir. lyi
derecelendirilen kumlarda ince taneler, iri taneler tarafinca siiritklenmeyi engellediginden

tasinmasi en gii¢ ve direngli zeminler olarak kabul edilmektedir (ICODS, 2015: 51).
2.9. Dolgu Baraj Govdesinin Muayenesi

Dolgu baraj yapilarindaki yetersizliklerden kimileri baraj govdesinin baraj
zeminiyle bir araya geldigi yerlerde, baraj sevinde ve baraj tepesinde gorsel bir sekilde
belirlenebilmektedir. Dolgu baraj yapilarinda, baraj kretinde bulunan dogrusal seklin
durumu, yasanan oturmalar, catlaklarin durumu, derin koklii ve fazla bitkilerin var
olmasi, hayvanlarin meydana getirdigi oyuklar, ol¢ii sistemlerinin ¢alisir halde olup
olmadiglr ya da bulunduklarn yerlerin farklilastirtlip farklilastirilmadigi durumlarinin
incelenmesi gerekmektedir. Bunun haricinde baraj govdesinde meydana gelen sizlamalar
ve s0z konusu sizmalara iliskin izler, s1izma suyunda yasanan degisiklikler, s1izma 6l¢iimii
gerceklestiren sistemlerin ¢alisir halde olup olmadigi ve diger yer degistirme ve basing

Olciim sistemlerinin durumlarinin da ele alinmasi gerekmektedir (Agiralioglu, 2011: 90).
2.10. Ol¢iim Sistemleri ve Dolgu Barajlar

Cevresel ve sosyoekonomik tesirleri bakimindan ele alindigi zaman baraj yapilari,
diger miihendislik yapitlarindan farkli bir yere sahip olmaktadirlar. Kurulduklar1 alanin
topografyasi, hidrolojik, jeolojik ve diger yersel niteliklerinden etkilendikleri i¢in baraj
ingasinda tiir proje uygulanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple tiim baraj projeler
adina miihendislik niteliklerine uygun tasarimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Cagimizda baraj bolgesi i¢in uygun vadilerin olduk¢a genis bir alani kullandiklari
bilinmektedir. Bu nedenle ¢evre ve jeolojik acidan daha karmasik bir yapiya sahip olan
ve daha cok risk barindiran bolgelerde baraj yapilariin farkli malzemeler ile kurulma
zorunlulugu mevcuttur (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).

Baraj miihendisligi alaninda yapilan ¢alismalarla edinilmis deneyimler sonucunda
belirlenmis emniyet unsurlariin, alanin geoteknik ve jeolojik niteliklerinin géz oniinde
bulundurmadan  biitiin  baraj planlamalarinda tiir  kesitlerin  uygulanmasi,
ongoriilememekte olan risklere yol acabilmektedir. Baraj govde tiiriine bagli olacak
sekilde degisiklik gosteren gocme mekanizmalari ve bilhassa gecmis donemde dolgu
baraj yapilarinda yasanan gocmeleri neticesinde sahip olunan deneyimler baraj
emniyetinin, baraj insas1 ve isletme esnasindaki degerini gozler Oniine sunmaktadir.
Barajlarin giivenligi, baraj insas1 esnasinda, insa siirecindeki sartlarla projelendirme
sartlar1 arasinda bulunan farkliliklarla baraj yapisinda hasara neden olabilecek unsurlarin

belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir. Baraj giivenliginin proje ve uygulama safhalarinin
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karsilastirilmasi, uygulama sirasinda hasara neden olabilecek sorunlarin tespit edilmesi
maksadiyla baraj 6l¢tiim sistemlerinden yararlanilmaktadir (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).

Bahsedilen sistemler, baraj yapilarinda meydana gelen sorunlarin vaktinde
belirlenerek gereken tedbirlerin alinmasina ve proje performansinit denetleyip benzer
calismalarin yapilmasinda hangi konularin goz oniinde bulundurulmasi gerektigine
yonelik bilgiler vermektedir. Baraj yapilarinin ingasi esnasinda, su tutma islemi sirasinda
ve isletme esnasinda kars1 karsiya kalabilecekleri dis tesirler ve malzeme
davraniglarindan kaynaklt meydana gelebilecek davranislarinin takip edilerek
incelenmesi maksadiyla tiim baraj tiirleri adina farkli Olglim araglarindan
yararlanilmaktadir (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).

Tiirkiye Cumhuriyeti’nde aletsel gbzlemle baraj davranisinin gozlemlenmis oldugu
ilk baraj, kret boyunca deformasyon gozlem plakalar yerlestirilmis ve Cumhuriyet
devrinin ilk baraji olarak bilinen Cubuk I barajidir. 1950’ lerde Seyhan Baraji ve aym
donemlerde kurulmus Demirkoprii Baraji’nda harici ¢okme roperleri, ¢capraz kollu ¢okme
gostergesi ve hidrolik piyezometre gozlem kuyusuyla baraj davranisi gézlemlenmistir
(Devlet Su Isleri, 1999: 22).

Baraj 0l¢iim araglarindan yararlanilmasiyla dolgu barajlarin  performans
diizeylerinin izlenmesi, dolayli olarak daha giivenilir ve ekonomik projeler olusturmustur.
Baraj ol¢iim sistemleriyle gerceklestirilen olgiimler, dik yamaclar1 olan dar vadilerde
daha uzun baraj insa etme hususundaki giiveni artirmis, iyi tasarlanmis baraj yapilarinda
cesitli oturmalardan kaynakli meydana gelen degerli gerilme yigilmalarina ragmen
barajin isletilmesine giivenli olarak devam ettigini gozler oniine sunmustur (Dunnicliff,

1993: 51).

@ FLEXDAQ DATA LOGGER

Sekil 20. Kil ¢ekirdekli zonlu dolgu barajlarda aletsel gézlem (enkesit) (Dunnicliff, 1993:
51).
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Dolgu baraj yapilarinda izlenmesi gerekli olan temel faktorler asagida belirtilen

sekilde siralanabilmektedir:
1) Su seviyeleri
2) Sismik kuvvetler
3) Sizint1
4) Sicaklik
5) Toplam gerilme dagilimi
6) Deformasyonlar
7) Bosluk suyu basinci

Ust kistmda belirtilen parametreler ve énemli seviyeleri, tiim baraj projeleri adina
temel govde ve zemin maddelerinin niteliklerine gore degiskenlik gostermektedir. Bu
sebeple baraj ol¢lim aletlerinin projelendirilmesinin, tiim baraj projeleri adina uzman

miihendisler tarafinca tasarlanmasi gerekmektedir.
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Sekil 21. Kil ¢ekirdekli zonlu dolgu barajlarda aletsel gdzlem (boykesit) (Dunnicliff,
1993: 53).

Dolgu baraj yapilarinda 6lciim sistemleri, Sekil 20 ve 21°de goriildiigii tizere dolgu
ve kil cekirdekte deformasyon lciimleri; oturma hiicreleri, ekstensometre, inklinometre,
harici ¢cokme roperi, capraz kollu ¢cokme gostergesi, temelde ve govdede meydana gelen
bosluk suyu basincin1 6lgmek maksadiyla piyezometre, barajin membainda su seviyesi
Olcer, sismik Olciimlerde ivme Olcer ve baraj temelinde meydana gelen gerilmeleri

hesaplama icin basing dlgerlerle barin isletmede performansi gézlemlenmektedir.
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2.10.1. Deformasyon Olciimleri

Dolgu baraj yapilarinda deformasyon Olgiimler 2 farkli teknikle yerine
getirilmektedir. Baraj temeli ya da govdesine yerlestirilmekte olan Ol¢iim araglariyla
yasanan deformelerin belli zamanlarda izlenmesi ya da govdenin toplam hareketini tespit
etme maksadiyla kret {istiine yerlestirilmekte olan harici ¢okme roper noktalariyla
jeodezik oOlgtimler gergeklestirilmektedir. Dolgu baraj yapilarinda temel ve gdvdenin
deformasyon hareketlerini takip etmek maksadiyla capraz kollu cokme gostergesi, oturma
Olcerler ve ekstansometreden yararlanilarak 6l¢iim gerceklestirilmektedir.

a) Capraz Kollu Cokme Gostergesi

Kaya ve toprak dolgu baraj yapilarinin kil ¢ekirdeklerine, baraj kurulumuna paralel
olacak sekilde belirli bir yonteme gore yerlestirilmekte olan ve dolgunun sikisarak
hacimsel daralmasi sonucunda ve yiik altinda yasanabilecek oturma miktarlarini
belirlemek amaciyla tercih edilen Olgiim sistemleri olarak ifade edilmektedir. Bu
gostergenin proje Olciitlerine ve kol araliklar1 baraj dolgusunun yiiksekliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Dolgu yiiksekligi, yirmi ila otuz metre arasinda olan baraj
yapilarinda 1 buguk metre; otuz ila otuz metre arasinda olan baraj yapilarinda ii¢ etme ve
son olarak altmis metreden yiiksek olan dolgu baraj yapilarinda ise bes metre seklinde
belirlenmistir (Devlet Su lsleri, 1983: 16). Sekil 22’de ¢apraz kollu ¢6kme gostergesi

gorseline yer verilmistir.
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Sekil 22. Capraz kollu ¢cokme gostergesi (Devlet Su Isleri, 1983: 16).

Sekil 22’de yer alan gostergenin ¢alisma prensibi, i¢ ice gegmis borularin teleskopik
hareketlerinden faydalanarak tespit edilen 6lgme noktalarinin kotlarinda meydana gelen

degisikligin goriilmesine dayandirilmaktadir. Sistemin yerlestirilerek 6l¢iim islemlerinin
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yerine getirilmesinde gereken titizligi saglanmasi halinde, oturma ve sikismalarin bir
milimetre hassasiyet ile tespit edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu gostergeyle
gerceklestirilen okumalarin, baraj risk barindirdig1 miiddetce ayda bir kez alinip kontrol
edilmesi gerekmektedir. Ayrica gozlem vakitlerinin diizgiin bir sekilde belirlenmesi,
soguk ve sicak havalarda 6lciim alinmamasi gerekmektedir (Devlet Su Isleri, 1983: 17).

b) Harici Cokme Roperleri

Bu roperler, dolgularin yatay ve diisey yer degistirmelerini tespit etmek maksadiyla
tercih edilen bir 6l¢iim tesisi olarak ifade edilmektedir. Govde dolgusu iistiinde Olciilecek
alanlara ankre edilmis bir tespit betonu ve bahsedilen buton {istiine yerlestirilen 6lgme

baslig1 civatasindan meydana gelmektedir (Sekil 23).

PIRING

25 OLCUM BASLIGI CIVATASI
O TESPIT BETONU

Sekil 23. Harici ¢cokme roperi

Dolgunun yiizey kisminda memba sevinin en yiiksek su seviyesi iistiinde kret
uzunlugu boyunca bir sira, mansap sevine ise dolgu yiiksekligine uygun belirli araliklar
ile kret uzunlugu boyunca harici ¢okme roperleri yerlestirilmektedir. Bahsedilen
roperlerin hareketleri, baraj alaninin haricinde sabit bolgelerden gerceklestirilen olctimler
sonucunda belirlenmektedir. Bu roperlerle govdenin diisey ve yatay yondeki toplam
hareketleri tespit edilmektedir (Akbas ve Sak, 2012: 6063-6087).

¢) Inklinometre

Dolgu malzemesini yatay yonde ve farkli derinlige sahip deplasman
degisikliklerinin 6l¢iilmesinde tercih edilmektedir. Inklinometre sistemi; okuma iinitesi,

inklinometre probu ve muhafaza borusundan meydana gelmektedir (Sekil 24). Baraj
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govdesine kurulum siirecinde yerlestirilebilmektedirler. Ancak yaygin bir sekilde baraj
yapilarinda daha sonradan ac¢ilmakta olan sondaj deliklerine kurulmaktadirlar.
Inklinometre 6l¢iimlerinin hassasiyeti bakimimndan inklinometre borusu ve sondaj deligi
arasini dolgu niteliklerine en yakin miihendislik niteliklerine sahip grout maddesiyle

doldurulmasi gerekmektedir.

DIGITARL

MEMS
INCLINOMETER
ASTRNNTS

SYSTEM

THE FIRST
IN EVOLUTION + INNOVATION

For measuring any laleral movement down in the
earth, via inclinometer casing, the Digital MEMS
Inclin ystem from RST Instruments Ltd.
was the first, and is still the best, Digital MEMS
Inclinometer System avaiable

Sekil 24. Inklinometre 6l¢iim seti ve inklinometre borusu (Url 4).

Bu 6l¢iim sisteminin ana manti81, inklinometre borusunun egiminin belli araliklar
ile ol¢iiliip borunun alt kism1 baz alinip ortaya c¢ikan yatay hareket hesaplanmasidir.
Ulasilan bilgiler, kayma durumlarini gozler 6niine sunmasi ve zemin birim deformasyonu
faaliyetlerine kaynak olusturmasi acisindan 6nem arz etmektedir. inklinometrelerin temel
calisma degerleri, yatay dogrultudan Ol¢iilmesi icin + 30° arasinda degisiklik
gostermektedir. Ulasilan hassasiyet ise 0.01 ile 0.1 milimetre arasinda degisiklik
gostermektedir (Giirbiiz ve Bastug, 2019: 36-41).

d) Oturma Olcer

Farkli derinliklere ulasmaya imkan sunacak bicimde i¢ i¢ce girip boyu degisiklik
gosterebilen koruyucu kaplamali yapisi ile, oturma hiz1 ve miktarini tespit etmeye olanak
sunmaktadir. Baraj kretinde meydana gelen egimin bosluk suyu basinci olusmasi ile
bagdastirilmasinda s6z konusu bilgilere gereksinim duyulmaktadir. Titreyen telli, ¢ift
stvili oturma Olcerler bulunmaktadir. Yaklasik olarak bin metre derinlikte kullanilan tiirde
oturma dlgiiler mevcuttur. Olciimler sirasinda hassasiyet oram yaklasik olarak + % 0.015
ile 0.2 arasinda degiskenlik gostermektedir (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10). Sekil 25°te

oturma olger gorseline yer verilmistir.
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Sekil 25. Oturma 6lcer (Url 5).

¢) Ekstansometre
Dolgu baraj yapilarinda yatay ve diisey deplasman hareketini 6lgmek maksadiyla
kullanilmaktadir. Ekstansometreler, capraz kollu ¢okme roperiyle benzer niteliklerde,

govde icinde esitli tabakalarda ortaya cikan diisey deplasmanlar1 6l¢mektedirler.

Sekil 26. Ekstansometre deneyi (Url 6).

2.10.2. Gerilme Olciimleri

a) Piyezometre

Baraj temeli ve govdesinde yasanan sizmalar neticesinde meydana gelen bosluk
suyu basincinda yasanan yiikselis, barajin giivenligi ve stabilitesini negatif olarak
etkilemektedir. Baraj temeli ve govdesinde, isletme ve insaat siirelerinde yasanan bosluk

suyu basing yiikselislerini takip etmek ve baraj giivenligi bakimindan proje ol¢iitleriyle
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kiyaslama maksadiyla temel ve govdeye yerlestirilmekte olan piyezometrelerden

yararlanilmaktadir.

"

Sekil 27. Titresim telli piyezometre (Url 7).

Piyezometrenin baraj iistiinde, sizint1 basing modeli ve asir1 bosluk suyu basinci
olusum modelini saglamaya imkan sunacak, diisey ve yatay yerlesim iistiinde bulunan en
onemli alanlara yerlestirilmesi gerekmektedir. Rezervuarin beklenmedik bir sekilde
bosalmasi halinde, kil ¢ekirdek icerisine yerlestirilmis piyezometreler araciliiyla bosluk
suyu basincinda meydana gelen gelisimler takip edilebilmektedir. Rezervuarda devaml
dolarak bosalan baraj yapilarinda, bahsedilen sistemlere daha fazla onem atfedilmesi
gerekmektedir (Bahar, 2009: 44-47).

Piyezometrenin elektronik, titreyen telli, pnomatik, cift tiiplii hidrolik, kapali u¢lu
depolu ve agik uclu depolu olarak sekilde farkl tiirleri bulunmaktadir. Temelde meydana
gelen sizmayi, YAS seviyesini ve enjeksiyon perdesinin efektifligini kontrol edebilmek
adina tercih edilen titresim telli piyezometre tiiriinde, %0,1 hassasiyet ve %0,5 dogruluk
ile ol¢iim gerceklestirme kapasitesine sahip, baraj yiiksekligine bagli olacak sekilde
Olctim aralig1 belirlenecek olan tiim uclar iistiinde tag plakalar takili bir sekilde ve

kablolar1 makaralara sarili halde temin edilmekte olan elektrikli piyezometrelerdir

(Bahar, 2009: 44-47).
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b) Toplam Basin¢ Olcer

Zemin i¢inde bulunan ve bilhassa zemin ile beton yapilarin arayiizlerinde meydana
gelen gerilmelerin tespit edilmesinde kullanilmaktadirlar. Basing hiicresinin i¢i sivi ile
kaplhdir ve 2 adet esnek diyafram ile ¢cevrelenmistir. Basing, diyafram arasinda bulunan
s1vi basincinin titreyen telli ya da pnomatik algilayicilar ile l¢iilmesi sonucunda tespit

| N
S/l i T
X/

Sekil 28. Toplam basing 6lger (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).

Kil dolgu icine piyezometreler ile birlikte yerlestirildiginde bosluk suyu basinci /
toplam basing =0,60 orani gbz Oniinde bulundurularak dolgu hizin1 kontrol edebilmek
adina kullanilmaktadir. Kaya dolguya yerlestirildiginde ise yalnizca dolgu agirligindan
meydana gelen kemerlesme ya da basinglar1 belirlemek miimkiin olmaktadir.

Kemerlenme etkisi sebebiyle toplam basing 6lgerin rijitliginin, gerilmelerin diizgiin
olmalar1 gereklilik arz etmektedir. Toplam basing hiicreleri, 300-15.000 kPa arasinda ve
%0.01 ile 0.1 arasinda degisiklik gosteren hassasiyetler ile  Olgiim

gerceklestirilebilmektedir (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).

2.10.3. Sizma Olciimleri

Dolgu baraj govdesine yerlestirilmis gozlem kuyular1 araciligiyla sizma hattinin
olusmasinin tespit edilerek tasarim analizlerinde bulunan hesaplamalarin kontrolii
saglanabilmektedir.

a) Gozlem Kuyular

Toprak dolgu baraj yapilarinda bosluk suyu diizeyini 6l¢ebilmek adina tercih edilen
bir sistem olarak kabul edilmektedir. Gozlem kuyular1 bunun haricinde temel icinde
bulunan yeralti su diizeyinin 0lciilebilmesi adina da tercih edilebilmektedir. Dolgu ve
temel zemininde Ol¢iim gerceklestirilebilmesi adina dolgu ya da temel zeminde, taneler

arasi bosluklarin tam anlamiyla suyla dolu olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 29. Gozlem kuyusu su seviyesi ve 6lcme aleti (Glindogdu, 2004: 85-95).

Gozlem kuyusu, diisey yonlii yerlestirilmekte olan temel galvanizli borulardan
meydana gelmektedir. Gozlem kuyusu igerisinde ilk yerlestirilen “filtre kismi” olarak
bilinmektedir. Bunun iistiinde dolgu igine yerlestirilmekte olan “dolgu kismi” ve

dolgudan ¢ikmakta olan “baslik kismi” yer almaktadir (Glindogdu, 2004: 85-95).

2.10.4. Sismik Olciimler

a) ivme Olcer

Ivme 6lcerler, sismik bakimdan aktif alanlarda kurulacak baraj yapilarinda, tasarim
sirasinda 6ngoriilmiis degerlerin kontrol edilmesi ve baraj giivenligi bakimindan otomatik
veri elde etme sistemiyle beraber siirekli barajin sismik hareketlerini 6l¢iip kayit alan
sistemler olarak ifade edilmektedir. Baraj ve temellerin sismik davraniglarinin tespit
edilerek tasarimlarin olusturulmasinda, analitik yontemlerin meydana getirilmesinde,
daha ekonomik ve giivenli ¢6ziim Onerileri iiretilmesinde yararlanilmaktadir. Barajin
kretine, anakayaya dort ve baraj topuguna birer ivme 6lger koyulmaktadir. Ancak daha

cok ivme Olgerden yararlanilmasi onerilmektedir (Cetin ve Bilge, 2004: 1-10).
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3. YONTEM VE BULGULAR
3.1. Verilerin Toplanmasi

Calismamiz1 gerceklestirdigimiz Gomiikan baraji Adiyaman il sinirlari icerisinde,
il merkezine 25 km uzaklikta olup han deresi iizerine insa edilmektedir. On yiizii beton
kapli kum-cakil dolgu govde tipine sahiptir. Yerden yiiksekligi 80,50 metre, kret
uzunlugu 900 metre olup toplam dolgu hacmi 3,86 milyon metrekiiptiir. Bu barajin
tamamlanmasiyla 57 milyon metrekiip rezervuar hacmine ulasip, yaklasik 7260 hektar

arazinin sulanmasi planlanmaktadir.

Barajin tipi On Yiizii Beton Kapli Kum-Cakil Dolgu Baraj
Temelden yiiksekligi 80,50 m

Kret uzunlugu 900 m

Kret kotu 849,70 m

Kret genisligi 8,00 m

Govde dolgu hacmi 3.859.572,00 m"3

Rezervuar hacmi 57,46 hm”3

Sulama sahasi 7.261,00 ha

Sekil 30. Gomiikan Baraji
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Baraj govdesinin yatay ve diisey yer degismelerini tespit etmek amaciyla govde
dolgusu sirasin mansap yiizeyine harici ¢okme roperleri tesis edilmektedir. Projede
belirtilen kotlara ve 6zelliklere uygun olarak tesis edilen bu réperlerden alinan ilk okuma
degerleri referans kabul edilir ve sonraki okumalar bu degerle kiyaslanarak yer
degismeler tespit edilir. Bu calisma kapsaminda projede belirtilen 800 kotundaki R37,
R38, R40, R41, R42 ve R43 numaral1 harici roperler kullanilmistir. (Sekil 31)

Sekil 31. Harici roper genel yerlesim plan

Harici ¢cokme roperleri taban genisligi 40cm x 40cm yiiksekligi 60cm olacak sekilde
yerinde C-30 beton dokiilerek projesine uygun sekilde tesis edilmistir. (Sekil 31)

PIRINC i
25 -~ BLCUM BASLIGI CIVATASI
j TESPIT BETONU
,:ld’ -~ C25

MANSAP SEVI
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o
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Sekil 32. Harici roper detay1
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3.1.1. Statik Ol¢iim Yontemi

Statik dl¢iim yonteminde, koordinati belirlenecek olan nokta disinda, koordinati
bilinen en 3 noktada da es zamanl 6l¢iim yapilmalidir. Her noktada elde edilen 6l¢iim
verileri degerlendirme yazilimina aktarilir. Degerlendirme yazilimi biitiin noktalar
arasinda bazlar olusturarak bu sayede belirsizlik degerini bulacaktir. Ayrica biitiin
noktalar arasi tiggenler olusturarak hem degerler arasinda kontrol saglayacak hem de
ticgenlerin birbiriyle olan geometrik iligkilerini dengeleyecektir.

Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yo6netmeligi dogrultusunda Statik
Olciim Yontemine yonelik;

TUSAGA-AKktif istasyonlar1 ve baz uzunluguna bagli bulunmaksizin statik ol¢ii
tekniginden yararlanilarak nokta koordinatlarinin belirlenmesi m.23’te (1) C (C1, C2, C3
ve C4) noktalarin minimum ii¢ TUSAGA-Aktif referans istasyonu ile yoriinge dogrulugu
3 cm’e denk olacak sekilde ve daha dogru sonuglar veren hassas yoriinge verilerinden
yararlanmak, yonetmelikte yer alan m.14/1. a/b/c/¢ bentler dogrultusunda GNSS denetimi
yapmak, karsiligi olan C1 derece noktanin yerinin belirlenmesi, dogruluk ve tesis
Olciitlerine uyulmasi kosulu ile baz uzunluguna bagli bulunmaksizin iiretilebilmektedir.

GNSS olgiileri TUSAGA-Aktif noktalarinin  degerlendirilmesi  sirasinda
koordinatlarina bagli olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ardindan belirlenen
koordinatlar referans epoguna kaydirilmalidir. Bunun yaninda Nokta hizlarinin giincel
TUTGA ve TUSAGA-Aktif nokta hizlarindan idarece kararlastirilan enterpolasyon
teknigi ile belirlenmelidir (BOHHBUY, 2018:).

M.14 kapsaminda (1) C1 noktalarinin denetlenmesinde;

Minimum iki frekansli, es zamanl alti uydudan kayit alabilen, jeodezik hedefli
GNSS alicilarindan yararlanilmaktadir.

Es zamanli oturumlarla yapilacak statik olctimler sirasinda;

- Uydu miktarinin minimum 5 olmasi,

- Kayait siirecinin minimum 120 dakika olmast,

- Kayit araliginin maksimum 15 saniye olmast,

- Uydu yiiksekliginin 10° olarak alinmas1 gerekmektedir.

Statik olgmelerde 226 kanalli ve £ 2mm + 2ppm hassasiyetli GNSS alicisi
kullanilmistir. Her bir oturum 120 dakika siire ve 1 saniye kayit araligi ile dl¢iilmiistiir.
800.00 kotunda bulunan R37, R38, R40, R41, R42, R43 harici roperleri insa edilmis ve

GNSS alicisi ile ilk okumalar yapilarak bu degerler referans kabul edilmistir.
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Sekil 33. Harici roper GPS okumalari

Govde dolgusu ilerledikge belirli zaman aralig1 ve dolgu kotlarinda statik oturumlar
yapilarak, okumalar degerlendirilmis ve baraj govdesinde meydana gelen hareketler

incelenmistir.
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Sekil 34. Govde dolgu kotlarinda yapilan GPS oturumlari

Baraj govde dolgusu sirasinda meydana gelecek deformasyonlarin en 6nemli
faktorlerinden biri de yine govde dolgusunun kendisidir. Yapilan dolgunun miktari
arttikca zemine uygulayacagi yiikte artacak ve govdede diisey dogrultuda hareket

meydana gelecektir. Bu durum g6z 6niinde bulundurularak yapilacak ol¢iimlerde yakin
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sonuclar elde etmek icin govde dolgusu her 2 metre yiikseldikce okumalar
gerceklestirilmistir.

1. Oturum 01.11.2022 tarihinde 802.00 kotunda

2. Oturum 30.11.2022 tarihinde 804.00 kotunda

3. Oturum 27.12.2022 tarihinde 806.00 kotunda

4. Oturum 15.01.2023 tarithinde 808.00 kotunda

5. Oturum 03.02.2023 tarihinde 810.00 kotunda gerceklestirilmistir.

Ancak 5. Oturumdan hemen sonra beklenmedik bir durumla karsilasilmis, 6 Subat
2023'te  Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri merkezli 7.7 ve 7.6
biiyiikliigindeki depremler meydana gelmis, Kahramanmaras ve cevresindeki 11 ilde
biiyiik yikima neden olmustur. Meydana gelen bu deprem dogrudan veya dolayli olarak
biitiin iilkeyi olumsuz etkiledigi gibi depremin merkezine yakin olan Gomiikan Baraj
sahasindaki ingaat faaliyetlerinin aksamasina, dolayisi ile de 6l¢ii calismalarimiz da bu

olaylardan olumsuz etkilemis ve siirecin uzamasina sebep olmustur.

Depremden sonraki okuma;
6. Oturum 20.06.2023 tarihinde 823.00 kotunda yapilmis ve depremin baraj gdvdesi

izerindeki etkisi incelenmistir.

Son olarak da govde dolgusu tamamlaninca;

7. Oturum 18.01.2024 tarihinde 849.70 kotunda yapilmis ve calisma

tamamlanmaistir.

Olciimlerin Degerlendirilmesi

Yapilan Olctimlerin degerlendirilmesi icin koordinati bilinen noktalar olarak
TUSAGA-AKktif istasyonlart kullanilmistir. Calisma alanimi cevreleyen ve diizgiin
ticgenler olusturabilecek; Malatya (MLY1), Siverek (SIV1), Sanlwurfa (SURF),
Gaziantep (ANTE), Kahramanmaras (MAR1) ve Ekinozii’nde (EKZ1) bulunan
TUSAGA-AKktif istasyonlarn tercih edilmistir. Belirlenen bu istasyonlara ait konum
bilgileri, es zamanl yapilan 6l¢iim degerleri ve bu noktalara ait tektonik hareketlerden

dolayr yilik degisimlerini ifade eden hiz bilgileri https://www.tusaga-

aktif.gov.tr/Web/IstasyonKonumBilgileri.pdf adresinden elde edilmistir.
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Sekil 35. TUSAGA-aktif istasyon haritasi

3.2. Bulgular

Yapilan statik Olctimlerin degerlendirilmesi i¢cin Leica Geo Office yazilimi
kullanmilmistir. Ticari bir yazilim olan Leica Geo Office kullanilarak degerlendirme
yapabilmek icin;

1) Olgiim yapilan noktadaki elde edilen lgiimleri

2) Koordinat1 bilinen noktadaki 6l¢iim giinii ve saatine ait es zamanl ol¢timler

3) Koordinat1 bilinen noktalarin koordinat degerleri

4) Ol¢iim giiniinde sinyal alinan GNSS uydularinin hassas efemeris bilgileri
gereklidir.

Leica Geo Office programmma TUSAGA-Aktif istasyonlarinin koordinat
degerlerini, ¢6ziim parametrelerini, anten degerlerini ve hassas efemeris verilerini
yiikleyerek dengeleme islemi yapilmistir. Bu islem her roper i¢in ayri ayri yapilarak o
ropere ait koordinatlar elde edilmistir. Ayrica bu islem her oturum i¢in tekrarlanmis ve
her oturuma ait veriler ayrt ayr1 hesaplanmistir. Roperlere ait koordinatlarin
Datumu:ITRF-96 Dilim Orta Meridyeni:39-3 Derece olarak elde edilmistir. Yiikseklik
degerleri ise ortometrik yiikseklige indirgenmistir.

Yapilan ilk oturum sonucu elde edilen koordinatlar referans kabul edilerek diger

oturumlarda elde edilen sonuglar 1.oturumla kiyaslanarak degerlendirilmistir.
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Tablo 4. 30.11.2022 tarihinde 804 kotunda yapilan 2. Oturum degerleri

NOKTA 1. OTURUM KOORDINATLARI 2. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR

NO Y X Z Y X V4 Ay(m) Ax(m) Az (m)

R37 421674351 4190370.577 799.921 421674336 4190370.560 799.962 0.015  0.017  -0.041

R38  421615.139 4190380.930 800.126 421615.122 4190380.919 800.145 0.017  0.011  -0.020

R40  421496.874 4190401.588 800.566 421496.881 4190401.583 800.558 -0.007  0.005  0.007

R41 421437912 4190411.875 800.350 421437.897 4190411.862 800.364 0.015 0.013  -0.014

R42  421378.752 4190422.183 800.360 421378.764 4190422.183 800.354 -0.012  0.000  0.006

R43  421319.712 4190432.502 799.990 421319.711 4190432.501 799.991 0.000  0.001  -0.001

2.0turum sonucuna bakildiginda hem yatay hem de diisey diizlemde en fazla
hareket gozlemlenen nokta R37 olmustur. SAGA(Y) yoniinde +0.015m, YUKARI (X)
yoniinde +0.017m hareket meydana gelmis, Z yoniinde ise -0.041m’lik kabarma

gozlemlenmistir.

Tablo 5. 27.12.2022 tarihinde 806 kotunda yapilan 3. Oturum degerleri

NOKTA 1. OTURUM KOORDINATLARI 3. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR

NO Y X z Y X Z Ay(@m) Ax(m) Az(m)

R37  421674.351 4190370.577 799.921 421674.350 4190370.570 799.901  0.001 0.007 0.020

R38  421615.139 4190380.930 800.126 421615.115 4190380.913 800.128 0.024  0.017  -0.002

R40  421496.874 4190401.588 800.566 421496.874 4190401.572 800.515 0.001 0.016  0.050

R41 421437912 4190411.875 800.350 421437.911 4190411.856 800.307 0.001 0.019  0.044

R42  421378.752 4190422.183 800.360 421378.768 4190422.194 800.334 -0.016 -0.010  0.026

R43  421319.712 4190432.502 799.990 421319.719 4190432.512 799.952 -0.008 -0.010  0.038

3.0turum sonucuna bakildiginda yatay diizlemde en fazla hareketlilik R38 nolu
noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde +0.024m, YUKARI (X) yoniinde +0.017m
hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda ise R40 nolu noktada +0.050m’lik oturma

gozlemlenmistir.
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Tablo 6. 15.01.2023 tarihinde 808.00 kotunda yapilan 4. Oturum degerleri

NOKTA 1. OTURUM KOORDINATLARI 4. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR
NO Y X 7 Y X 7 Ay Az (m)
(m) (m)
R37  421674.351 4190370.577 799.921 421674339 4190370.554 799.936 0.012  0.022  -0.015
R38  421615.139 4190380.930 800.126 421615.122 4190380.910 800.134 0.018  0.020  -0.008
R40  421496.874 4190401.588 800.566 421496.869 4190401.574 800.545 0.005 0.014  0.021
R41 421437912 4190411.875 800.350 421437.913 4190411.859 800.336 -0.001 0.016  0.014
R42  421378.752 4190422.183 800.360 421378.772 4190422.192 800.367 -0.020 -0.009 -0.007
R43  421319.712 4190432502 799.990 421319.725 4190432.515 799.983 -0.014 -0.012  0.007

4.0Oturum sonucuna bakildiginda yatay diizlemde en fazla hareketlilik R38 nolu
noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde +0.018m, YUKARI (X) yoniinde +0.020m

hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda ise R40 nolu noktada +0.021m’lik oturma

gozlemlenmistir.

Tablo 7. 03.02.2023 tarihinde 810.00 kotunda yapilan 5. Oturum degerleri

NOKTA 1. OTURUM KOORDINATLARI 5. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR
NO Y X Z Y X Z Ay(m) Ax(m) Az (m)
R37 421674351 4190370.577 799.921 421674.343 4190370.545 799.935 0.008  0.032 -0.014
R38  421615.139 4190380.930 800.126 421615.120 4190380.904 800.121 0.019  0.026  0.005
R40  421496.874 4190401.588 800.566 421496.869 4190401.571 800.542 0.005  0.017  0.024
R41 421437912 4190411.875 800.350 421437.902 4190411.856 800.335 0.010 0.019  0.016
R42  421378.752 4190422.183 800.360 421378.767 4190422.181 800.351 -0.015  0.002  0.009
R43  421319.712 4190432.502 799.990 421319.720 4190432.500 799.959 -0.009  0.002  0.031

5.0turum sonucuna bakildiginda yatay diizlemde en fazla hareketlilik R38 nolu

noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde +0.019m, YUKARI (X) yéniinde +0.026m

hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda ise R40 nolu noktada +0.024m’lik oturma

gozlemlenmistir.
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Tablo 8. 20.06.2023 tarihinde 823.00 kotunda yapilan 6. Oturum degerleri

1. OTURUM KOORDINATLARI 6. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR
NOKTA
A Ax
NO Y X 7 Y X 7 Y Az (m)
(m) (m)

R37  421674.351 4190370.577 799.921 421675.899 4190370.634 799.984 -1.548 -0.058 -0.063

R38  421615.139 4190380.930 800.126 421616.697 4190381.001 800.130 -1.557 -0.071 -0.004

R40  421496.874 4190401.588 800.566 421498.425 4190401.622 800.462 -1.551 -0.034  0.104

R41 421437912 4190411.875 800.350 421439.466 4190411.870 800.249 -1.554  0.005  0.101

R42  421378.752 4190422.183 800.360 421380.354 4190422228 800.302 -1.602 -0.044  0.058

R43  421319.712 4190432.502 799.990 421321.318 4190432.572 799.969 -1.607 -0.070  0.021

Depremden sonra yapilan ilk Olciim olan 6.Oturum sonucuna bakildiginda
depremin etkisi bariz bir sekilde goriilmiis baraj govdesinde ¢ok belirgin yer degismeler
kaydedilmistir. Govdenin tamaminda yaklasik olarak 1.6m bat1 ve 0.07m giiney yoniinde
bir kayma gozlemlenmistir. 6.0turum sonucuna bakildiginda yatay diizlemde en fazla
hareketlilik R43 nolu noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde -1.607m, YUKARI (X)
yoniinde -0.070m hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda ise R40 nolu noktada

+0.104m’lik oturma gozlemlenmistir.

Tablo 9. 18.01.2024 tarihinde 849.70 kotunda yapilan 7. ve son Oturum degerleri

NOKTA 1. OTURUM KOORDINATLARI 7. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR

NO Y X b4 Y X Z Ay(m) Ax(m) Az(m)

R37  421674.351 4190370.577 799921 421675.908 4190370.626 800.000 -1.557 -0.049  -0.080

R38  421615.139 4190380.930 800.126 421616.709 4190381.007 800.126 -1.570 -0.077  0.000

R40  421496.874 4190401.588 800.566 421498.437 4190401.626 800.477 -1.563 -0.038  0.088

R41 421437912 4190411.875 800.350 421439.475 4190411.882 800.253 -1.563 -0.007  0.097

R42  421378.752 4190422.183 800.360 421380.364 4190422.216 800.318 -1.612 -0.033  0.042

R43  421319.712 4190432.502 799.990 421321.329 4190432.566 799.983 -1.617 -0.064  0.007

7.0turum sonucuna bakildiginda yatay diizlemde en fazla hareketlilik R43 nolu
noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde -1,617m, YUKARI (X) yoniinde -0.064m
hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda ise R41 nolu noktada +0.097m’lik oturma

gozlemlenmistir.
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Tablo 10. Deprem sonrasi yapilan 6. ve 7. Oturumlarin karsilastirilmasi

NOKTA 6. OTURUM KOORDINATLARI 7. OTURUM KOORDINATLARI FARKLAR
NO Y X Z Y X Z  Ay(m) Ax(m) Az(m)
R37 421675899 4190370.634 799.984 421675.908 4190370.626 800.000 -0.009  0.008  -0.016
R38  421616.697 4190381.001 800.130 421616.709 4190381.007 800.126 -0.012 -0.006  0.004
R40 421498425 4190401.622 800.462 421498437 4190401.626 800.477 -0.012 -0.004 -0.016
R4l 421439.466 4190411.870 800.249 421439475 4190411.882 800.253 -0.009 -0.012  -0.004
R42  421380.354 4190422.228 800.302 421380.364 4190422.216 800.318 -0.010 0.012  -0.016
R43  421321.318 4190432.572 799.969 421321329 4190432.566 799.983 -0.010  0.006  -0.014

6.0turum ve 7.0turum kendi i¢inde degerlendirildiginde sonucuna bakildiginda

yatay diizlemde en fazla hareketlilik R42 nolu noktada gozlemlenmis; SAGA(Y) yoniinde

-0.010m, YUKARI (X) yoniinde +0.012m hareket meydana gelmistir. Diisey dogrultuda

ise -0.016m’lik kabarma gozlemlenmistir.
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Adiyaman Gomiikan Baraji Govde Dinamik Analiz Raporuna gore;

Plinth giizergahinda yapilan sondajlar, elde edilen karotlann incelenmesi, yerinde
(Menard presiyometre ve Lugeon test) ve laboratuvar deneyleri, eski caligmalar,
uygulama asamasindaki kazi caligmalari, yerinde yapilan saha gozlemleri ve bu
gozlemler sonucunda yapilan kaya kiitle smLflamalarinin sonuglar1 dikkate alinarak,
litolojik birim iizerinde yapilan I:loek-Brown Gorgii! Yenilme Olgiiti'ne gore
genellestirme yapacak olursak, kesit derinlik boyutunda 1. Seviye dere yataginda
aliivyon+rezidiiel zemin, yamaclarda yama¢ molozu+rezidiiel zemin yan1 sira GSI=10
degerinde kayac malzemesini de kapsayacak sekilde, 11. Seviye GSlon.*25 (Kale ofiyoliti
ve Catdere formasyonu zayif kayag seviyesi, medyan deger) ve ili. Seviye olan GS1=30
(Kale ofiyoliti ve Catdere formasyonu zayif-orta zayif kayac seviyesi) olarak
belirlenmistir.

Derinlik boyutunda bu kesitler, plinth boyunca yapilan presiyometre
deneylerinden elde edilen Menard elastisite modiilii (%40 diisiiriilmiis halde) degerlerine
bakilarak (6l¢iilendirme, EM"<SO MPa, SOKEM*100 MPa ve EM+>100 MPa ya gore
yapilmistir) yapilmig ve bu kesit sinirlar igerisinde kalan litolojik birimin RockLab 1,0'e
gore jeoteknik parametreler elde edilmis ve asagida sunulmustur.

Tip Litolojik Birim: GSI = 10 puan olan kaya-zemin arasmdaki litolojik birim:
c=17 kPa, 1/>=8°, Ed=28 Mpa (Tamamen kaldirilacak kisim)

Tip Kaya¢ Malzemesi: GSI =25 puan o.lan kaya-zemin arasindaki litolojik birim:
c=137 kPa, 1/>=37°, Ed=149 Mpa (Topuk betonunun oturtulacagi aynsmis zayif kaya)

Tip Kaya¢ Malzemesi: GSI =-30 puan olan kaya-2emin arasindaki litolojik birim:
c=259 kPa, 1/>=46°, Ed=407 Mpa (En a.ltta bulunan ayrigsmis kaya)

Yapilan geoteknik rapor sonucunda proje parametreleri belirlenmis ve buna gore
govde dolgusu tamamlandiginda kret iizerinde diisey dogrultu (Z) yoniinde maksimum
8lcm’lik oturma (Sekil-39-40) ongoriilmiistiir. Sekil-39 ile boy profil ve Sekil-40 ile

govde dolgu enkesitleri gosterilmistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yapilan olciilerin degerlendirilmesi sonucunda deprem oncesi elde edilen bulgulara
bakildiginda, harici roperlerin (deformasyon Ol¢ii noktalarimin) tamaminda yatay
diizlemde en fazla hareketlilik; SAGA(Y) yoniinde 0.024m, YUKARI (X) yoniinde
0.032m olarak gozlemlenmistir. Diisey dogrultuda (Z) ise 0.050m’lik oturma
gozlemlenmistir. Proje parametrelerine bakildiginda gdvde dolgusu tamamlandiginda
kret iizerinde diisey dogrultuda (Z) yoniinde maksimum 81cm’lik oturma ($ekil-39-40),
dolgunun her 1 metresi i¢cin 1cm’lik bir oturma 6ngoriilmiistiir. Talvegden yiiksekligi 58
metre olan R41 numarali roperde oOngoriillen maksimum oturma 5.8cm olarak
belirlenmisken, bu ¢alisma sonucu elde edilen deger ise 4.4cm olarak tespit edilmistir.
Talvegden yiiksekligi 52 metre olan R40 numarali roperde 6ngoriilen maksimum oturma
5.2cm olarak belirlenmisken, bu ¢alisma sonucu elde edilen deger ise 5.0cm olarak tespit
edilmistir.

Bu durumda elde edilen sonuclarin proje parametrelerine uygun ve kabul edilebilir
oldugu gozlemlenmistir. Tespit edilen deformasyonlarin beklenen 6l¢iide olmasi baraj

giivenligini agisindan 6nemli sonuglar saglamstir.

6 Subat 2023’te Kahramanmarag’in Pazarcik ve Elbistan ilcelerinde meydana gelen
depremler 11 ilimizde (Kahramanmaras, Hatay, [Jaziantep, Adiyaman, Malatya, Kilil}
Sanlrfa, Adana, Olmaniye, Diyarbakir, Elaz1g) biiyilik bir yikima ve can kaybina yol
act1. Depremlerinin iilkede meydana getirdigi yikim ve yer degismeleri tespit etmek adina
Tiirk Miithendis ve Mimar Odalar1 Birligi, tiim meslek disiplinleriyle birlikte kapsamli bir
rapor hazirlamigtir.

TMMOB Kahramanmaras Depremleri Raporu igerisinde;

Depremlerin meydana gelmesinin ardindan TKGM tarafindan kamuoyuna agik
olarak yayimlanan TUSAGA-Aktif verileri, yatay konumlardaki deformasyonlarin
olusmasina neden olmustur. Meydana gelen depremin Dogu Anadolu Fay hattinin sol
yanal atilim iceren karakteristik yapist ile uyumlu deformasyon {iiretimi sagladig
belirlenmistir. Olusan en biiyiik hareket ise ikinci depreme daha yakinda bulunan istasyon
olan Ekinozii'nde (EKZ1) 4,5 m olarak belirlenmistir. Anadolu Plakas1 kapsamindaki
noktalar, meydana geldikleri alanlara uygun olarak giineybati, bati, kuzeybati
dogrultusunda kayma yonelimi gostermistir. Bundan dolay1 Arap Plakasindaki alanlar ilk
olarak kuzeydogu, DAF alanindan uzaklasti§i oranda dogu-giineydogu dogrultusunda
yonelim gostermistir. Avrasya Plakasindaki noktalarda ise anlamli hareketin meydana

gelmedigi belirlenmistir. Noktalarin hareket sekilleri, Arap Plakasinin meydana gelen

53



depremlerde kuzeye yoneldigini ve Anadolu Plakasinin bati-giineybati dogrultusunda
Otelenmesine neden oldugunu gostermektedir. Deprem sirasindaki yatay hareket oraninda
belirginlik tastmamasina karsin Dogu Anadolu Fayi ile Bitlis-Zagros kusagi maksimum
15 cm kadar topografik yiikselme yasamistir (TMMOB, 2023: 346).

Depremden sonra yapilan Olgiilerin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen
bulgular degerlendirildiginde depremin etkisi bariz bir sekilde goriilmiis baraj govdesinde
cok belirgin yer degismeler kaydedilmistir. Govdenin tamaminda yaklasik olarak 1.6m
bat1 (Sekil 37) ve 0.07m giiney (Sekil 36) yoniinde bir kayma gozlemlenmistir. Baraj
govdesinin Adiyaman ili sinirlarinda oldugu ve Ekinozii istasyonuna yakinligr goz
oniinde bulunduruldugunda meydana gelen bu yer degismenin TMMOB’ nin hazirladig:
Kahramanmaras Depremleri Raporuyla uyumlu oldugu ve birbirini dogrular nitelikte
oldugu tespit edilmistir. Ayrica baraj govdesinin ortasinda bulunan ve maksimum
oturmanin gozlemlenmesi beklenen R41 numarali réperde de beklenildigi gibi 9.7cm’lik
maksimum oturma gozlemlenmistir.

Olgiilerden elde edilen bulgular ve bunlarin Proje parametreleri ile karsilastirilmasi
neticesinde, Yapilan degerlendirmeler sonucunda baraj giivenligini tehlikeye diisiirecek
bir deformasyon goriilmedigi tespit edilmistir. Gozlemlenen tiim hareketlerin beklenen
Olciide olmast hem proje asamasinda hem de imalat asamasinda gerekli Onemin
verildigini gostermektedir.

Yapilacak olan bu tiir deformasyon 6l¢iimlerinde kullanilan yontem ve cihazlar goz
oniinde bulundurularak dis etkenlerden kaynakli hatalarin en aza indirgenmesi igin
gerekli Onlemler alinmasi Onem arz etmektedir. Cihazlarin gerekli bakim ve
kalibrasyonlar1 yapilmali. Miimkiin oldugunca farkl cihazlar kullanilmalidir. Tesis edilen
harici roperler dolgu imalati sirasinda yuvarlanan kaya ve taslarin degmesi sonucu zarar
gorebilir ve caligma tamamlanamayabilir. Bu sebeple harici roperler zarar gormemesi igin
1yl muhafaza edilmelidir.

Deprem sonrast yapilan dl¢iimler sonucunda iilke genelin belirgin yer degismeler
tespit edilmistir. En Onemlisi ise bu yer degismeler biiyiik Olcekli projelerde proje
sahasinin her noktasinda farkli dogrultuda ve farkli biiyiikliikte gozlemlenmistir. Bu
durum baraj gibi 6nemli yapilarin birbiriyle baglantili olmas1 gereken iinitelerini uyumlu
bir sekilde insa edilmesini zorlastirmistir. Her ne kadar deprem Oncesi ve deprem sonrasi
yapilan ol¢iimler sonucunda doniisiim parametreleri elde ederek noktalart uyumlu hale
getirmeye caligsak ta yine birtakim hatalar gozlemlenebilmektedir. Bu durumdan
kaynakl1 hatalar1 minimize etmek amaciyla proje sahasina tesis edilen referans noktalarini

siklastirarak her {initenin ortak calisacagi minimum 2 referans noktasi tesis edilmelidir.
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Boylelikle hem iiniteler arast uyum saglanmis olacak hem de olusturulacak doniisiim
parametreleri daha saglikli sonug verecektir.

Baraj yapilarinda meydana gelen sorunlar sonucunda meydana gelebilecek
yetersizlikler sebebiyle barajlar yikilma riskiyle karsilasabilmektedirler. Baraj yikilmasi
sonucunda baraj rezervuarinda yer alan biiyiik kiitleli sular olduk¢a kisa bir siirede hizl
ve kontrolsiiz olarak hareket edip barajin mansap alaninda manevi ve maddi kayiplara yol
acabilmektedir. Baraj yapilarinda yikilmaya yol acgabilecek yetersizliklerin 6ncesinden
belirlenerek gereken Onlemlerin vaktinde alinmasi maksadiyla, baraj yapilarinda
planlanmis performansin saglanip saglanmadigi ingaat siirecinden baglanarak isletme
omrii boyunca devamli izlenmelidir.

Dolgu baraj yapilari, tagkin kontrolii saglama becerileri ve su depolama kapasiteleri
sebebiyle yaygin bir sekilde tercih edilmektedir. Fakat, dolgu baraj yapilarin insasi
esnasinda ve sonrasinda karsi karsiya kalinan temel problemler arasinda sev stabilitesi
sorunlari, zemin ve sizma deformasyonlar1 bulunmaktadir. Sev stabilitesi, barajin
giivenligi bakimindan en 6nemli faktorler arasinda yer almaktadir. Zemin maddelerinin
farkl1 nitelikleri, sev stabilitesine direkt olarak etkide bulunabilmekte ve barajin isletme
Omriinii azaltabilmektedir.

Cevresel bakimdan dolgu baraj yapilar1 kuruldugu alanlarda ekosistemleri
degistirebilmekte ve yerel su dongiisiinde farkliliklara yol acabilmektedir. Baraj
gollerinin olusmasi, dogal habitatlar1 su altinda birakip biyolojik cesitliligi azaltabilmekte
ve suyun asagi akisinda bulunan alanlarda su kitligina neden olabilmektedir. Bunun
haricinde iklim degisimiyle artis gdsteren hava olaylar1 ve yagis miktarlarinda yasanan
dalgalanmalar, barajlarin  stabilite ve su yOnetimi problemlerini daha da
karmasiklastirmaktadir. Dolgu baraj yapilarinin giivenligi, bu sebeple yalnizca yapisal
dayaniklilik degil, ayrica ¢evresel siirdiiriilebilirlik bakimindan da fazlasiyla 6nem arz
etmektedir. Barajlarin yikilmasi ya da sizma sorunlari, dnemli ekonomik ve cevresel
sonuglara neden olabilmektedir. Bu ve benzeri olumsuz sonuglarla karsilagmamak ig¢in,
barajin giivenliginden emin olunmali, bu amagla her baraj yapim asamasindan baslayarak
omrii boyunca izlenmeli, meydana gelebilecek olumsuzlar onceden tespit edilerek

bunlara kars1 gerekli onlemler alinmadir.
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