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OZET

PAMUKCAY BARAJININ OLCUM DEGERLERININ
ANALIZ SONUCLARIYLA KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
ibrahim Halil ORAL

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI
2016

Bu tezde; kil ¢ekirdekli toprak dolgu tipteki 37.5 m yiikseklige sahip Pamukcay
Barajinin insaat su tutma asamalarindaki deformasyon davranisi incelenmistir. Olusan
yer degistirmelerin belirlenmesi amaciyla, iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi
kullanilarak sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Malzeme sonlu eleman model
parametreleri, kil g¢ekirdek malzemesi igin ii¢ eksenli deney sonuglarindan, diger
malzemeler icin ise Onceki c¢alismalar temelinde segilmistir. Insaat sonrasina ait
hesaplanan ve 6l¢iilen deformasyonlar biiytlikliik ve baraj gévdesindeki konumlari itibari
ile uyumludur. En biiylik oturma baraj gévdesinin yaklasik yarisinda ortaya ¢ikmuistir.

Ote yandan; bu ¢alismada model olarak segilen Pamukgay Barajinin gdvdesinde olusan
sizmalarin Sonlu Elemanlar Yontemi ve Geo-Studio bilgisayar programindan
yararlanmak suretiyle sizma analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar DSI” nin yapmis
oldugu sizma gozlemleri verileriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: barajlar, zonlu dolgu, oturma, bosluk suyu basinci, Geostudio



ABSTRACT

MEASUREMENT VALUES OF PAMUKCAY DAM
COMPARISON WITH ANALYSIS

M.SC. THESIS
[brahim Halil ORAL

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE
2016

In this thesis; the settlement of behavior of Pamukcay Dam which is a 37.5 m high
earthfill dam with clay core, is investigated fort he end of construction and reservoir
impoundment stages. Finite element analyses that are based on a 2-D plain strain
solution are performed to determine the displacements. Material model parameters for
clay are selected from triaxial compression test results. For other materials, preliminary
values for model parameters are chosen based on on the result from previous studies on
dams. Predicted and measured displacements are in agreement as a function of time, in
terms of magnitude and location for the end-of-construction stage. The maximum
settlement is observed to be approximately at the middle of the dam height.

Otherwise; in this study the leakage analyse of the selected dam of Pamukcay for model
is done by using Finite Element methods and Geo-Studio software program. The result
of this model is compared with the observing data of DSI.

Keywords: dams, zonefill, settlement, pore water pressure, Geostudio
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1.GIRIS

Barajlar biiylik miithendislik yapilar1 olarak tasidiklar1 6nem nedeniyle isletme ve insaat siiresi
boyunca c¢esitli 6l¢iimlerle izlenmelidir. Barajlarda meydana gelecek deformasyon, sev stabilite
sorunlar1 veya asirt bosluk suyu basinci barajlarda 6nlenemeyecek ciddi hasarlara yol agabilir.
Ulkemizde yer alan barajlarin ¢ogunda kullanilmis olan gévde malzemelerin tiirii, sekli ve arazi
Ozellikleri farklilik gosterir. Bunun sonucunda insasi tamamlanan her baraj yapisiin da
gosterecegi deformasyon, bosluk suyu basinci ve stabilitesi farklilik gosterir. Sonradan
olugabilecek bu sorunlara karsi barajlarin daha insaat asamasindan Once yapilacak etiit ve
fizibilite islemleri ile gerekli caligmalarin yapilmas: gerekmektedir. Baraj govdesinde
kullanilacak olan malzemelerin parametreleri, laboratuar testlerine tabi tutulmasinin ardindan
gerekli olan parametreler elde edilerek gergege uygun bir sekilde analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Bu da mevcut durumun sayisal yontemler kullanilarak hesaplanmasi

zorunlulugunu dogurmaktadir.

Sayisal modelleme yontemlerinde kullanilacak olan parametrelerin temeli,3 eksenli basing
deneyidir. 3 eksenli basing deneyi sonuglar1 sadece baraj govde c¢ekirdeginde yer alan kil
malzemesinde mevcuttur. Kil c¢ekirdek malzemesi elastik-plastik model kullanilarak

modellenmistir.

Bu tezde, Diyarbakir ili, Silvan yolu, 40. km’ de bulunan Pamukg¢ay Cay1 iizerinde yer alan
Pamukcay Baraji sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir Yapilmis olan modellemede
parametrelerin ¢ogu proje asamasinda yapilan deneylerden alinmistir. Herhangi bir nedenle elde
edilemeyen parametreler DSI dolgu barajlar tasarim rehberi veya DSI 103 nolu teknik biiltene
dayandirilarak modellenmistir. Barajin 2012 ve 2015 arasinda meydana gelen diisey
deplasmanlar ve bosluk basinglar1 sirasiyla manyetik ekstansometreler ve govde tipi
piyezometrelerle olgiilmiistiir. Olgiim deneylerinden bagimsiz olarak baraj govdesi yeniden
Geostudio 2007 programi aracilifiyla modellenerek Pamukgay Barajinin diisey deplasmanlari,
bosluk suyu basinci ve sev stabilitesi hesaplanmustir. Olgiilen ve hesaplanan bu degerler

mukayese edilmistir.

1.1.Pamukcay Barajimin Ozellikleri

1.1.1 Pamukcay Baraji1 Karakteristikleri

Pamukgay Baraji Diyarbakir ilinin sinirlart icerisinde Silvan yolu 40. km de Pamukgay Cay1
iizerinde bulunmaktadir. (Sekil 1). Pamukgay baraji GAP kapsaminda yapimi devam eden

Silvan Baraji1 depolama barajlarindan (Baslar, Kurucay, Bulaklidere, Kibris, Pamuk¢ay, Ambar,



1.GIRIS

Karacalar Baraj1) biridir. Silvan barajindan arttan su kanallarla bu barajlarda depolanacak ve
yorenin su ve toprak kaynaklarini gelistirerek Dicle sol sahil ovalarinin Pamukg¢ay vadisinde
bulunan 5134 ha alanin cazibe ile sulanmasi saglanilacaktir. 07.05.2010 yilinda yapimina
baslanilan Pamukg¢ay baraji 19.11.2013” de yapimi tamamlanmistir. Pamuk¢ay Barajinin govde
genel goriiniimii Sekil 2° de verilmistir. Baraj govde alaninda 356264 m?® kil, kum-gakil dolgu
olarak 887539 m? 102629 m? filtre dolgu malzemesi ve 55541 m® kaya dolgu malzemesi
kullanilmigtir. Govde yiiksekligi talvegden 31.50 m. olup, kret uzunlugu 512,14 m’ dir. Baraj
g6lii minimum isletme, normal ve maksimum su seviyeleri sirasi ile 18, 28 ve 30,86 m,

maksimum su seviyesinde g6l hacmi 44.818 hm3, g6l alani ise 4,50 km? olarak belirlenmistir.

PROJENIN YERI [

—  DirFaylarMTA)
"

=g
=
— lige sy
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£ %

Sekil 1.2.: Baraj Govdesi



Ibrahim Halil ORAL

2. ONCEKIi CALISMALAR

GAP Batman- Silvan Projesi Pamukcay Baraji Sulama amacgli olup ydrenin su ve toprak
kaynaklarini gelistirerek Dicle sol sahil ovalarinin Pamukg¢ay vadisinde bulunan 5134 ha alanin

cazibe ile sulanmasinin teminini saglamak i¢in gelistirilmis olan bir projedir.

Proje alaninda tarim ve hayvancilik bolge halkinin gecim kaynagi olarak goriilmekte, tarim
teknigi acisindan incelendiginde, gerek tarimsal alet ve makine varligr gerekse bitkisel
iiretimdeki diger girdilerin kullanimi agisindan oldukg¢a iyi durumda oldugu goriilmektedir.
Proje sahasi i¢in tarimin Onemli bir gec¢im kaynagi oldugu dikkate alindiginda bu ova
topraklariin sulanmasi sonucu, proje sahasinda tarimsal verimlilik ve dolayisiyla halkin refah
seviyesi artacak, daha fazla is imkan1 yaratilmis olacak ve tarimsal iiretimin ve verimin artmast
sonucu iilkemizin kalkinmasina katkida bulunulacaktir. Gergekte, her yil artan niifus ve gelisen
sanayinin getirdigi enerji ve gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in bu tip sulama projelerinin

stiratle gelistirilerek hizmete sokulmasina biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir.

Baraj iizerine yapilacak detayli bir calisma; hidrolojik, hidrolik, topografik ve diger iligkili
unsurlarin zaman ve alan boyutunda analizini gerekli kilmaktadir. Yaklasik on yil 6ncesine
kadar kullanilan baraj govdesi oturma, bosluk suyu basinci ve stabilitesi belirleme
yontemlerinin ¢ogu, teknoloji desteginden uzak ve 6nemli oranda zaman ve emek gerektiren
manuel uygulamalar seklinde olmustur.

Mugla iline bagh Koycegiz ilgesinde yer alan ve yapimi tamamlanan Akkoprii Baraji kil
cekirdekli kaya dolgu tipteki, 162.50 m. yiikseklige sahip Akkopri Baraji’nin insaat ve su tutma
asamalarindaki deformasyon davranisi incelenmigtir. Olusan yer degistirmelerin belirlenmesi
amaciyla, iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi kullanilarak sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Kaya dolgu malzemenin dogrusal ve elastik olmayan, gerilme bagiml
davranigini temsil etmek igin sertlesen zemin modeli kullanilmigtir. Malzeme sonlu eleman
model parametreleri, kil ¢ekirdek malzemesi igin ii¢ eksenli basing deney sonuglarindan, diger
malzemeler icin ise 6nceki ¢alismalar temelinde se¢ilmistir. insaat sonrasina ait hesaplanan ve
Olciilen deformasyonlar, biiylikliik, zamanla degisim ve baraj gévdesindeki konumlari itibart ile
uyumludur. En biiyiik oturma baraj govde yiiksekliginin yaklasik yarisinda ortaya ¢ikmustir. Su
tutma asamasindaki davranis da degerlendirilmis, olusmasi beklenen oturmalar igin tahminlerde
bulunulmustur. (Akbas ve Sak 2011,2012)

Bir diger ¢alisma da Biiylikgekmece barajinin gévdesinde olusan sizmalarm Sonlu Elemanlar
Yontemi ve Geostudio bilgisayar programindan yararlanmak suretiyle sizma analizleri
yapilmstir. Elde edilen sonuglar DSI' nin yapms oldugu sizma gozlemleri verileri ile

karsilastirilmistir. Uygulamada oncelikle cesitli metotlarla serbest su yiizeyi ¢izgisi ¢izilip,
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sizintinin barajin mansap sevinden ¢ikis noktasi ve birim genislik debisi belirlenerek toplam
sizma debisi degerine ulagilmigtir. Yapilan uyulama sonucunda teorik hesaplar ve gozlemler
dogrultusunda elde edilen verilerin tutarlilig: ile baraj igerisindeki sizmalarin tehlikeli boyutta

olup olmadigi belirlenmistir. (Cilingir 2007)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal
Bu caligmayla Pamukgay Barajinin govde stabilite, bosluk suyu basinci, Sizma analizi ve Diisey
yer degistirmeleri Geo-Studio analiz programiyla analiz edilerek baraj govdesinin ¢esitli

durumlardaki degisimleri ve riskleri belirlenmistir.

Bu calisma ile 2012 yilindan beri belirli araliklarla elde edilmis olan baraj 6l¢iim degerlerinin

yapilan analiz degerleriyle karsilastirilarak degerlendirilmistir.

3.1.1 Baraj Yeri Jeolojisi ve Baraj Dolgusu

3.1.2. Genel Jeoloji

Proje alani ve cevresi Anadolu ve Arap plakalarinin bindirme zonu yakininda ve iizerinde yer
almaktadir. Projede 6n goriilen yapilar Arap plakasi lizerinde yer almaktadir. Anadolu plakasi

birimleri allokton olup Arap plakasi birimleri iizerine bindirmelilerdir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.3. Startigrafik Jeoloji
Proje sahast ve yakin cevresinde bulunan birimler Paleozoyik, Mezozoyik ve Senozoyik iist

sistemlerine ait formasyonlardan olusmaktadir. Anadolu plakas1 birimleri allokton, Arap plakasi

birimleri otokton 6zelliktedir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.4.Yapisal Jeoloji

Bolge Hersiniyen orojenezi ve son olarak ta Alpin orojenezinin etkisinde kalarak bugiinkii
morfolojik konumuna ulagmistir. Sahada Alp orojenezinin en gen¢ safhalarinin etkisi dahi
goriilmektedir. Tektonizmanin etkisi daha c¢ok kuzey-giiney yonlii basinglarin etkisiyle
olmustur. Saha Arap plakasi ile Anadolu plakasinin dalma-batma zonu {izerinde bulunmaktadir.
Kuzey-giiney yonlii kuvvetler etkisiyle kivrim eksenleri ve bindirme hatlar1 dogu-bat1 yonlii
olarak gelismislerdir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.5. Kivrimlar
Hazro antiklinali kuzey yonlii hareketler ve derinlerden gelen diisey basinglar sonucunda

olusmustur.

Silvan formasyonunda antiklinal eksenlerinin giiney kanatlarinda tabaka egimleri, kuzey
kanadma gore daha fazladir. Selmo formasyonunda dogu-bati yonlii eksenli yersel kivrimlar

gozlenebilmektedir. Tabaka egimleri yatay ve yataya yakindir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.6. Faylar ve bindirme hatlari
Sahanin kuzey ve kuzeydogusu kademeli saryaj (bindirme) ile kaplanmugtir. Ergani, Dicle,

Hani, Lice, Kulp ve Sason dogrultusunda uzanan Giineydogu Anadolu Saryaji kuzeyden giineye
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kademeli olarak yerlesmistir. Bu saryajla Anadolu plakas1 iiyelerinden olan Maden karmasig
Arap plakasi iizerine siirliklenmistir. Bitlis masifi de Maden karmasigi iizerinde giineye dogru

ilerlemistir.

Bolgede en etkin faylanma Selmo formasyonunun kuzey sinirini olusturan batida Ambardan
baglayip doguda Malabadi’ye kadar uzanan Silvan fayidir. Alt Miyosen Silvan kirectaslar ile
Selmo formasyonunun sinirint olusturur. Sahada yer alan sert kiregtaslari igerisinde birgok kirtk

hatt: gelismistir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.7. Deprem Durumu
Proje sahasinda ve yakin ¢evresinde olusan depremler genel olarak kuzeydeki faylanmalar ve
Arap plakasi ile Anadolu plakasinin bindirme zonunda olugmaktadir. Giiney kesimde daha az

deprem olmaktadir.

Arap plakasi ile Anadolu plaks1 arasindaki bindirme devam etmektedir. Dalma-batma zonu olan
bu bélge Semdinli’den baslayip Hakkari-Pervari- Sirvan-Sason-Lice-Ergani-Cermik hattin

izleyerek Adiyaman’in kuzeybatisinda Dogu Anadolu Fayi ile kesigmektedir.

Baraj yeri icin deprem risk analizi yaptirilmistir. Buna goére; Pamukgay baraji aks yeri igin;
MDE degeri olarak 227.1 cm/sn? (0.23 g) pik yer ivmesinin, OBE degeri olarak 116,2 cm/sn’
(0.11 G) pik yer ivmesinin, MCE i¢in Richter Magnitiidii M = 7.5 olan depremin Yatay deprem
katsayis i¢in K= 0,14 degerinin dikkate alinmasi 6nerilmektedir. (DSI ES Proje,2009)

3.1.8.Baraj Yerinin Temel arastirmalan

Baraj yerinde bulunan birimlerin ¢aligmalarinda yatay ve diisey yondeki dagilimlarini tespit
etmek, yerinde deneyler yapmak ve 6rnek almak amaci ile planlama asamasinda ¢aligilan aks
yerinde 6 adet, kati proje asamasinda calisilan yeni aks yerinde 7 adet temel sondaj kuyusu
agtlmigtir (Sekil 3.1) Sondajlardan alinan karotlarin tanimlamalar1 ve yapilan deneylerin

degerlendirmeleri asagida verilmistir.
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Sekil 3.1: Temel Sondaj Calismalar1 (DSI ES Proje,2009)

Proje sahasinda bulunan birimler {izerinde agilan sondaj kuyularindan elde edilen karotlarin

RQD degerleri hesaplanarak kaya kalitesi belirlenmistir. RQD ile kaya kalitesi iliskisi tablo

halinde asagida verilmistir.

RQD Degeri Kaya Kalitesinin Degerlendirilmesi
0-25 Cok zayif
25-50 zayif
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi

Cizelge 3.1: RQD Degerlerine gére Kaya Kalitesinin Belirlenmesi (DSI ES Proje,2009)

Pamukgay baraji yap1 yerlerinde bulunan birimlerin tagima giigleri hesaplanirken tek eksenli

basing dayanimindan elde edilen sonuglar, temel sondaj kuyularindan elde edilen RQD (kaya



3. MATERYAL VE METOT

kalitesi gostergesi) degerine gore belirlenen indirgeme katsayisi ile ¢arpimi sonucu
bulunmustur. RQD ile tek eksenli basing dayanimi indirgeme yiizdesi tablosu asagida

verilmistir. (DSI ES Proje,2009)

Tek ekseni basing dayanimi indirgeme ~ RQD (kaya kalitesinin degerlendirilmesi)

Yiizdesi %
0 100
33 90
60 75
79 50
90 25
97 10

Cizelge 3.2: Tek Eksenli Basing Dayanimi Indirgeme Yiizdesi (DSI ES Proje,2009)

3.1.9 Jeolojik kosullarin baraj yerine etkisi

Pamukcay baraj yerinde ana kaya olarak Selmo formasyonu olarak adlandirilan birimler
bulunmaktadir. Bu birimler ¢amur tas1 ve konglomeranin hakim oldugu, ¢amur tasi, kiltasi,
konglomera ve kumtasi seviyelerinin ardalanmasindan olusur. Bunlarin iizerinde yerinde
ayrisma sonucu olugmus ve kalinligit 6,00 m ye varan kil- cakilli kil ve Pamukgay dere

yataginda 6,00 m ye varan kalinlikta aliivyon bulunmaktadir.

S

=T e e

Sekil 3.2.: Selmo formasyonu iiyesi birimler (DSI ES Proje,2009)
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Selmo formasyonunu olusturan birimler tabakali, tabaka kalinliklar1 birka¢ cm den 10 m ye
kadar degisen yapidadir. Tabakalanma yatay veya yataya yakin ( 5 — 10°) konumdadir. Selmo
formasyonu; boz agik kahverengi ve gri tonlarda olup kil ve karbonat ¢imentoludur. Camurtasi
seviyeleri ince — orta tabakali olup yumusak — orta serttir. Genelde, yiizeyden itibaren 1 — 3 m
ye kadar oksidasyon ve yumusama seklinde ayrisma gosterir. Belirgin bir eklem sistemi
gelismemis olup yer yer ince c¢atlakli ve fisiirliidir. Konglomera seviyeleri genelde
tabakalanmasi belirsiz, ince — iri, yuvarlak — yar1 yuvarlak ¢akilli, gevsek — orta tutturulmus
olup kil ve karbonat ¢cimentoludur. Agilan temel sondaj kuyularinda karot yiizdeleri genel olarak
cok diisiiktiir. Karot %’ leri iri taneli birimlerde (konglomera ve ¢akilli kumtagi) daha disiiktiir.

Ince taneli birimlerde (kiltas1, killi kumtas1) daha fazladir. RQD degerleri genel olarak “0” dir.

Baraj yerinde acilan temel sondaj kuyularmdan PSK-2 ve PSK-3 numarali kuyularda
pressiyometre deneyi yapilmistir. Deney sonuglarina goére Pamukgay baraji bent yerinde
bulunan birimlerin tasima giicii 8,3 kg/cm’ alinabilecektir. Pamukgay baraji bent yerinde
bulunan birimlerin kaya kalitesi yoniinden siniflamasinda zayif kaya sinifindadir. Deney
sonucunda elde edilen Poisson Modiilii konglomeralarda yiiksek (1000 — 2000 kg/cm?),
kumtaslarinda orta degerde (500 — 800 kg/cm?), kil taslarinda diisiiktiir (<500 kg/cm?).

Bu birimler {izerinde yerinde ayrisma sonucu olusmus ve daha c¢ok kil-gakilli kilden ibaret
yamag molozu yer almaktadir. Talvegde yer alan aliivyon genellikle kilden ¢akila kadar degisen

boyutlara sahiptir ( Sekil 11-12) (DSI ES Proje,2009)
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Sekil 3.3: Pamukgay Baraji Sol Sahili ve Talveg Gériiniisii (DSI ES Proje,2009)

PSK-4

10
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3.1.10. Baraj Yerinin Geg¢irimliligi, Durayhhg:
Pamukgcay baraji aks yerinde agilan temel sondaj kuyularindan PSK-1, PSK-2, PSK-3, PSK-4
numarali kuyularda baraj yerinin gecirimliligini arastirmak amaciyla ana kayada BST (basingh

su tecriibesi) deneyi yapilmustir.

Temel sondaj kuyularinda su tecriibesi yapilmamis kademe kalmamasina 6zen gosterilmis,
ancak kuyu agzina yakin zonlarda bazi kademelerde lastik tutturulamamis ya da basingla birlikte
zemin yirtilarak su kuyu agzindan gelmistir. Temel sondaj kuyularinin tamaminda sondaj suyu
devir daim etmistir. Kuyularin acimindan sonra hepsinde YAS 6l¢iimil yapilmistir. Kuyularin
tamaminda yeralt1 suyu vardir. Aks yerinde agilan kuyulardaki YAS seviyesine gore yamaglar

dereyi beslemektedir.

Baraj aksi Selmo formasyonu iiyesi birimleri iizerine oturmaktadir. Bu birimler konglomera,
kumtasi, kiltagi ardalanmasindan olusmaktadir. Bu birimler iizerinde sol sahilde ortalama 6,00
m, talvegde 6,00 m, sag sahilde de 8,00 m yama¢ molozu, aliivyon ve ana kayanin ayrigsma
unsurlar1 bulunmaktaydi. Kil c¢ekirdek altinda yama¢ molozu, aliivyon ve ana kayanin

pargalanmis, ayrigsmis kisimlari siyirma kazisi ile kaldirilmustir.

BST sonuglarina gore baraj yerinde bulunan birimler genel olarak gecirimsizdir. Lugeon
hesaplamalarina gore ortalamada 1-2 Lu (m/d/l) degeri bulunmustur. Cok az seviyede 2 Lu
(m/d/1) iizerinde deger elde edilmistir. Buna gore Pamukcay baraji bent yerini olusturan birimler

su tutma yoniinden olumludur. (DSI ES Proje,2009)

Lugeon Degeri Gegirimlilik Degeri (cm/s) Kaya Siniflamas1

-2
>2255 18_3 Cok Gegirimli
-4
5'525 18_5 Gegirimli
1-5 10°-10° Az Gegirimli
1 10°®
< 0 Gegirimsiz

Cizelge 3.3: Lugeon degerleri ile Gegirimlilik arasindaki iliski (DSI, 2012)
Pamukgay baraji1 bent yerinde YASS yamagclardan dereye dogrudur. Yamaglarda su seviyesi kret

kotundan ortalama 10,00 m daha derindedir. Bu bakimdan baraj bent yerinde YASS altina
inecek sekilde tiim boyda 3,00 m aralikli ve 15,00 m derinlikte perde enjeksiyonu yapilmasi

11
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uygun olacaktir. En alttaki kademede metre basina 100 kg daha fazla kati madde alis1 olmast

halinde perde o kisimda bir kademe daha derinlestirilecektir.

Perde enjeksiyonunun her iki yaninda siyirma sonrast zeminde olusabilecek zayifliklari

iyilestirmek amaciyla 5,00 m derinlikte konsolidasyon (kapak) enjeksiyonu yapilacaktir.

Pamukgay kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu tipinde yapilacaktir. Baraj yerinde ana kayayi
olusturan birimler kil ¢ekirdekli kum-cakil dolgu tipinde baraj insaati i¢in tasima giici
yoniinden sorunsuzdur. Ana kaya (Selmo formasyonu) iizerinde yer alan kil-cakilli kil
ozelliginde olan yama¢ molozlar ile dere yataginda bulunan aliivyon govde altinda tamamen
kaldirilacaktir. Cekirdek altinda styirma kazisi derinligi 6,00 m olacaktir. Kum-cakil dolgu
altinda ise sol sahilde 6,00-8,00 m sag sahilde 6,00 m kalinlikta siyirma kazis1 yapilmasi yeterli

olacaktir.

Pamukgay baraj1 bent yerinde yukarida verilen derinlikte styirma kazisi yapildiktan sonra baraj
yerinde duraylilik problemi olmayacaktir. Baraj yerinde 06zel bir arastirmayi gerektirecek

herhangi bir kitle hareketine veya benzer bir olumsuzluga rastlanmamustir.

3.2. Metod

3.2.1. Geostudio Programimin Tanitilmasi

Geostudio programi Calgary, Alberta, Kanada merkezli Geo-Slope International Ltd. Sti.
tarafindan gelistirilmis sayisal analiz programidir. Geo-Slope programinin amaci tiim geoteknik
mithendisleri i¢in pratik hale getirilmis teknik kapsamli ve kolay bir yazilimin yani sira

programu erisilebilir hale getirmektir.

Program genelde uygulama alanimin modellenmesinden sonra gerekli parametrelerinde
islenmesiyle gercege yakin degerler elde edilmesini saglamistir. Geostudio programi farkli
bir¢ok zemin problemlerinin ¢6ziimlerini elde etmede karmasik olmayan bir analiz programidir.

Bu da programin giin gectik¢e daha ¢ok yayginlagsmasina sebep olmustur.

Ozellikle barajlarin proje asamasinda yer alan modellenmesinden, insaat asamasina ve isletme
durumuna kadar birgok asamada gergek¢i ¢ozliimler buldugu igin barajlarla ilgili analizlerde

sik¢a kullanilan analiz programi olmustur.

12
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Sekil 3.5:Geostudio programinin kullanici ara yiizi

3.2.2 Geostudio Programinin Parametreleri

Geostudio programi; sizma, oturma ve govde stabilite analizlerini yapabilmesi i¢cin baz1 veri
parametrelerini kullanir. Bu parametreler govde iginde bir veya birkag kesitte uygulanabilir. Bir
veya birkag kesitte boliimlendirilmesinin sebebi de malzeme parametrelerindeki farkliliklardir.

Tanimlanmas1 gereken bu parametrelerde asagida yer almaktadir.

a) Permeabilite Katsayis1 (k) m/s

b) Birim Hacim Agirlik( ¥ ;) KN/m?
c) Kohezyon (c)

d) Igsel Siirtiinme Agisi (®)

e) Elastisite Modiili (E)

f) Poisson Orani (v)

13
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Pamukcay Barajinin Dolgu Ozellikleri

Pamukcay Baraj1 kil ¢ekirdekli zonlu dolgu olarak tasarlanmistir. Cesitli laboratuar
deneylerinden elde edilen sonuglar, kil dolgu malzemesinin gerilme birim deformasyon
davraniginin elastik-plastik gerilme seviyesine bagl bir karakteri oldugunu ortaya koymaktadir.
Kil dolgu malzemesinin mekanik 6zellikleri, bir¢cok ¢aligmada elastik plastik model kullanilarak
temsil edilmistir. Kil i¢in yapilan kivam limitleri bunun en belirgin 6zelligidir. Asagida

Pamukcay Barajinda kullanilan malzemelerin ve malzeme 6zellikleri verilmistir.

Pamukcay Baraji Malzeme Alanlari ve Ortalama Ozellikleri

Malzeme Gecirimli Gecirimsiz Yari Yar1 Gegirimli Kaya
Cinsi Malzeme Geg¢irimli/Malzeme Malzeme Malzeme

Alan Ad1 A-Alam B-Alam C-Alam G-Alam D-Alam E-Alan K-Alam

kil-kum- kil-kum-

Cinsi Aliivyon Kil Kil Kil cakal cakil

Tabaka :

Kalmhg 3 2 4 35 4 3 _ Silvan
kiregtas1 50<

(m)

Miktan

(m) 1,000,000.00 100,000.00 600,000.00 300,000.00 180,000.00 100,000.00 3,000,000.00

Cizelge 4.1 : Pamukgay Baraji Malzeme Ozellikleri (DSI Kati Proje,2010)
Baraj yeri ve c¢evresini icine alan c¢aligmalar barajin gévde dolgusunda kullanilacak dolgu
malzemesinin nereden ve ne kadar temin edilebileceginin tespiti amaciyla yapilmis olup 3 adet
gecirimsiz (B,C,G), 5 adet yar1 gegirimli (B,C,G,D,E), 1 adet ge¢irimli (A) ve 1 adet Kaya gere¢

alan1 (Kaya) arastirtlmistir.

Pamukgay Baraji govdesi kil c¢ekirdekli olarak kum-gakil dolgu olarak insa edilmistir. Bu
bakimdan dogal yap1 gereci olarak gecirimsiz gereg, kum ¢akil dolgu gereci, kaya gereci, filtre

ve beton agrega gereci gerekmistir.

Pamukcay Baraji govde imalatinda kullanilmis olan gegirimsiz gere¢ “C” sahasindan temin
edilmistir. Saha nitelik ve nicelik bakimindan kullanilmaya uygun oldugu goriilmiistiir. Saha
alani sag sahilinde bulunmaktadir. Malzeme kalinligi degisken oldugu goriilmiistiir. Gegirimsiz
gere¢ altinda siltli ¢akil ve siltli kumdan olusan yari gegirimli gere¢ bulunmaktadir. Ocak
isletmesi yapilirken saha siirekli olarak kontrol edilmis alttaki yar1 gegirimli geregle

birakilmigtir. Malzeme alaninin tamami maksimum su seviyesinin altinda kalmugtir.
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Malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanima uygun olup yaklasik rezerv 600.000,00

m? ‘tiir.

Baraj govde dolgusunda kullanilmis olan gecirimli (kum ¢akil) dolgu, filtre ve beton agregasi
gereci “A” gecirimli gere¢ alanindan saglanmistir. Yikanip elendikten sonra filtre malzemesi
olarak ta kullanilmigtir. Sahanin tamami gol alani igerisinde kalmistir. Sahadan 1 000 000 m?

malzeme alinmasi miimkiindiir.

Govde dolgusunda kullanilmig olan riprap gereci Kaya-I gere¢ alanindan saglanmistir. Gereg

labratuar sonuglarina gore kullanilmaya uygun gorillmistiir.

Sonug olarak baraj ingaatinda gerekli olan gecirimsiz malzeme “C” sahasindan, yar1 ge¢irimli
malzeme C, E, D sahasindan, gecirimli malzeme, filtre malzemesi ve beton agregasi “A”

sahasindan, kaya gereci Kaya-I sahasindan alinmstir.

NN
v

Vi \)M%}Jr\

\‘.
N

Sekil 4.1 :B,C,G Geg¢irimli;Yar1 Gegirimli Malzeme Alanlar1 Haritas1
(DSI Kati Proje,2010)
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C-403

C-405

C-407

C-410
C-412

C GECIRIMSiZ MALZEME ALANLARI LABARATUAR DENEY SONUCLARI

Ozgiil  Dogal su Sikistirma Kivam Limitleri Group Tane Dagihm %
Agirhk  Tcerigi Symbol
g/cm3 W(%) Ykmax (gf/cm’) WOpt LL PL Pl 200 4 Nolu
Nolu elekten
elekten  Gegen
Gecen
2.67 23.7 1.58 20.5 49.2 24.7 25 CL 96.8 96.96
2,49 15.9 1.73 145 421 21.6 205 CL 97.9 100
2.53 16.3 1.63 19 46.8 24.6 222 CL 79.8 98.7
25 15.6 1.61 20.2 54.7 31.7 23 MH 58.5 96.2
25 25 1.63 17.6 415 20.1 214 CL 86.6 99.4

Cizelge 4.2 : Pamukgay Baraji gegirimli malzeme 6zellikleri (DSI Kati Proje,2010)

.
. wﬁamaum!

LN B - II
e

i'?% ‘L_

Sekll 4.2:C Ge91r1m51z Malzeme Alanlar1 Haritas1 Deney Numune Haritalari

(DSI Kati Proje,2010)
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DSI Dolgu Barajlar Tasarim Rehberine Gore tavsiye edilen deger araliklar1 asagida verilmistir.

Maksimum Tane Boyutu Yaklasik 75 mm
4 Numaral1 Elekten Gegen %70-100
200 Numaral1 Elekten Gegen %40-90
Plastisite Indeksi Minimum %15

Cizelge 4.3 : DSI Barajlar Tasarim Rehberine Gore tavsiye edilen deger araliklar
(DS12012)

CL : Disiik Plastisiteli kil
MH: Yiiksek Plastisiteli Silt
OH: Yiiksek Plastisiteli Organik Kil

Gegirimsiz malzeme olarak kullanilmis olan “C” malzemesinin laboratuar deneyleri ve DSI
normlarinda istenen deger araliklar agagidaki tabloda verilmistir.

DSI Teknik Biilten Arahig Degerleri Pamukc¢ay

Barajinda
Kullamlmis veya Kullamlmus veya  Kullamlmis veya kyjlanilan

tavsiye edilen alt tavsiye edilen iist ~ tavsiye edilen  Ortalama Malzeme

limit limit deerler  Degerleri
Ozgiil agirhik g/cm? 2.5 2.8 >2.6 2.54
Viens (gflem?) 1.43 1.87 >1.65 1.64
Plastisite indisi 14 20 14-20 22
Insa

Dogal su lcerigi Insa Asamasinda

Asamasinda . 19.3 18.36
0,

W(%) Optimum (-2) Optimum (+2)

Likit Limit % 40 50 45 46.9

Cizelge 4.4:Pamukcay Barajinda Kullanilmis Olan Malzeme Degerleri ve Tavsiye
Degerleri (DSI ES Proje, 2009)
Pamukg¢ay Barajinda kullanilan kil malzemesinin 6zelliklerine bakildigi zaman Ozgiil
Agirlik degerinin tavsiye edilen degerler araliginda oldugu goriilmiistiir. Plastisite
Indisinin nispeten kiigiik oldugu gériilmiistiir. DSI Teknik biiltenine gore (14-20)
degerleri aralig1 tavsiye edilmektedir. Bu degerlerin artmasi durumunda sikisma ve
sertlesme potansiyelinin artacagi gecirgenligin azalacagl ve bunun sonucunda kazi ve
dolgu zorlugu doguracagi Ongoriilmiistiir. Ayrica dogal su igerigiyle, optimum su

igeriginin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. DSI teknik biilteninde bu degerin ingaat
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asamasinda optimum (-2) ve insaat sonrasinda (+2) olmasi tavsiye edilmektedir. Bu
farkin fazla artmast durumunda oturmanin artacagi, yliksek bosluk suyu basinci
olusturacagi ongoriilmiistiir. Az olmas1 durumunda ise kil dolgusunun ¢atlamalara sebep
olacag1 diisiiniilmiistiir. Optimum su muhtevasinin aym biiltende (15-25) araliginda
olmast, Ykmax'mda (1.43-1.87 gf/cm?®) arasinda olmasi tavsiye edilmistir. Bu degerlerin
ikisinin de saglandig1 goriilmektedir. Likit limit degerinin 46,9 oldugu ve tavsiye edilen
degerlerde oldugu goriilmistiir. Kil malzemesinin fiziksel 06zelliklerinin biiyiik

cogunlugunun tavsiye edilen araliklarda oldugu sonucuna varilmistir.
Kil malzemesinin barajda kullanilmasinin uygun oldugu sonucuna varilmaistir.
4.2. Pamuk¢ay Barajinda Bulunan Olgiim Aletleri

Pamukcay Baraji kil cekirdekli homojen dolgu tipindedir. Olgiim tesisleri yapilacak baraj
govdesinin gerilme ve deformasyonlar ile kil ¢ekirdek igindeki bosluk suyu basinglarinin
Ol¢iilmesi amaglanmistir. Elde edilecek veriler ile tasarim degerleri kiyaslanarak baraj giivenligi

degerlendirilecektir.

Pamukc¢ay Baraj1 temelden 37,50 m, talvegden 31,5 m yiiksekligindedir. Kret uzunlugu 512,14
m. dir. Govde dolgusu boyuna yonde 100 m aralikla 3 adet kesitte ve yatay diizlemde 3 adet
katmanda yerlestirilen cihazlarla kontrol edilecektir. Baraj ve ¢evresindeki deformasyonlara
neden olan yilik degisimleri degisimi, gerilme, basing degisimi ve etkili diger parametreler bazi
6zel donanmimlarla dlgiilerek izlenmistir. Farkli kesitlerde ve diizlemlerde yapilan bu 6lgiimlerin
esas nedeni barajin farkli lokasyonlarinda gerceklesen ani degisimleri gdzlemlemek ve tedbir
alma amaclidir. Pamuk¢ay Barajinda yapim, yapim sonrasi ve isletme kosullarinda barajin
davranigini izlemek amaciyla asagidaki maddelerde belirtilen 6l¢iim aletlerinin yerlestirilmistir.
Pamukcay Baraji govdesi iizerinde isletme boyunca gelismeleri izlemek amaciyla, Harici
Cokme Roperleri (SP), Alet Merkezleme Roperleri (RP) , Sigorta Referans Roperleri(SPR),
Titresen Telli Piyezometre (PZ), Baglantt Kutusu (JB), Manyetik Ekstansometre (EX) Rasat
Kuyusu (RK), ve Tasmabilir Okuma Cihazi kullamilmustir. Olgiim aletlerinin yerlestirilis
amaclari, yerlestirilme sirasindaki ve sonrasinda izlenecek adimlar asagida detayli olarak

verilmektedir. Bu cihazlarm yerlestirildigi yerler ve adetleri asagidaki gibidir.
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Olgiim Aleti Lejant Kullanilacag: Yer
Harici Cokme Roperleri SP Baraj ylizeyinde
Alet Merkezlendirme Roperi RP Sol yamagta
Sigorta Referans Roperi SPR Sag yamagta
Temel tipi bosluk suyu basingélcer Pz Baraj temelinde
Dolgu tipi bosluk suyu basing¢dlcer DPZ Kil Cekirdekte
Baglanti Kutusu JB Krette
Manyetik Ekstansometre EX Kretten ana kayaya kadar
Rasat Kuyusu RK filtreden é\ﬁfg}ssgz:;iz;eyig(iiﬁ

Cizelge 4.5: Pamukcay Baraj1 Olgiim Aletleri (DSI Kati Proje,2010)
Pamukcay Baraji insast 2010 yili tarihinde baslamis, 2013 yilinda tamamlanmistir. Govde
dolgusu igerisine kurulan piyezometreler ve manyetik ekstansometrelerden alinan 2012 ve 2015
yillarina ait okumalar mevcut olmakla birlikte, okumalar 2012 yilinin son ¢eyreginden itibaren

diizenli bir sekilde kayit altina alinmaya baslanmustir.
4.3. Manyetik Ekstansometre ve Piyezometreler
4.3.1 Piyezometreler

Baraj giivenligi, baraj i¢cinde ve temelinde sizint1 ve sikisma sebebiyle olusan su basincindan
etkilenmektedir. Piyezometreler bu gibi durumlarin kontrol edilmesinde, su tutulmasi
sirasindaki drenaj iglemlerinin veriminin ve yapim asamasinda olusan bosluk suyu basing¢larinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Piyezometrenin baraj iizerinde, asir1 bosluk suyu basinci
Olusumu ve sizint1 basing modelini elde etmeye olanak taniyacak, yatay ve diisey yerlesim
iizerindeki en kritik bolgelere yerlestirilmesi gerekmektedir. A¢ik uclu depolu (Casagrande tipi),
kapalt uglu depolu, cift tiiplii hidrolik, pnomatik, titreyen telli ve elektronik tipte olanlari
mevcuttur. Ticari olarak bulunabilen piyezometreler, genel olarak -5 ile 400 metrelik (gift tiiplii
hidrolik piyezometreler daha yiiksek art1 basing degerlerini de gdsterebilmektedir) hidrolik yiike
kadar (-50 ile 4000 kPa arasi) 6l¢im yapabilmektedir. Piyezometrenin ¢evresindeki zeminde
meydana gelen deformasyonlar, ekipmanin zarar gérmesine sebep olabilmektedir. Sekil 1’de

titreyen telli ve pnomatik piyezometre drnekleri verilmistir. (Cetin ve ark. 2016)
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Sekil 4.3 :Pamukcay Barajinda Kullanilan Titresen Telli piyezometre (Cetin ve ark. 2016)
4.3.2 Manyetik Ekstansometre

Manyetik ekstansometre sistemi ingiliz Yap1 Arastirma teknigine dayanir. Ekstansometre
uygulamasi degisik derinliklerde topragin, setin, baraj zemin dolgusunun kabarma ya da oturma
6l¢timiinde kullanilmaktadir. Sistem, harici spiral tiiplerle baglantili, manyetik halka, baslangic
halkasi bulunan dip bolme ve askili bag kismindan olugsmaktadir. Manyetik halka harici baglanti
tipii, hareket olusturan zeminde kurulmustur. (Sekil 4.4). Manyetik halkalar toprag: ¢cevreleyen
baglama tiipiiniin ekseni boyunca tasinmistir. Okumalar baglama tiipii aracihig ile indirilen
kazik bigimli 6l¢tim ucu ile elde edilmistir. Karsilastirmali incelemeler zeminin zaman

icerisinde yiikselmesini veya oturmasin gozlemekte yardimcr olmustur. (Cosar 2010)

Y Bagiant Tupi L

|

¥ Son Nokta Teleskopu1 ]
=

urjarji

Sekil 4.4: Manyetik Ekstansometrenin arazide Uygulanmasi (Cosar 2010)
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4.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Dolgu Barajlara Uygulanmasi

4.4.1 Diisey Deplasmanlar ve Bosluk Suyu Basincinin Hesaplanmasinda Sonlu

Elemanlar Metodu

Deterministik metot, fiziksel kanunlara gore gerilme-sekil degistirme iliskisi ile malzemenin
ozellikleri ve etki eden kuvvetler (yiikler) hakkinda bilgi saglar. Deterministik metotta genelde
Sonlu Elemanlar Metodu kullanilir. Sonlu Elemanlar Metodu, deformasyonlarin fonksiyonel
modellenmesinde gii¢lii bir aragtir.

Sonlu elemanlar agin1 meydana getirirken baraj gdvdesini olusturan yapilarin boyutuna, sekline
ve yapisina karar verilmesi gerekir. Bu sayede barajin mevcut hali, modellenerek gercek sekline
uygun olarak elde edilmis olur. Bu yontemi uygulamanin esas amaci gercege yakin degerlerin
cikmasimni saglamak igin baraj govdesi ve temelinin gerektigi kadar kiigiik parcalara
ayrilmasidir. Her parganin baglanti noktalarinda bazi serbestlik noktalar1 yer alir. Bu serbestlik
noktalarinda her bir parganin serbestlik derecelerini kapsayan denklemler mevcuttur. Bu sayede
analizi istenen yapinin sinir sartlarini i¢inde barindiran matematik model saglanmis olur. Bu
sayede sonsuz serbestlik derecesi olan siirekli ortam, sonlu serbestlik derecesi olan bir modele
donistiiriiliir ve buna *“ Sonlu Elemanlar Modeli” denir. Sonlu elemanlar aginda her eleman
diger elemana sadece baglant1 noktalariyla bagli oldugu varsayilmaktadir lakin esasinda sonsuz
sayida nokta ile baglidir. Bdylece diisey deplasmanlarin ve bosluk suyu basincinin bu
noktalardan yapilan ¢oziimlerle elde edilmesi saglanacaktir. Laboratuar deneyleri sonucunda
elde edilmis olan parametrelerin bu yontemde kullanilarak baraj daha yapilmadan 6nce bile
ongoriilen diisey deplasmanlar veya bosluk suyu basinct hesaplama analizleri yapilabilir.
Barajlarda sonlu elemanlar analizi en yaygin haliyle barajin temelinde rijitlik ve 6li yiiklerin
tetkik edilmesinden sonra bu dilimde insaat agsamasinda meydana gelebilecek diisey
deplasmanlar ve bosluk suyu basincinin hesaplanmasi ve ayni yontemle en son dilimin
yapimina kadar sliregelmesini ifade eder. Dilim yonteminde dikkat ¢eken bir diger hususta Kil
Cekirdekli Dolgu Barajlardir. Kil ¢ekirdekli dolgu barajlar tabaka halinde insa edildiklerinden
dolay1 tek tabakada analiz etmek dogru sonuglar dogurmayabilir. Ornegin tek kademeli bir baraj
analizinde en ¢ok oturma govdenin kretinde oldugu sonucunu dogururken kademeli yani
tabakali analizde kretin ortalarinda en ¢ok oturmanin oldugu gdzlenmistir. Bu konuda bir
calismada Zomorodian ve ark. tarafindan Sange Siah Baraj1 icin yapilmstir. Sange Siah, iran’da
bulunan, 33 m yiikseklikte ve kret uzunlugu 351.6 m olan kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipte bir
barajdir. Baraj, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15 ve 31 kademeli olacak sekilde modellenerek on ayri

analiz yapilmigtir. Analizlerde bir veya daha fazla kademeli modelin tanimlanmasinin, oturma
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dagilimi ve miktarinda farkli sonuglara ulagilmasina yol ac¢tig1 belirlenmistir. (Zomorodian ve
ark.)

4.4.2 Sonlu Elemanlar Analizi

4.4.2.1 Analiz ile Tlgili Genel Bilgiler

Kil Cekirdekli Zonlu Toprak Dolgu Baraj bi¢iminde yapimi tamamlanan Pamukc¢ay Baraji, ii¢
boyutlu gerilme birim deformasyon sartlar1 iki boyutlu sartlara doniistiiriilerek analiz edilmistir.
Kil dolgu malzemesinin gerilmeye bagimli, elastik ve plastik davranisini yansitmak amaciyla
sonlu elemanlar metodu analizi Geostudio’da mevcut olan Elastik-plastik zemin modeli
kullanilarak yapilmistir. Baraj i¢in gerekli olan parametreler proje yapim asamasinda
gergeklestirilen labaratuar deneylerinden almabilir. Sonlu elemanlar yontemiyle analizi
yapilacak olan Pamukcay Baraji diger tiim barajlarda olmasi gerektigi gibi tiim yonleriyle
modellenmistir. Baraj temeli (selmo formasyonu) , kum-cakil dolgu malzemesi, filtre malzemesi
ve kil c¢ekirdek malzemesiyle insa edilen barajda yalniz kil malzemesinin ii¢ eksenli basing
deneyi yapilmistir. Diger malzeme parametrelerinin ¢ogu projede yer verilen degerlerden
almmustir. Proje yapim asamasinda da olmayan bazi parametreler ise DSI’ nin diger barajlarda
kullandirdigr degerler 1siginda olusturdugu Dolgu Barajlar Tasarim Rehberi ve Teknik
Biilteninde yer alan degerler alinmistir. Barajin insa asamasindaki gibi temel malzemesinin
parametreleri de girilip 3 m’ lik dilimler halinde dolgu artirimli sekilde modellenmistir. Tek
dilimde analiz gergeklestiginde sagliklt sonuglar ¢ikmayacaktir. Baraj govdesinin diisey yer
degistirmesi de en ¢ok govde ortalarinda olmasina ragmen tek dilimde yapildigi takdirde krette
olacaktir. (Clough ve ark., 1967)
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Sekil 4.5: Pamukgay Barajinin Sonlu Elemanlar Ag1
Analiz ingaat sonrasi durum i¢in yapilmistir. Her kademe icin dolgu yiiksekligine baglh olarak

her kademe icin ayri ayri olmak iizere oturma davranisi Geostudio sonlu eleman analizi
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programi ile incelenerek oOlgiilen degerlerle karsilastirilmistir. Baraj kil gekirdeginin ig¢indeki
bosluk suyu basincini hesaplamak i¢in Geostudio sonlu eleman analizi yapilmis bu bulunan
degerler dnceden Olciilen piyezometreler degerleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica sev analizi
yapilarak obe ve mde deprem kosullar1 incelenerek baraj govde sevlerinin giivenli bolgede kalip
kalmadiginin kontrolii de yapilmistir. Su tutulmasi durumu igin ek bir analiz yapilarak baraj
govdesinde meydana gelecegi tahmin edilen deformasyonlar da ayrica belirlenmistir. Pamukgay

Baraj1 govde dolgusunda 6l¢iim aletlerinin kuruldugu ti¢ adet kesit bulunmaktadir.

Govde km: 0+150.00, km: 0+250.00 ve 0+350.00 kesitlerde Manyetik ekstansometre ve
piyezometreler, govde km: 0+050, km ve 0+450 de ise ¢cokme Olgerler yerlestirilmistir.
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km:0+050,00

(] ! |
X SR . km0+16000

km:0+250,00

Sekil 4.6: Pamukcay Baraji Kesitler (DSI Kati Proje,2010)
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4.4.3. Kil, Dolgu Malzemesi Baraj Temeli (Selmo Formasyonu) ve Filtre Malzeme

Model ve Parametrelerinin Se¢cimi

4.4.3.1 Kil Malzemesi Parametrelerinin ve Modelinin Belirlenmesi

Baraj c¢ekirdegini olugturan kil malzemenin sonlu elemanlar analizinde kullanilacak
parametreleri, iic eksenli basing deneylerinden almmistir. Kilin {i¢ eksenli basing deney
sonuglari ile Permeabilite katsayisi (k) ve birim agirlik degerleri sirasi ile Cizelge 2, 3 ve 4’te

verilmistir.

PAMUKGAY, BA

T

== Kérhalilk

Sekil 4.7: Gegirimsiz Malzeme Alanlar1 Labaratuar Deney Numune Haritalar1
(DSI Kati Proje,2010)
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Numune No

c421
C423
C424
C426
C427
C428
C429
C430
C431

Kohezyon ¢
(kgf/cm?)

1.53
1.74
1.64
1.48
1.39
1.39
1.66
1.64
1.55

Icsel Siirtiinme Acist @ (°)

14
18
15
14
12
13
15
20
17

Cizelge 4.6: Kilin Ug Eksenli Deney Sonuglar1 (DSI ES Proje, 2009)

Numune No

c421
C423
c424
C426
c427
C428
C429
C430
C431

Permeabilite (K) cm/sn

7.6x10°
1.12 x 10®
7.58 x 10°®
6.54 x 10°®
7.88 x 10°°
8.99 x 10°®
1.05 x 10°
8.76 x 10°®
8.24 x 10°®

Cizelge 4.7: Kilin Permeabilite Deney Sonuglar1 (DSI ES Proje, 2009)
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Birim Hacim Agirlik

Numune No (g/cm?)
C421 1.86
C423 1.86
C424 2,02
C426 1.90
C427 2.01
C428 1.79
C429 1.95
C430 1.99
C431 1.86

Cizelge 4.8: Kilin Birim Hacim Agirligi (DSI ES Proje, 2009)

Permeabilite fesel Siirtinme Elastisite

Malzeme Katsayis1 K Ozgiil Azirlik  Kohezyon ¢ Acisi @ () Modiilii E
(cm/s) (g/em® ) (kPa) ¢ (kPa)
Kil Cekirdek 8.59 10°° 1.92 155 15 5000

Cizelge 4.9: Kil Cekirdek malzemesi olarak kullanilmis malzemenin nihai parametreleri
(DSI ES Proje, 2009)

Kil i¢in kullanilmasi gereken nihai parametreler, yiiksek kohezyon ve diisiik igsel siirtlinme agist

degerleri goz oOniine alindiginda, drenajsiz davranisa yakin oOzelliklere sahip olarak

goriilmektedir. Permeabilite katsayis1 degerleri gdz oniine alindiginda DSI Teknik Biiltende

gecirimsizligin saglanabilmesi igin bu degerlerin 10°-10® cm/s degerleri arasinda alinmasi

onerilmistir. Dokuz numuneden alinan bu degerlerin tavsiye edilen deger araligina yakin oldugu

gOrilmistir.

4.4.3.2 Baraj Temeli (Selmo Formasyonu) Model ve Parametreleri

Baraj aksi Selmo formasyonu iiyesi birimleri iizerine oturmaktadir. Bu birimler konglomera,
kumtasi, kiltagi ardalanmasindan olusmaktadir. Bu birimler iizerinde sol sahilde ortalama 6,00
m, talvegde 6,00 m, sag sahilde de 8,00 m yamag¢ molozu, aliivyon ve ana kayanin ayrigsma
unsurlart bulunmaktaydi. Kil c¢ekirdek altinda yama¢ molozu, aliivyon ve ana kayanin

parcalanmis, ayrigmis kisimlari siyirma kazisi ile kaldirilmstir.
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BST sonuglarina gore baraj yerinde bulunan birimler genel olarak gecirimsizdir. Lugeon
hesaplamalarina gore ortalamada 1-2 Lu (m/d/l) degeri bulunmustur. Cok az seviyede 2 Lu
(m/d/1) lizerinde deger elde edilmistir. 1 lugeon degerine karsilik gelen yaklasik permeabilite
katsayisinin 107 m/s’ ye tekabiil ettigi anlasiimaktadir. (Rockmass 2011) Buna gore Pamukgay
baraji bent yerini olusturan birimler su tutma yoniinden olumludur. Baraj temeli modeli i¢in
elastik-plasik model seg¢ilmistir. Selmo formasyonuna ait diger laboratuar deger sonuglari
asagida verilmistir. Selmo formasyonu baraj temelinde yer almasi agisindan baraja avantajlar
saglamistir ¢linkii selmo malzemesi gecirimsiz Ozellikler gostermektedir. Bu nedenle Baraj
temeline ait herhangi bir Permeabilite deneyi yapilmamistir. Selmo formasyonun Permeabilite
katsayisinm 1x107 m/s olarak secilmesi uygun gériilmiistiir. Proje geoteknik raporunda Selmo
formasyonuna ait Elastisite Modiilii 50000 Kpa, kohezyonu (k) 500 kPa ve birim hacim agirhig
ise 20 KN/m?® verilmistir.

Toplam Gerilmeye Gore

Sigma 3 (Kpa) 100.0000 200.0000 400.0000 C (KPa) 177.0000
Belirsizlik i¢sel Siirtiinme ®(°) 19.6700
Sigmal-Sigma 3 (Kpa) 618.3668 698.0778 922.0450

Belirsizlik

Sigma 1 (Kpa) 718.3668 898.0778 1322.0450

Belirsizlik

Epsilon % 40030 6.8010 16.4020

Belirsizlik %

Cizelge 4.10 :Selmo Formasyonu ait Laboratuar Deney Sonuglar1 (DSI 2015)
4.43.3 Dolgu Malzemesinin (Yar1 Gecirimli Malzemenin) Modelinin ve
Parametrelerinin Secimi
Yari gegirimli malzeme siltli, killi ¢akil ve siltli kilden olusan kismen yamag¢ molozu ve kismen
aliivyon ile alttaki yerinde ayrismis kayadan olusur. Bu alanda 5 adet arastirma ¢ukuru agilmis

ve 3 adet torba 6rnek alinmistir. Deney sonuglar1 asagidaki ¢izelgelerde yer almaktadir.

29



4. BULGULAR VE TARTISMA

|
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SO IRIAN
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OLCEK | SCALE

Sekil 4.8: D,E Yar1 Gegirimli Malzeme Alanlar1 Haritas1 (DSI Kati Proje,2010)

D YARI GECIiRIMLIi MALZEME ALANLARI LABARATUAR DENEY

SONUCLARI

.. e . Tane Dagilimi
ORNEK 5 SIKISTIRMA Kivam Limitleri o
NO  Oggin o8l °

Asirhk su GROUP 200

BITNE jerigi y SYMBOL pojy 4 Nolu

glem® o) kmax — Wopt LL PL  PI elekten

(gf/em?®) elekten Gecen

Gegcen
D-504 2.62 18.00 1.72 18.00 49.60 25.40 24.20 CL 75.60  91.00

Cizelge 4.11: Yar1 Gegirimli Malzeme Alanlar1 Laboratuar Deney Sonuglari
(DSI Kati Proje,2010)
Dsi Dolgu Barajlar Tasarim Rehberine gore yar1 gegirimli malzeme, gecirimlilik katsayisi
K=10"*-10"° cmy/s arasinda olan ve i¢inde ince dane orani (Pamukgcay Baraji ince dane oran %9)
%12’ den az olan malzemedir. Dolgu malzemesi i¢in Permeabilite deneyi yapilmadigi igin
Dolgu Barajlar tasarim rehberinde bahsedilen yari gegirimli Permeabilite katsayisi deger
araliginda tavsiye edilen K=10" cm/s degeri alnmustir. Kum Cakil karmasigi malzemede

maksimum tane ¢ap1 7.5 cm’ den daha biiyiik olmamalidir.
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Pamukcay Baraji Yar1 Gecirimli Malzeme Alanlar ve Ortalama

Ozellikleri
Malzeme Cinsi Yar1 Gecirimli Malzeme
Alan Adi D-Alam E-Alam
Cinsi Kil-kum-gakil Kil-kum-gakil
Aciln Kuyu Sayisi 4 3
Miktar1 (m?) 180,000.00 100,000.00
Onerilen Kaz1 Derinligi (m) 4 3

Cizelge 4.12: Yar1 Gegirimli Malzeme Alanlar1 ve Ortalama Ozellikleri

(DSI Kati Proje,2010)
Birim Hacim icsel Siirtiinme Elastisite
Malzeme Permeabilite Agirhk Kohezyon ¢ Aqis1 D) Modiilii
Katsayis1 K cm/s (g/em?) (kPa) § (kPa)
Dolgu Malzemesi 1x10™ 2.03 15 30 2000

Cizelge 4.13:Pamukcay Baraji1 Dolgu Malzemesi Nihai Parametre Degerleri
(DSI ES Proje, 2009)
Pamukcay Baraj1 geoteknik raporunun ekli dosyasi olan gdvde sayisal hesap raporunda yer alan
parametrelerde gegen degerler sirasiyla igsel siirtiinme agis1 (@) 30°, kohezyonu (c) 15 kPa, ve
Elastisite modiilii ise 2000 kpa’dir. Malzemenin parametre degerleri ve diger fiziksel
ozelliklerinin DSI dolgu Barajlar tasarim rehberinde bahsedilen deger araliklariyla ortiistiigii

sonucuna varilmistir.

4.4.3.4 Filtre Malzemesinin Parametrelerinin ve Modelinin Secimi
Filtre zonlar1 baraj kil g¢ekirdeginden sizan sularin en kisa yoldan ve en kisa siirede baraj
dolgusundan uzaklastirilmasidir. Bunun igin filtre zonlar1 yeterli desarj kapasitesine sahip

olmalidir. Borulanmaya karsi 6nleyici ve stabiliteye destek olmalidir.

Gegirimsiz ¢ekirdek zonun memba ve mansap taraflarinda bulunan ince ve kaba filtre zonlar
cok iyi derecelenmis olmali ve DSI Dolgu Barajlar Tasarim Rehberinde soz edilen filtre

kriterlerine uymalidir.

Gegirimli malzeme gegirimlilik katsayist K=10 cm/s den az ince tane igeren kum gakil ve blok

olan malzemedir. ince malzeme miktar1 %5’ den fazla olmalidir.

Filtre malzemesi, ariyet sahasindan sartnameye uygun graniilometride veya evsafta temin

edilebilirse tuvenan, aksi halde eleme ve yikama suretiyle temin edilmelidir.
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-Filtre Kriterleri
Taban Malzemesi i¢in (TM), Filtre malzemesi igin (FM) ise;

FM-15/TM-15= 5-40
TM-15/ TM-85<5

Filtre malzemesine ait tane dagilimi egri taban malzemesine ait taban egrisine kisaca paralel

olmalidir.

Filtre malzemelerinde 200 numarali elekten gecen ince malzeme miktari (%5)’ den daha fazla

olmamalidir. (DSI ES Proje, 2009)

-Pamuk¢ay Barajinda Kullanilan Filtre Malzemesinin Tahkiki

Tane capt (mm) 0 0.001 0.002 0.006 0.075 5 75

Kolloidal Kil Tas Unu Silt Kum Cakil

D15>5xd15
D15< 5 x d85
D15=5 x d15 +40 d15
D15<5x d85
i % =Sa—— —_ —
9 //—" A 7/
- ELEK ANALIZI L7t
Standart eiekler i . Net-kare Acikl klg;; .
wzaoo S00 P00 %0 a0 ™0 Y20 ™8 Sp 9 By oy 34 42 K P WLV 2 (/z 3* At g &
1 =i = 1 1T
3 £2 1 x 2
* == - e : =
. o + %
ol = 1 e o e ot T —— °
< f = = r—f—f./‘ =——7 T =, ==
80 n = = 13 " = & T ‘ET 20
- 3 1 2 7 1 ' i)
1 1 ’ [l i } /] B
e : ; L — : Y :
8 T 1 T T I Yo - J
3
% &0 i 3 I == : 40
— = : ==s
& so T 1 : 1 . 50
£ t i : : ;
’ T 7 T I H
= 40 I 1 + 1 + 60
2 1 = T 1 Zonew % 5
W + +
30 T Z T T Z : o
I = n 1 =¥ gt
H T T
it b ——— : 80
= _—_@' : = T
0 e : -
— . t ~
= ; = T T 1 15 — i
1 H L 1 = T : 100
4 L 42 20 = L ES 2 )
Gos 0.148 ﬁ,f_oo.297 042 fsa0 °°“ 119 = asg},";‘ 276 gz 27 s 254 301 504 R0z asz 204
E¥5) Milimetre cnsinden daneierin oo ~—
[ ~— K U M CAKIL =
T ince ] Orta | Iri lnce | T i aslar

Sekil 4.9: Filtre Malzemesinin tane ¢apt dagilimi (DSI ES Proje, 2009)
Filtre kumun D15’ i=0.165
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HIDROMETRE METODU ELEK METQODU
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100 =t ——t +
} ; 1 t
SO " + = ! o 1
i 1 1
80 4 =, Z 1 t
Z " Z 1 %
% ' =
., 70 A —
IS = S - =
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L VA |
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1 1
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Sekil 4.10: Temel malzemesinin tane cap1 dagilimi (DSI ES Proje, 2009)

Temelin d15° 1 =0.004
Temelin d85°1=1.19
Filtre Kumun D85 ‘i =2.50
Filtre Cakilin D85’ i= 80

(Filtre kumun D15’ i)/(Temelin d15° i)= 0.165/0.004= 41~40 Uygundur.
(Filtre kumun D15’ 1)/(Temelin d85° 1)= 0.165/1,19 =0.14<5 Uygundur.

(Filtre ¢akilin D15’ 1)/( Filtre kumun D15’ 1)= 6.35/0.165= 38<40 Uygundur.
(Filtre ¢akilin D15’ i)/( Filtre kumun D85’ 1)= 6.35/2.5 =2.54<5 Uygundur.

Yapilan filtre tahkikinin sonucunda D15/ D85 ve D15 Filtre Cakil/ D15 Filtre Kum uygunlugu

beraber diistiniildiigiinde bu durumun filtre malzemesi i¢in diisiik bosluk suyu basinci ve yiiksek
gecirimlilik saglayacag DSI 103 sayili biiltende dile getirilmistir.
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Birim Agirhk g/cm?

OrneleNo Birim Hacim izafi Birim Hacim Ol’tal.ama‘Birim

Agirlik g/em? Agirhk g/em? Hac(‘;/;i%)‘rhk
210 1.78 2.13 196
211 1.88 2.28 208
213 1.78 2.1 1.94
214 1.95 2.31 213
216 1.85 2.18 2.02
218 1.92 2.28 2.10
219 1.68 2.05 187
220 1.89 2.23 506

Cizelge 4.14:Ortalama Birim Hacim Agirhgi:2.02 g/cm® (DSI ES Proje, 2009
g

Filtre malzemesi kum-gakil karigimindan olustugundan ve ¢akil agirlikli (%60) oldugundan,
malzeme parametreleri filtre ¢akil zonunda kullanilan malzeme ile 6zdes alinmigtir. Talvegdeki
alivyon kum ihtiva ettiginden, filtre kum zonunda kullanilan malzeme ile ayni sekilde
modellenmistir. Filtre Cakilin permeabilitesi ise Proje Geoteknik raporunda 5 x 10 m/s olarak
verilmistir. Filtre malzemesine ait Elastisite Modiilii 70000 Kpa, kohezyonu (K) 0 kPa ve 6zgiil
agirhign ise 20.2 KN/m? verilmistir.

Baraj Govdesinde Kullanilan Nihai Malzeme Parametreleri

Birim
Malzeme Permeabilite  Hacim  Kohezyon (C) Ilgcsel Siirtinme  Elastisite
(K) cmi/s Agirhk Kpa Agisi (@) Modiilii E kPa
(KN/m?)
Kil Cekirdek  8.59 x 10°® 1.92 155.00 15.00 5000.00
Dolgu
Malzemesi 1,0 x 10 2.03 15.00 30.00 2000.00
Baraj
Temeli(Selmo)  1x10° 2.00 500.00 35.00 50000.00
Filtre
Malzemesi 0.5 2.02 0 45.00 70000.00

Cizelge 4.15: Kil, Baraj Temeli ve Filtre Malzeme Nihai Malzeme Parametreleri
(DSI ES Proje, 2009)
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4.4.4 Analiz Sonuclan

4.4.4.1. Diisey Yer Degistirme (Geostudio Sigma)

Pamukcay Barajina ait gerekli analizleri yapabilmek icin parametre bilgisine sahip olmamiz
gerekir. Bu bilgiler daha 6nceden proje agsamasinda yapilan laboratuar deney sonuglarindan elde
edilmis olup parametreler kohezyon (K), igsel siirtiinme acis1 (@), permeabilite katsayisi vb.
degerler analiz programinin ilgili yerlerine islenmistir. Pamuk¢ay Baraji 13 ayr1 dilimde 3 m
araliklarla dilim dilim analiz edilmistir. Bu yoOntemin ana sebebi baraj insasinda yasanan
durumun analize de oldugu gibi yansitilmasidir. Tek parcada yapilan analizin saglikli olmadigi
daha onceki asamada anlatilmisti. En fazla oturmanin baraj kretinde olustugu gibi bir durum
ortaya ¢ikmasini engellemek adina 13 ayn diisey yer degistirme analizi gergeklestirilmistir.

Gergeklesen diisey yer degistirme ve gerilme analiz sonuclari asagida gosterilmistir.

200
190 —
180 —

170 —

160 —

150 —

140 —

130 —

KOT (m)

120 —

110 —

100 —

90 —

80 —

70 —

60 | | | | | | | | | | | | | | | | | | J
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Sekil 4.11: Dilim 5 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
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Y (m)

1857

180

175

1707

1657

1601

155

150

Pamukgay Barajinin Kil Cekirdeginde (Y') Ekseni Boyunca Oturmalar

1 | | 1
-0.044 -0.042 -0.04 -0.038 -0.036 -0.034 -0.032 -0.03 -0.028 -0.026

Y-Displacement (m)

Sekil 4.12: Dilim 5 Dolgu Yiiksekligine gore Kil Cekirdek (Y) Ekseni Boyunca Deplasmanlar

KOT (m)

=

8 3 88865 B B

MESAFE (m)

Sekil 4.13:Dilim 6 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
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190 |
180 |
1 |—
160 |—
150 |—
€ 1 —
s |-
(e]
¥ 120 (—
10 —
100 |—
w0
80
70 —
& | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
-20 0 20 40 60 ) 100 120 140 160 180 20 20 20 260 280 £ 30 30 360
MESAFE (m)
Sekil 4.14 :Dilim 7 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
Pamukgay Barajinin Kil Cekirdeginde (Y') Ekseni Boyunca Oturmalar
185
1801
1751
1701
B 1651
=
160
1551
1501
1451
140 I I i
-007 -0.06 005 -0.04 -003

Y-Displacement (m)

Sekil 4.15: Dilim 7 Dolgu Yiiksekligine gore Kil Cekirdek (Y) Ekseni Boyunca Deplasmanlar
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20
w |
w |
mw — A O
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B = <
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w
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© Y Y I EN N NN
-20 0 20 40 [cY] 80 100 10 140 160 180 20 0 240 200 280 300 320 340 360
MESAFE (m)
Sekil 4.16:Dilim 8 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
0 |
10 [ S g
1m0 —
160 —
w |
T W -
e |-
o
X 120 —
110 —
100 —
ol
ol
ol
© L L
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
MESAFE (m)
Sekil 4.17: Dilim 9 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
Pamukgay Barajinin Kil Cekirdeginde (Y) Ekseni Boyunca Oturmalar
1851
1801
1751
1701
B 165+
S
1601
1551
1501
145
140 I I I I I I I I
-0.11 -0.1 -0.09 -0.08 -0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02
Y-Displacement (m)
Sekil 4.18: Dilim 9 Dolgu Yiiksekligine gore Kil Cekirdek (Y) Ekseni Boyunca Deplasmanlar
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KOT (m)

8 3 88 B EBRBE
[

KOT (m)

8
\

200
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180
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80

70

Sekil 4.19 :Dilim 10 dolgu yiiksekligine gére yapilan deplasman analizi

80

100

120

140

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340
MESAFE (m)

Sekil 4.20: Dilim 11 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
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KOT (m)

8 3 88 8 E BB
[

KOT (m)

8
I

g
I

8
I
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160 —
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100 |—

90 —

MESAFE (m)

Sekil 4.21: Dilim 12 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
MESAFE (m)

Sekil 4.22: Dilim 13 dolgu yiiksekligine gore yapilan deplasman analizi
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Pamukgay Barajinin Kil Cekirdeginde (Y') Ekseni Boyunca Oturmalar

185

1751~

1701

165

Y (m)

1601

1551

150

140 } }
02 015 01 -0.05 0

Y-Displacement (m)

Sekil 4.23: Tiim Dilimler Dolgu Yiiksekligine gore Kil Cekirdek (Y) Ekseni Boyunca
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Sekil 4.24: Pamukgay Baraji Maksimum Su Seviyesinde Sizma Sonrasi Deplasman Analizi

4.4.4.2 S1zma (Seep) Analizi

S1zma su yapilarmin en ciddi sorunlarindan biri olarak dikkat ¢cekmektedir. Baraj yapilarinin
planlama ve proje asamasinda govde analizleriyle birlikte en 6nemli hususlarindan bir tanesini
temsil etmektedir. Barajlarda sizma olaylarimin sonucunda 6zellikle gdvde ve baraj tabaninda
borulanma dedigimiz ciddi sorunlara sebep olabilmektedir. Bu tiir olaylarin 6niine ge¢mek icin
oncelikle secilen malzeme kriterlerinin iyi tetkik edilmesi gerekir. Malzemelerin permeabilite
katsayisi, filtre malzemelerinin, baraj yapilacak alanin uygunlugu ve govde sizdirmazlik

durumlari laboratuar sonuglarina gére DSI” nin istedigi ve tavsiye ettigi deger araliklarina gére
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secilmelidir . Bu faktorlerin iyice tetkik edilmedigi durumlarda oOzellikle baraj rezervuar
alaninda ciddi azalmalar meydana getirecegi Ongoriillmektedir. Bu da enerji ve sulamada
kullanilacak olan baraj yapilarinda karsilagilmasi istenmeyen durumlarin basinda gelmektedir.
Sulama ve enerji amagli barajlarda suyun sizmasi gerekli enerjinin iiretilememesi, sulamada da
yeterli alanlarin sulanamamasina sebep olacaktir. Ozellikle sizma nedeniyle barajda
olusabilecek borulanmanin barajlarda geri doniisii olmayan hasarlara yol agacaktir. Sizma
analizlerinin temeli darcy yasasina dayanir. Darcy kanuna uydugu kabul edilen permanant iki
boyutlu yeralt1 suyu akimlarinda hareket dogrultusuna paralel diizlemler arasindan sizan suya
yanlardan su girmemesi veya yanlara su gitmemesi ve debinin sabit kabul edilmesi durumunda

hiz potansiyeli (1) bagintisindaki gibi olur.

f=kh (1)

Bu tiir potansiyel akimlarin Laplace Operatorii olarak bilinen diferansiyel denklemi sagladigi

bilinmektedir.

0°¢ 9%
9x2 ay2

0 ()

Bu denklemin ¢6ziimii birbirini dik kesen iki egri ailesi verir. Akim cizgileri ile potansiyel
cizgilerden olusan bu iki egri ailesinin teskil ettigi ortogonal aga, akim ag denmektedir. Akim
aginin elde edilmesinde matematiksel yol, model deneyleri ve grafik metot kullanilir. Bu ag
yardimiyla yeralti suyu akiminda akimin debisi, hidrolik egim ve bosluk suyu basinci

hesaplanabilmektedir.

Bu agin cizilmesinde bugiine kadar genellikle grafik metot kullanilmaktadir. Grafik metotta ise
akim ag1, her bir ag hiicresi yaklagik kare bigimli olacak sekilde elle ¢izilmektedir. Sonra da

cizilen bu grafik yardimiyla sizint1 hesaplar1 yapilmakta ve yaklasik neticeler elde edilmektedir.

Grafik olarak ¢izilen akim ag1 yardimiyla elde edilen bu degerler, niimerik metotlarla da
bulunabilmektedir. Nitekim Phalkun ve Paramsoty (1986) sonlu farklar metoduyla serbest
ylizeyli ve kararla akimlarda toprak dolgu baraj altinda sizan su igin bir ¢alisma yapmislardir.

(Giingor 1995)
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Sekil 4.25: Gegirimsizlik Perdesi Kullanilmanus Haliyle 1-1 Kesitteki Sizma Analizi Sonuglari
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Sekil 4.26:Gecirimsizlik Perdesi Kullanilmig Haliyle 1-1 Kesitten Gegen Debi Miktari
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Sekil 4.27:Pamukgay Baraji Es potansiyel Su Basinci Kontdrleri
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Sekil 4.28:Pamukc¢ay Baraj1 Bosluk Basinci Kontorleri
Bosluk Suyu X yoniindeki Y yoniindeki XY yoniindeki
Basinci (kPa) Gecirimlilk (m/s)  Gegirimlilk(m/s)  Gegirimlilk (m/s)
DPZ 1 -67.6468 1.20x10°7 5.70x10™° 1.20x107
DPZ 2 100.5982 7.01x10°® 5.57x10™° 7.01x10°®
DPZ 3 28.0563 7.04x10°® 1.16x10° 3.04x107

Cizelge 4.16: Pamukgay Barajinda Analiz Sonucunda Hesaplanan Bosluk Suyu Basinci

ve Sizma hiz1 Degerleri
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4.4.4.3 Govde Sev Analizleri (SLOPE)

Barajlar projelendirilmeden 6nce yapilmasi gereken analizlerden bir tanesi de govde sev
analizidir. GoOvde sev analizleri yapilarak dolgu barajlarin sevleri ve tasarim kriterleri
belirlenmis olur. Analizin iki asamada yapilmasinin daha uygun olacaginin kanaatine
varilmistir. Tk asama barajin su tutmaya baslamadan 6nceki hali icin deprem durumunda ve
depremsiz durumlar icin yapilan analizlerdir. Ikinci asama ise barajin su tutmaya basladiktan
sonra yani isletme durumunda gosterecegi durumdur. Isletme durumunda da yine deprem
durumu bir de depremsiz durum birlikte incelenerek baraj gdvdesinin stabil kalip kalmayacagi
arastirilmigtir.

Sev analizi yapilirken kayma daireleri yontemi kullanilmistir. Memba ve mansap sevleri ayri
ayr1 degerlendirilerek baraj tasariminin giivenli bolgede kalip kalmadigr arastirilmistir. Ani
bosalma durumu da incelenerek baraj rezervuarinin dolu durumda oldugu ve freatik hattinda var
oldugu durum incelenmistir.

Deprem durumlu analiz igin ise baraj yeri i¢in daha Onceden yapilan deprem risk analizi
yaptirilmistir. Pamukgay Baraji aks yeri icin MDE (Maximum Design Earthquake) degeri
olarak 227.1 cm/sn? (0.23g) pik yer ivmesinin, OBE ( Operating Basis Earthquake) degeri
olarak 116.2 cm/sn® (0.11g) pik yer ivmesinin yatay deprem katsayisi i¢in K=0.14 degerinin

dikkate alinmasi Onerilmektedir.
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Sekil 4.29: Insaat sonu Depremsiz Memba Sev Giivenlik Durumu
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Sekil 4.30:Insaat sonu Depremsiz Mansap Sev Giivenlik Durumu
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Sekil 4.31: insaat sonu OBE (Operating Basis Earthquake) Memba Sev Giivenlik Durumu
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Sekil 4.33:insaat sonu MDE (Maximum Basis Earthquake) Memba Sev Giivenlik Durumu
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Sekil 4.34: Insaat sonu MDE Mansap Sev Giivenlik Durumu
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Sekil 4.35: Isletme Durumu Dolu Hazne Mansap Sev Durumu
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Sekil 4.36: Isletme Durumu OBE Dolu Hazne Mansap Sev Durumu
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Sekil 4.37: isletme Durumu MDE Dolu Hazne Mansap Sev Durumu
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Sekil 4.38:Ani Bosalma Durumu Depremsiz
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Sekil 4.39: OBE Depremli Ani Bosalma Durumu

4.5. Analiz Sonuclari ve Baraj Ol¢iim Degerlerinin Karsilastirilmasi

4.5.1 Pamukc¢ay Barajinda Olusan Diisey Yer Degistirme ve Degerlendirilmesi

Pamukg¢ay Baraj1 deplasman analizi 13 ayr dilimde 3 m araliklarla yapilmigtir. Pamukgay

Barajinda govde iizerinde ti¢ kesitte {i¢ ayr1 Manyetik Ekstansometre bulunmaktadir.
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Sekil 4.40: Pamukg¢ay Barajinda Yer Alan Manyetik Ekstansometreler

(DSI Kati Proje, 2010)

Kretin {i¢ ayn kesitinde yer alan Manyetik Ekstansometreler golet govdesinin diisey yonde

yaptig1 deplasman seviyesini 6l¢iilmesini saglamigtir. Manyetik ekstansometrelerden 30 giin (1

Ay) araliklarla 2012 den 2015 Mayis ayina kadar diizeni Olgiimler yapilmistir. Bu dlgiimler
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sonucunda baraj kretinde yapilan toplam diisey yer degistirmeler ve analiz sonuglarinda

hesaplanmig olan diisey yer degistirmeler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)  (cm)
Deplasman 7 3 4 7 4.67 5

Cizelge 4.17: Manyetik Ekstansometre Ortalama oturma Degerleri ve Analiz Sonucu
Hesaplanan Ekstansometre Degerleri (DSI 2012-2015)

Manyetik Ekstansometreler baraj govdesine ii¢ ayr1 eksende 0+150, 0+250, 0+350 km
eksenlerinde yerlestirilmistir. Yerlestirilen manyetik ekstansometreler yukaridaki yerlesim
planinda verilmisti. Her ii¢ ayr1 eksende yapilan oturmanin farkli miktarlarda oldugu
gorlilmiistiir. Bu farkliligin temelinde ise vadi egiminden kaynakli yapilan farkli dolgu
miktarlar1 ve zemin yapisinda yatay yondeki heterojenlikten kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Asagidaki sekilde vadi bigimi kotlar1 ve Manyetik Ekstansometre yerlestirilen kesit verilmistir.
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Sekil 4.41: Pamukgay Baraji Govde Vadi Bi¢imi Kotlar1 ve Extansometre Kesit
Yerlesimi (DSI Kati Proje,2010)

EX-1 ve EX-2 karsilastirildigr zaman EX-1 deki oturmanin daha fazla oldugu goriilmektedir

bunun nedeni ise dolgu miktarimin daha fazla oldugundan kaynaklandigi diisiinilmektedir.

Bunun nedeninin aradaki 5 m’ lik kot farkindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. EX-2 ve EX-3

karsilastirildiginda aradaki kot farkindan normalde EX-2’ in daha fazla oturmasi gerekirken EX-

3’ in daha fazla oturdugu goriilmektedir, bunun da zemin yapisinda yatay yondeki

heterojenlikten kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Krette bu durum olusurken baraj govdesinde analiz sonucunda ¢ikan yiikseklikler goze

carpmaktadir. Dilim 8,9 ve 10 da gdvde dolgularinin ortasinda yani kil malzemesinde yaklagik
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12 cm oturma olusurken, dolgu malzemesinde ise 22 cm’ e varan oturmalarin yasandig
goriilmektedir. Bu farkin baraj govdesindeki kil malzemesi ve dolgu malzemesi arasindaki
kohezyon ve Elastiste modiilii farkindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Dolgu malzemesinin
proje geoteknik raporunda verilen Elastiste Modiilii parametresinin ger¢cek degerine gore daha

diistik bir deger girisi yapildig: diisliniilmektedir.
4.5.2. Pamukcay Barajinda Olusan Sizma ve Degerlendirilmesi

Pamukcay Barajinda 3 ayr1 kesitte 9 adet Dolgu tipi Piyezometre bulunmaktadir. Her kesitte 3
adet Piyezometre yerlestirilmistir. Piyezometreler kil ¢ekirdek i¢inde bir kesitte 3 ayr1 noktada
Olciim yapmaktadir. Piyezometrelerde manyetik ekstansometrelerle ayn1  km’ lere
yerlestirilmistir. Pamukcay Barajinda su tutma islemine 20.07.2013 tarihinde baglanilmistir.
Barajin bitim tarihi ise 19.11.2013” tiir. Pamukc¢ay Barajinda 15 giinde bir Piyezometre okumasi

yapilarak veriler kayit altina alinmistir. Pamukc¢ay Barajinda yer alan okumalar agagida

gosterilmistir.
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Sekil 4.42: Pamukcay Baraji1 Kesit IT km 0+150.00 (DSI Kati Proje,2010)
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Sekil 4.43: DPZ 1 Dolgu tipi Piyezometre okumasi (Bar cinsinden)
(Sangari 2011-2015)
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Sekil 4.44 :DPZ 2 Dolgu tipi Piyezometre okumasi (Bar cinsinden)

(Sangari 2011-2015)
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Sekil 4.45:DPZ 3 Dolgu Tipi Piyezometre Okumasi (Bar cinsinden)
(Sangari 2011-2015)

Yukarida okumalar1 verilen Pamukgay Barajinin degerlerine baktigimiz zaman belirli bir
asamadan sonra kararli akim seviyesine gelindigi goriilmektedir. Bu kararli durum gdvdenin
doygun duruma geldigini gostermektedir. Govde insaatina 07.05.2010 tarihinde bagslanan
Pamuk¢ay Barajinda su tutma iglemi 20.7.2013 tarihinde gerg¢eklesmistir. Baraj insaati ise
19.11.2013 yilinda tamamlanmistir. Grafik okumalarina bakildigi zaman daha su tutma iglemine
baslamadan 6nce dahi bosluk suyu basincinin artis gosterdigi gézlenmistir. Bu artisin zamanla
govde lizerine gelen dolgu miktar1 artiginin sonucunda var olan bosluklarin sikisarak bosluk
suyu basincini artirdigr diistiniilmiistiir. Esas kritik noktanin ise su tutma isleminin bagladigi
tarih olan 20.07.2013” tiir. O giine kadar var olan bosluk suyu basincinin baraj gévdesinde
olusacak borulanmaya neden olmayacagi disiiniilmiistir. Onun i¢in su tutma islemi
gerceklesmeden Once var olan bosluk suyu basinci okumalari, toplamda olusan bosluk suyu
basinci okumalar arasindaki fark alinarak esas kritik bosluk suyu basinci degerine ulasildigi

kanaatine varilmistir. Son durumdaki basing durumu agagidaki ¢izelgede verilmistir.
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Dolu Hazne ve Su

Su Tutma islemi Dolu Hazne

Baslangici( Kpa) Durumu (Kpa) Tutm&zl]zsg.) Fark
DPZ 1 16.5 114.3 97.8
DPZ 2 14.3 119.3 105.0
DPZ 3 12.0 46.3 34.3

Cizelge 4.18:Pamukg¢ay Baraj1 Dolgu Tipi Piyezometre Okuma Sonuglari
(Sangari 2011-2015)

Bosluk Suyu X yoniindeki Y yoniindeki XY yoniindeki

Basinci (kPa) Gecirimlilk (m/s)  Gegirimlilk(m/s)  Gecirimlilk (m/s)
DPZ 1 -67.6468 1.20x10°7 5.70x10™ 1.20x107
DPZ 2 100.5982 7.01x10° 5.57x10™ 7.01x10°
DPZ 3 28 0563 7.04x10° 1.16x107 3.04x10”

Cizelge 4.19: Analiz Sonucunda Hesaplanan Bosluk Suyu Basinci ve
Gecirimlilik Sonu¢ Degerleri

Pamukcay Barajinda bahsedilen kritik asama belirlendikten sonra analiz sonucu hesaplanan
verilerle Pamuk¢ay Barajinda yapilan piyezometre okumalart mukayese edilmistir. Pamukcay
Barajinda yapilan okumalar sonucunda elde edilmis olan bu verilerin sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan bosluk suyu basinciyla biiyiik oranda ortiistiigli sonucuna varilmistir. Bu
da 6zellikle laboratuar deneyi sonucu girilen parametrelerin biiyiik oranda ortiistiigli sonucunu
dogurmustur. Kil ¢ekirdek, dolgu malzemesi, baraj temeli (Selmo Formasyonu) ve filtre
malzeme parametrelerinin genel olarak uygun oldugu daha dnceden belirtilmisti. Yapilan filtre
tahkiki, govde malzemeleri Etiit Raporlar1 ve Analiz sonuglart beraber incelendiginde
borulanma ydniinden bir tehdidin 6ngdriilmedigi sonucuna varilmustir.

Pamukc¢ay Barajinda gévdeden ve baraj temelinden sizan su hizi iki durum i¢in incelenmistir.
Bunlardan biri gecirimsizlik perdesi yapilmadan, bir digeri de gecirimsizlik perdesi yapildiktan
sonraki durum igindir. Gegirimsizlik perdesi kullanilmadan mansap eteginden yani drenflex
boliimiinden sizan suyun debisi 2.45x107 m?¥s, gegirimsizlik perdesi kullamldiktan sonra da
sizan suyun debisi 2.32x107 m*/s’ dir. Bu baglamda enjeksiyon sonucunda yapilan gegirimsizlik
perdesinin sizan suyun sizma yolunu uzatarak sizma debisini az da olsa azalttig1 gortilmiistiir.
Bir diger sonugta baraj temelinin selmo formasyonu olmasindan kaynaklanmaktadir. Selmo
genelde gecirimsiz yapida olan bir formasyon c¢esididir. Bunun kaniti da baraj yerinin
gecirimliligi  boliimiinde anlatilan Basingli Su Testi deneyidir. BST’ ye gore selmo

formasyonunun lugeon degerleri genel olarak 1-2 lugeon ¢ikmis ¢ok az seviyede 2 lugeon
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(m/d/1) tizerinde deger elde edilmistir. Bu sonuglarda gostermektedir ki baraj temeli gecirimsiz
oldugundan dolay1 gegirimsizlik perdesi ¢ok fazla gerekmedigi halde DSI tarafindan emniyet
acisindan yapildigi diisiiniilmektedir. Baraj temeli gecirimsiz O6zellik gosterdiginden zaten

gecirimsiz olan zemin gegirimlik perdesiyle de desteklenmistir.
4.5.3. Govde Sev Analizleri (SLOPE) Sonuglar: ve Degerlendirilmesi

Pamukcay Baraji memba ve mansap proje asamasinda yapilan analiz sonucunda belirlenmistir.
Belirlenen bu sevlere gore memba ve mansap sevleri 1D/2.75 Y ve 1D/2.5 Y olarak
ongorilmiistiir. Yani Govde stabilite analizinin yapilmasinin ana sebeplerinden biri memba ve
mansap sevlerinin belirlenmesidir. Bu belirlemeler ani bosalma, OBE ve MDE depremli
kosullarda ayrica incelenerek nihai sev egimi belirlenmektedir. Yapilan bu ¢alismada da bu
durumlar analiz edilerek DSI Dolgu Barajlar Tasarim Rehberinde yer alan yiikleme durumlarina

gore emniyet katsayilar1 degerlendirilmistir.

Emniyet Katsayis1 Pamukcay Baraji

W v C300 S Ghn
Rehberi) Katsayisi
Insaat Sonu Olagan D1 13 2.07
ingaat sonu Depremli (OBE) ~ EKstrem >1.0 1.516
isletme Olagan 15 1.818
Isletme Depremli (OBE) Olagan Dist 12 1.37
Isletme Depremli (MDE) Ekstrem >1.0 1.08
Ani Bosalma Olagan Dis1 12 2.17
Ani Bogalma (OBE) Ekstrem >1.0 1.25

Cizelge 4.20:Pamukcay Baraji Emniyet Katsayilar1 ve Analizlerde Kullanilmasi
Tavsiye Edilen Yiikleme Hali, Emniyet Katsayilar1 (DSI 2012)

Govde sev analizi sOylendigi gibi memba ve mansap sevlerini belirlemek amaciyla yapilmigtir.
Ani bosalma durumu ise biraz daha farklilik gostermektedir. Tagkin, feyezan gibi durumlarda
artan bosluk suyu basinciyla gévdenin bir boliimiiniin siyrilip gévde dolgusundan ayrilmasi
durumunu temsil etmektedir. Bu durumu engellemek icinde en az sev egimi kadar filtre

malzemesi ve gdvde parametrelerinin de yeteri kadar uygun seg¢ilmesi gerekmektedir.
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Yukaridaki c¢izelgede yer alan durumlarda incelendiginde bahsi gegen her durumda baraj
stabilite degerlerinin gilivenli bolgede kaldigi goriilmiistir. OBE ve MDE sismik deprem

durumlarinda dahi baraj gévdesinin stabil kalacagi kanaatine varilmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Pamukcay Baraji 2013 yilinda isletmeye acilan kil ¢ekirdekli zonlu baraj tipinde yapilmistir.
Pamukcay Baraji insaati Giineydogu Anadolu Bolgesinde bitirilen barajlar i¢inde en yakin
zamanda yapimi tamamlanan bir baraj olmasinin yaninda baraj 6l¢iim degerlerinin giincel ve
diizenli olmasindan dolay1 secilmistir. Pamukcay Barajiyla ilgili kullanilan 6l¢tim aletleri iki
farkli 6l¢iim aletinden alinan verilerle degerlendirilmistir. Bunlardan biri bosluk basincini lgen
Govde Tipi Titresen Telli Piyezometre ve bir digeri de diisey deplasmanlar1 6lgen Manyetik
Ekstansometre’ dir.

Elastik-Plastik model kullanilarak modelleme yapilmustir. Laboratuar deney sonuglarindan
alinan parametrelerin programa islenerek sonug analiz edilmistir. Analiz sonucunda ortaya ¢ikan
oturmalarin Pamukgay Baraj1 kretinde gerceklesen oturma degerlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Bu da programin yeterli dogrulukta dl¢iim yapabildigini gostermektedir. Ug ayr1
Manyetik Ekstansometreden alinan deplasman 6l¢iim degerleri ve analiz sonucunda elde edilmis

deplasman degerleri asagida (cm) cinsinden verilmistir.

EX1 EX2 EX3 EXpax EXortr EXnesap
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Deplasman 7 3 4 7 4.67 5

Cizelge 5.1: Manyetik Ekstansometre Ortalama oturma Degerleri ve

Analiz Sonucu Hesaplanan Ekstansometre Degerleri (DSI 2012-2015)

Analiz sonucu elde edilen insaat Sonu Dolu Hazne Durumunda (isletme Durumu) barajin nihai
olarak 0.8 metre oturma yapacagi sonucuna varilmistir. Bu tezin hazirlik asamasinda baraj 3
yillik oldugu ig¢in heniliz nihai oturmasini gergeklestirmemisti. Bu asamada bu degerlerin
karsilastirilabilecegi herhangi bir done bulunmamaktadir. Olgiimlerin devam etmesi durumunda
bu degerler oniimiizdeki tarihlerde hesap ve Ol¢iim degerlerinin karsilagtirilmasi daha anlamli
olacagi sonucuna varilmistir. Pamukgay Barajinin su anda bu degerden oldukg¢a uzakta oldugu
goriilmektedir.

Iki boyutlu s1izma analizi sonucu 6lgiilen degerlerle hesaplanan degerlerinin de birbirine yakin
oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar yonteminin sizma konusunda da basarili sonuglar verdigi

goriilmiistiir. S6z konusu degerler asagidaki ¢izelgede ayrintili bigimde verilmistir.
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Bosluk Suyu X yoniindeki Y yoniindeki XY yoniindeki
Basinci (kPa) Gecirimlilk (m/s)  Gegcirimlilk(m/s)  Gecirimlilk (m/s)

DPZ 1 -67.6468 1.20x10” 5.70x10™° 1.20x107
DPZ 2 100.5982 7.01x10® 5.57x10™%° 7.01x10®
DPZ 3 28.0563 7.04x10® 1.16x10° 3.04x107

Cizelge 5.2: Pamuk¢ay Barajinda Analiz Sonucunda Hesaplanan Bosluk Suyu Basinci

Ve Sizma hizi Degerleri

Su Tutma islemi
Su Tutma Islemi Bas.  Bas. —-Dolu Hazne

—Dolu Hazne Durumu Bosluk Olgiilen
Durumu Bosluk Suyu Suyu Basinci . .
Basinci Degerleri Degerleri Basing Siddeti (Kpa)
(Kpa) Farki(Kpa)
DPZ 1 16.5-114.3 97.8 -67.6468
DPZ 2 14.3-119.3 105 100.5982
DPZ 3 12.0-46.3 34.3 28.0563

Cizelge 5.3:Pamukcay Baraji Dolgu Tipi Piyezometre Okuma Sonuglari
ve Analiz sonucu elde edilen Basing Siddeti (Sangari 2011-2015)

Baraj temeline yapilmis olan enjeksiyonun yani gegirimsizlik perdesi iki durum igin
incelenmistir. Gegirimsizlik perdesi olmadan yapilan analiz sonucunda drenflex bdliimiinden
gegen suyun debisi 2.45x107 m?, enjeksiyon perdesi yapildiktan sonra ise 2.32x107 m?/s
olmustur. Bu durumda enjeksiyon perdesinin drenflex boliimiinden sizan debi miktarim belirli
oranda diistirmedigi sonucuna varilmistir. Bu da baraj temelinin Selmo Formasyonu

( Gegirimsiz) olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmaktadir.

Bosluk Suyu basincimi gidermek i¢in yapilan filtre malzemesinin yeterli oldugu ve borulanma
tehdidinin olmadigi sonucuna varilmigtir.

Govde stabilite durumlart incelenerek depremli durum ve depremsiz durum beraber tahkik
edilmistir. Asagida her yiikleme hali durumu i¢in Pamukg¢ay Baraji Emniyet katsayr degerinin
saglandig1 oriilmektedir. Bu degerlerden de anlasilacag: tizere barajda her hangi bir stabilite

tehlikesi bulunmamaktadir.
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Emniyet Pamukeay
Katsayisi Baraii Sev
Yiikleme (Dsi Dolgu .. J K
Hal . . Giivenligi
Hali Barajlar .
Emniyet
Tasarim Katsayisi
Rehberi) y
Insaat Sonu Olagan Dis1 1.3 2.07
insaat sonu Depremli (OBE) ~ EKstrem >1.0 1.516
Isletme Olagan 15 1.818
[sletme Depremli (OBE) Olagan Disi 1.2 1.37
Isletme Depremli (MDE) Ekstrem >1.0 1.08
Ani Bosalma Olagan Dis1 1.2 2.17
Ani Bosalma (OBE) Ekstrem >1.0 1.25

Cizelge 5.4:Pamukgay Baraji Emniyet Katsayilar1 ve Analizlerde Kullanilmasi
Tavsiye Edilen Yiikleme Hali, Emniyet Katsayilar1 (DSI 2012)

Ayrica MDE ve OBE durumlarinda dahi baraj govdesinin stabil kalacagi sonucuna varilmigtir.
Baraj govdesinin ani bosalma durumlar1 da tahkik edilmis ve barajin herhangi bir stabilite

tehlikesinin olmadig1 sonucuna varilmistir.
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EK-1 PAMUKCAY BARAIJI 1 NUMARALI GOVDE TiPi PIYEZOMETRE OKUMALARI

Sangari
Temel Piyezometreleri

Baraj Ad: PAMUKCAY BARAJI

Miteahbhit: AKGENG INSAAT

Kontrol: DSI 10. Bolge

Kalibrasyon Sertifika

Degerleri

G Katsayisi [kPardigit] 0.33075 | Sensor Seri No : 018493

A Klsays [Paldigi] Ro: ilk Okuma Referans Degeri 6678.8

B Katsayisi [kPa/digit]

C Katsayisi [kPa] kpa=[R0-R1] x G

Tarih llk ve Son Okumalar G Katsayisi Basing Sicaklik
Ro Okuma

15.04.2012 6678.8 6678.8 3.31E-01 0.000 bar 29.2°C
30.04.2012 6678.8 6676.5 3.31E-01 0.008 bar 29.1°C
15.05.2012 6678.8 6675.1 3.31E-01 0.012 bar 29.2°C
30.05.2012 6678.8 6673.7 3.31E-01 0.017 bar 28.1°C
15.06.2012 6678.8 6672.3 3.31E-01 0.021 bar 28.3°C
30.06.2012 6678.8 6670.0 3.31E-01 0.029 bar 28.4°C
15.07.2012 6678.8 6669.5 3.31E-01 0.031 bar 27.9°C
30.07.2012 6678.8 6668.1 3.31E-01 0.035 bar 27.6°C
15.08.2012 6678.8 6666.1 3.31E-01 0.042 bar 27.6°C
30.08.2012 6678.8 6665.3 3.31E-01 0.045 bar 27.3°C
15.09.2012 6678.8 6663.9 3.31E-01 0.049 bar 27.2°C
30.09.2012 6678.8 6661.0 3.31E-01 0.059 bar 27.2°C
15.10.2012 6678.8 6661.1 3.31E-01 0.059 bar 27.2°C
30.10.2012 6678.8 6659.7 3.31E-01 0.063 bar 27.2°C
15.11.2012 6678.8 6658.3 3.31E-01 0.068 bar 27.2°C
30.11.2012 6678.8 6656.9 3.31E-01 0.072 bar 27.0°C
15.12.2012 6678.8 6655.5 3.31E-01 0.077 bar 26.8°C
30.12.2012 6678.8 6654.1 3.31E-01 0.082 bar 26.2°C
15.01.2013 6678.8 6652.7 3.31E-01 0.086 bar 26.1°C
30.01.2013 6678.8 6651.3 3.31E-01 0.091 bar 26.2°C
15.02.2013 6678.8 6649.9 3.31E-01 0.096 bar 26.3°C
25.02.2013 6678.8 6648.5 3.31E-01 0.100 bar 26.0°C
15.03.2013 6678.8 6647.1 3.31E-01 0.105 bar 26.0°C
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30.03.2013 6678.8 6645.5 3.31E-01 0.110 bar 25.9°C
15.04.2013 6678.8 6643.9 3.31E-01 0.115 bar 25.6 °C
30.04.2013 6678.8 6642.3 3.31E-01 0.121 bar 25.8°C
15.05.2013 6678.8 6640.7 3.31E-01 0.126 bar 25.7°C
30.05.2013 6678.8 6639.1 3.31E-01 0.131 bar 254 °C
15.06.2013 6678.8 6637.5 3.31E-01 0.137 bar 25.7°C
30.06.2013 6678.8 6635.9 3.31E-01 0.142 bar 254 °C
15.07.2013 6678.8 6632.3 3.31E-01 0.154 bar 25.6 °C
30.07.2013 6678.8 6628.8 3.31E-01 0.165 bar 254 °C
15.08.2013 6678.8 6625.1 3.31E-01 0.178 bar 254°C
30.08.2013 6678.8 6621.0 3.31E-01 0.191 bar 25.3°C
15.09.2013 6678.8 6617.9 3.31E-01 0.201 bar 25.5°C
30.09.2013 6678.8 6614.6 3.31E-01 0.212 bar 25.5°C
15.10.2013 6678.8 6610.7 3.31E-01 0.225 bar 254 °C
30.10.2013 6678.8 6611.5 3.31E-01 0.223 bar 25.5°C
01.01.2014 6678.8 6333.1 3.31E-01 1.143 bar 26.8 °C
01.02.2014 6678.8 6405.1 3.31E-01 0.905 bar 27.6°C
15.02.2014 6678.8 6390.1 3.31E-01 0.955 bar 27.0
01.03.2014 6678.8 6390.4 3.31E-01 0.954 bar 27.1
01.04.2014 6678.8 6390.3 3.31E-01 0.954 bar 27.5
01.05.2014 6678.8 6390.4 3.31E-01 0.954 bar 27.5
01.06.2014 6678.8 6390.1 3.31E-01 0.955 bar 27.0
01.07.2014 6678.8 6389.2 3.31E-01 0.958 bar 26.9
01.08.2014 6678.8 6389.2 3.31E-01 0.958 bar 26.9
01.09.2014 6678.8 6390.5 3.31E-01 0.954 bar 27.5
01.10.2014 6678.8 6390.4 3.31E-01 0.954 bar 27.5
01.11.2014 6678.8 6389.5 3.31E-01 0.957 bar 26.9
01.12.2014 6678.8 6405.1 3.31E-01 0.905 bar 27.6
01.01.2015 6678.8 6405.6 3.31E-01 0.904 bar 27.8
01.02.2015 6678.8 6405.6 3.31E-01 0.904 bar 271.8°C
01.03.2015 6678.8 6390.4 3.31E-01 0.954 bar 271.5°C
01.04.2015 6678.8 6333.1 3.31E-01 1.143 bar 26.8°C
01.05.2015 6678.8 6333.1 3.31E-01 1.143 bar 26.8°C
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EK-2 PAMUKCAY BARAIJI 2 NUMARALI GOVDE TiPi PIYEZOMETRE OKUMALARI

DPZ 2

Temel Piyezometreleri
Baraj Adi: PAMUKCAY BARAJI
Miiteahhit: AKGENC INSAAT
Kontrol: DSI 10. Bolge
Kalibrasyon Sertifika
Degerleri
G Katsayisi [kPaldigit] 0.32389 | Sensor Seri No : 019309
A Katsayis [kPaldg] Ro: Ilk Okuma Referans Degeri 6526.3
B Katsayisi [kPa/digit]
C Katsayisi [kPa] kpa= [R0-R1] x G

Tarih llk ve Son Okumalar G Katsayisi Basing Sicaklik
Ro Okuma

01.11.2011 6526.3 6526.3 3.24E-01 0.000 bar 16.8 °C
15.11.2011 6526.3 6524.0 3.24E-01 0.007 bar 16.4 °C
30.11.2011 6526.3 6523.3 3.24E-01 0.010 bar 16.0°C
15.12.2011 6526.3 6522.6 3.24E-01 0.012 bar 16.9°C
30.12.2011 6526.3 6521.9 3.24E-01 0.014 bar 16.7°C
15.01.2012 6526.3 6521.2 3.24E-01 0.017 bar 16.2°C
30.01.2012 6526.3 6520.5 3.24E-01 0.019 bar 16.0 °C
15.02.2012 6526.3 6519.8 3.24E-01 0.021 bar 16.2°C
25.02.2012 6526.3 6519.1 3.24E-01 0.023 bar 16.1°C
15.03.2012 6526.3 65184 3.24E-01 0.026 bar 16.0°C
30.03.2012 6526.3 6517.7 3.24E-01 0.028 bar 15.9°C
15.04.2012 6526.3 6517.0 3.24E-01 0.030 bar 15.9°C
30.04.2012 6526.3 6516.3 3.24E-01 0.032 bar 15.8 °C
15.05.2012 6526.3 6515.6 3.24E-01 0.035 bar 15.7°C
30.05.2012 6526.3 6514.9 3.24E-01 0.037 bar 15.7°C
15.06.2012 6526.3 6514.2 3.24E-01 0.039 bar 15.6 °C
30.06.2012 6526.3 6513.5 3.24E-01 0.041 bar 15.5°C
15.07.2012 6526.3 6512.8 3.24E-01 0.044 bar 15.9°C
30.07.2012 6526.3 6512.1 3.24E-01 0.046 bar 16.0°C
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15.08.2012 6526.3 6511.4 3.24E-01 0.048 bar 16.1°C
30.08.2012 6526.3 6510.7 3.24E-01 0.051 bar 16.0 °C
15.09.2012 6526.3 6510.0 3.24E-01 0.053 bar 16.3 °C
30.09.2012 6526.3 6509.3 3.24E-01 0.055 bar 16.4°C
15.10.2012 6526.3 6508.6 3.24E-01 0.057 bar 16.6 °C
30.10.2012 6526.3 6507.9 3.24E-01 0.060 bar 16.3°C
15.11.2012 6526.3 6507.2 3.24E-01 0.062 bar 16.0 °C
30.11.2012 6526.3 6506.5 3.24E-01 0.064 bar 16.0 °C
15.12.2012 6526.3 6505.8 3.24E-01 0.066 bar 16.4 °C
30.12.2012 6526.3 6505.1 3.24E-01 0.069 bar 16.7°C
15.01.2013 6526.3 6504.4 3.24E-01 0.071 bar 17.0°C
30.01.2013 6526.3 6503.7 3.24E-01 0.073 bar 17.8°C
15.02.2013 6526.3 6503.0 3.24E-01 0.075 bar 174°C
25.02.2013 6526.3 6502.3 3.24E-01 0.078 bar 176 °C
15.03.2013 6526.3 6501.5 3.24E-01 0.080 bar 18.0°C
30.03.2013 6526.3 6500.8 3.24E-01 0.083 bar 17.9°C
15.04.2013 6526.3 6495.7 3.24E-01 0.099 bar 18.0°C
30.04.2013 6526.3 6495.3 3.24E-01 0.100 bar 18.4°C
15.05.2013 6526.3 6495.8 3.24E-01 0.099 bar 18.4°C
30.05.2013 6526.3 6495.3 3.24E-01 0.100 bar 18.4°C
15.06.2013 6526.3 6492.0 3.24E-01 0.111 bar 18.4°C
30.06.2013 6526.3 6488.7 3.24E-01 0.122 bar 18.4°C
15.07.2013 6526.3 6485.4 3.24E-01 0.132 bar 18.3°C
30.07.2013 6526.3 6482.1 3.24E-01 0.143 bar 18.3°C
15.08.2013 6526.3 6478.8 3.24E-01 0.154 bar 18.7°C
30.08.2013 6526.3 6478.8 3.24E-01 0.154 bar 18.3°C
15.09.2013 6526.3 6479.0 3.24E-01 0.153 bar 18.3°C
30.09.2013 6526.3 6479.2 3.24E-01 0.153 bar 18.1°C
15.10.2013 6526.3 64771 3.24E-01 0.159 bar 18.4°C
30.10.2013 6526.3 6475.4 3.24E-01 0.165 bar 18.1°C
01.01.2014 6526.3 |6158.3 3.24E-01 1.192 bar 16.4

01.02.2014 6526.3 |6166.5 3.24E-01 1.165 bar 17.8

15.02.2014 6526.3 |6161.4 3.24E-01 1.182 bar 17.5

01.03.2014 6526.3 |6162.6 3.24E-01 1.178 bar 17.6

01.04.2014 6526.3 [6161.9 3.24E-01 1.180 bar 17.2

01.05.2014 6526.3 [6161.8 3.24E-01 1.181 bar 17.2

01.06.2014 6526.3 |6163.2 3.24E-01 1.176 bar 17.7

01.07.2014 6526.3 |6164.9 3.24E-01 1.171 bar 17.8

01.08.2014 6526.3 |6160.9 3.24E-01 1.183 bar 16.9

01.09.2014 6526.3 | 6161.7 3.24E-01 1.181 bar 17.2
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01.10.2014 6526.3 |6163.6 3.24E-01 1.175 bar 17.6
01.11.2014 6526.3 |6163.8 3.24E-01 1.174 bar 17.9
01.12.2014 6526.3 |6165.9 3.24E-01 1.167 bar 18.0
01.01.2015 6526.3 |6166.2 3.24E-01 1.166 bar 18.1
01.02.2015 6526.3 |6166.2 3.24E-01 1.166 bar 18.1
01.03.2015 6526.3 |6161.8 3.24E-01 1.181 bar 17.6
01.04.2015 6526.3 |6158.1 3.24E-01 1.193 bar 16.5
01.05.2015 6526.3 |6158.0 3.24E-01 1.193 bar 16.4

EK-3 PAMUKCAY BARAIJI 3 NUMARALI GOVDE TiPi PIYEZOMETRE OKUMALARI

DPZ 3
angari
Temel Piyezometreleri

Baraj Adi: PAMUKCAY BARAJI

Miiteahhit: AKGENC INSAAT

Kontrol: DSI 10. Bolge

Kalibrasyon Sertifika

Degerleri

G Katsayisi [kPaldigit] 0.36255 | Sensor SeriNo : 019438

A Katsayis [Pald] Ro: Ilk Okuma Referans Degeri 6600.1

B Katsayisi [kPa/digit]

C Katsayisi [kPa] kpa=[R0-R1] x G

Tarih llk ve Son Okumalar G Katsayisi Basing Sicaklik
Ro Okuma

30.01.2012 6600.1 6600.1 3.63E-01 0.000 bar 204°C
15.02.2012 6600.1 6599.4 3.63E-01 0.003 bar 20.2°C
25.02.2012 6600.1 6598.7 3.63E-01 0.005 bar 20.1°C
15.03.2012 6600.1 6598.0 3.63E-01 0.008 bar 20.8°C
30.03.2012 6600.1 6597.3 3.63E-01 0.010 bar 21.9°C
15.04.2012 6600.1 6596.6 3.63E-01 0.013 bar 21.3°C
30.04.2012 6600.1 6595.9 3.63E-01 0.015 bar 21.9°C
15.05.2012 6600.1 6595.2 3.63E-01 0.018 bar 22.2°C
30.05.2012 6600.1 6594.5 3.63E-01 0.020 bar 224°C
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15.06.2012 6600.1 6593.8 3.63E-01 0.023 bar 22.7°C
30.06.2012 6600.1 6593.1 3.63E-01 0.025 bar 23.8°C
15.07.2012 6600.1 6592.4 3.63E-01 0.028 bar 24.2°C
30.07.2012 6600.1 6591.7 3.63E-01 0.030 bar 24.6°C
15.08.2012 6600.1 6591.0 3.63E-01 0.033 bar 25.0°C
30.08.2012 6600.1 6590.3 3.63E-01 0.036 bar 25.3°C
15.09.2012 6600.1 6589.6 3.63E-01 0.038 bar 26.0°C
30.09.2012 6600.1 6588.9 3.63E-01 0.041 bar 26.9 °C
15.10.2012 6600.1 6588.2 3.63E-01 0.043 bar 27.4°C
30.10.2012 6600.1 6587.5 3.63E-01 0.046 bar 28.0°C
15.11.2012 6600.1 6586.8 3.63E-01 0.048 bar 28.5°C
30.11.2012 6600.1 6586.1 3.63E-01 0.051 bar 29.0°C
15.12.2012 6600.1 6585.4 3.63E-01 0.053 bar 29.4°C
30.12.2012 6600.1 6584.7 3.63E-01 0.056 bar 28.7°C
15.01.2013 6600.1 6584.0 3.63E-01 0.058 bar 28.9°C
30.01.2013 6600.1 6583.3 3.63E-01 0.061 bar 28.0°C
15.02.2013 6600.1 6582.6 3.63E-01 0.063 bar 271.8°C
25.02.2013 6600.1 6581.9 3.63E-01 0.066 bar 2714°C
15.03.2013 6600.1 6581.2 3.63E-01 0.069 bar 27.0°C
30.03.2013 6600.1 6580.5 3.63E-01 0.071 bar 26.1°C
15.04.2013 6600.1 6579.8 3.63E-01 0.074 bar 25.3°C
30.04.2013 6600.1 6579.1 3.63E-01 0.076 bar 244°C
15.05.2013 6600.1 6578.4 3.63E-01 0.079 bar 23.6°C
30.05.2013 6600.1 6577.7 3.63E-01 0.081 bar 22.7°C
15.06.2013 6600.1 6575.0 3.63E-01 0.091 bar 21.9°C
30.06.2013 6600.1 6572.3 3.63E-01 0.101 bar 21.0°C
15.07.2013 6600.1 6569.6 3.63E-01 0.111 bar 20.3°C
30.07.2013 6600.1 6566.9 3.63E-01 0.120 bar 19.6°C
15.08.2013 6600.1 6564.2 3.63E-01 0.130 bar 19.5°C
30.08.2013 6600.1 6561.5 3.63E-01 0.140 bar 19.7°C
15.09.2013 6600.1 6558.8 3.63E-01 0.150 bar 18.9°C
30.09.2013 6600.1 6556.1 3.63E-01 0.160 bar 18.9°C
15.10.2013 6600.1 6553.4 3.63E-01 0.169 bar 18.6 °C
30.10.2013 6600.1 6550.0 3.63E-01 0.182 bar 18.7°C
01.01.2014 6600.1 6472.2 3.63E-01 0.464 bar 29.4

01.02.2014 6600.1 6482.2 3.63E-01 0.427 bar 28.4

15.02.2014 6600.1 6485.4 3.63E-01 0.416 bar 28.2

01.03.2014 6600.1 6485.4 3.63E-01 0.416 bar 28.2

01.04.2014 6600.1 6481.8 3.63E-01 0.429 bar 28.1

01.05.2014 6600.1 6481.7 3.63E-01 0.429 bar 28.1

68




01.06.2014 6600.1 6485.4 3.63E-01 0.416 bar 28.2
01.07.2014 6600.1 6482.8 3.63E-01 0.425 bar 28.3
01.08.2014 6600.1 6482.8 3.63E-01 0.425 bar 28.3
01.09.2014 6600.1 6481.8 3.63E-01 0.429 bar 28.1
01.10.2014 6600.1 6485.8 3.63E-01 0.414 bar 28.4
01.11.2014 6600.1 6485.8 3.63E-01 0.414 bar 28.4
01.12.2014 6600.1 6482.2 3.63E-01 0.427 bar 28.4
01.01.2015 6600.1 6482.7 3.63E-01 0.426 bar 28.6
01.02.2015 6600.1 6482.7 3.63E-01 0.426 bar 28.6
01.03.2015 6600.1 6481.8 3.63E-01 0.429 bar 28.1
01.04.2015 6600.1 6472.3 3.63E-01 0.463 bar 29.4
01.05.2015 6600.1 6472.3 3.63E-01 0.463 bar 29.4
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EK-4 LUGEON DEGERININ PERMEABILITEYE CEVRIM DEGERLERI

Various units and conversions

Dimension |Mame Symbol Unit |Conwversion
Time minute 1min s lh=60s
hour h h 1 h =60 min
day day day lday=24h
week wh wk lwk=7dayw
vear W Ld lyw=365242days= 3217 wk
Length Angstrom A m  |[1A=10"m
nautical mile nmile |lnmile=1352m
wave length A m
Force load GEW) N lkp=980TN
sravity g N |1g.=9.80665m/s (exact, at45° N: at 60°N g=9.82m/s)
atmosphere atm 1 atm
Medulos elasticity modulus E Pa 1 kPa = 0.1 Njem = 0.102 ton/m’
deformation modolus G Pa 1 MPa = 10.2 ke/em’”
shear modulus K Pa
Density  |mass density p ke/m’
force density ¥ N/
Flow Lugeon Lugeon | Vmin'm |1 Lugeon = approx. 107 m/s (see definition)
permeabilty coefficient k m's
Darcy m's  |1Darcy=1cm'/s throngh 1 e’ at 1 atm and viscosity 1] = 0.01 poise
Viscosify  |dynamic viscosity . U poise  |lpoise=01Paxs
kanematic viscosity v m'/s
Angle degree i 1" = w180 rad = 0.017453 rad: 1rad=57.296" = 63.622°
new degree (gon) : 1# =200 rad = 0.015708 rad
Energy calory cal lcal=41868J=41868x 10" erz 1 calls=41868 W
erg erg lerg= 1077
klowatthour KWh  |[1kWh=36x10T=36M 1 MI=0.278 KWh
Heat heat capacity C JK
specific heat capacity c JIK = kg)
thermal conductivity 1 |WE=m'
Pressure atmosphere (normal) atm 1 atm = 760 mm Hz = 1.013 bar = 1.033 kg/m® = 0.101325 MPa
bar bar  |1bar=10"Pa
Others moment of force M N=m
strain g & none le=AlT,
Poiszon's number v, L none
efficiency 1 none
factor of safety Fs none
angle rad |1rad=57296 =@3 622¢
horsepower hp lhp=0.7457TkW
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