GUFBED/GUSTIJ (2016) 6 (2): 157-173
Research/Arastirma

Toprak Dolgulu Barajlarda Gévde Durayhhiginin Limit Denge ve Sayisal
Analiz Yontemleri ile Degerlendirilmesi: Tiirkiye’den Bir Atik Baraji
Ornegi

Selcuk ALEMDAG*

Giimiighane Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Giimiishane, Tiirkiye

Gelis tarihi/Received 27.06.2016
Diizeltilerek gelis tarihi/Received in revised form 12.07.2016
Kabul tarihi/Accepted 19.07.2016

Oz

Bu calismada sikistirilmis kil dolgu olarak insa edilmis ve omriinii tamamlamig atik baraji gévdesinin
3m yiikseltilmesi sonrasinda olusacak yeni baraj govdesinin durayliligi, limit denge ve sayisal analiz
vontemleri kullanilarak degerlendirilmistir. Limit denge analizlerinde oncelikle isletme omriinii
tamamlamis atik barajimin siltasyon ve sismik yiik etkisi altindaki durayliligi Bishop ydntemi ile
degerlendirilmis ve giivenlik sayisi 2.167 bulunmustur. Daha sonra, yiiksekligi 3 m artirilmis olan
baraj govdesinin duraylihigi limit denge analizleri ile 4 asamada degerlendirilmistir. Ilk asamada
siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinmaksizin insaat sonrasi durum i¢in durayliik analizi
Qergeklestirilmis ve giivenlik sayisi 2.171 olarak bulunmustur. Diger asamalarda ise duraylilik
analizleri siltasyon yiikii ve hem siltasyon hem de sismik yiik dikkate alinarak yapilmistir. Giivenlik
sayilart sirasiyla 1.946 ve 1.443 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, yeni baraj gévdesinin duraylilig
siltasyon ve sismik yiik dikkate alinmaksizin kayma dayammi azaltma yontemi (FE-SSR) ile analiz
edilmis ve giivenlik sayist 2.16 bulunmustur. Siltasyon yiikii ve hem siltasyon hem de sismik yiikler
dikkate alinarak yapilan duraylilik analizlerinde, giivenlik sayilar: sirasiyla 1.97 ve 1.23 olarak
belirlenmistir. Duraylilik analizlerinden elde edilen sonuglar, giivenlik sayilarimin dolgu barajlar icin
alt limit olan 1.2 den biiyiik oldugunu ve baraj yiiksekliginin artirilmasindan sonra herhangi bir
duraysizlik sorunun olugsmayacagini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Atik Baraji, Bishop yontemi, Duraylilik, Maden atigi, Sonlu elemanlar yontemi

Evaluation of Stability of Embankment Dam by Limit Equilibrium and
Numerical Analyses Methods: Example of a Waste Dam in Turkey

Abstract

In this study, stability of a lifetime ended old waste clay fill dam body was evaluated after increasing
the dam height of 3 meters using limit equilibrium and numerical analyses. In the limit equilibrium
analyses, stability of the old waste dam was evaluated by Bishop Method considering the effect of
silting and the seismic loads and the factor of safety determined as 2.167. Afterwards, stability of the
dam which increased body height of 3m was evaluated in four stages using the limit equilibrium
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analyses. In the first stage, stability analysis for condition after construction was realized without
siltation and seismic loads using and the factor of safety was found as 2.171. In other stages, stability
analyses were conducted considering effect of the silting load and both seismic and silting loads. The
factors of safety were determined as 1.946 and 1.443, respectively. Similarly, stability of new dam body
was analyzed without siltation and seismic loads using shear strength reduction method (FE-SSR) and
the factor of safety was found 2.16. In the stability analyses by considering siltation load and both
siltation and seismic load, the factors of safety were determined as 1.97 and 1.23, respectively. The
results obtained from stability analyses show that the factor of safety values is higher than 1.2 which is
the lower limit for earth dams and no stability problem is expected after increasing the dam height.

Keywords: Bishop Method, Finite element method, Mine waste, Stability, Waste dam

1. Giris

Genellikle igcme suyu, enerji, sulama, taskin
koruma gibi c¢esitli amaglar i¢in tasarlanan
barajlar, 6zellikle son 20 yildir atik (kat1 atik ve
maden atiklar1) biriktirme amaglart igin de
yapilmaktadir. Farkli amaclar icin tasarlanan
baraj govdelerinin  tasariminda  govdede
kullanilacak malzemenin jeoteknik o6zellikleri,
govdenin oturacagi temel kayasmin tagima
giicli, gecirimliligi, deformasyon &zellikleri ve
govdenin durayliligr gibi bircok miihendislik
parametresi  dikkate alinmaktadir. Govde
tasariminin  ger¢cek¢i olmamasi  durumunda
(menba ve mansap sev agilarinin tasarimi,
sikistirma ve kullanilan malzeme kalitesi) gerek

yapim asamasinda, gerekse ingaat sonrasi
isletme durumunda ciddi duraysizlik
problemleri  gelisebilmektedir. Bu  durum

ekonomik zararlara, can kayiplarina ve g¢evre
kirliligi agisindan tiim canlilarin yasamini tehdit
edecek problemlerin olusmasina yol
acmaktadir. Bu sebeple baraj govdelerinin
tasariminda govdenin duraylilik 6zelliklerinin
bilinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giresun ili Sebinkarahisar ilgesi, Caglayan
Koyl civarindaki (Sekil 1), kursun-¢inko-bakir
maden isletmesi igin kullanilan atik barajinin
omriinii tamamlamasi nedeniyle (Sekil 2) govde
yiiksekliginin 3 m artirilmast planlanmaktadir.
Mevcut atik barajinin memba ve mansap sev
acilar1 30°, yiiksekligi ise 27 metredir. Yeniden
tasarlanan barajin govde yiksekligi ise 30
metre, mansap sev acist ise 35° seklinde
olacaktir. Bu calismada, yeniden tasarlanan atik
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baraji govdesinin hem dinamik (sismik etki)
hem de statik yiikler (siltasyon yiikii) altindaki
uzun siireli durayliligi limit denge ve sayisal
analiz yontemleri ile arastirilmistir.

Bu duraylilik analiz yontemleri, gilinlimiize
degin bir¢cok arastirmaci tarafindan (Bishop,
1955; Bishop ve Morgenstern, 1960;
Morgenstern ve Price, 1965; Strang ve Fix,
1973; Sarma, 1973; Hughes, 1987; Duncan,
1996; Yu vd., 1998; Kim vd., 1999; Griffiths ve
Lane, 1999; Abramson vd., 2001; Kim vd.,
2002; Duncan ve Wright, 2005; Hammah vd.,
2006; Li, 2007; Girocak vd., 2008; Akgun,
2011; Alemdag vd. 2013, 2014, 2015a, 2015b;
Alemdag, 2015; Kaya vd., 2015; Alemdag vd.,
2016; Kaya vd., 2016; Kaya, 2016) biiyiik
miihendislik yapilariin tasariminda yaygin bir
sekilde kullanilmistir.

2. Calisma Alaninin
Depremselligi

Jeolojisi  ve

Calisma alan1 Dogu Pontid Tektonik Birligi'nin
giiney zonunda bulunmakta olup, bu zonda,
Permo-Karbonifer’den Pliyo-Kuvaterner’e
kadar degisen zaman araliginda olusmus
metamorfik, plutonik, volkanik ve sedimanter
kayaglar yiizeylenmektedir. Inceleme alani ve
yakin civarinda gozlenen birimler yaslidan
gence dogru; Eosen yash Yesilce Formasyonu,
Miyosen yash Karsikent Formasyonu ve
Kuvaterner yasl aliivyonlardir (Sekil 3).
Yesilce Formasyonu, bolgede andezit, bazalt ve
bunlarin  proklastitlerinden olusmaktadir
(Terlemez ve Yilmaz, 1980).
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Sekil 1. Inceleme alaninin yer belirleme haritast

Sekil 2. Isletme dmriinii tamamlamus atik baraji
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Karsikent Formasyonu, litolojik olarak kumtasi,
kiltasi, silttasi ve konglomeralardan olugmakta
olup, Sebinkarahisar Ilgesi’nin giineyinde D-B
dogrultusu boyunca genisce bir alanda yayilim
gostermektedir. Formasyona ait kiltaglarinin
ayrismasi ile yaklasik 10 m kalinligina sahip
killer olusmustur (Sekil 4). Bu killer inceleme
konusu atik  barajimin  temel  zeminini
olusturmaktadir.

Calisma alani, Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin
yaklagik olarak 20 km kuzeyinde yer almakta
olup, Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore
1. derece deprem bdlgesi igerisinde yer
almaktadir. Govde durayliligt modellerinde
kullanilacak ~ etkin ~ yer  ivmesi  afet
yonetmeliginde 0.4 g olarak belirtilmistir.

4339000 4340000
l

Ancak, caligmada deprem durumu sabit ivme
olarak girilecegi i¢cin Towhata (2008) tarafindan
Onerilen yatay esdeger deprem katsayist (k)
degeri kullanilmistir. Buna gére Towhata 0.2
g’den kiiciik degerler icin pik zemin ivmesini,
0.2 g’den biiylik ivme degerleri i¢in asagidaki

esitlikten ~ hesaplanan ~ ivme degerinin
kullanilabilecegini 6nermistir.
k= (PGA %¥)/3 1)

Burada; PGA: Pik zemin ivmesidir (1. Derece
deprem bolgesi i¢in 0.4 g kullanilmistir)

1 nolu esitlige gore inceleme alaninda yapilan

attk barajinin modellemesinde kullanilacak
etkin yer ivmesi 0.25 g olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3. Caligma alani1 ve ¢evresinin jeoloji haritasi
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Sekil 4. Karsikent Formasyonu’na ait kiltaglariin ayrigmasiyla olusmus Kkillerin arazideki

gorunimu

3. Jeoteknik Calismalar

Atik barajinin yerinde ve govdesinde yapilan

jeoteknik c¢alismalar laboratuvar ve arazi
deneyleri  olmak  iizere iki  asamada
gerceklestirilmistir.  Bu c¢alismalardan elde

edilen veriler govde durayliliginin tasariminda
girdi parametresi olarak kullanilmistir.

3.1. Laboratuvar Deneyleri

Baraj govdesinde kullanilan kil malzemesinin
jeoteknik  Ozelliklerini belirlemek amaciyla
baraj gdvdesi lizerinden ¢elik tiipler ile iki adet
orselenmemis Ornek alinmistir. Alinan zemin
ornekleri {izerinde Giimiishane Universitesi,
Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Kaya ve Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda deneyler yapilarak
zeminin jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Zemin orneklerinin kayma dayanimi
parametreleri (¢ ve ¢) ASTM (2012)
standardina gore kesme kutusu deneyleri ile
belirlenmistir. Zeminin birim hacim agirhig
belirlenirken TS1900-1 (2006) standardi esas
alinmistir. Kesme kutusu deneyleri, zeminin
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doygun oldugu varsayilarak en koti kosullara
gore yapilmistir. Bu nedenle deneyler
konsolidasyonlu-drenajsiz  (CU; Conslidated-
Undrained) olarak gergeklestirilmistir. CU
deneyinde o©rnek 24 saat su igerisinde
bekletilerek konsolide olmasi saglanmis ve
suyun drenajina izin verilmeyerek oOrnekler
kesilmistir. Elde edilen verilerden normal
gerilme (o) - kayma gerilmesi (t) grafikleri
cizilerek (Sekil 5-6) zeminin doruk kohezyon
(c) ve doruk igsel siirtlinme agis1 (¢) degerleri
tespit edilmisgtir.

Yapilan deneyler sonucunda, govdedeki
sikistirilmis zemine ait doruk igsel siirtlinme
acist degerlerinin 22° ve 28°, doruk kohezyon
degerlerinin ise 110 kN/m? ve 105 kN/m?
oldugu saptanmastir.

Ayrica, atik baraji rezervuar alanindan alinan
orselenmemis orneklerde gergeklestirilen birim
hacim agirlik (TS-1900-1, 2006) deneylerinde
siltasyon malzemesine ait ortalama birim hacim
agirlik degeri 16 kN/m?® olarak belirlenmistir.
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Sekil 6. 2 nolu 6rnege ait kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri

Ayrica, baraj govdesinin oturacagl temel
zeminin ozelliklerini belirlemek i¢in alinan
orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda temel
zeminin yiiksek plastisiteli kil (CH) smifinda
oldugu, igsel siirtinme agis1 ile kohezyon
degerlerinin sirasiyla 5° ve 98.07 kN/m? oldugu
ve birim hacim agirligmm 19.50 kN/m? oldugu
saptanmuigtir.
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3.2. Arazi Deneyleri

Bu calismada gergeklestirilen arazi deneyleri;
Vane (ASTM D 2573-01, 2007), cep
penetrometresi (ASTM C403, 2008) ve kum
konisi ASTM D 1556-00 (2003) deneyleri ile
jeofizik caligmalarim1  kapsamaktadir. Atik
barajinin  govdesini  olusturan  sikigtirilmis
Killerin kayma dayanimi parametreleri baraj



govdesi tlizerinde gergeklestirilen Vane ve cep
penetrometresi deneyleri ile de belirlenmistir.
(Sekil 7). Govde iizerinde Vane ve cep
penetrometresi aletlerini kullanarak
gergeklestirilen 50 adet deneye ait sonuglar
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve Vane
deneyinden elde edilen kohezyon degeri
ortalama 103 kN/m?, cep penetrometresinden

elde edilen kohezyon degeri ise 187 kN/m?
olarak belirlenmistir (Sekil 8-9). ASTM D
1556-00 (2003) standardina gore baraj govdesi
tizerinde gergeklestirilen kum konisi deneyleri
sonucunda da govdedeki sikigtirilmis zeminin
birim hacim agirlig
hesaplanmustir.

19.70 kN/m® olarak

Sekil 7. Atik baraji1 gévdesindeki killerde Vane ve cep penetrometresi deneylerinin uygulanmasi
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Sekil 8. Baraj govdesindeki Killerde yapilan Vane deneyi sonuglarina ait histogram
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Cep Penetrometresi Deneyi
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Sekil 9. Baraj govdesindeki Killerde yapilan cep penetrometresi deneyi sonuglarina ait

histogram
Ayrica, sikistirllmig kil dolgunun dinamik- dalgalarinin ¢ok kanalli analizi) yOntemleri
elastik parametrelerini  belirlemek icin 3 kullanilarak jeofizik caligmalar
profilde sismik kirllma ve MASW (ylizey gerceklestirilmigtir (Sekil 10).

Sekil 10. Atik baraji kretinde yapilan sismik kirilma ve MASW ¢alismalari
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Baraj kreti tizerinde belirlenen 3 profil boyunca
gergeklestirilen jeofizik ¢aligmalarda V, dalga
hiz1 sismik kirilma ydnteminden, Vs dalga hizi
ise MASW yonteminden belirlenmistir. Her bir
profildeki tabakalara ait V, ve Vs hizlan
kullanilarak Bowles (1988) tarafindan Onerilen
2, 3 ve 4 nolu esitlikler yardimiyla dinamik
elastisite modiilii (Eqyn) ve dinamik poisson
orant (vgyn) degerleri hesaplanmistir (Tablo 1).

Yogunluk degeri ise Kegeli (2012) tarafindan
onerilmis 5 nolu ampirik esitlik yardimiyla
belirlenmistir.

Vayn = (Vp? -2Vs?) 1 2(V,>-Vs?) (2)
Eoyn = 1 (3Vy° — 4Vs)) 1 (V" = Vs?) @)
1= p Vs/100 (4)
p =0.44VLS% (5)

Burada, Vp: boyuna dalga hiz1 (m/sn), Vs: enine
dalga hizi (m/sn), p: yogunluk (gr/cm3 ), v:
poisson oran, pi: kesme modiilii (kg/cm?) ve Ep,
ise elastisite modiliidiir (kg/cm?).

Tablo 1. Baraj govdesindeki sikistirilmus killere ait V,, ve V; dalga hizlan ile dinamik

elastik parametreler

Jeofizik Profiller Tabaka  Derinlik V, Vs E Poisson
No (m) (m/s)  (m/s) (kg/cm?®)  Oram (v)
. 1 3.6 422.2 347 2100 0.55
PROFIL-1
2 26.4 7186  450.8 9687 0.18
. 1 4.3 369 200 1710 0.29
PROFIL-2 2 25.7 652.7 339 5708 0.32
. 1 5.2 333 170 1216 0.32
PROFIL-3 2 24.8 891 325 5617 0.42

4. Durayhlik Analizleri

Atik baraj govdesinin yiikseltilmesinden sonra

baraj govdesinin durayliligini  belirlemek
amaciyla limit denge Ve sayisal analiz
yontemlerinden  yararlanilmigtir.  Duraylilik

analizleri, mevcut atik baraj gévdesi ve yeniden
tasarlanan baraj govdesi icin
gerceklestirilmistir.

4.1. Govde Durayliliginin Limit Denge Analizi
ile Degerlendirilmesi

Atik baraji govdesinin durayliligini belirlemede
kullanilan Limit Denge (LE) ydnteminde,
Mohr-Coulomb yenilme kriteri esas alinmakta
olup, yenilme olasilig1 olan bir ylizey segilerek
bu ylizey boyunca yenilmeye yol acacak
gerilme durumu arastirlmakta ve kayma
bolgesindeki kiitlenin dengede kalmasi icin
gerekli olan kayma gerilmesi hesaplanmaktadir.
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Belirlenen bu gerilme degerleri karsilastirilarak
giivenlik sayisi (Gs) elde edilmektedir.

Bu c¢alismada, ilk Once isletme Omriini
tamamlamig olan mevcut atik barajinin sismik
ve siltasyon yiikleri altindaki duraylilik durumu
Bishop (1955) yontemi kullanilarak
arastiritlmistir.  Daha  sonra atik  baraji
govdesinin 3 m yiikseltilmesi durumu igin limit
denge duraylilik analizleri yapilmistir. Bu
analizler; insaat sonrasi, siltasyon yiiki
etkisinde, hem sismik hem de siltasyon yiikleri
altindaki durumlar i¢in Slide v5.0 (Rocscience,
2003)  bilgisayar  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 2°de
verilmistir. Duraylilik analizlerinde kullanilan
zeminin kohezyon ve igsel siirtlinme agisi
degerleri belirlenirken laboratuvar ve yerinde
deneylerden elde edilen sonuglar



karsilastirilmistir. Yapilan karsilagtirma
sonucunda kohezyon degerlerinin birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistir. Bu nedenle
duraylilik analizlerinde kesme kutusu deney
sonuglari tercih edilmistir. Ayrica, ek dolgu i¢in
kullanilacak malzeme ile mevcut barajda
kullanilan malzemenin ayni olacagi ve benzer
kompaksiyon  kosullarinda  sikistirilacag

de kullanilmistir.

Yiikseltilmemis ve ylkseltilmis govdeye
etkiyecek siltasyon yiikleri sirasiyla 180 kN/m?
ve 201 kN/m? olarak hesaplanmustr.

Duraylilik analizlerinde ilk Once Omriini
tamamlamis olan atik barajmnin siltasyon ve

dikkate alinarak duraylilik analizlerinde mevcut sismik  yik etkileri altindaki  durumu
gbvde i¢in kullanilan parametreler ek dolgu icin degerlendirilmistir (Sekil 11).
Tablo 2. Limit Denge (LE) analizlerinde kullanilan parametreler
. - Memba sevindeki
. ¥ ¢, kohezyon  Igsel Siirtiinme  Yatay yer .
Uygulama yeri (KN/m%)  (KN/m?) acist (¢6°) ivmesi (g) s‘“*‘?ﬁ‘,{l‘;r‘;i‘)s‘“c‘
Eski Baraj Govdesi 19.70 105 22 0.25 180 (h=26m)
Planlanan Baraj Govdesi 19.70 105 22 0.25 201 (h=29m)
Temel Zemin 19.50 98.07 5 0.25 -
Rezervuar 16.00 - - h: Siltasyon yiiksekligi
8- safety Factor
] 1.000 —b| ’4_

0.00 kN/m;

180.00 kNim2

Temel Zemini

16
Givde Dolgu

Mozﬁ

Govde Yiiksekligi

T T y g T T T T T T T
“0m 0 2 -0 0 10

T
20

T T T T T T T T T T T
20 40 50 & 70 80

Sekil 11. Omriinii tamamlamis baraj govdesinin siltasyon ve sismik yiikler etkisindeki
durayliligiin Bishop Yontemi ile degerlendirilmesi

Yapilan limit denge analizi sonucunda giivenlik
sayist 2.167 olarak belirlenmistir. Bu deger
isletme durumundaki dolgu tipi barajlarin
sismik yik altindaki durayliligi igin kabul
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edilen 1.2 giivenlik sayisindan biiyiiktiir (DSI,
2012). Mevcut baraj govdesinin 3 m
yiikseltilmesi sonucunda olusacak yeni govde
icin limit denge analizleri; insaat sonu (Sekil



12), isletme sonu siltasyon yiikii etkisinde siltasyon yiikii etkisi altindaki durumlar (Sekil
(Sekil 13) ve isletme sonu sismik yiik ve 14) igin ayr1 ayr1 yapilmistir.

Safety Factor
0.000

0.500 _,.| i‘_

1.000

1.500

30
!

2.000

2.500

3.000

3.500

20
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4.000
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5.000

5.500

10
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6.000+

Temel Zemin|

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Sekil 12. Planlanan baraj govdesinin insaat sonu durayliligmmin Bishop yontemi ile
degerlendirilmesi

Safety Factor
i 0.000

30
~
o
=
2

20
i

5.000

201.00 k/m2

Temel Zemin

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-40m -0 -20 -10 0 10 20 20 40 50 L 70

Sekil 13. Planlanan baraj govdesinin durayliliginin siltasyon yiikii dikkate alinarak Bishop
yontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 14. Planlanan baraj gévdesinin durayliliginin siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinarak
BishopYontemi ile degerlendirilmesi

Baraj govdesi 3 m ytikseltildikten sonra yapilan
limit denge analizlerinden elde edilen giivenlik
sayilar1 ingaat sonu durum icin 2.171, isletme
sonu siltasyon yiikii etkisinde 1.946 ve isletme
sonu sismik yiik ve siltasyon yiikii etkisinde ise
1.443 olarak hesaplanmigtir. Yapilan limit
denge analizlerine gore govde yiikseltilmesi
sonucunda modellemede kullanilan her kosul
altinda herhangi bir duraysizlik problemi
beklenmemektedir.

4.2. Govde Durayhliginmin Sayisal Analiz
Yontemi ile Degerlendirilmesi

Bu yontemde sonlu elemanlar tabanli (FEM)
Phase’ 6.0 (Rocscience, 2006) bilgisayar
programi kullanilarak, baraj govdesinin 3m

ylikseltildikten sonraki analiz kesitinde insaat
sonu (Sekil 15), isletme sonu siltasyon yiiki
etkisinde (Sekil 16) ve isletme sonu sismik yiik
ve siltasyon yiikli etkisi altindaki duraylilik
durumlart arastirtlmistir  (Sekil 17). Sonlu
elemanlar olarak dort diigiim noktali dortgen ag
sistemi secilmis ve ag tiirii tiniform ve eleman
sayist 1000 olarak girilmistir.

Analizlerde kullanilan parametreler Tablo 3’de
Ozet olarak verilmis olup, dinamik deformasyon
modili (Ey) ve Poisson orani (v) degerleri
jeofizik yontemlerden elde edilen V, ve Vs hiz
degerleri kullanilarak belirlenmistir.
Yiikseltilmis govdeye etkiyecek siltasyon yiikii
0.201 MPa olarak analiz modeline eklenmistir.

Tablo 3. FEM-SSR duraylilik analizlerinde kullanilan parametreler

Y Em c Yatay yer Siltasyon Yiikii
Parametreler &nmY) Y (MPa) (MPa)  ® ivmesi(g) (MPa)
Eski Baraj Govdesi 19.7 042 551 0105 22
Planlanan Baraj Govdesi  19.7 032 119  0.105 22 0.25 0.201
Temel Zemin 195 042 574 0098 5
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Sekil 15. Planlanan Baraj Govdesi durayliliginin FEM-SSR yontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 16. Planlanan Baraj Govdesi durayliligimin siltasyon yiikii dikkate alinarak FEM-
SSRyontemi ile degerlendirilmesi
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Sekil 17. Planlanan Baraj Govdesi durayliliginin siltasyon ve sismik yiikler dikkate alinarak FEM-

SSR yontemi ile degerlendirilmesi

4.3. Duraylilik Analizlerine Ait Sonuclarin
Degerlendirilmesi

Atik baraj govdesinin 3 m yiikseltildikten
sonraki durumu i¢in hem limit denge hem de
sayisal analiz yontemleri ile yapilan duraylilik
degerlendirmeleri  sonucunda elde edilen
giivenlik sayilar1 Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4’deki analiz sonuglart incelendiginde,
uzun siireli duraylilik durumu icin elde edilen
giivenlik sayis1 degerleri dolgu barajlarin
durayliligt i¢in kabul edilen 1.2 giivenlik
sayisindan biiyik oldugu ve herhangi bir
duraysizlik sorununun beklenmedigi anlagil-
maktadir.

Tablo 4. Limit denge ve sayisal analiz yontemleri ile belirlenen giivenlik sayis1 degerleri

LIMIT DENGE ANALIZI
Insaat Isletme sonunda Isletme sonunda Sonug
sonunda (siltasyon yiikii) (sismik + siltasyon yiikii)
Eski Baraj Govdesi - - 2.167 Durayli
Planlanan Baraj Govdesi  2.171 1.946 1.443 Durayli
SAYISAL ANALIZ
Planlanan Baraj Govdesi  2.16 1.97 1.23 Durayli
5. Sonuglar yiikseltilmesi halinde uzun stireli duraylilik
durumundaki degisimler jeoteknik acgidan
Bu c¢alismada, Giresun ili, Sebinkarahisar arastirllmis ve elde edilen sonuclar asagida

Ilgesi’ndeki kursun-ginko-bakir maden tesisi
icin yapilmis atitk baraji govdesinin 3 m
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1) Duraylilik analizleri i¢in kullanilan zemin
tasarim parametreleri laboratuvar ve yerinde

deneyler yapilarak belirlenmistir. Baraj
govdesinde kullanilan  killerin  yiiksek
plastisiteli kil (CH) smifinda oldugu,

kohezyon (c) degerinin 105 kN/m?, igsel
sirtinme agisinin  (¢p) 22°, birim hacim
agirhiginin (y) 19.7 kN/m?®, dinamik poisson

oranimin ~ (v) 0.32 ve deformasyon
modilinin  (E,) 119 MPa oldugu
belirlenmistir.

2) 3 m kadar yiikseltilecek baraj govdesinin
durayliligr Limit denge (Bishop yontemi) ve
sayisal analiz (FEM-SSR) yontemleri ile
arastirtlmigtir. Limit denge yOntemine gore
baraj govdesinin statik ve dinamik yiikler
altindaki giivenlik sayis1 1.44, sayisal
analizlere gore 1.23 olarak belirlenmistir.

3) Her iki analiz yonteminden bulunan
giivenlik sayis1 degerleri, dolgu barajlar i¢in
kabul edilebilir giivenlik sayis1 olan 1.2°nin
istiindedir. Dolayisiyla isletme Omriini
tamamlamis atik barajimin  govdesinde
yapilacak 3 m ylikseltme islemi sonrasinda
herhangi  bir  duraysizlik  sorununun
olusmayacag tespit edilmistir.
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Madencilik A.S.’ye ve miihendislerine tesekkiir
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