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Bu caligmada, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipteki, 162.50 m. yiikseklige sahip Akkoprii
Baraji’nin insaat ve su tutma asamalarindaki deformasyon davranist incelenmistir. Olusan
yer degistirmelerin belirlenmesi amaciyla, iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi
kullanilarak sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Kaya dolgu malzemenin
dogrusal ve elastik olmayan, gerilme bagimli davranigini temsil etmek i¢in sertlesen zemin
modeli kullanilmigtir. Malzeme sonlu eleman model parametreleri, kil ¢cekirdek malzemesi
icin ii¢ eksenli basing deney sonuglarindan, diger malzemeler igin ise 6nceki ¢aligmalar
temelinde segilmistir. Insaat sonrasina ait hesaplanan ve 6lciilen deformasyonlar, biiyiikliik,
zamanla degisim ve baraj govdesindeki konumlart itibari ile uyumludur. En biiyiik oturma
baraj govde yiiksekliginin yaklasik yarisinda ortaya cikmustir. Su tutma asamasindaki
davranis da degerlendirilmis, olugmasi beklenen oturmalar i¢in tahminlerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: barajlar, kaya dolgu, oturma, sonlu eleman analizi, saha Slglimleri

ABSTRACT
Predicted and Observed Deformation Behavior of Akképrii Dam

In this study, the settlement behavior of Akkoprii Dam, which is a 162.50 m high rockfill
dam with clay core, is investigated for the 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. Hardening soil model is used to represent the non-linear,
inelastic, and stress-dependent behavior of rockfill. Material model parameters for clay are
selected from triaxial compression test results. For other materials, preliminary values for
model parameters are chosen based on the results 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. Predictions are also made for the
displacements for reservoir impoundment conditions.
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1. GIRIS

Barajlarin davranislarinin biitiinlesmis yaklagimlarla izlenmesi, mevcut barajlarin kritik
tasarim parametrelerinin dogrulanmast ve planlama asamasindakilerin gosterecegi
performansin daha kesin ve giivenilir bir bi¢gimde tahmin edilebilmesine yardimci olur.
Ancak, herhangi iki baraj, kullanilan malzeme cinsi ve ozellikleri, geometri ve saha
karakteristikleri gibi degiskenlerden o&tiirii  birbirinden farklilik gdsterir. Ayrica,
deformasyon ve gerilme gozlem verileri de tip, kayit uzunlugu ve kalitesi agisindan bir
barajdan digerine biiylik ¢esitlilik arz edebilir. Bu sebeplerle, bu 6nemli yapilarin farkl
kosullar altinda davranislarinin yeterli dogrulukta belirlenebilmesi amaci ile, sayisal
yontemler kullanilarak gercege uygun olarak modellenebilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Baraj govdelerinin sayisal modellemesinde, genellikle ti¢ eksenli basing deneylerinden elde
edilen gerilme-birim deformasyon iligkisine ait parametrelerin se¢imi temel kritik agamadir.
Ozellikle kaya dolgu barajlar icin, kullanilan malzeme boyutlarmin biiyiikliigii ve buna
bagh olarak 6zel test ekipmani gerektirmesi, bu ¢aligmada oldugu gibi, deneysel verilerin
birgok durumda mevcut olmamasi anlamina gelmektedir. Literatiirdeki az sayidaki bu tiir
iic eksenli deney sonucu, kaya dolgu malzemelerin gerilmeye bagl, elastik ve dogrusal
olmayan bir gerilme-birim deformasyon iliskisine sahip oldugunu isaret etmektedir [1, 2].
Bu da, kaya dolgu baraj analizlerinde, ¢ogu zaman gerekli parametrelerin daha 6nce
gerceklestirilen c¢aligmalardan elde edilen sonuglar ya da geri analizler yardimi ile
tanimlanmasini gerektirmektedir.

Bu ¢aligmada, Mugla Iline bagl Kéycegiz Ilgesinin 24 km. dogusunda, Dalaman Cayi
tizerinde, kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak insa edilen, temelden yiiksekligi 162.50 m. olan
Akkoprii Baraji sonlu elemanlar yontemi ile modellenmistir. Yukarida belirtilen hususlar
1s181nda, ozellikle baraji olusturan malzemelerin gerilme-birim deformasyon iliskisine ait
parametrelerin sec¢imi iizerinde durulmustur. Barajin, zamana bagl olarak insaat sirasinda
ve ingaat sonrasi oturma davranigi incelenerek, elde edilen sonuglar baraj gévde dolgusuna
yerlestirilmis ¢apraz kollu ¢okme Olcerlerden alinan okumalar ile karsilagtirilmigtir. Ayrica,
calisma sirasinda heniiz barajda su tutma asamasma gegilmediginden, bu durum
gerceklestiginde olusacak deformasyon ve gerilmeler i¢in de tahminlerde bulunulmustur.

2. AKKOPRU BARAJININ OZELLIiKLERI
2.1. Genel Karakteristikler

Akkoprii Baraji ve Hidroelektrik Santrali Tesisleri, Mugla ili’ne bagli Kéycegiz ilgesi’nin
24 km. dogusunda Dalaman Cay1 iizerinde bulunmaktadir (Sekil 1). insaatina 1995 yilinda
baslanan projenin, gévde dolgu imalatina 15.09.2000 tarihinde gecilmis, baraj 2007 yilinin
son ceyreginde bitirilmistir. Akkoprii Baraji gdvdesinin genel goriinimii Sekil 2’de
verilmistir. Sulama, enerji ve tagkin koruma amagli insa edilen Akkoprii Baraji’nin
isletmeye agilmasiyla birlikte, 115 MW kurulu giigle yilda 343 GWh enerji {iretilmesi ve
14 192 ha. arazinin sulanmasi planlanmaktadir. Baraj govdesinde 2 106 448 m? kil, 779 808
m? filtre dolgu malzemesi ve 9 389 532 m* kaya dolgu malzemesi kullanilmistir. Toplam
gévde dolgu hacmi 12 hm® diir. Gévde yiiksekligi talvegden 112.50 m. olup, kret uzunlugu
688.27 m.’dir. Baraj golii minimum isletme, normal ve maksimum su seviyeleri sirasi ile
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173.00, 200.00 ve 204.00 m., maksimum su seviyesinde g6l hacmi 419.00 hm?, g6l alani
ise 9.00 km? olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Baraj Gévdesi
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2.2. Baraj Yeri Jeolojisi ve Baraj Dolgusu

Akkoprii Baraji insa alaninda Mezozoik yasli Cehennem Deresi Kiregtaslari, Kretase yaslh
Demirli Melanji1 ile Peridotit, Serpantinit, Tersiyer yashi Aktag Kiregtas: ile Gokseki Flisi,
Kuvarterner yash teras, eski allivyon, aliivyon ve killi yama¢ molozu mevcuttur. Baraj
yerinde, her iki yakadaki peridotit-serpantinit iizerine sadece sag yakada teras ¢okelmis,
iizerlerine killi yamag¢ molozu ve aliivyon gelmistir. Ana kaya durumundaki peridotitler bol
eklemli, genellikle serpantinlesme gosteren, eklem boyunca derinlerde de serpantinlesmesi
siiren bir birim olup, gecirimsiz kaya olarak tanimlanmistir. Ortalama RQD degeri 63.50,
karot yilizdesi % 96.22°dir. Peridotit-serpantinitin iizerine uyumsuz olarak gelen teras,
peridotit-serpantinit-kiregtasi-cort kdkenli cakillardan karbonatin ¢imentolanmasi ile
olusmustur. Yari gegirimli, RQD degeri 39.3, karot yiizdesi % 93.9, orta siki ¢imentolu bir
birimdir. Akisa gore sag sahildeki teras, yama¢ molozu ve aliivyon govde dolgusu
baglamadan Once alinmistir. Talvegdeki aliivyon 15-42 m. arast degisen kalinlikta,
gecirimli-yart gegirimli bir birimdir. Graniilometrik analizlere gore % 10.73 ince malzeme,
% 75.21 kum, % 13.13 ¢akil, % 0.93 oraninda blok icermektedir. Talvegdeki aliivyon da
yine gdvde dolgusu baglamadan 6nce alinmustir.

Akkoprii Baraji kil cekirdekli kaya dolgu tipte olup gdvde dolgusu kum ve cakil filtre
zonlarint da kapsamaktadir. Barajin mansap sevi 1 diisey (D) / 2 yatay (Y) egiminde,
memba sevi ise 1 (D) / 2.5 (Y) egimindedir. Akkoprii Baraji gévde dolgusunda kullanilan
malzemeler ve yerlestirilme detaylar1 Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Baraj Gévde Dolgusunda Kullanilan Malzemeler

Malzeme cinsi Max.dane ¢api(mm) Tabaka kalinligi(m) Sikistirma
Aliivyon(tiivenan) 100 0.15 8t/2pas
Aliivyon(ince malzeme) 150 0.15 8t/2pas
Kaya ufagi(kaba,ince) 250 0.20 12t/ 4 pas
Kaya malzeme 1 600 - -
Kaya malzeme 2 800 0.60 18t/5 pas
Karisik dolgu 120 0.25 12t/ 4 pas
Kil - 0.15 32t/12 pas
Filtre malzemesi 76.2 0.30 8t/4 pas
Riprap 900 0.90 81t/4 pas
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2.3. Akképrii Barajinda Bulunan Ol¢iim Aletleri

Akkoprii Baraji’na baraj davranisini gozlemlemek amaciyla govde igerisine, memba ve
mansap sevlerine Ol¢iim aletleri yerlestirilmistir. Kil ¢ekirdek igerisinde, gdvde km:
0+320’de 52 adet, km: 0+370°te 54 adet olmak {izere toplam 106 adet ¢apraz kollu ¢okme
Olcer bulunmaktadir. Capraz kollu ¢okme Olgerler baraj ekseninden 7.00 m memba
tarafinda ve baraj temelinden krete kadar bir hat iizerinde 3 m araliklarla yerlestirilmistir.
Bosluk suyu basmcini dlgmekte kullanilan piyezometre uglari, gévde km: 0+320°de 17
adet, km: 0+370°te 17 adet ve km: 0+420’de 14 adet olmak iizere toplam 48 adettir. Su
basinct 6lgmek amaciyla gévde km: 0+320’ye 1 adet, km:0+370’ye 1 adet ve km: 0+420’ye
1 adet olmak iizere 3 adet su basinci Ol¢lim cihazi yerlestirilmistir. Toplam basinct (su
basicitzemin basinci) 6lgmek amaciyla km: 0+320’ye 3 adet, km:0+370’ye 3 adet ve km:
0+420’ye 3 adet olmak iizere 9 adet toplam basing 6l¢iim cihazi yerlestirilmistir. Ayrica,
memba ve mansap sevleri lizerinde 39 adet de harici ¢okme roperi bulunmaktadir.

Akkoprii Baraji’nda govde dolgusu islemleri 15.09.2000 tarihinde baslamis, gévde dolgusu
2007 yilinin son geyreginde tamamlanmigtir. Govde dolgusu igerisine kurulan deformasyon
oOlgerlerden alinan 2001 ve 2002 yillarina ait okumalar bulunmakla birlikte, okumalar 2003
yilindan itibaren sistematik olarak kayit altina alinmaya baslanmistir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ KAYA DOLGU BARAJLARA
UYGULANMASI

3.1. Baz1 Modelleme Kabul ve Problemleri

Diigiim noktalar1 ile birbirine bagli olan ayrik elemanlarin gergek biitiinliigii idealize etmek
icin kullanildig1 sonlu elemanlar yontemi, kaya ve toprak dolgu barajlar ve temellerindeki
gerilme, deformasyon ve bosluk suyu basinglarinin belirlenmesi amaci ile 1970°1i yillarin
bagindan beri sik¢a kullanilmaktadir [3]. Barajlar i¢in tipik bir sonlu elemanlar analizi, en
alt tabaka elemanlarmin rijitlik ve 6lii yiiklerinin degerlendirilmesi, ardindan bu tabakada
ingaata bagli olarak gerilme ve yer degistirmelerin hesaplanmasi ve ayni prosediiriin en son
tabakanin insasina kadar devam etmesini icerir. Ozellikle kil cekirdekli barajlar icin goz
Ontline alinmasi gereken 6nemli bir nokta dolgunun artirnmli yontemle inga edildigidir [4].
Clough vd. [3], bir dolgu i¢in, dogrusal elastik “tek kademeli” ve “on kademeli” analizleri,
ortaya cikan yatay, diisey ve kayma gerilmeleri acisindan karsilastirmislardir. iki analiz
arasindaki fark yatay yer degistirmeler bakimindan cok kiigiiktiir. Fakat, diisey yer
degistirmeler s6z konusu oldugunda oldukg¢a farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik
deformasyon “tek kademeli” analizde krette olugsmakta, on kademeli analizde ise en biiyiik
deformasyon yaklasik baraj yiiksekliginin ortasinda meydana gelmektedir. Kademeli analiz
hakkinda bir bagka ¢alisma da Zomorodian ve ark. [4] tarafindan Sange Siah Baraj1 igin
yapilmistir. 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 yapilmistir. Analizlerde bir veya daha fazla
kademeli modelin tanimlanmasinin, oturma dagilim: ve miktarinda farkli sonuglara
ulastlmasina yol agtig1 belirlenmistir.

Baraj temelinin deformasyon ozelliklerinin analizlere katilip katilmamasi da tartigmali
hususlardan biridir. Baraj yiiksekliginin yaris1 kadar bir derinlikte rijit tabaka bulunmasi
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durumu Clough vd. [3] tarafindan incelenmistir. Analizlerde, baraj tabani ve rijit tabaka
arasinda bulunan temel malzemesi igin dort farkli elastik modiil tanimlanmistir (4788,
9576, 23940 kPa ve rijit). Baraj govdesinde olugan gerilmeler agisindan temelin elastisite
modiiliiniin etkisi bulunmadig1 goézlenmistir. Buna karsin, yatay gerilmeler ve kayma
gerilmeleri, secilen elastisite modiiliinden ¢ok biiyilk oranda etkilenmistir. Uzerinde
degistirmelerin azaldig1 gozlenmistir. Yatay yer degistirmelerin segilen elastik modiil
azaldik¢a 300 mm’den 1400 mm degerlerine ¢iktig1 goriilmiistiir. Diisey yer degistirmeler
acisindan da ayni durum s6z konusudur. Secilen elastik modiil azaldik¢a baraj govde
ortasia dogru diisey yer degistirmeler 200 mm’den 1200 mm degerlerine yiikselmektedir.
Temelin malzeme karakteristiklerinin analiz sonuglarina etkisi {izerine bir bagka c¢alisma da,
Kuzey Quebec’te Toulnustouc Nehri {izerindeki beton yiizlii kaya dolgu Toulnustouc
Baraji’nda Szostak-Chrzanowski ve Massiera [5] tarafindan gergeklestirilmistir. Barajin
yiiksekligi 75 m, kret uzunlugu ise 575 m’dir. Baraj modeli, degisik temel sartlar1 igin
analiz edilmistir. 1lk model siki kayanin iizerinde, ki bu durum Toulnustouc Baraji’nin
gercek durumudur, ikinci model ise 60 m yiiksekligindeki siki moren temelin iizerindedir.
Her iki durum igin rezervuar dolum sonrasi yer degistirmeler karsilastirildiginda, moren
iizerindeki beton yiizlii kaya dolgu baraj (CFRD), siki kaya iizerindeki CFRD’den
beklenilebilecegi gibi yaklasik %30 daha fazla diisey deformasyon yapmistir.

Genellikle sonlu eleman analizi boyunca, sistem ii¢ boyutlu olmasina ragmen iki boyutlu
diizlem-sekil degistirme problemi kabulii yapilir. Lefebvre vd. [6]’e gore iki boyutlu analiz
goreceli basitligi ve pratik olmasi nedeniyle ii¢ boyutlu analize gore tercih edilebilir.
Halbuki, iki boyutlu analiz diizgiin, az egimli vadi profili bulunan dolgu barajlar i¢in
uygundur. Bunun sebebi enine-vadi kemer etkisinin diizlem-sekil degistirme analizinde goz
Oniine alinamamasidir. Lefebvre vd. [6] V-seklinde, egimleri 1 D:1 Y,3Y:1 Dve 6 Y:1 D
olan ii¢ farkli vadide kemerlenme etkisini ¢aligsmistir. Baraj egimleri memba ve mansapta
ayni (2.5 D:1 Y) ve tim farkli vadilerde baraj yiiksekligi 49 m’dir. Analizde dogrusal
elastik malzeme ozellikleri kullanilmistir. Ayrica barajin ger¢cek davranigini simule etmek
icin sekiz insa sathasi segilmistir. Vadi egimlerinin dikligi arttik¢a olusan oturmalarin
biiylikligliniin azaldig1 gozlenmistir. Her bir durum igin baraj igerisindeki gerilme
degisimleri benzer olsa da, kemerlenmeye bagli olarak en dik vadideki maksimum deger
digerlerine gore kiiciiktiir. Sozii edilen ¢alismadan c¢ikartilabilecek en 6nemli sonug, vadi
egimi 3 D:1 Y veya daha az olan barajlarda iki boyutlu analizin kabul edilebilir sonuglar
vermesidir. Hunter ve Fell [7] de, baraj-vadi birlesim yeri egimi 0, 26°, 45° ve 70°, nehir
genisligi 20, 50 ve 100 m olan, 100 m yiiksekliginde bir barajin davranigina vadi seklinin
etkisini arastirmistir. Model dogrusal elastik, baraj dolgu malzemesi i¢in Young Modiilii
(E) 100 MPa, Poisson orani (v) 0.27 ve temelin Young modiili 50 GPa’dir. Sonuglar
kemerlenme etkisini gdz 6niine almak i¢in iki boyutlu analiz ile bulunan diisey gerilmelere
bir “gerilme azaltma faktorii” uygulanmasi gerektigini gdstermistir. Ayrica bu ¢aligmada
nehir genigliginin baraj dolgu yiiksekligine esit oldugu durumlarda, baraj-vadi birlesim yeri
egimi dikkate alinmaksizin enine-vadi kemer etkisinin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu
gozlenmistir [7].
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3.2. Hiperbolik Model ve Sertlesen Zemin Modeli

Cesitli laboratuar deneylerinden elde edilen sonuglar, kaya dolgu malzemenin gerilme-
birim deformasyon davraniginin dogrusal veya elastik olmayan ve gerilme seviyesine bagl
bir karakteri oldugunu ortaya koymaktadir [1, 2]. Bu 6zellikleri davranisa yansitan en basit
model, elastik modiiliin tanjant degerinin gerilme seviyesine hiperbolik bir iliski vasitasi ile
bagl oldugu, ve bu sebeple “hiperbolik model” olarak adlandirilan izotropik-elastik
formiilizasyondur [8]. Kaya dolgu malzemenin mekanik o&zellikleri, bir¢ok g¢aligmada
hiperbolik model kullanilarak temsil edilmistir [9]. Saboya ve Bryne [10] Brezilya’da
bulunan 6n yiizli beton kapli kaya dolgu tipteki Foz do Areia barajinin inga sirasindaki ve
su tutma asamasindaki deformasyon davranisini, kaya dolguyu hiperbolik model kullanarak
sonlu elemanlar analizine katarak incelemis ve gdzlenen deformasyonlar ile uyumlu
sonuglara ulasmiglardir.

Estlik 1’de sunulan hiperbolik eksenel birim deformasyon (g) — deviatorik gerilme (q)
iligkisi temel alinarak olusturulan sertlesen zemin modeli, hiperbolik modele, elastik yerine
plastik teoriyi kullanmasi ve siki zeminlerde kayma gerilmesi altinda olugan hacim artigini
hesaba katmas1 gibi 6zellikleriyle iistiinlilk kurmaktadir [11]:

_ q
2E5(1-9/q,)

(1

Burada q,, deviatorik gerilmenin asimptotik degeridir. Esy yiikleme esnasindaki gevre
basincina bagli modiil olup, asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanir:

ccoshp—o, sin Jm o

E — Eref
50 50 -
ccos+p™ sind

Esitlik 2°de ¢ kohezyon, ¢ icsel siirtinme agisi, o3’ gevre basinci, Esy™ ise p™ referans
cevre basincindaki modildiir. Modiiliin gerilme bagmmliligt m katsayis1 ile ifade
edilmektedir. Nihai deviatorik gerilme q; Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir:

_ 2sin¢(ccotd—o;)
- I-sin¢

€)

f

Nihai deviatorik gerilme ile asimptotik deviatorik gerilme arasindaki oran, 1’den kii¢iik bir
deger almasi gereken Ry gogme orani ile ifade edilmektedir.

Sertlesen zemin modeli, geg¢irimsiz bitim membranl kaya dolgu tipteki Pappadai Barajinin
modellenmesinde kullanilmistir [12]. Baraj yiiksekligi 27 m olup, baraj govdesinde
kalkarenit kaya dolgu kullanilmistir. Barajin mansap ve memba egimleri 2 Y:1 D’dir.
Barajin temeli siki kildir. Baraj performansinin incelenmesinde iki boyutlu diizlem-sekil
degistirme analizi kullanilmigtir. Baraj, analizde 10 kademe halinde insa edilmis ve barajin
sonlu elemanlar ag1 dortgen elemanlardan olusturulmustur. Model parametrelerinin
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belirlenmesinde deneysel veriler kullanilmistir. Tahmin edilen ve goézlemlenen davranis
insa ve su tutma safhalari i¢in karsilastirilmistir. Gozlenen ve tahmin edilen degerler
birbirleriyle uyum halindedir. Maksimum oturma 68 mm, yaklasik olarak barajin orta
yiiksekliginde ortaya ¢ikmustir.

64 m yiikseklikte kil ¢ekirdekli dolgu tiirdeki Shirindarreh barajinda, insa sonrasinda olusan
ve sayisal olarak tahmin edilen deformasyonlar Aflaki [13] tarafindan incelenmistir. Bu
calismada da baraj dolgusunun davranisi sertlesen zemin modeli ile tanimlanmustir.
Gozlenen deformasyonlar ile sayisal olarak elde edilenler genel olarak uyumludur.

Bir diger calisma, insa sonrast ve rezervuar dolum sonrasi hesaplanan ve goézlenen
deformasyonlar1 karsilagtirmak amaci ile, 133 m yliksekliginde bir 6n yiizli beton kaya
dolgu baraj olan Kiirtiin Baraji i¢in Ozkuzukiran vd. [14] tarafindan yapilmistir. Baraj, dar
bir vadiye granodiorit formasyon tizerine insa edilmistir. Diizlem-sekil degistirme sartlari
kabul edilerek baraj davranisinin belirlenmesinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmustir.
Malzeme modeli olarak sertlesen zemin modeli se¢ilmistir. Zemin parametrelerinin
seciminde laboratuar verisi olmadigi igin, 6nceki ¢aligmalar temel alinmigtir. Barajin kaya
temeli rijit kabul edilmistir. Analizde kullanilan sonlu elemanlar ag1 iggen elemanlardan
olusmaktadir. insa sonrasi durum igin gdzlenen ve hesaplanan oturmalar birbirine ¢ok
yakindir. Rezervuar dolum durumu igin hesaplanan degerler ise gozlenen degerlerden
fazladir. Bunun, bosaltma-yiikleme etkisinden dolay1 gergeklestigi diistiniilmektedir [14].

4. SONLU ELEMANLAR ANALIZI
4.1. Analiz ile Tlgili Genel Bilgiler

Baraj iki boyutlu diizlem birim deformasyon kosullarinin gegerli oldugu kabulii ile analiz
edilmistir. Olusturulan model, 15 diigiim noktasina sahip yaklasik 1100 liggen elemandan
olugmaktadir. Yaklasik 9000 diigiim noktasi, 13200 adet de gerilme noktasi mevcuttur.
Sonlu elemanlar ag1 Sekil 3’te goriilmektedir.

Kaya dolgu malzemesinin gerilmeye bagimli, elastik ve dogrusal olmayan davranigini
yansitmak amaciyla sonlu elemanlar metodu analizi Plaxis v8.2°de mevcut olan sertlesen
zemin modeli kullanilarak yapilmistir. Sertlesen zemin modelinde kullanilan malzeme
parametreleri {i¢ eksenli basing deney sonuglarindan elde edilebilir. Akkoprii Baraji’'nda
sadece kil malzeme icin ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Kaya dolgu malzemesinin
iic eksenli basing deneyleri yapilmadigindan, gerekli parametreler, dncelikle insa edilen
diger bazi barajlar iizerinde yapilan ¢aligmalar dikkate alinarak secilmistir. Baraj ile birlikte
temel zemininin de davranigini gergekei bir bigimde modelleyebilmek igin barajin altindaki
zemin formasyonlari da sonlu eleman modeline dahil edilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde dolgu, artirimli yontemle kademeler halinde modellenmistir.
Bunun sebebi gergekte de dolgunun tek bir kademede degil kademeler halinde insa edilmis
olmasidir. Analizde kullanilan tabaka kalinligi 10 m seg¢ilmistir. Daha 6nce de belirtildigi,
gibi analizin tek bir kademede yapilmasiyla kademeler halinde yapilmasi arasinda hesap
sonucu ortaya ¢ikan oturma davranigi agisindan ¢ok dnemli farklar vardir. Gergek durumda
maksimum oturma degeri baraj gévde dolgusunun ortalarinda meydana gelir. Analiz tek bir
kademede modellendiginde maksimum oturma degerinin krette olustugu gézlemlenir [3].

6070



Sami Oguzhan AKBAS, Ibrahim SAK

AV
SR

N | V%
KOS ORRAC

Sekil 3. Akkoprii Barajinin Sonlu Elemanlar Ag

AN

Analiz insaat sonrasi durum igin yapilmistir. Barajin kendi agirligiyla oturmasi sonucu
meydana gelen deformasyonlar, kil ¢ekirdegin konsolidasyonu dikkate alinarak
incelenmistir. Ayrica, yil sonu gerceklesen dolgu yiiksekligine bagli olarak her yil igin ayri
ayr1 olmak tizere oturma davranisi Plaxis sonlu eleman analizi program ile incelenerek
olciilen degerlerle karsilastirilmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’nden yetkililerle
yapilan goriismeler sonucunda, piyezometrelerin son kalibrasyonlarinin yapilmadigi
Ogrenilmis ayrica calisma sirasinda barajda heniiz su da tutulmadigi igin, piyezometre
okuma degerleri dikkate alinamamistir. Su tutulmasi durumu igin ek bir analiz yapilarak
baraj govdesinde meydana gelecegi tahmin edilen deformasyonlar da ayrica belirlenmistir.

Akkoprii Baraj1 govde dolgusunda 6l¢iim aletlerinin kuruldugu ti¢ adet kesit bulunmaktadir.
Govde km: 04320 ve km: 0+370’teki kesitlere capraz kollu ¢6kme Olgerler ve
piyezometreler, govde km: 0+320, km: 0+370 ve km: 0+420’ye ise hem ¢apraz kollu
¢okme Olgerler hem de piyezometreler yerlestirilmistir. Bu ¢aligmada maksimum kesit olan
govde enkesit km: 0+370’teki deformasyonlar incelenmistir.

Ana kaya, kaya dolgu, filtre kum ve cakil, aliivyon ve teras zonlarinda efektif davranig i¢in
kohezyon degeri “0” olmakla birlikte, sayisal analizin stabilitesi acisindan bu deger “1 kPa”
almmustir.

4.2. Kil, Ana Kaya ve Filtre Malzeme Model ve Parametrelerinin Secimi

Baraj ¢ekirdegini olusturan kil malzemenin sonlu elemanlar analizinde kullanilacak
parametreleri, {i¢ eksenli basing deneylerinden alinmistir. Kilin {i¢ eksenli basing deney
sonuglart ile hacimsel degisim katsayisi (m,) ve konsolidasyon katsayisi (c,) degerleri sirasi
ile Cizelge 2, 3 ve 4’te verilmistir.

Cizelge 2°de verilen {i¢ eksenli basing deney sonuglarina gore kilin ortalama kohezyonu
108 kPa’dir. Ayni gizelgeye gore kilin ortalama icsel siirtiinme agis1 14°°dir. Analizlerde
kilin kohezyon degeri 108 kPa, igsel siirtinme agis1 14° kullanilmistir. Cizelge 3
incelendiginde, kil ¢ekirdegin biiyiik kismimin maruz kalacagi gerilme seviyeleri olan 400 —
1000 kPa araligi igin, 6dometrik modilin (M = 1 / m,) 44000 — 67000 kPa arasinda

degistigi ve ortalamasinin 50000 kPa oldugu gériilmektedir. Odometrik modiil ile elastisite

modiilii (E) arasinda, elastik teori kullanilarak c¢ok bilinen agagidaki Poisson oranina (v)
bagl iliski elde edilebilir:

6071



Akkoprii Baraji’'nmin Hesaplanan ve Gozlenen Deformasyon Davranist

E(1-v)

== (4)
1+v)(1-2v)

Kil i¢in tipik bir v degeri olan 0.3 secildiginde, sonlu eleman analizlerinde E = 40000 kPa
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Kil i¢in kullanilmasi segilen nihai parametreler,
yiiksek kohezyon ve diisiik i¢sel siirtiinme agis1 degerleri gbz 6niine alindiginda, drenajsiz
davranisa yakin ozelliklere sahip olarak goriilmektedir. Bu se¢im, Atatlirk Baraji’nin sonlu
eleman modeli olusturulurken ¢ekirdek malzemesi davraniginin sonlu elemanlar yontemi
ile temsili igin parametre belirlenmesinde yapilan 6neriler [15] ile uyum igindedir. Ayrica,
laboratuar deney sonuglar1 kullanilmayip, kil i¢in 6nceki ¢alismalardan alinan drenajli
davranisa ait degerler kullanildiginda dahi, barajin deformasyon davranisinda beklenildigi
iizere belirgin bir fark goriilmemektedir. Literatiirden alinan degerler ile gerceklestirilen
parametrik ¢alisma sonuglar1 Cizelge 5’te sunulmustur.

Cizelge 2. Kil i¢cin U¢ Eksenli Basing Deneyi Sonuglart

Numune No  Kohezyon, c(kPa) Igsel siirtiinme ag1s1, ¢(°)

E2 118 9
E4 103 20
E5 69 6
E9 89 11
E10 98 17
Ell 132 13
E12 147 20

Cizelge 3. Kil icin Hacimsel Degisim Katsayisi Degerleri

m, Degerleri (x10” m¥kN)

NuIr\l;(l)me Gerilme Aralig1 (kPa/98.1)

0.00-0.25  0.25-1.00  1.00-2.00 2.00-4.00 4.00-10.00 10.00-2.00 2.00-0.25
E2 0.0648 0.0472 0.0224 0.0172 0.0148 0.0034 0.02
E4 0.0602 0.0694 0.0396 0.0292 0.0198 0.0054 0.0348
ES 0.0728 0.074 0.0398 0.0338 0.0224 0.0062 0.0382
E9 0.047 0.0692 0.041 0.0344 0.0212 0.0044 0.026
E10 0.0426 0.0512 0.0316 0.0336 0.021 0.0034 0.0212
Ell 0.0594 0.08 0.0522 0.0394 0.0214 0.005 0.0294
El12 0.0262 0.0922 0.0744 0.05 0.0224 0.009 0.0586
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Cizelge 4. Kil icin Konsolidasyon Katsayisi Degerleri

¢, Degerleri (x10 7 m?/s)
Yiikler (kPa/98,1)

Numune
No 1.00 2.00 4.00 10.00
E2 2.67 - 2.39 1.42
E4 2.60 1.67 1.34 0.87
ES 0.89 0.55 0.47 0.35
E9 6.36 2.29 2.08 0.74
E10 3.38 1.89 2.52 1.42
Ell 5.25 2.31 2.20 0.62
E12 0.64 0.60 0.23 0.15

Cekirdekte kullanilan kilin konsolidasyonu da analizlerde g6z oniinde bulundurulmustur.
Zeminin permeabilite katsayist k, konsolidasyon deney sonuglari kullanilarak, dolayli
olarak asagidaki esitlik yardimi ile belirlenebilir:

k=cy,m, )

Bu esitlikte v, suyun birim hacim agirligi olan 9.81 kN/m’’e esittir. Baraj cekirdeginin
maruz kalacagi gerilme seviyeleri olan 400 — 1000 kPa araliginda, iizerinde 6dometre
deneyi gerceklestirilen yedi numune i¢in konsolidasyon katsayisi degerleri Cizelge 4’te
sunulmustur. Sonlu eleman analizlerinde, bu degerlerin aritmetik ortalamast olan 1.2 x 107
degeri kullanilmistir. Daha 6nce elde edilen hacimsel degisim katsayis1 1/50000 m” / kN da

Cizelge 5. Kilin Kohezyonunun ve I¢sel Siirtiinme A¢isinin Belirlenmesi icinLiteratiirden
Alian Degerlerle Yapilan Parametrik Calisma Sonuglart

. o Maksimum Oturma
Numune No Kohezyon, ¢’ (kPa) Igsel siirtlinme agis1, ¢(°)

(m)
Deneme 1 118 9 2.71
Deneme 2 103 20 2.68
Deneme 3 69 6 2.62
Deneme 4 89 11 2.71
Deneme 5 98 17 2.61
Deneme 6 147 20 2.60
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Esitlik 5°de yerine konuldugunda, analizlerde kilin permeabilite katsayisi i¢in 2.4 x 107!
m/s degerinin kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir.

Dolgu baslangicindan bitimine kadar gegen siire dikkate alinarak, her yil i¢in gergeklesen
dolgu miktar1 (metre cinsinden) ve gergeklesen dolgu kotu tespit edilip, gergeklesen dolgu
kotu-zaman ve gergeklesen dolgu miktari(m)-zaman egrileri ¢izilerek kil malzemenin
konsolidasyonu sonlu elemanlar analizinde hesaplara dahil edilmistir. S6z konusu iliskiler
sirasi ile Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

60,00

50,00 4

.
k=]
=}
a

30,00

-l innnl.

2005 2008 2007

Gergeklegen dolgu miktan(m)

)
o
o
a

2000 2001 2002 2003
Yillar

Sekil 4. Yillara Gore Gergeklestirilen Dolgu Miktart
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Sekil 5. Gergeklesen Dolgu Kotu (m) — Zaman Iliskisi
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Barajm oturdugu ana kayanin mekanik 6zelliklerine ait herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.
Literatiirde, ana kayanin deformasyon davraniginin barajlarin sonlu eleman analizlerinde
hesaba katildig1 calisma sayist son derece sinirlidir. Bu ¢aligmada ana kaya durumundaki
gecirimsiz peridotitler rijit kabul edilmemis, Gikas ve Sakellariou [16] tarafindan 6nerilen
E = 450 Mpa ve v = 0.2 eclastik parametreleri ve Mohr-Coulomb yenilme modeli
kullanilarak sayisal modele dahil edilmistir.

Filtre kum, filtre ¢akil ve kaya ufagi zonlarinda kullanilan malzeme parametreleri, daha
once gerceklestirilen bazi caligmalar 1s1§inda yapilan parametrik g¢alisma sonrasi
belirlenmistir. Da’ao Baraji1 [17] ve Oroville Baraji’'nda [18] gerceklestirilen incelemelere
gore, gecis zonlarinin malzeme parametreleri, sonlu eleman analizleri i¢in birbirlerine yakin
almabilirler. Cizelge 6’da sunuldugu tizere, filtre zonlar1 i¢in se¢ilen parametrelerin barajin
oturma davranigina c¢ok fazla etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle, filtre
kumun elastisite modiilii 100 MPa, filtre ¢akilin elastisite modiilii 150 MPa, kaya ufaginin
elastisite modiilii ise 200 MPa olarak se¢ilmistir.

Teras, peridotit-serpantinit-kiregtagi-¢cort kokenli ¢akillardan karbonatin ¢imentolanmasi ile
olustugundan ve cakil agirlikli oldugundan, malzeme parametreleri filtre ¢akil zonunda
kullanilan malzeme ile 6zdes alinmugstir. Talvegdeki aliivyon ise % 75.2 oraninda kum
ihtiva ettiginden, filtre kum zonunda kullanilan malzeme ile ayni sekilde modellenmistir.

4.3. Kaya Dolgu Malzeme Modelinin ve Parametrelerinin Secimi

Kaya dolgu malzemesinin parametrelerinin belirlenmesinde, Saboya ve Byrne. [10]
tarafindan sonlu elemanlar yontemiyle ve hiperbolik yontem kullanilarak deformasyon
incelemesi yapilan 160 m yiiksekligindeki Foz de Areia Baraji’nin analiz sonuglarindan
faydalanilmistir. S6z konusu ¢alismada kaya dolgu malzemesinin hiperbolik malzeme
parametreleri, daha Once birgok baraj ilizerinde yapilan caligmalarin laboratuar test
sonuglarmin derlenmesi yolu ile elde edilmistir. Saboya ve Byrne. [10] tarafindan ilk
analizde kullanilan hiperbolik malzeme parametreleri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7’de sunulan Kg ve Kp, dane boyutunun zemin rijitligi lizerindeki etkisini ifade
eden rijitlik parametreleridir. ilk analiz i¢in Esy ~ 50 K¢ kabulii kullanilmustir. A¢, hiicre
basmcinin on kat arttirilmasina karsilik gelen igsel siirtiinme agisindaki azalma miktaridir.
Sertlesen zemin parametrelerinden Eso™ igin gerceklestirilen parametrik ¢alisma sonucu
Cizelge 8’de sunulmustur. Parametrik analiz neticesinde Eso™" degerinin analiz sonucunu
biiyiik oranda etkilemedigi anlagilmustir. Eso™' degeri 125000 kPa almmustir.

Sertlesen zemin parametrelerinden Ry degerinin belirlenmesi icin yapilan parametrik
calisma sonuglar1 Cizelge 9’da verilmistir. Bu parametrenin olusan deformasyonlarda ¢cok
fazla etkisi olmadigi yapilan parametrik analiz sonuglarinda goriilmiistiir. Ry degeri
analizlerde 0.75 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6. Filtre Zonlarimin Elastisite Modiiltintin Belirlenmesi i¢cin Yapilan Parametrik
Calisma Sonuglart

Elastisite Modiilii Maksimum
(MPa) deformasyon(m)
Filtre kum 100
Filtre ¢akil 100 2.89
Kaya ufagi 100
Filtre kum 100
Filtre ¢akil 150 2.75
Kaya ufagi 150
Filtre kum 150
Filtre ¢akil 150 2.68
Kaya ufagi 200
Filtre kum 150
Filtre ¢akil 200 2.66
Kaya ufagi 200
Filtre kum 200
Filtre ¢akil 250 2.63
Kaya ufagi 200
Filtre kum 200
Filtre ¢akil 300 2.61
Kaya ufagi 300

Cizelge 7. Foz da Areia Barajimin Sonlu Eleman Analizinde Kullanilan HiperbolikModel
Parametresi Araliklar

Malzeme Kg R¢ Kz m [0} Ad
IB 250-400 0.60 100-200 0-0.30 45 5.5
IC 250-400 0.80 150-200 0-0.30 42 2.0
ID 300-350 0.65 100-200 0-0.30 38 2.0
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Cizelge 8. E gf)/ , Degerinin Belirlenmesi icin Gergeklestirilen Parametrik Calisma Sonuglar

ref Maksimum
E5, (kPa) deformasyon (m)
80000 2.72
100000 2.71
125000 2.71
150000 2.70
200000 2.69

Cizelge 9. Ry Degerinin Belirlenmesi i¢in Gergeklestirilen Parametrik Calisma Sonuglar:

R Maksimum
f deformasyon(m)
0.70 2.70
0.75 2.70
0.80 2.71

Modiiliin gerilme bagimliligini ifade eden m katsayisinin uygun degerinin belirlenmesi i¢in
yapilan parametrik caligma sonuglari Cizelge 10°da verilmistir. m degeri arttikga
deformasyonlarin azaldig1, azaldik¢a deformasyonlarin arttigi tespit edilmistir. Parametrik
analiz neticesinde m degeri 0.20 olarak se¢ilmistir.

Cizelge 10. m Degerinin Belirlenmesi i¢in Gergeklestirilen Parametrik Calisma Sonuclari

Maksimum
m deformasyon(m)
0.20 2.72
0.30 2.68
0.35 2.66
0.40 2.64
0.50 2.60

Parametrik caligma sonrasinda kaya dolgu i¢in belirlenen nihai sertlesen zemin malzeme
parametreleri Cizelge 11°de, diger malzemeler i¢in kullanilan Mohr-Coulomb modeline ait
nihai parametreler ise Cizelge 12°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 11. Kaya Dolgu i¢in Analizlerde Kullanilan Malzeme Parametreleri

E1J =50xK ,

Pref (kPa) Cref (kPa) ¢
(kPa)

m Rf

100 1 40+5 125000 0,20 0,75

Cizelge 12. Analizlerde Kullanilan Nihai Malzeme Parametreleri

E k
Malzeme N ¢ Tikuru Ydoygun

(MPa) (kPa) (®) (m/s) (kN/m?3) (kKN/m?)
Kil 40 108 14 2410" 18 20
Ana Kaya 450 - 50 107! 20 22
Filtre kum 100 - 37 107! 19 20
Filtre ¢akil 150 - 40 107! 22 23
Aliivyon 100 - 37 107! 19 20
Teras 150 - 45 107! 22 23

5. ANALiZ SONUCLARI VE DEGERLENDiRiLMESi

Govde enkesit km: 0+370’te 54 adet ¢apraz kollu ¢okme Olcerin kurulu bulundugu daha
once ifade edilmisti. Yiik altindaki dolgu davranigini temsil edebilecek 14 adet ¢apraz kollu
secilerek okumalart incelenmistir. Secilen ¢apraz kollu ¢dkme olgerlerin numaralart ve
dolgu igerisindeki kotlar1 Sekil 6’da verilmistir.

Analiz sonuglarinin degerlendirilmesinde, her yil sonu itibariyle dolgu imalatinin
gerceklesme durumu incelenerek, dolgu yiiksekligi 2003, 2004, 2005, 2006 ve 2007 yil
sonlari i¢in belirlenmistir. Dolgu imalatt 2007 yilinin son ¢eyreginde tamamlandigindan,
2007 yili sonu ingaat sonuna da karsilik gelmektedir. 2003 yili son okuma tarihi
17.11.2003, 2004 yil1 son okuma tarihi 04.11.2004, 2005 yil1 son okuma tarihi 25.12.2005,
2006 yili son okuma tarihi 15.11.2006 ve 2007 yili son okuma tarihi 19.09.2007°dir. Son
okuma tarihindeki dolgu yiiksekliginden hareketle, analizde kademeli ingaat yontemi
kullanildigindan, sayisal modelde hangi sathaya karsilik geldigi tespit edilerek yil sonu
okumalart ve model analiz sonuglari diisey deformasyonlar agisindan kargilagtirilmali
olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Govde Enkesit km: 0 + 370°de Segilen Capraz Kollu Cokme Olgerler

Ornegin, 2003 yili sonu itibariyle dolgu yiiksekligi 107.07 m’dir. Sekil 7°de 2003 yili sonu
itibariyle dolgu gergeklesme durumu goriilmektedir. Yapilan sonlu eleman analizi
sonucunda hesaplanan maksimum diisey yer degistirme 1570 mm’dir. Olgiilen maksimum
diisey yer degistirme ise 1705 mm’dir. Sekil 8’de ise 2007 yili sonu itibariyle dolgu
gerceklesme durumu gériilmektedir. Ingaat sonu durumu olarak degerlendirilebilecek tarih
olan 19.09.2007 itibariyle dolgu yiiksekligi 162.50 m’dir. Yapilan analiz sonucunda
hesaplanan maksimum diisey yer degistirme 2700 mm’dir. Olgiilen maksimum diisey yer
degistirme 2670 mm’dir. Tim O&lglim ve sonlu eleman analiz sonuglarinda, diisey yer
degistirmelerin, baraj temelinden krete dogru ¢ikildikg¢a arttig1, baraj yiiksekliginin yaklasik
yarisinda maksimuma ulastig1 ve daha sonra azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 9 ve 10°da 2003 — 2007 yillar1 arasinda, baraj govdesi igerisinde ¢esitli yiiksekliklerde
yil sonu itibar1 ile 6lciilen (O) ve hesaplanan (H) oturmalar karsilastirmali olarak
sunulmugtur. Sunulan grafiklerden de goriilecegi gibi baraj, dolgu imalatinin bagindan
itibaren beklenildigi {izere oturma davranigt gostermektedir. Baraj dolgusu, maksimuma
ulasan dolgu hacmi ve cekirdekte bulunan kil malzemenin konsolidasyonu neticesinde
grafiklerden de anlasilacagi gibi 2007 yilinin sonunda 6nceki yillara gore en biiyiik oturma
degerine ulagmistir. Bu maksimum deger baraj yiiksekliginin yaklasik ortasinda ortaya
cikmaktadir. Gozlenen bu davrams, Unsever [19] tarafindan incelenen Muratli Baraj,
Ozkuzukiran vd. [14] tarafindan incelenen Kiirtiin Baraji ve Kyrou vd [20] tarafindan
incelenen Lefkara Barajlartyla kiyaslandiginda maksimum oturmanin gerceklestigi yer
acisindan benzerlik gostermektedir. Araziden alinan ¢apraz kollu ¢okme Slger okumalari
(O) ve sonlu eleman model sonuglar karsilastirildiginda, baraj dolgusunda olusan diisey
yer degistirmeler bakimindan genel bir uyum gozlenmektedir. Ozellikle olusan en biiyiik
oturma miktarinin tahmini konusunda oldukga basarili olan sayisal modelde, hesaplanan ve
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Olgiilen diisey yer degistirme degerleri arasindaki farkin, barajin tepe noktasina
yaklagildik¢a O6nemli oranda arttigi goriilmektedir. 41, 44 ve 47 numarali ¢apraz kollu
¢okme Slgerlerden alinan okumalarda herhangi bir hata olmadigi varsayilirsa, bu farkliligin,
sonlu elemanlar modelinin bir sinirlamasindan ¢ok, barajmn {ist kisminda baraj dolgusunun
sikistirilmasi i¢in harcanan enerjinin, dolgu kesiti kiigiildiikge dolgunun diger kisimlarina
harcanan enerjiye oranla tipik olarak daha yiliksek olmasi nedeniyle ortaya c¢iktig
diisiintilmektedir.

[m]

o.100

o.000
-0.100
0,200
0,300

0,400

[ -0.500

—-0.600

—-0.700

[ -0.800

{—-0.900

—{-1.000

—{-t.100

-1.200

-1.300

-1,400

-1.500

-1.600

Sekil 7. 2003 Yili Itibart ile Dolgu Gergeklesme Durumu ve Diisey Deformasyonlar
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Sekil 9. 2003, 2004 ve 2005 Yillart Itibart ile Olgiilen (O) ve Hesaplanan (H) Oturmalar

Gapraz Kollu Oturma Olger Kotu (m)
0 T T T
50 100 150 200

3 -500
E
£
5 -1000 + —e—2006(0)
° - <> - 2006(H)
e —A—2007(0)
S -1500 - = - 2007(H)
b
Q
T
2 -2000 -
c
Q
=
o
O -2500

-3000

Sekil 10. 2006 ve 2007 Yillar: Itibart ile Olgiilen (O) ve Hesaplanan (H) Oturmalar

Olusturulan sonlu eleman modelinin baraj davranisini ne kadar iyi temsil ettigini bir bagka
acidan incelemek flizere, araziden alinan harici ¢okme roperlerine ait okumalar da
incelenmistir. Akkoprii Baraji gévde enkesiti km: 0+370’te 6 adet harici ¢okme roperi
bulunmaktadir (Sekil 11). Harici ¢okme roperleri govde dolgusu bittikten sonra projedeki
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yerlerine yerlestirilmistir. Harici ¢okme roperlerine ait ilk okumalar 06.05.2008 tarihinde
almmistir.

2007 yilinin son g¢eyreginde bitirilen govde dolgusu imalati ile son okumanin alindig tarih
arasindaki siire olan yaklasik iki yil, sonlu eleman programinda simiile edilerek, sonuglar
araziden elde edilen degerler ile karsilagtirilmistir. Dolgu imalati1 bitiminden yaklasik iki yil
sonra Olgililen ve sonlu elemanlar yontemiyle hesaplanan diisey yer degistirmeler, Sekil
12°de karsilastirilmaktadir. Sekil 12 incelendiginde, baraj yiizeyinin farkli yiiksekliklerinde
bulunan harici ¢cokme rdperlerinden elde edilen oturma degerleri ile hesaplanan oturmalarin
birbiri ile uyumlu oldugu ve en yiiksek hatanin ortaya ¢iktigi 31 numarali roperde bile
farkin yaklastk 10 mm degerini aldigr goriilmektedir. Bu sonuglar sonlu eleman
programinin hem zamana bagl deformasyonlar hem de kil ¢ekirdek bolgesi disinda olusan
oturmalarin tahmininde basarili bir performans gosterdigini isaret etmektedir.

Sekil 11. Gévde Enkesiti km:0+370 deki Harici Cékme Roperleri

Su seviyesi yiikseldik¢e artan yatay ve diisey yer degistirmeler baraj davranisini 6nemli
derecede etkilemektedir. Sonlu eleman modelinin barajin oturma davranigini yeterli
derecede iyi temsil ettigi anlasildigindan, barajin su tutma asamasinda olusacak diisey
deformasyonlar hakkinda tahminde bulunulmasina yonelik bir analiz de bu ¢aligmaya dahil
edilmistir. Onceden de belirtildigi gibi, bu ¢alisma gergeklestirildigi sirada, Akkoprii
Baraji’nda heniiz su tutulmaya baslanmamistir. Modele su yiikii de dahil edilerek su
tutulmasi sonrasimna dair oturma tahminleri yapilmistir. Analizde, insaat sonrasi olusan
deformasyonlar dikkate alinmamis, sadece su tutulmasi sonrasinda meydana gelmesi
beklenen deformasyonlar incelenmistir.
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Sekil 12. Harici Cokme Roper Okumalari ile Sayisal Analiz Sonu¢larimin Karsilastirilmasi
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Sekil 13. Rezervuar Dolumu Sonrast Olusmast Beklenen Nihai Diisey Deformasyonlar

Yapilan sonlu eleman analizi sonrasinda rezervuar dolum sonrasi durum incelendiginde,
onemli diisey oturmalarin barajin memba tarafinda, &zellikle iist kotlarda gerceklestigi
goriilmektedir (Sekil 13). Barajin mansap kismu iist kotlarinda ise, ters yonde kabarma
davranist gozlenmektedir. Rezervuar dolum sonrasi hesaplanan maksimum diisey yer
degistirme 1860 mm, krette gozlenen oturma ise yaklagik 800 mm’dir. 162.5 m
yiiksekliginde bir barajin, Lawton ve Lester [21]’m 1925 ve 1964 yillar1 arasinda insa
edilen 11 baraj1 inceleyerek olusturduklar esitlige gore, insa sonrasi yaklasik 2.1 m toplam
oturma yapmasi beklenebilir. Akkoprii Baraj1 i¢in inga sonrasi oturmanin bir miktar daha
diistik oldugu goriilmektedir. Kaya dolgu barajlarda kret oturmasi ise Sowers vd. [22] ve
ICOLD [23] yaklagimlarina gore yiiksekligin (H) yiizde 0.2’si ile 1.0’i arasinda degerler
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alabilir. Akkoprii Barajinda insa sonrasi kret oturmasinin yaklasik %0.5 H degerine
ulagsmasi beklenmektedir. Bu deger, Sherard vd. [26] tarafindan islatilmis kaya dolgu
kullanilarak yiiksek kalitede is¢ilik ile insa edilmis barajlar i¢in dnerilen sinir olan %0.4 H
degerini az da olsa asmaktadir.

6. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

162.5 m yiikseklikte, kil ¢ekirdekli kaya dolgu tipteki Akkdprii Barajinin oturma davranisi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenerek, sonuglar sahadan alinan Olciimler ile
kargilagtirilmistir. Bundan sonra gergeklestirilecek benzer ¢aligmalara 151k tutmasi amaci
ile, Ozellikle sonlu eleman model parametrelerinin secimi iizerinde detayli olarak
durulmustur.

Sertlesen zemin modeli ve daha oOnce gergeklestirilen caligmalardan alinan malzeme
parametreleri ile tanimlanan kaya dolgu ve ii¢ eksenli basing ile 6dometre deneyleri
kullanilarak Mohr-Coulomb yenilme modeli yardimiyla sayisallastirilan kil malzemeden
olusan sonlu eleman modelinin, barajin gévdesinde ve yiizeyinde olusan inga agamasindaki
oturmalar1 biiyiikliik ve zamanla degisim agisindan yeterli dogrulukta belirleyebildigi
goriilmiistiir.

Hesaplanan ve Olgiilen yer degistirme degerleri arasindaki onemli farklar barajin tepe
noktasina yaklasildikca ortaya c¢ikmaktadir. Bu farkliligin, barajin iist kisminda baraj
dolgusunun sikistirilmasi i¢in harcanan enerjinin dolgu kesiti kiigiildiikkce dolgunun diger
kisimlarina  harcanan enerjiye oranla daha yiiksek olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

iki boyutlu sonlu elemanlar ydntemiyle insa sonrasi durum igin yapilan analizin ardindan
elde edilen sonuglar ile dlglimlerin ortaya koydugu davranis arasindaki benzerlikler, su
tutma gibi diger kosullarda da sonlu eleman ydnteminin olusacak yer degistirme ve
gerilmelerin  tahmininde kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu noktadan hareketle,
rezervuar dolum sonrast meydana gelmesi beklenen diisey yer degistirmeler de
incelenmistir. Barajin yaklasik 1.9 m oturma yapacagi dngoriilmektedir. Maksimum diisey
yer degistirmenin, su ile temas halinde bulunan barajin memba {ist kisminda ortaya ¢ikmasi
beklenmektedir. Barajin mansap alt kisminin su yiiklemesinden ¢ok fazla etkilenmeyecegi
analiz sonucundan anlasilmaktadir.

Semboller
c : Kohezyon
Cy : Konsolidasyon katsayis1

CFRD : Beton yiizlii kaya dolgu baraj

D : Diisey

E : Young Modiilii

Eso : Yikleme esnasinda ¢evre basincina bagli modiil
Es®f  : Referans ¢evre basincindaki modiil
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: Baraj yiiksekligi

: Permeabilite katsayist

: Dane boyutunun zemin rijitligi tizerindeki etkisini ifade eden parametre
: Dane boyutunun zemin rijitligi tizerindeki etkisini ifade eden parametre
: Modiil gerilme bagimlilig1 katsayisi

: Odometrik modiil

: Hacimsel degisim katsayist

: Referans ¢evre basinci

: Deviatorik gerilme

: Nihai deviatorik gerilme

: Deviatorik gerilmenin asimptotik degeri

: Gogme orant

: Yatay

: hiicre basincmin on kat arttirilmasina karsilik gelen igsel siirtinme agisindaki

azalma miktar1

: Eksenel birim deformasyon
: I¢sel siirtiinme agis1

: Suyun birim hacim agirligi
: Doygun birim hacim agirlik
. Kuru birim hacim agirlik

: Poisson Orant

: Cevre Basinci

Tesekkiir

Yazarlar, §aha Olciim sonuglarini bu arastirma calismasi kapsaminda kendilerine sunan
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ne tesekkiirlerini sunar.
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