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OZET

Bu ¢aligmada Tiirkiye’nin ilk 6n yiizli asfalt kapli kaya dolgu baraji olan Muratli barajinin
insa asamasinda ve dolum sirasinda oturma davranisi incelenmistir. Toplam gerilmelerin ve yer
degistirmelerin belirlenmesi amaciyla iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi kullanilarak,
sonlu elemanlar metodu analizleri gergeklestirilmistir. Kaya dolgu malzemesinin dogrusal ve
elastik olmayan, gerilme bagimli davranisini temsil etmek i¢in sertlesen zemin modeli
kullanilmistir. Malzeme model parametreleri, 6nceki ¢aligmalar temelinde secilmistir ve daha
sonra geri analiz yapilarak en uygun paramatreler belirlenmistir. insaat sonrasina ve rezervuar

dolum asamasina ait hesaplanan gerilmeler ve oturmalar 6lciilen degerler ile karsilagtirilmigtir.
GIRiS

Baraj miihendisligindeki ve teknolojideki gelismelerle, 6n yiizii gegirimsiz kaya dolgu
barajlar yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu tip barajlar 6zellikle gecirimsiz malzemenin az
oldugu ve yagis sezonunun ¢ok oldugu bolgelerde tercih edilmektedir. Bu tip biiyiik yapilarin
ingaat sonrasi ve reservuar dolum asamalarindaki davraniglarinin incelenmesi barajin emniyeti
ve ileride yapilacak yeni barajlarda olusturulacak tasarim kriterleri acgisindan biiylik 6nem

tagimaktadir.



AMAC

Tiirkiye’nin ilk 6n yiizii asfalt baraji olan Murathi Barajinin oturma davranisi ve toplam
gerilmeleri  Plaxis programiyla incelenmistir. Muratli Baraji'na yatay ve diisey
deformasyonlari, gerilmeleri ve bosluk suyu basincini Slgebilen aletler yerlestirilmistir.
Olgiimler hem ingaat sonrasinda ve hem de rezervuar dolum asamasinda devam etmistir.
Analizlerde iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi ve “sertlesen zemin modeli”

kullanilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan degerler, dlciilen degerlerle karsilastirilmistir.

MURATLI BARAJI’ NIN GENEL OZELLIKLERI

Temelden ytliksekligi 42 m olan Murath Baraji Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir
ve Coruh nehri iizerine insa edilmistir. Coruh nehri {izerinde Deriner, Bor¢ka, Muratli Barajlar
kaskat sisteminde insa edilen barajlarin en mansapta olanidir. Baraj, Tiirkiye-Giircistan sinirina
yaklagik 100 m uzakliktadir. Murathi Baraji, Murath koyiine 2 km, Borgka ilgesine 17 km
uzakliktadir. Baraj, enerji liretimek ve taskin 6nlemek amaciyla inga edilmistir. Barajin iiretim

kapasitesi, 115 MW’tir ve yillik enerji iiretimi 444.12 GWh’dur.

Muratl Baraji’nin memba ve mansap yiizii egimleri 2:1 olup barajin kret uzunlugu 240
m’dir. Murath Baraji’nda kullanilan malzemelerin cinsini ve bunlarin kullanildigi bolgeler
Sekil 1°de ve Tablo 1’de verilmisitr. Baraj aliivyon temel {izerine oturmaktadir, bu sebeple

batardodan gecirimsiz ana kayaya kadar gecirimsizlik duvari inga edilmistir.
Baraj Olciim Aletleri:

Muratli Baraji’na baraj davraniginin takibi i¢in ¢esitli 6l¢iim aletleri yerlestirilmistir. Barajin
davranigini incelemek icin baraj govdesine yerlestirilen 6lciim aletleri asagida verilmistir:
* Inklonometre (IC) : Baraj govdesi ve temel aliivyonundaki yatay ve diisey hareketi
gbzlemlemek amaciyla yerlestirilmistir.
* Dolgu tipi ekstensometre (EW) : Asfalt ylizeyin altina diisey ve yanal yiizey hareketini
gozlemlemek ve memba batordosu igerisine ve temel zeminine diisey hareketi

gozlemlemek icin yerlestirilmistir.



* Bosluk suyu basinct dlger (PW): Perde duvarin gecirimliliginin kontrolii i¢in duvarin
memba ve mansabina ve govde icerisine olasi sizma kontrolii i¢in yerlestirilmistir.
* Gerilme odlcer (EC): Baraj govdesinde olusacak gerilmeleri takip etmek i¢in govde ve

memba batardosu icerisine yerlestirilmistir.

Toplamda 48 adet extensometre, 4 adet inklometre, 51 adet bosluk suyu basinci 6lger ve 34
adet gerilme Olger iki kesite yerlestirilmigtir. Al kesiti i¢in Sl¢iim aletlerinin yerleri sekil 2 ve
3’ te goriilmektedir. Sekil 2°de extensometrelerin yerlesimini, Sekil 3’te de inklonometre,

bosluk suyu basinci 6lger ve gerilme 6lgerlerin yerlesimi goriilmektedir.
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Sekil 1: Murath Barajr’nin Tipik Enkesiti

Tablo 1: Murath Baraji’min Tipik Enkesitinin Lejant

Zon Tip
1 Nehir Aliivyonu
Nehir Alivyonu ya da Kayadolgu
2A 7
Malzemesi (ince malzeme)
Nehir Alivyonu ya da Kayadolgu
2B I .
Malzemesi (iri daneli malzeme)
3A Kaya Malzemesi (Tip1)
3B Kaya Malzemesi (Tip 2)
3C Random Dolgu
4 Gegirimsiz Malzeme
5 Filtre Malzemesi
6 Riprap
7 Asfalt-beton yiz
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Sekil 2: A1 Enkesiti Uzerindeki Extensometrelerin Yerlesimi
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Sekil 3: A1 Enkesiti Uzerindeki Inklonometre, Bosluk Suyu Basinc1 Olcer ve Gerilme
Olcerlerin Yerlesimi



SONLU ELEMANLAR METODU ANALIZi

Daha 6nceden de belirtildigi gibi analizlerde iki boyutlu diizlem sekil degistirme prensibi ve
“sertlesen zemin modeli” kullanilmistir. Sertlesen zemin modeli, hiperbolik modelin
gelistirilmis halidir [1]. Bu model, kaya malzemesinin elastik ve dogrusal olmayan, gerilime
bagl davranisin1 géz Oniine alabilmektedir. Analiz i¢in gerekli olan malzeme parametrelerinin
on degerleri, yeterli deney sonucu olmadigi i¢in ge¢mis calismalarin 1s1ginda tahmin edilmistir.
Ote yandan, asfalt vyiiziin ozellikleri Lollino v.d. (2005) nin yaptiklar1 ¢alismalar

dogrultusunda belirlenmistir.

Baraj ile birlikte temel zemininin davranisin1 da gdzlemlemek i¢in barajin altindaki zemin de
baraj gdvdesiyle beraber modellenmistir. Analizlerde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus,
analizin basamaklar halinde yapilmasi1 gerektigidir, ¢iinkii baraj gercekte tek bir kademede
degil, kademeler halinde insa edilmektedir. Bu sebeple, analizin tek bir kademede yapilmasiyla
kademeler halinde yapilmasi arasinda oturma mekanizmalar1 agisindan ciddi bir fark vardir.
Gergekte maksimum oturma baraj govdesinin ortalarinda olusur, fakat baraj tek bir kademede
modellendigi zaman maksimum oturmanin krette olustugu gdzlemlenir [3]. Modelin sonlu

elemanlar ag1 Sekil 4’de verilmistir.

Analizler ingaat sonrasi ve rezervuar dolum sonrasi igin yapilmstir. Ilkinde deformasyonlar
barajin kendi agirligi altinda oturmasi sonucu olugsmaktadir, ikinci durumda ise rezervuardaki

su ylikiinden dolay1 deformasyonlar olugsmaktadir.
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Sekil 4: Sonlu elemanlar ag:



ANALIZ SONUCLARI
Insaat Sonu Durumu:

Insaat sonu durumu icin yatay ve diisey ektensometre dlgiimleri hesaplanan deplasmanlarla
karsilastirilmistir. Olgiilen degerlerle analiz sonuglarinin karsilastiriimas: Sekil 5’te verilmistir.
Grafikten de anlagilacagi gibi 6n yiiz oturmalarinin analizlerle genellikle uyum i¢inde oldugu
goriilmektedir.  Uyumsuzluklarin ~ barajin = homojen  olmamasindan  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Baraj govdesinde hesaplanan oturma degerlerini, inklonometrelerden alinan
Olciimlerin sagliksiz olmasi nedeniyle karsilastirmak miimkiin olmamistir. Beklenildigi gibi
maksimum oturma baraj gévdesinin ortalarindadir, ve maksimum oturmanin degeri Al kesiti
icin yaklasik 110 mm ve A2 kesiti i¢in145 mm’dir.
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Sekil 5: Insaat sonu durumu icin extensometre degerlerinin karsilastirilmasi

Ayrica insaat sonundaki Olglilen toplam gerilmeler de hesaplanan degerlerle
karsilagtirilmistir (Sekil 6). Okunan degerlerle analiz sonuglar1 genel olarak birbirine yakindir.
Fakat baz1 6l¢iim aletlerinin okumalarinda hata oldugu diistiniilmektedir, bu aletlerde okuma
degerleri analiz degerlerinden olduk¢a azdir, ayrica ayni kotta bulunan diger oSlgiimlerle
kiyasladigimizda da okunan degerlerin ayni kotta bulunan diger degerlerden az oldugu
goriilmiistiir. Bu aletlerdeki hatali okumalarin, ingaat sirasinda 6l¢iim aletinin iizerindeki dolgu
malzemesiyle 6l¢iim aleti arasinda tam temas saglanamamasindan kaynaklandig1 veya aletlerin

kalibrasyonlarinin hatali yapildig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6: insaat sonu durumu icin toplam gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Rezervuar Dolum Sonrasi Durumu:

Rezarvuar dolum sirasinda olugan deformasyonlar1 hesaplamak icin de ayrica analiz
yapilmistir. Bu asamada deformasyonlar daha ¢ok barajin memba kisminda olugsmaktadir.ve
barajin 0n yiizindeki ge¢irimsiz membranin performansint etkileyebilmektedir (Khalid v.d.,
1990). Rezervuar dolumundan sonra okunan ektensometre degerleri hesaplanan degerlerle
karsilagtirildig1 zaman bunlarin birbirine ingaat sonu i¢in hesaplananlar kadar yakin olmadig:
goriilmiistiir (Sekil 7). Hesaplanan maximum oturma perde duvarinin yakininda olup 70 mm

civarindadir.
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Sekil 7: Rezervuar dolum sonrast durumu i¢in dlglilen ve hesaplanan extensometre
degerlerinin karsilastirilmast.
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Analiz sonucu bulunan toplam gerilmeler ingaat sonunda oldugu gibi su tutma agamasinda da
okunan degerlerle uyum i¢indedir. Su tutma agamasindan sonra olusan gerilmeleri, insaat sonu
durumuyla kiyasladigimiz zaman memba tarafinda bulunan toplam gerilme Olcerlerde su
ylikiinden dolay1 artig goriilmektedir, fakat bu artis mansap kisminda bulunan 6l¢lim aletlerini

fazla etkilememistir.

Hesaplanan Deplasman ve Gerilme Konturleri:

A1 kesiti i¢cin hesaplanan yatay ve diisey deplasmanlar, diisey ve kesme gerilmeleri ingaat
sonu durumu i¢in Sekil 8-11" de su tutma sonu durumu icin Sekil 9-12° de sirasiyla verilmistir.
“-*“ degeri diisey deplasmanlar i¢in oturmayi, yatay deplasmanlar icin membaya dogru hareketi

temsil etmektedir. Gerilmeler de ise “-“ degeri basinci ifade etmektedir.

Insaat sonu durumu icin deplasmanlarin ve gerilmelerin baraj eksenine gore simetrik olmasi
beklenir [4]. Bu beklenti yatay deplasman konturlerinde pek saglanamasa da diisey deplasman,
diisey ve kesme gerilme konturler i¢in gegerlidir. Sekil 9°daki diisey deplasman konturlerine
baktigimiz zaman maksimum oturmanin baraj gdvdesinin ortalarinda oldugu gozlenmektedir.
Maksimum diisey gerilme ise baraj modelinin en altinda olup degeri 1974 kPa’dir (Sekil 10).

Kesme gerilmesi Sekil 11°den de goriilebilecegi gibi baraj ekseninde “0” olup, memba ve

mansap yiizeylerine dogru artmaktadir.

Sekil 8: Ingaat sonu durumu icin yatay deplasman konturleri
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Sekil 9: Ingaat sonu durumu i¢in diisey deplasman konturleri

Sekil 10: insaat sonu durumu icin diisey gerilme konturleri

Sekil 11: insaat sonu durumu icin kesme gerilmesi konturleri

Su tutma sonu durumu i¢in maksimum su kotu 96 m’dir. Yatay ve diisey deplasman
konturleri incelendigi zaman tiim baraj govdesinde ve baraj govdesi altindaki zeminde mansaba
dogru bir hareket gozlenir (Sekil 12- 13). Bu hareketin perde duvarin oldugu boélgelerde
yogunlastigt ve mansap yiiziine dogru azaldigr goriilmiistiir. Maksimum yatay ve diissey
deplasman sirasiyla yaklasik 50 ve 70 mm’dir. Su tutma durumu i¢in hesaplanan diisey
gerilmeler insaat sonu ic¢in hesaplananlarla karsilagtirildigi zaman barajin memba tarafindaki
degerlerinin arttig1, mansap degerlerinin ise su yiikiinden fazla etkilenmedigi gézlemlenmistir

(Sekil 14). Su tutma sonrasi kesme gerilmeleri incelendigi zaman ise asfalt ylizeye uygulana su
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yiikiiniin mebadaki negatif degerleri azalttigi ve mansaptaki pozitif degerleri arttirdigi

gorilmiistiir (Sekil 15).

Sekil 12: Su tutma sonu durumu i¢in yatay deplasman konturleri

Sekil 13: Su tutma sonu durumu i¢in diisey deplasman konturleri

Sekil 14: Su tutma sonu durumu i¢in diisey gerilme konturleri
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Sekil 15: Su tutma sonu durumu i¢in kesme gerilmesi konturleri

SONUC

Bu c¢alismada, Muratli Baraji’nin Plaxis programiyla iki boyutlu analizi yapilmistir.
Malzeme modeli olarak zeminin gergekte olan davranisina en yakin olan sertlesen zemin
modeli secilmigtir. Model parametrelerinin 6n degerlerinin se¢iminde daha 6nce yapilmis olan
caligmalardan faydalanilmistir. Yapilan c¢aligmalarda Ol¢lim sonuglariyla, analiz sonuglari
ingaat sonu ve rezarvuar dolum asamalar i¢in karsilastirilmistir.

Ingaat sonu icin baraj gdvdesi icerisinde hesaplanan maksimum oturma A1l kesiti igin 110
mm olup govdenin ortasina karsilik gelmektedir. Maksimum oturmanin gerceklestigi yer daha
once yapilan c¢aligmalarla uyumludur [5]. Bu deger su tutma asamast i¢in 70 mm
hesaplanmistir.  Yerlestirilmis olan dort inklonometrenin hi¢ birinden sagliklt 6lgiim
alimamadigindan barajin oturma davranisi hakkinda analiz sonuglari ile hesaplanan degerler
karsilastirilarak kapsamli bir yorum yapmak miimkiin olmamustir. Inklonometrelerden saglikli
oturma Ol¢iimii elde edilemediginden sadece ekstensometre Ol¢timleri degerlendirilmistir. Bu
ornekten anlasildig1 iizere, Ol¢iim aletlerinin sadece yerlestirilmesi degil ingaat sirasinda

korunmasinin ve diizenli ve saglikli 6l¢iim alinmasinin da 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
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