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Ozet

Depremler dolayisiyla dolgu barajlarin kretlerinin fazla oturmasi veya sev kaymalarinin meydana

gelmesi neticesinde yikilmasi mansapta bilylk kayiplar ve tahribat olusturur. Baraj yikilmasa dahi,
hasarlarin giderilmesi oldukga maliyetli ve zahmetli olmaktadir. Bu sebeple, barajlarin yapildigi bolgenin
deprem potansiyeline gore sev stabilitesinin saglanmasi kret ve sev kalici deformasyonlarinin analiz
Anahtar kelimeler edilerek tahmin edilmesi deformasyon miktarlari dikkate alinarak tasariminin yapilmasi énem arz
Dolgu baraj; gegirimsiz  etmektedir. Ornegin deprem neticesinde kret oturmalarini dikkate alacak sekilde hava pay!
geomembran kaplama;  olusturulmalidir. Aksi halde depolanan suyun baraj Gzerinden asma ve yikilma riski olusur. Onyuizi
deprem; sev kalici geomembran kapl dolgu barajlarda ise deprem neticesinde olusan kalici asiri sev ve kret
deformasyonu deformasyonlari gecomembran da hasar olusturabilir. Béyle bir durum barajin igerisinde sizma kuvvetleri
ve mansap sevi stabilitesinin bozulmasi gibi sonuglara yol acar. Ulkemizde ve diinyada son yillarda dolgu
barajlarda gegirimsizlik perdesi olarak geomembranin kullaniimasi ¢ok yeni olup, halen 6zellikle biylk
rezervuarl yiksek baraj tasarimi yaygin degildir. Bu ¢alismada aktif Dinar ve Tatarh faylari etki alani
icerisinde kalan 6nyuzi geomembran ile kapl kaya dolgu bir baraj olan Yiprak barajinin sismik kalici sev
deformasyonlari yari ampirik metotlarla analiz edilerek barajin emniyeti agisindan sonuglari

tartisiimistir.

Estimation of Seismic Permanent Deformation of a Geomembrane Faced
Rockfill Dam

Abstract

If any dam fails because of excessive settlements of crest of embankment dams or slope failures due to

earthquakes, heavy damages and louses of life may occur at the downstream. Even if the dam does not
fail, rehabilitation of the damages is not easy and cheap. Therefore, depending on the earthquake
severity risk of a region, providing slope safety of a dam and also designing the slopes and crest level by

Keywords

Embankment dam; analyzing and evaluating the permanent crest and slope deformations are very important. For instance,

freeboard of an dam crest should tolerate (not less than) the permanent deformations due to an
geomembrane seepage

_ . earthquake. Otherwise, reservoir water may overtop the dam and cause a failure. In addition, excessive
barrier; earthquake;

permanent slope permanent slope and crest deformations of a geomembrane faced embankment dam due to an

deformation earthquake may cause damages on the geomembrane. In that case, excessive seepage forces may occur
in the dam and downstream slope safety may diminish. Application of geomembranes as seepage
barriers on the embankment dams is quite new in Turkey and in the world. A large dam designed with a
geomembrane seepage barrier has not still been common in the world. In this study, permanent slope
deformations of Yiprak rockfill dam which is an geomembrane faced embankment and under the effect
of active Dinar and Tatarl faults are determined by the way of semi empirical methods. Then, safety of

the dam is evaluated.
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1. Giris

Dolgu barajlarin deprem titresimleri altindaki kalic

deformasyonlarinin analizi kolay degildir.
Deformasyonu etkileyen dolgu parametrelerinin
cesitliligi ve arazi verilerinin glvenilirlik sorunu,
dinyada
Olcimlerinin ve ivme Olgimlerinin eksikligi bu
daha da

dolayisiyla olusan zemin titresimlerinin buyukliga,

deprem sonrasi baraj deformasyon

islemi zorlastirmaktadir.  Deprem
periyodu ve siiresi ile baraj da ki ivmeler her baraj
yerinde aktif faylara olan uzakhga, baraj temel
dolgu

ylksekligine, insaat metoduna ve rezervuar su

sartlarina, barajin ozelliklerine, baraj

seviyesine gore degismektedir (USBR, 1989).

Deprem dolayisiyla dolgu barajlarin  kalici
deformasyonlarinin tahmini ilk olarak Newmark
(1965) ve Seed (1966) tarafindan vyapilmistir.
(1965),
analizinde, kayma blogunu, bir biitlin kiitle halinde
kati cisim gibi kabul etmistir. Seed (1966) ve daha

sonra gelen arastirmacilar ise, barajin temelinden

Newmark dolgu sevinin deformasyon

krete kadar olan ivme biyltmelerinin hesabinda
baraj dolgusunu esnek distinmuisler ve barajin
maksimum kret ivmesini ve ayrica potansiyel
kayma ylizeyinin yikseklige bagh degisen ivmelerini
hesaplayarak korelasyonlar gelistirmislerdir.
Hesaplanan ivme degerlerine ve fay hattina olan
uzakliga gore kalici baraj deformasyonlarini analiz
etmislerdir (Seed ve Martin, 1966, Makdisi ve Seed
1978, Lin ve Whitman 1986, Elgamal vd. 1990; Bray

& Rathje 1998; Bray ve Travasarou 2007).

Ampirik veya yari ampirik korelasyonlarin haricinde

sonlu elemanlar veya sonlu farklar yontemi

kullanilarak dolgu barajlarin deprem sirasinda
govdesinde ve kretinde olusan deformasyonlarin
lineer olmayan dinamik analizlerle hesaplandigi
daha karmasik metotlarda mevcuttur. Ancak sonlu
elemanlar veya farklar metotlari ile yapilan
analizlerde baraj dolgusunun elastik ve plastik
malzeme Ozelliklerinin dogru olarak belirlenmesinin
gerektigi ifade edilmektedir (Bray, 2007).

Kaya dolgu veya kum gakil dolgunun, elastik ve

kayma modiillerini, kayma birim deformasyonunu,

poisson oranini ve dolgu birim hacim agirligini
laboratuar ortaminda dogru olarak belirlemek
kolay degildir. Buylk o6lcekli arazi veya laboratuar
testleri yapmak gerekmektedir. Bu islemler hem
zor hem vakit alicidir. Ayrica dolgu malzemesi
tabaka

kompaksiyon

ozellikleri, serilen kalinliklarina, su

iceriklerine ve derecesine ve
maksimum dane ¢apina gore degisebilmektedir. Bu
sebeple bu tir analizlerde dolgu parametreleri
cogunlukla literatlirden

secildiginden  analiz

neticeleri hatasiz olamamaktadir. Pratikte ise,
miihendislerce bu karmagsik metotlari kullanma pek
tercih edilmemektedir. Bu sebeplerle ampirik veya
nispeten daha

olmasindan dolayi siklikla kullanilmaktadir.

yari ampirik metotlar kolay

Bu calismada Yiprak barajinin olasi maksimum
depreme gore dinamik deformasyonlari vyari
ampirik yontemle hesaplanmistir. Ayrica bulunan
deformasyon  miktarlarinin,

barajin  emniyeti

acisindan  6nemi tartisilarak alinmasi gereken

onlemler sunulmustur.

Analiz igin, Yiprak barajinin segilmesinin birkag
onemli nedeni vardir ki bunlar soyle siralanabilir: i)
Barajin diinyada insa edilen geomembran kapl
barajlar icerisinde oldukga yiiksek bir baraj olmasi
ii)Kaya dolgu olmasi iii)Gegirimsizligin memba
sevinde geomembran kaplanarak saglanmis olmasi
iv) Dinyada ki geomembran kaplamali diger baraj
ve goletlerle mukayese edildiginde depoladigl su

hacminin oldukga fazla olmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Yari ampirik metotla dolgu barajlarda kayma

yiizeyi maksimum ivmeleri ve sismik kalici

deformasyon analizi

Bir dolgu sevinin kalict deformasyonunu vyari
ampirik metotlar ile hesaplanmasinda en 6nemli
hususlardan birisi, baraj dolgusunun kretindeki
maksimum ivmeyi hesaplamaktir. Maksimum kret
ivmesinin  hesaplanmasinda sonlu elemanlar
dinamik analizi kullanilabilecegi gibi, yari ampirik
metotlarda kullanilan kesme dilimi yontemi ile de

baraj dolgusu modellenerek, ana kayadaki deprem
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ivmesinin dolgu kret seviyesine olan artislari
hesaplanabilmektedir. Ana kayadan barajin kretine
kadar olan ivme artislarinda, dolgunun plastik
birim deformasyonlarina bagli zemin ozellikleri
dikkate (Sekil 1). Bu

gelistirilen korelasyonlar ile hesaplanan maksimum

alinmaktadir amagla,

kret ivmesinden, potansiyel kayma kitlesinin

maksimum ortalama ivmesi bulunabilmektedir.

vV, = /Smax
max =

Umaox
—

| i

—

Yg
(a) ]Homojen baraj enkesiti |

G/G Damping

=it

A 1
Shear Strain

®) |Biri1n deformasyona bagh zemin ézellikleri

5% Damping
s b 10%
on/ag &0%

) lDepreln Spektral ivine degerleri ve dogal periyod |

Sekil 1. Yaklasik metotla Maksimum kret ivmesi ve
Dogal periyodun hesabi (Makdisi ve Seed, 1978)

Burada; Vma: Dolgu kayma dalgasi hizi, G: Kayma
modull, p: Dolgu yogunlugu, Sa,: Spectral ivme
(ana kaya vyer ivmesinin, U, dolgu kretindeki
ifade
periyottur. Bir baraj kesitinde kesme dilim yontemi

blyime miktarini eder) ve ,:Dogal
kullanilarak kret ivmelerinin hesabinda zamana
bagl olarak baraj yuksekligi boyunca ivmelerin
degisimi denklem 1 e gore ifade edilmektedir

(Makdisi ve Seed, 1978):

S ERYY L. s
. 2ol = JunVnit]
iy, t) = Xom— 1
N / n=1 Bn _"_ngu." ( )
Burada:
Ia Ii%] Sifirinci dereceden Bessel fonksiyonu

J1 (B, ): Birinci mertebeden Bessel fonksiyonu

BnVs

Wy = 5 Dogal frekans (Vs=G/p)

£3..: Frekans denklemi Jo[oh (p/G)**]’nin sifir

degeri

V,(t): Hiz olup Duhammel integralinden;
(V,(t) = I; fig e~Mwnlt=Tginw, (t—1)]dt) ile
bulunur.

Deprem  dolayisiyla ana  kayadaki  ivme

blylmelerin, yapidaki

degistirmelerinin analizinde, Bray vd. (1998)'nin

sismik yuklerin ve yer

yontemi, Makdisi ve Seed (1978)in ydntemine
gore, daha kapsamli sonuglar vermektedir (Bray,
2007). Fakat Bray’in yonteminde, ilk olarak ana
kayadaki maksimum yer ivmesinin (MHA) tahmin
edilmesi gerekmektedir. MHA nin belirlenmesi igin
ise, ortalama deprem periyodunun (T,,) ve deprem
suresinin(Ds.gs), depremin  tasarim  moment
blyuklGgine ve faya olan uzaklik durumuna bagl
olarak  %5-95 asllma

gerekmektedir (Sekil 2).

olasilikla tahmini

MHA vya bagli olarak barajin potansiyel bir kayma
ylzeyinin Gzerindeki maksimum vyatay esdeger
ivmesi (MHEA) ve potansiyel kayma yizeyinin
sismik yatay deformasyon miktari Sekil 3 ve 4
korelasyonlari kullanilarak, tahmin edilir (Bray,

2007).

Sekil 3 ve 4 de verilen k,, potansiyel kayma
ylzeyinin glvenlik faktorind 1.0 yapabilen (limit
kayma durumuna karsilik gelen) yatay ivmenin
yergekimi ivmesine olan oranidir (k,=a/g; burada
a:sivme, g:yercekimi ivmesi). k,, oOzelikle gerek
kuvvetler dengesini gerekse moment dengesini
saglayan Morgenstren-Price (1965), Spencer (1978)
veya genellestirilmis Janbu (1968), yontemlerinden
birisi ile yari statik sev stabilitesi analizlerinden elde
edilebilir (Bray, 2007).
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Sekil 2. Depremlerin kaya ortamlardaki basitlestirilmis davranisi (a) Normal dogrultu atimh faylar icin deprem

moment buylkligine bagh olarak anakaya MHA degerleri (ters atimli faylarda MHA, Mw>6.4 icin 1.3 ile

carpilmalidir. Mw=6.0 icin 1.64 ile ¢arpilmali, 6<Mw<6.4 icin ise 1.3 ile 1.64 arasinda lineer interpolasyon

yapilmalidir (Abrahamson ve Silva, 1997), (b) Frekans degeri-T,, (Rathje vd., 2004) ve (c) Deprem siresi-Ds.gs

(Abrahamson ve Silva, 1997)

Sekil 3’deki T, kayma kitlesinin baslangic ana
periyodu olup, dinamik davranisin bir boyutlu Kabul
edilebilecegi oldukca genis trapez kesitli dolgular
veya blyiik dairesel kayma ylzeyleri icin denklem 2
den hesaplanabilir.

T=4H/V, (2)

Nispeten dar kesitli Gcgenimsi dolgulardaki dar
kayma ylzeyleri icin ise denklem 3 kullanilabilir
(Bray, 2007).

T.=2.6H/V, (3)

Burada H: Dolgu yiksekligi ve V,: Dolgunun kayma
dalgasi hiz degeridir.

20—
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Sekil 3. Kayma kitlesinin normalize edilmis maksimum
yatay esdeger ivme ile ana periyot iliskisi (Bray ve
Rathje, 1998)

Dolgu kayma dalgasi hiz olglimleri eger mevcut
degilse denklem 4 kullanilarak kayma dalgasi
hesaplanir:

Vs=(G/p)™” (4)
Burada G, kayma modili olup denklem 5 den
bulunur:

G=1000(Ky) max(Om) > (5)
Burada o,: diisey ve vyatay asal gerilmeler

ortalamasi, (Ky)max: Zemin modillu katsayisi olup,
siki cakil dolgular icin 80-180 arasinda degisir (Seed
vd., 1986).

e T
E A Mw 6.25 - Std. Error 0.35 3
= - X Mw 7.0 - Std. Error 0.33
g [100E -
E E e O Mw 80 - Std. Error 0.36
=) = & E
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g - B
A
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E i - is 3
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% W
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N E i E
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1 r X 231N -
-] B Regresvon analizine giren tim veri | fo: 48 7
Z  [0.01 k& - (516287 Asilma olasilk -
E 652095 Agilma olasillk 3
:lngll‘ kmax*D5-95) = 1.87-3.477*ky/kmax, Std. Error 0.35]
0001 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

| k}' / Kmax |

Sekil 4. Kayma kitlesinin kayma yer degistirmesi
(Bray ve Rathje, 1998)
2.2. Yiprak Baraji karakteristik Degerleri

Yiprak baraji Afyonkarahisar ilimizin Dinar ilgesinin
48 km uzaginda 177 ha tarim arazisini sulamak
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amaciyla insa edilmis kaya dolgu bir barajdir (Sekil
5). Barajin memba ve mansap sevleri 1 disey 2

yatay
kayasindan olan maksimum yiksekligi 31.5 m dir

olarak  tasarlanmigtir.  Barajin  temel
(Sekil 6). Barajin kret genisligi 10 m olup kret
uzunlugu ise 87 m dir. Baraj dolgu hacmi 67 000 m?
olup rezervuar su hacmi 875000 m? diir. Dolusavak
yapisi akarsuyun akis yonu dikkate alindiginda sag
sahilde, derivasyon dipsavak yapisi ise sol sahilde

yer almaktadir (Sekil 5).

Sekil 5. Yiprak baraji plani (DSI, 2011).

Yiprak barajinin jeolojik yapisi olduk¢a gegirimli
birimlerden tesekkil etmistir. Baraj aks yerinde ve
baraj rezervuarinda jeolojik formasyonu olusturan
birimler, kireg tasi, konsolide killi marndir. Hem aks
yerinin ve rezervuarin gecirimli olmasi hem de kaya
govde dolgusunda gegirimsizligi temin edecek kil
¢ekirdek malzemesinin baraj aksindan uzak olmasi
sebepleriyle, rezervuardan barajin temeline ve
gbvde icerisinden mansaba sizarak desarj olmamasi
ve barajin emniyetini riske atmamasi icin, biitln
rezervuar ve baraj memba yilzii geomembranla
kaplanmistir (Sekil 7).

@ 8 B @

g

Sekil 6. Maksimum baraj enkesiti (DSi, 2011).

Ayrica bolgenin deprem agisindan oldukca riskli
olmasindan dolayr memba yiziindeki gecomembran
sizma bariyerinin herhangi bir hasar gérme riskine
dolgusu c¢ekirdeginde ikinci

karsihk  govde

geomembran bariyer yerlestirilmistir (Sekil 6).

rpt o7
.
W

Sekil 7.
kaplanmasi islemi.

Yiprak memba sevinin geomembranla

2.3. Bélgenin sismik yapisi

Yiprak baraji, UGlkemizin kuvvetli depremlerinin
oldugu 1. Derece deprem riski olan bir bolgesinde
yer almaktadir. Baraj yeri 35 km uzaklikta bulunan
aktif Dinar fayi ile yaklasik 10 km uzakhkta bulunan
aktif Tatarli faylarinin tehdidi altindadir (Sekil 8). Bu
¢alisma da baraj yeri deprem agisindan oldukga
riskli olan bir bolgede olmasindan maksimum
tasarim depremi (MDE), bolge icin olasi maksimum
deprem buylkligine (MCE) esit alinmistir. Her iki
fay MCE= 7 blylkliginde deprem olusumuna
neden olabilecek kapasitededir. Tatarli fayinin baraj
yerine daha yakin olmasi dolayisiyla bu fayin
uzakhg dikkate alindiginda MCE=7 igin Polat ve
Gilkan’in (2002), ivme azalm iliskisi kullanildiginda
baraj aks yerinde ana kayada ki maksimum ivme
degeri 0.23g olarak elde edilmistir (Sekil 9).
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Yiorak town

Sekil 8. Yiprak baraj yerini etkileyen aktif faylar (MTA,
2016).
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Sekil 9. Deprem buyilkligi M = 5., 6.5 ve 7.5 icin kaya
bolgelerde deprem kaynagina olan uzakliga bagh pik
ivme degerleri (Gulkan ve Kalkan, 2002).

3. Bulgular

Yiprak baraji kret ve potansiyel sev kayma yiizeyi
maksimum ivme analizi ve sismik deformasyon
miktarinin tahmini

Yiprak baraj aks yeri ana kaya temel ylzeyindeki
maksimum deprem ivme degeri, M,,= 7.0 moment
blylkligu icin ve Tatarh fayinin aks yerine 10 km
olarak Sekil 9 da
korelasyondan 0.23g olarak tahmin edilmistir. Sevin

uzakligina  bagh verilen

glivenlik faktérini 1 yapacak kritik ivme, k, yiprak
barajinin rezervuari dolu olmasi durumunda sev
(SLIDE) kullanilarak 0.345g

stabilitesi programi

bulunmustur (Sekil 10). Sekil 10 dan gorildugi
Uzere kritik kayma ylzeyi krete yakin st bolgede
kiiglik bir
geomembran (zerindeki

alanda c¢ikmistir.  Bunun nedeni,

su basincinin  kayma
ylzeylerinin glivenlik degerine olumlu etkisidir.
Geomembran lzerine etki eden ve dolgu igine
sizamayan su basinci kaymaya karsi direnci
artirmaktadir. Kayma vylzeyi kiclk bir dairede
¢lkmasina ragmen sayet boyle bir kayma olursa
geomembran kaplamayl bozacagindan baraj
dolgusu igerisine rezervuardan su sizmasina ve
barajin yikilmasina sebep olacaktir. Bu nedenle

kiiclik de olsa bu kayma ylzeyi bu tip barajlar igin

kritiktir. SLIDE programinda yapilan stabilite
analizlerinde  Bishop  yontemi  kullanilmistir.
Analizlerde geomembranin etkisi dikkate

alinmamustir. Cinkld, geomembran kaplama c¢ok

ince olup, agirhginin stabiliteye etkisi, baraj
dolgusunun agirhginin ve su basinglarinin etkisinin

yaninda ihmal edilecek dizeyde kiigliktir.

Sekil 2 kullanilarak, ana kayada depremin MHA
degeri 0.4, ortalama periyodu, T, = 0.5 s ve
depremin siresi, Ds.gs= 12 s olarak bulunmustur.

Yiprak baraj dolgusunun ortalama kayma modiild,
denklem 5 kullanilarak, G= 1247077 kN/m’ ve
denklem 4 den de kayma dalga hizi, V.= 746 m/s
in hesabinda

olarak bulunmustur. Denklem 5

barajin kaya dolgu igin Kymax = 90 alinmistir.
Denklem 5 deki dolgunun, disey ve yatay asal
gerilmeler ortalamasi (o) ise, baraj ylksekligi
boyunca degiskendir. Bu sebeple, barajin orta
(h=31.5/2=15.75m) o,

baraj dolgusunun temelden krete kadar olan o,

noktasindaki gerilmesi,

gerilmelerinin ortalamasini temsil edecegi kabul
edilmistir. Buna gore, kaya dolgunun sikismis birim
hacim agirligi 22 kN/m? ve igsel strtinme agisi ise
42° olarak alindiginda denklem 6 dan 192 olarak
hesaplanmistir:

om=(01+203)/3 (6)
Burada;

o= yxh =22x15.75=346.5 kN/m’olup, o3 ise
denklem 7 den hesaplanmistir:
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03=(1-sin42) o, (7)

Dolgu ana frekansi ise denklem 2 den T,=0.17 sn
olarak bulunmustur.

dikkate alindiginda Sekil 3’deki
korelasyondan, Kayma kiitlesinin normalize edilmis

Bu degerler

maksimum vyatay esdeger ivmesi, MHEA=0.552g
elde edilir. Buna gore kayma kitlesinin maksimum
kmx=MHEA/g = 0.552 dir.
Hesaplanan k, ve km.x degerlerine bagli olarak

ivme katsayisi,
kayma kiitlesinin ve Yiprak baraj sevinin deprem
dolayisiyla kalici deformasyon miktari, Sekil 4 deki
korelasyondan, U=0.75x0.552x12=4.97 cm olarak
hesaplanmistir.

T s

I 1

Sekil 10. Yiprak baraji ky degeri icin stabilite analiz
sonuglari

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada 6nylizii geomembran sizma bariyeri
ile kapli Yiprak baraji kaya dolgu sevlerinin kalici
deformasyon analizi yapilmis olup, Hesaplanan
kalici deformasyon miktari 4.97 cm olarak oldukga
disik bulunmustur. Bu deformasyon, sev ve baraj
emniyeti agisindan tehlike olusturmayacaktir. 4.97
cm’lik deformasyon ayrica esnek geomembran

lizerinde de herhangi bir hasar olusturmaz.

Deformasyonun kiglk olmasinin énemli bir nedeni
k, degerinin oldukca yiiksek olarak elde edilmesidir.
Bunun sebebi ise, baraj rezervuari dolu iken
memba sevine dogrudan etkiyen su basinci sev
kayma vylzeylerine etki eden normal kuvvetleri
artirdigindan kayma ylzeyi lizerinde gelisen kayma
mukavemetini de artirmaktadir. Sonugta, kayma
kitlelerinin kritik kayma durumuna erisebilmesi icin

(gtuvenlik degerlerinin 1 olmasi igin) gerekli olan

depremin vyatay ivme katsayisi oldukca bilyik
olmakta ve ylksek ky/kmax Orani ise, Sekil 4’deki
korelasyondan gorulduga Uzere dusik

deformasyon degerlerine yol agmaktadir.

Ayrica, Yiprak barajinin, kaya dolgu olarak insa
edilmesi ayrica deformasyon miktarlarinin kiguk
olmasinda etkilidir.

Sonug olarak, dolgu barajlarin memba sevlerinin
geomembran, beton veya asphalt gibi malzemeler
ile kaplanarak gegirimsizligin saglanmasi, rezervuar
mukavemetlerini

su basinglarinin kayma

artirmasina neden olmakta, bu ise barajin gerek

statik ve sismik sev glvenilirligini artirdig
gbzlemlenmektedir. Ancak geomembran
kaplamanin insaatinin  dikkatli yapilmasi ve

kaplamanin yirtilmasina izin verilmeyecek sekilde

korunmasi 6nemlidir. Aksi halde su sizmalari,

dolgunun stabilitesine ve barajin glvenligine

olumsuz yonde etkisi olacaktir.
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