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OZET
Yiksek Lisans Tezi

BUYUKKUMLA BARAJI INSAATINDA BULAMAC HENDEGI
UYGULAMALARI VE ANALIZLERI

Eda Nur CAKIR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miithendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Yesim Sema UNSEVER

Giliniimiizde, beton kapli kaya dolgu barajlar baraj yapiminda yaygin olarak tercih edilen
seceneklerin basinda gelir. Bu tip barajlar, gecirimsiz kil malzemenin uzak veya yetersiz
olmasi, yapiminin pratik olmasi, dar vadilerde cogunlukla diisiik maliyetli olmasi, deprem
bolgelerinde ideal bir tip olmast ve ayrica sikistirilmis kaya dolgu sayesinde asiri
oturmalarin, su kagagi problemlerinin ortadan kalkmasi sebebi ile siklikla tercih edilir.
Bu baraj tipinde, zeminde fazla tasima giiciine ihtiya¢ yoktur.

Biiyiikkumla Baraj temeli i¢in kazi ¢alismalar1 deniz seviyesi altinda gerceklesmistir.
Baraj govde kazilarinin kuru bir ortamda yapilabilmesi i¢in deniz suyu ve yer alt1 suyu
etkilerinin uzaklastirilmast zorunlu hale gelmistir. Bu sebeple bulamac¢ hendegi
uygulanarak deniz suyu etkisi baraj rezervuarindan uzaklastirilmis, baraj govdesi
altindaki sizintilar kontrol altina alinmistir. Biiyiikkumla Barajinda memba ve mansap
batardolar1 altinda, batardo eksenleri boyunca bulamag¢ hendegi uygulanmistir. Bulamag
hendegi yonteminde amag sizmayi engellemek veya sizma boyunu uzatmaktir, stabiliteye
herhangi bir katkis1 yoktur.

Bu ¢alismada, dnce bulamag hendegi arazi uygulamasi anlatilmis, daha sonra Seep/w ve
Midas Gts Nx programlart kullanilarak numerik bulama¢ hendegi modellemesi
yapilmigtir. Daha sonra, analiz sonuglari araziden alinan olglimlerle karsilagtirilmistir.
Yapilan analiz sonuglarinin arazideki sonuglara yakin ¢iktig1 ve giivenli tarafta kaldig
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: On yiizii beton kapl kaya dolgu barajlar, OBKB, Bulamag
Hendegi, Sizma Analizi, Seep/w, Midas Gts Nx.

2019, viii + 88 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

APPLICATIONS AND ANALYSIS OF SLURRY TRENCH IN BUYUKKUMLA
DAM CONSTRUCTION

Eda Nur CAKIR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yesim Sema UNSEVER

In this day and age, concrete face rockfill dams (CFRDSs) are one of the most preferred
dam type in dam constructions. There are several reasons in selecting CFRD type such as
distant or insufficient impermeable clay material to construction site, practicality in
construction phase, usually low construction cost in narrow valleys, ideal type in
earthquake zones and also less problems for excessive settlement and water leakage due
to compaction of rock filling. In this type of dam, there is no need for much of ground
bearing capacity.

Foundation excavation of Biiyilkkumla Dam was performed under sea water level. A
slurry trench application in Biiyiikkumla Dam became necessary in order to remove the
effects of seawater and groundwater while carrying out its excavations below sea water
level in a dry condition. For this reason, seawater access to the dam reservoir is blocked
and possible seepages under dam body is got under control. Slurry trench is applied both
under upstream and downstream cofferdam axis. The aim of slurry trench method blocks
seepage or increases the length of seepage line, it has no contribution to dam stability.

In this study, slurry trench field application is priorly explained and then numerically
modeled using geotechnical software Seep/w and Midas Gts Nx. Then, numerical
computation results are compared with in-situ readings. It is seen that model results are
considerably close to the in-situ results and under allowable safety factors as well.

Key words: Concrete faced rockfill dams, CFRD, Slurry Trench, Seepage Analysis,
Seep/w, Midas Gts Nx.

2019, viii + 88 pages.
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1. GIRIS

Barajlar insanligin su ihtiyacini karsilamak amaci ile insa edilen su yapilaridir. Ulkelerin
tarimsal faaliyetleri, igme suyu ihtiyaclar1 ve enerji liretimi i¢in depoladiklart su hacmi

bakimindan biiyiik 6nem tagirlar (Yenigiin ve Yiizgiil 2013).

Son yillarda Diinyada ve Tiirkiye’ de on yiizii beton kapl barajlarin yapiminda artis
goriilmektedir. Bu tip barajlar, gecirimsiz kil malzemenin uzak veya yetersiz olmasi,
yapiminin pratik olmasi, dar vadilerde ¢ogunlukla diisiik maliyetli olmasi, deprem
bolgelerinde ideal bir tip olmast ve ayrica sikistirilmis kaya dolgu sayesinde asiri
oturmalarin, su kagagi problemlerinin ortadan kalkmasi sebebi ile siklikla tercih edilir.
Bu baraj tipinde zeminde fazla tasima giiciine ihtiya¢ yoktur, drnegin 300 m yiikseklikte
insa edilen On yliizii beton kapli baraj performansinin sinir degerler icerisinde kaldigi

goriilmiistiir (Cooke ve Sherard 1987).

Kaya dolgudaki oturmalarin minimum olmasi, topografyada daha dik sevlere ihtiyag
duyulmas1 ve depreme dayaniklilik avantajlari sayesinde 6n yiizii beton kapli barajlar son
yillarda 6nem kazanmustir. On yiiz beton barajlarda kayanin dayanimindan faydalanilir.
Su tutucu olarak ise betonun gegirimsizligi kullanilir. Baraj govdesinin gegirimsizligi,
memba iizerine insa edilen beton kaplama ile saglanmaktadir. Beton kaplamanin temel
kayas1 ile baglantisi da memba sevi boyunca insa edilen topuk plagi (Plinth) ile
gerceklestirilmektedir (DS12014).

On yiizii beton kapli barajlarin gesitli avantajlar1 olmasina karsin; beton maliyetleri g6z
online alindiginda 20 m’den diisiik yiikseklikte barajlar ekonomik olmamaktadir
(Fitzpatrick ve ark. 1985). On yiizii beton kapli barajlarin daha ekonomik ve daha yiiksek

insa edilmesi i¢in bilimsel ¢alismalar artmaktadir.

Bu baraj tipinin planlanmasi, tasarimi ve insasinin iyi bilinmesi iilkemiz i¢in dnem

tagimaktadir (Yenigiin ve Yiizgil 2013). Tasarim ve yapim asamasinda,

e On yiiz beton tasarimiin formiillere uygun olacak sekilde hesaplanmast,
e Topuk plagi boyutlariin standartlara uygun sekilde yapilmasi,

e Kullanilacak malzemelerin boyutlarina ve igeriklerine dikkat edilmesi,



e Derz bosluklarmin sizintilara kars: su tutucular ile desteklenmesi,
¢ Yapim agamasinda malzemelerin iyi sikigtirilmasi 6nemlidir.
Teori olarak ne kadar dogru hesaplar yapilsa da pratikte uygulamanin kaliteli olmasi

gerekmektedir.(Yenigiin ve Yiizgiil 2014).

Bu ¢alismada aliivyon zemin iizerine insa edilen ve temelden yiiksekligi 81 m olan 6n
yiizii beton kapli kaya dolgu Biiyiikkumla Baraji’nin rezervuarindaki su kalitesini
korumak ve kazi alanina gelen suyu engellemek amaci ile memba ve mansap batardolari
altina insa edilen bulamag¢ hendegi (slurry trench) uygulamasinin sizma analizleri
yapilmistir. Sizma analizleri Seep/w ve Midas yazilimlar1 ile gergeklestirilmistir.
Batardolarda yapilan analizlerde Seep/w yazilimi igerisinde bulunan, Van Genuchten
tahmini metodu kullanilmigtir. Midas Gts .Nx yazilimimda Mohr-Coulomb modeli
kullanilmigtir. Sizma analizlerinden elde edilen sonuglar yerinde yapilan okumalarla
karsilastirilmistir. Analizlerin yapildigi iki programda da sonuglarin benzer oldugu ve

yerindeki 6l¢iim degerlerine gore programlarin glivenli tarafta kaldig: tespit edilmistir.

Boliim 2’de 6n yiizii beton kapli baraj ornekleri ve sizma analizi ile ilgili daha once

yapilan ¢alismalar anlatilmistir.

Bolim 3’te Biiyiikkumla Baraji ozellikleri, tasarim esaslart ve ingaat asamasindan
bahsedilmistir. Ayrica bulamag hendegi (slurry trench) ingasi ve uygulama asamalari

anlatilmistir.

Boliim 4’te Biiyiikkumla Baraji memba ve mansap batardosunda bulunan slurry trenchler
tizerinde Seep/w ve Midas Gts NX yazilimlari ile sizma analizleri yapilmis ve bu sonuglar

arazide alinan 6l¢timler ile karsilastirilmistir.

Bolim 5’te ise elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Glinlimiizde, 6n yiizii beton kapli barajlar tiim diinyada siklikla tercih edilmeye
baslanmistir. Bu tip barajlarin kil ¢ekirdekli kaya dolgu barajlara gore biiylik avantajlar
oldugu vurgulanmaktadir. Kaya dolgu barajlarin dinamik yiiklere kars1 daha giivenli ve
yiiksek barajlar i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Cooke ve Sherad 1987). On yiizii beton
kapli kaya dolgu ilk baraj A.B.D.’de insa edilen Morea Barajidir, bu barajin yiiksekligi
54.00 m’dir (Altun ve ark. 2004).

2.1. On Yiizii Beton Kaph Kaya Dolgu Baraj Ornekleri

On yiizii beton kapl kaya dolgu barajlarm ilk uygulamalarindan olan New Exchequer
Barajinda ¢esitli sizma problemleri yasanmistir. Sizma sev stabilitesini etkilememigtir

ancak sizmay1 engellemek i¢in yapilan islemler yiiksek maliyet getirmistir (Leps ve ark.
1985).

Freitas (2005) ise On yiizii beton kapl kaya dolgu barajlarin tasarimi, yapimi, kaya
dolgunun performansi ve sizmalar ile ilgili ¢aligmalar yapmistir. Ayrica ¢aligmalarinda

topuk plagr (plinth) geometrisine yonelik degerlendirmelere yer vermistir.

Ulkemizde, Kiirtiin Baraji ilk &n yiizii beton kapli kaya dolgu 6rnegidir (Ozkuzukiran
2005). Daha sonra ise diinyada ve Tiirkiye’ de birgok 6n yiizii beton kapli kaya dolgu

baraj1 tasarimi yapilmis ve uygulanmstir.

Antalya’da Dim Cay1 iizerinde kurulan 6n yiizli beton kapli kaya dolgu olan Dim Baraji
igme suyu, enerji ve tarimsal sulama amaci ile 1998-2004 yillarinda insa edilmistir.
Normal su seviyesinde gol hacmi 250,63 hm? olan baraj 6 600 ha alanin sulanmasini
saglarken; 127 GWh’lik elektrik enerjisi tiretmektedir (Yenigiin ve Yiizgiil 2013).

Talvegden yiiksekligi 130 m olan Ilisu Barajinin gévde tip se¢imi ele alinarak 6n yiiz
beton barajlarin tasariminda yasanan problemler ve govde tipi se¢iminde etken faktorler
degerlendirilmistir. Kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak planlanan Ilisu Barajinin 6n yiizii
beton kapli kaya dolgu baraja doniistiiriiliirken ¢alismaya etkiyecek faktorler bir arada ele

alimmustir (Yenigiin ve Yiizgiil 2013).



Kartal (2010) 6n yiizli beton kapli kaya dolgu barajlarin giivenilirlik analizini ¢aligmistir.
Torul Barajimin en biiyiik kesiti dikkate alinarak yapilan analizler sonucu beton plak artis

ile gogme olasiliklarinin azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 2.1°de ve Cizelge 2.2’de sirasiyla Diinya’dan ve Tiirkiye’den 6n yiizii beton kapl

kaya dolgu baraj 6rnekleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Diinyadan On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj Ornekleri (Emiroglu
1998)

Barajin ismi | Bulundugu Ulke | Yiikseklik (m)
Shibuya Cin 233,00
Bakun Malezya 205,00
Karahjukar Izlanda 196,00
Aguamilpa Meksika 187,00
Miel | Kolombiya 185,00
Tianshenggiao | Cin 180,00
Foz do Areia Brezilya 160,00
Cirata Bati Java 140,00
Alto Anchicaya | Kolombiya 140,00
Khao Laem Tayland 130,00
Machadinho Brezilya 127,00
Lower Pieman | Avustralya 122,00
Cethana Avustralya 110,00




Cizelge 2.2. Tiirkiye’den On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu Baraj Ornekleri (Ergeneman
2012)

Barajin Bulundugu Yiikseklik (m)
Ismi Sehir

Silvan Diyarbakir 158,5

Torul Gumiishane 137,0

Dim Antalya 123,5

Kiirtiin Gilimiishane 110,0

Atasu Trabzon 118,0

2.2. Sizma Analizi Ornekleri

Geoteknik miihendisliginde sizma davranigini tahmin etmek bir¢cok degisken nedeni ile
zordur. Temelden ve baraj govdesinden meydana gelebilecek sizintt miktarinin
hesaplanmasi, sizma problemlerini kontrol altina almak veya sizmay1 azaltmak icin
gereklidir (Soleymani ve Akhtarpur 2011). S1zma sorunlarinin degerlendirilebilmesi igin

kapsamli bir aragtirma yapilmalidir.

Hidrodinamik kurallara gore su kendisine siirtlinmesiz ve en rahat yolu secerek govde
igerisinde borulanmalara sebep olabilir. Dolgu barajlarda bu ka¢inilmazdir (Mortazavi ve

ark. 2015).

Permeabilite, sizma davranisinda en énemli faktor olup Olclilmesi zor bir parametredir.
Yiizeylerde gozlemlenen sizmalar i¢ kisimlardaki borulanmalar ve tehlikeli sizintilar
hakkinda bilgi verebilir. Sizmanin zamana bagli artip azalmasi1 borulanmalarin kendi

kendine tikanmasi veya biiylimesi siirecini gosterebilir (USBR 2014).

Rulon (1985) sev igerisinde gomiilii filtre tabakasi bulunan 6l¢ekli sev modeli insa edip,
filtrelemeyi simiile etmek i¢in sev tepesinden suyu damlalar halinde dokmiistiir. Cesitli
noktalarda bosluk suyu basincini 6lgmek i¢in zemin yiizeyi boyunca Ol¢iim aletleri
yerlestirmistir. Deney sonucu Sekil 2.1. de gosterilmistir. Rulon’ in laboratuvar deneyleri
Seep/w ile modellenerek sonuglari Sekil 2.2. de gosterilmistir. Sonuglar neredeyse
orijinal laboratuvar dl¢iimleri ile 6zdestir. Es potansiyelli ¢izgilerin konumu biraz farkh

fakat su diizeyi su diizeyleri aynidir. iki durumda da s1izma alan1 sev disindadir.
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Sekil 2.1. Rulon’un laboratuvar model sonucu (Rulon 1985)
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Sekil 2.2. Rulon’un Seep/w model sonucu (Rulon 1985)

Homojen toprak dolgu bir baraj olan Mardi Baraji Avusturya Wyong’ dadir. Baraj
govdesindeki sizmalar Olciilmiis, lizerinde calisilmis ve sayisal veriler hesaplanarak
mevcut verilerle karsilastirilmistir. Akim aglarini belirlemek i¢in sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Analizde govde igin k= 10" cm/s, drenaj kuyular1 i¢in k=107 cm/s, dogal
killi aliivyon blanket icin k=107 cm/s, dogal kumlu aliivyon tabaka icin 10 cm/s ve killi
toprak tabakas1 icin 10 cm/s alinmistir. Yatay ve diisey iletkenlik katsayr oranlarinin
sadece debiyi etkiledigi, piyezometrik yiikseklikleri degistirmedigi goriilmiistiir. Sonug
olarak ise piyezometre 6l¢iimlerinden alinan sonuglar ile hesaplamalarin uyumlu oldugu

gorilmiistiir (Gan ve Mc Donald 1999).



1995 yilinda insa edilen Sazlidere Baraji govdesi, insaat asamasinda zemindeki aliivyon
tabaka kaldirilmis ve govde kireg tasi tabakasi iizerine oturtulmustur. Temelden 49 m
yiikseklikte bulunan baraj, su depolamaya basladiktan sonra gévde altinda su kagaklar1
meydana gelmistir. 12 aylik enjeksiyon ¢alismalar1 sonucunda sizmalar kabul edilebilir
degerlere ulagtirilmistir. Sazlidere Baraji govde alt1 sizmalar1 i¢in matematiksel model
olan sonlu farklar metodu kullanilmis olup akim fonksiyonlari elde edilerek sizma
debileri hesap edilmistir. Kire¢ tast i¢in k=10° m/s alimmustir. Sonlu farklar metodu
enjeksiyon uygulamalarinda govde akimlarinin olustugu bolgedeki akim fonksiyonlarinin
belirlenmesinde uygulanmaktadir. Metodun uygulanmasi sonucu baraj gévdesinin altinda

sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in 55 m’ lik enjeksiyon perdesinin yeterli olacagi

goriilmiistiir (Eynur 2004).
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Sekil 2.3. Sazlidere Baraji’nda sonlu farklar metodu uygulama kesiti (Eynur 2004)

[zmir ilinde bulunan Serefhisar Baraj1 57,50 m yiikseklikte bulunmaktadir. Kil ¢ekirdek
i¢in kullanilan kil malzemesinden alinan numunelere gore k=4x10" m/s, k=9,76x10° m/s
ve k=2,28x10"° m/s ii¢ farkli permeabilite degeri bulunmustur. Ancak hesaplamalarda
numune sonuglarinin ara degeri olan k=8,88x10° m/s ve k=1,62x10"° m/s kullanilmustir.
Farkl1 permeabilite katsayilar i¢in toplam su yiikleri govde boyunca belirlenmis ancak
Seferihisar Barajinda gercek sizma degerleri Olclilmedigi icin sizma miktarlar

karsilastirilamamistir (Mesci 2006).



Tiirkiye’nin ilk On yiizii asfalt kapli kaya dolgu baraji olan Muratli barajimnin insa
asamasinda ve dolum sirasinda temeldeki sizma durumu incelenmistir. Malzeme model
parametreleri, 6nceki caligmalardan se¢ilmis ve sonrasinda analizler yapilarak en uygun
parametreler belirlenmistir. Sonuglar piyezometre 6l¢iimleri ile karsilastirildiginda, asagi
akig yoniinde 6nemli dlglide azalmalar tespit edilmistir. Cut-off un 6n tarafinda yer alan
piyezometreler rezervuar seviyesine gore degisiklik gosterirken, alt kisimdaki
piyezometrelerin  rezervuar dolgusundan fazla etkilenmedigi gorilmistir. Eldeki

verilerle yapilan analizle kiyaslandiginda uyumlu oldugu gériilmiistiir (Unsever 2007).
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Sekil 2.4. Muratli Baraji’na ait s1izma analizi (Unsever 2007)

Toprak dolgu bir baraj olan Ilam Baraj1 iizerinde Seep/w programi kullanilarak sizma
analizleri yapilmistir. Baraj kesiti boyunca toplam akis hizi ve mesh boyutunun
degerlendirilmesi i¢in kaba, orta, ince ve yapilandirilmamis dért mesh boyutu goz 6niinde
bulundurulmus ve sonug olarak, ilam Baraj1 icin farkli mesh boyutu altindaki ortalama
kacak akis hizinin, baraj kesiti boyunca saniyede 0,836 litreye esit oldugu gortilmiistiir
(Hasani ve ark. 2013).

Icme suyu amagh yapilan ve Aydin ilinde bulunan Ikizdere Baraj1 temelden 108,00 m
yiikseklikte bulunmaktadir. Barajda kil g¢ekirdek igindeki sizmalari kontrol etmek
amaciyla 44 adet piyezometre yerlestirilmistir. Ancak c¢alisir vaziyette olan ve verileri
kullanilabilen sadece 15 piyezometre oldugu tespit edilmistir. Ayica diizlemsel akim
prensibi ile analizler yapilmistir. Barajin ¢esitli govde kesitleri ve tabani iki boyutlu

olarak incelenmistir. Incelemelerde kil gekirdek icin deney sonuglarmna gore bulunmus



olan permeabilite katsayis1 k=2,43x10® m/s kullanilmistir. Yapilan analizlerin amaci
insaat sonu baraj gévdesinde olusan sizma degerleri ile teoride olmas1 6ngoriilen sizma
degerlerini karsilastirmaktir Analiz sonucunda ise piyezometre cihazlarindan elde edilen
okumalarin analizlerde gézlenen s1izma degerlerine gore daha az oldugu tespit edilmistir.
Kisaca Ikizdere baraji gévdesinde olusan sizma degerleri eldeki verilerle yapilan
hesaplarla kiyaslaninca giivenli tarafta kalindigi gézlemlenmistir. Ayrica sonlu elemanlar
yontemini kullanan Seep/w programinin sizma hesaplarinda oldukga fayda sagladigi ve

caligmalar1 hizlandirdig1 tespit edilmistir (Celik 2014).

Sekil 2.5. ikizdere Baraji k=2,43x10® m/s i¢in s1izma analizi (Celik 2014)

Kula (2016) calismasinda Acrylamide-grouted kum kolonlar1 kullanarak dolgu barajlarda
sizma ve ani su diislisii sirasinda memba sev stabilitesini kontrol etmistir. Grouted kumun
permeabilitesi k=102 m/s alinmistir. Ayrica kum kolonlaria iletken katki maddeleri
eklenmistir. Barajin membasinda kullanilan malzeme freatik hatt1 diisiirmiis, sizma
miktarini azaltmis ve barajin stabilitesini kil ¢cekirdekli durumuna gore iki kat arttirmistir.
Modelleme Seep/w programi ile yapilmistir. Bu calismada permeabilite katsayisinin

danecik boyutu ve dagilimindan etkilenmedigi belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Acrylamide-grouted kum kolonlar1 kullanarak modellenen kesitte sizma analizi
sonucu freatik hat (Kula 2016)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Biiyiikkumla Baraji

Gemlik Biiyiikkumla Baraji Marmara Bolgesi ve havzasidadir. Bursa ili, Gemlik
flgesinin 10 km kuzeybatisinda, Biiyiikkkumla deresi iizerinde yer almaktadir. Baraja ait
genel yerlesim Sekil 3.1. de goriilmektedir. Gemlik korfezinde bulunan yerlesim
yerlerindeki igme ve kullanma suyu ihtiyacini karsilamak amaci ile Gemlik igme Suyu
Projesi kapsaminda insa edilmektedir;

e Biiyiikkumla Baraji,

e 45 km Ishale Hatti,

e i¢me suyu aritma tesisi olmak iizere 3 asamadan olusmaktadir.

Bursa Gemlik Biiyiikkumla Baraj1 ile Gemlik Ilge Merkezi, Kiiciikkumla, Biiyiikkumla,
Narli, Gengali, Kursunlu ve Umurbey yerlesim yerlerine yilda 19 milyon m? i¢me,

kullanma ve endiistri suyu saglanmasi amaglanmaktadir.

Bursa Gemlik Biiylikkumla Baraji tamamlandiginda, Gemlik Korfezindeki en 6nemli su
kaynaklarindan biri olacaktir. Barajin yapim amaci 2045 yilina kadar Gemlik korfezinde

bulunan yerlesim yerlerinin su ihtiyacinin karsilanmasidir.
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Sekil 3.1. Genel yerlesim
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3.1.1. Bityiikkumla Baraji’na ait karakteristikler

Bursa Gemlik Biiylikkumla Baraji; 6n yiizii beton kapli kaya dolgu tipindedir. Govde
dolgu hacmi 2 314 580 m*’ tiir. Akarsu yatagindan yiiksekligi 48 m, temelden yiiksekligi
81 m, kret uzunlugu 385 m ve kret genisligi 10 m’dir. Kret kotu 68 m ve parapet {istli
kotu 70 m’dir. Govde dolgusundan tasarruf edilmesi ve kret yiiksekliginin saglanabilmesi
icin 2 m yiiksekliginde parapet duvar projelendirilmistir. Parapet duvar ile 6n yiiz beton
arasindaki derz; normal su seviyesinin en az 0,5 m iizerindedir. Memba ylizii beton
kaplama kalinlig1 alt kotlarda 0,45 m’den baslayip iist kotlarda 0,30 m’ye daralmaktadir.
Isletme Kotu Su seviyesi 66,50 m olan barajin 61ii hacimde su kotu (minimum su seviyesi)

27,50 m’ dir. Biiylikkumla barajina ait tipik gévde enkesiti Sekil 3.2’de gosterilmistir.

Sol sahilde bulunan dolusavak yandan aligli ve kontrolsiiz olarak insa edilmistir.

Dolusavak uzunlugu 158,50 m, kret genisligi 50 m’dir.

Su alma yapisi sol sahilde yamaca yasli olarak insa edilmektedir. Barajimiz igme suyu
amacli oldugu i¢in su kalitesini korumak ve istenilen kottan su alimi yapabilmek i¢in 26
m, 40 m ve 50 m kotlarinda ii¢ kademeli olarak projelendirilmistir. 0,90 m ¢apinda ve
130 m boyunca cebri boru kullanilmaktadir. Derivasyon ise 3 m c¢apinda 285,50 m

boyunda tiinel ile saglanmistir.

Bursa Gemlik Biiyiilkkumla Baraji ile ilgili karakteristik bilgiler Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 3.1. Baraj karakteristik 6zellikleri

BARAJ GOLU

e Minimum Su Seviyesi 27,50 m

e Normal Su Seviyesi 66,50 m

e Maksimum Su Seviyesi 68,14 m

e Hacim - Minimum Su Seviyesi 0,51 hm?

e Hacim - Normal Su Seviyesi 14,10 hm?®

e Hacim - Maksimum Su Seviyesi 15,25 hm?®
BARAJ GOVDESI )

. Tipi On yiizli beton kaplamali kaya

dolgu

e Parapet kotu / Kret Kotu 70,00 m /68,00 m

e Talveg Kotu 20,00 m

e Barajin Talvegden Yiiksekligi 48,00 m

e Barajin Temelden Yiiksekligi 81,00 m

e Kret Uzunlugu 385,00 m

o Kret Genisligi 10,00 m

e Toplam Gdvde Dolgu Hacmi 2 314 580,00 m?

e Memba Sevi 1/1,40

e Mansap Sevi 1/1,50
DOLUSAVAK

o Yeri Sol sahil

e Tipi Yandan Alisli, Serbest

e Yaklasim Kanali Kotu 65,00 m

e Dolusavak Esik Kotu 66,50 m

o Kret (Esik) Genisligi 50,00 m
DERIVASYONTUNELI VE DiP SAVAK

o Yeri Sol Sahil

e Cebri Boru Uzunlugu 130,00 m

e Tiinel Uzunlugu 287,50 m

e Tiinel I¢ Cap 3,00 m
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Sekil 3.2. Biiylikkumla Baraj1 tipik gdvde enkesit
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3.1.2. Baraj yeri jeolojisi

Baraj planlama asamasi ¢alismalarinda aks yeri, gol alani, derivasyon tiinel giizergahi ve
dolusavak giizergahinda 17 adet sondaj yapilarak zemin miihendislik ¢alismalar1 ve

laboratuvar deneyleri yapilmistir.

Baraj tipinin se¢iminde, baraj temelindeki aliivyon biriminin tagima giicii ve baraj
temelindeki sivilagsma riskini belirlemek amaci ile aks yeri memba ile mansabinda 7 adet,
dolusavak enerji kirict havuzu yerinde ise 1 adet olmak iizere toplam 8 adet 293,00 m

derinliginde temel sondaj kuyular1 agilmistir.

Calisma sahasi, permiyen yasli amfibol sist, hornblend sist, gnays, klorit sist, mermer
mercekli mikagist; tersiyer yashi diyabaz ile kuvarterner yasli aliivyon ve yamag

molozundan olusan yiizlek birikintileri yer almaktadir.

Iznik ve Pamukova metamorfikleri olarak incelenen iki farkli tektonik birimden olusur.
Iznik metamorfikleri, birbirinden iist Triyas - Orta Jura yasl karbonatlarla ayrilmis altta
Karakaya formasyonuyla karsilastirilabilen kirmtili ve volkanik kayalar, iistte ise Ust Jura
— Alt Kretase yash olistostromal bir istif tasir. Pamukova metamorfikleri, istanbul
Paleozoyik istifleriyle denestirilebilen, granitik sokumlarla kesilmis, ¢esitli kirintily,
karbonat ve volkanik kayalardan olusmus diisiik dereceli metamorfik bir istif

niteligindedir.

Calisma alaninda yiizeyleyen metamorfik, magmatik ve ¢cokel kayac birimleri alttan {iste
dogru Permiyen yash amfibol sist, hornblend sist, gnays, klorit sist, mermer mercekli
mikagsist; tersiyer yash diyabaz ile kuvarterner yash aliivyon ve yama¢ molozundan

olusan yiizlek birikintileri olarak siralanmaktadir.

Baraj aks yerinden itibaren zemin gol alanindan membaya dogru yaklasik 750 m boyunca
iistte bloklu, siltli (kum+gakil) altta ise kumlu, siltli (cakil+blok) olarak devam
etmektedir. Membaya dogru ise aliivyonun graniilometrisi giderek incelerek 2500 m
uzakliktaki denize kadar ulagsmaktadir. Yapilan laboratuvar ¢aligsmalar1 sonunda 6rnekler
SM, SC, GC, GP, GM ve GW-GC niteligindedir. Aliivyonda bulunan blok oraninin %5

ile %40 arasinda, max biiyiikliigiin 80 cm oldugu goriilmiistiir. Orneklerin ortalama
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graniilometrisi %17 ince %41 kum %42 ¢akildir. Aliivyona ait farkli sondajlardan elde
edilen graniilometri egrileri Sekil 3.4. (a) ve (b) ’de gosterilmistir. Baraj govdesinin
oturacagi kesimde, iistte ¢akilli, kumlu (kil+silt); az ¢akilly, killi, siltli kum ve bloklu, siltli
(kum+gakil) olarak goriilmektedir. Altta ise bu seviyelerin tekrar tedrici yanal ve diisey
gecisler ve klorit sist ve mikagistlerin ardalanmalar gdstermesinden sonra tamamen
kumlu, siltli (¢akil+blok) seviyesi goriilmektedir. Ardalanmaya ince seviyeler halinde
Killi sist ve serisit sistler de katilmaktadir. Genellikle gri, yesilimsi ve pembemsi renkli

olup ince yapraklanmalidir. Yumusak ve dagilgandir.

Calisma alani1 ve ¢evresinde Kuzey Anadolu Fay hatti bulunmaktadir. Saha, 1. derece
riskli deprem bolgesinde yer almaktadir. Baraj yerinde belirgin bir faya rastlanmamistir.
Ancak Gemlik-iznik-Sapanca fay hatti baraj yerinin yaklastk 3,5 km giineyinden
gecmektedir. Baraj yerinin sismik aktivitesi fazladir ( Sekil 3.3.).
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swilagma, bly(itme, farkli oturma gibi tehiikeleri igermemakedir. TEHLIKE TEHLIKE

00 ot 02 03 04 0

Kaynak Gosterma; Bu haritanin kullanilmasinda *AFAD, 2018. Tarkiye Dopram Tohlike Haritasi” seklinde kaynak 50VILDA ASILMA OLASILIGI %10
balirtiimesi gerekmektedii. (TEKRARLANNA PERTYODU 875 YIL)
2018® Haritanin telif ve iktibas hakki AFAD Baskanligina aittir. AFADIn yazilt izni alinmadan elektronik, opik, 0 100 200 400
mekanik veya diger yollaria ¢ dagtimas, basiimasi, gerekli hukuki yollara Gl i Simin e — =1

basvurulacakti.

Sekil 3.3. Biiyiikkumla Barajinin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindaki Yeri
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Sekil 3.4. Aliivyona ait graniilometri egrileri

3.1.3. Tasarim esaslari

Barajlarda dogru govde tipi se¢imi birgok parametreye baglidir. Temel zeminine ait

jeolojik ozellikler, topografik kosullar ve barajin insa edilecegi bolgenin deprem riski en

onemli parametrelerdir. Oncelikle, Mevcut jeolojik birimler, kayaglar, heyelan, yer alti

suyunun varlig1 ve fay hatlar1 haritalara iglenir. Jeoteknik ¢aligsmalarda genellikle 1/1000

Ol¢ekli haritalar kullanilir. Ancak jeolojik agidan sorunlu bir bolge varsa daha biiyiik

6l¢ekli haritalar tercih edilir. Zemine ait jeolojik arastirmalar yapilip rezervuar alanina ve

govdenin oturacagl zemine ait jeolojik kesitler ¢ikarildiktan sonra govde de kullanilacak

malzeme arastirilmasina baslanilir. Malzemeler miihendisler tarafindan malzeme

deneylerine uygun olarak segilir. Zemin tipine, malzemenin kalitesine ve malzemenin

yerine gore govde tipi belirlenir.
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Iyi kalitede kaya malzeme kullanildiginda; memba sev egimleri, 1,3/1,0 (Y/D) ve mansap
sev egimleri ise, 1,4/1,0 (Y/D) olarak secilebilir. Zayif nitelikte kaya malzeme
kullanildiginda ise; stabilite problemini ortadan kaldirmak icin sevler daha ¢ok
yatirilabilir. Bu durumda memba ve mansap egimleri her iki taraf i¢in de 1,5/1,0 (Y/D)
secilebilir. Egimler malzemenin sikisabilirlik kalitesine, malzeme deney sonuglarina ve
barajin bulundugu bolgenin depremselligine bagli olarak degisebilir. Govde memba

goriintisti Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Govde memba goriiniisii (Askeroglu 2012)

a: On Yiiz Beton d: Parapet Duvari
b: Plinth e: Yardimci Tesisler ile Birlesim.

c: Govde Zonlan

On yiizii beton kapli barajlarda s1zintiya kars1 gegirimsizligi saglayan yap1 beton plaktir.
28 giinliik beton dayanimlari 20 MPa degerini saglamalidir. Beton plak genisligi 12-18
m arasinda segilebilir. On yiiz betonun ano genislikleri iilkemizde genel olarak 15 m

secilir. Sebebi ise beton dokiimiinii gerceklestirdigimiz finiser boyutlaridir.

On vyiiz beton kalinliklar1 ise Cizelge 3.2. deki formiillere gore hesaplanmistir. On yiiz
beton kalinlig: su yiikiine bagli olarak degisir. Cizelge 3.2°de yapilan hesap ile en fazla
su yiikiine maruz kalan kalinlik hesaplanir. Asagidan yukar1 dogru ¢iktik¢a 6n yliz beton
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plagin kalinlig1 su yiiksekligine bagli olarak azalir. On yiiz beton plak gévde dolgusunun

bittigi yerde parapet duvara dayanir.

Cizelge 3.2. On yiiz beton kalmliklar1 (DSI 2014)

e=0,3~0,4 (a) H<60
e=eo+k*H (b) H<100
e=0,005H (c) H>100

H: Topuk Plagi lizerindeki suyun yiiksekligidir.
k: Bir katsay1 olup 0.002 ile 0.0065 arasinda degisir. Her iilke kendi tecriibesine gore bir
deger secer.

k:0.0065 (Sikistirilmamis kaya dolgular i¢in alinan bir katsayidir.)

k:0.0020 (Brezilya da insa edilen dolgu barajlarda alinan bir katsayidir, ilkemizde
de bu katsay1 gegerlidir.)

k:0.0035 (Cin’de insa edilen kaya dolgu barajlar i¢in alinan bir kat sayidir.)

€0:0.30~0.35 m arasinda bir deger segilir.

On yiiz beton kalinhig1 seciminde hidrolik egim de gdz éniinde bulundurulur. ICOLD
hidrolik egim i¢in maksimum sinir1 200 olarak belirlemistir. Ancak limit deger iizeri

yapilan barajlar da bulunmaktadir.

<200 (3.1)
G: Hidrolik egim

t: Hesap yapilan kottaki kalinlik degeri

H: Hesap yapilan kot ile rezervuar su seviyesi arasi kot farki
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Sekil 3.6. Hidrolik egim ile 6n yiiz beton kalinlig1 iliskisi

On yiiz beton plagi ile zemin arasinda plinth dedigimiz topuk plag bulunmaktadir. Plinth,
on yiiz betona temel gérevi yapmaktadir. On yiiz beton ile plinth arasinda olusan

derzlerde su tutucu contalar ile sizdirmazlik saglanir.

Topuk plagr kalinlig1, su yiikiine ( H ) bagl olarak asagidaki formiilde verildigi sekilde
degismektedir;

Topuk Plagi Kalinlig T (m)=0,3+0,003xH (3.2
T: Plinth kalinlig1 (m)

H: Plinth “A” hatt1 ile maksimum su seviyesi arasindaki fark’ 1 ifade etmektedir. A hatt1

Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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TABI ZEMIN (TEMSILE)

Plint “A” hatti

PLINTH PLAGI
PLINTH

.
& £z 4
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Sekil 3.7. Topuk plag: (Plinth) (Askeroglu 2017)

Enjeksiyonlar topuk plagi iizerinde yapilir. Bu sebeple dis topuk plagi 3 sira enjeksiyona
miisaade edecek sekilde minimum 4,00-5,00 m segilmelidir. Toplam plak genisligi ise
zemin cinsine gore belirlenir. Cizelge 3.3 kullanilarak, zemin cinsine gore C siitunundan

topuk plag1 genisligi i¢in kullanilacak katsay: segilir.

Cizelge 3.3. Ana Kayanin Durumuna Gére Topuk Plagi Genisligi (DSI 2014)

A B C D E F G H
| Siiriiklenmeyen 1/18 | >70 lile 1l lile2 | <1 1
I Az striiklenebilir | 1/12 | 50-70 | Ililelll |2ile3 |lile2 |2
I Siirtiklenebilir 1/6 30-50 |IHlilelv |3ile5 |2iled4 |3
v Cok siirtiklenebilir | 1/3 0-30 IVileVI |5ile6 | >4 4

A: Ana kaya siniflandirilmasi

B: Ana kayanin durumu

C: Minimum Oran (Topuk plag: genisligi/rezervuar su yiiksekligi)
D: Kaya Kalitesi Siiflandirmasi, RQD (%)

E: Ayrisma Derecesi

F: Siireklilik Derecesi

G: Ayrismig makro siireksizliklerin sayisi, her 10.00 m’ de bir

H: Kazi Klas1
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On yiizii beton kapli kaya dolgu govde tipinde dolgu hacmini azaltmak ve riizgar etkisi
ile sigrayan dalgalar1 karsilamak icin parapet duvar tasarlanir. Parapet duvar ile 6n yiiz
beton birlesiminin, normal su seviyesinin 50 cm iizerinde olmas1 gerekmektedir. On yiiz
beton plak-parapet duvar ve 6n yiiz beton plak-plinth birlesimlerinde bulunan derzler
sizintilara karst su tutucular ile desteklenmelidir. Derz birlesim detaylar1 Sekil 3.8°de ve

Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.9. Biiylikkumla baraji1 6n yiiz beton plak- plinth derz birlesim detay1
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Bu tasarim esaslarma gore, Biiylikkumla Baraji’nin 6nyiizii beton kalinlig1 ve plinth
boyutlar1 su sekilde hesaplanmistir. Ana kayanin durumuna gore topuk plagi genisligi
hesabinda Cizelge 3.3 kullanilmistir. GGvdenin oturdugu yiizeylerden alinan karotlardan,
anakayanin ayrisma derecesinin W1-W2 ve W2-W3 (E Siitunu) oldugu, RQD degerinin
ise 50-80 (D Siitunu) araliginda oldugu gézlemlenmistir. Bu verilere gore topuk plagi
hesab1 yapildiginda, Cizelge 3.3’e gore C siitunundan 1/18 ve 1/12 degerleri bulunmustur.
En alt kottaki topuk plagi i¢in A hattindan krete kadar olan yiikseklik degeri
kullanilmistir. Biiylikkumla Baraji’nda A hattindan maksimum su seviyesine kadar olan
yiikseklik H=78,00 m’dir. Bu durumda minimum topuk plag: genisligi 4,33 m ile 6,50 m
olarak hesaplanmigtir. Giivenli tarafta kalinarak topuk plagi genisligi 7,00 m olarak

secilmistir.

Maksimum su yiiksekligine maruz kalan topuk plag: kalinligi, formiil 3.2 kullanilarak T=
0,54 m olarak hesaplanmistir. Ancak iist kotlara ¢ikildik¢a plinth {izerindeki su seviyesi
azalacagindan topuk plagi kalinligi da H yiiksekligine bagl olarak azalir. Baraj su
yiiksekligi 60<H=78<100 m’ dir. Bu sebeple Cizelge 3.2’den (b) formiili kullanilarak
e=0,45 m olarak secilmistir. Ust kotlarda su yiiksekligi azaldig1 i¢in dogrusal olarak 6n

yiiz beton kalinlig1 da azalir ve en iist seviyede e=0,30 m alinmistir.

3.1.4. Govde zonlar:
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Sekil 3.10. Govde zonlari
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1A Zonu (Kohezyonsuz Silt, ince Kum Zonu)

Sikistirllmis gecirimsiz dolgu malzemesidir. Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)
standartlarindaki CL (diisiik plastisiteli kil), CL (disiik plastisiteli kil) — ML (diisiik
plastisiteli silt) veya SC (killi kum) smiflarindan olmalidir. Bu malzemenin 50 mm
elekten tamami, 5 mm elekten %70’den fazlasi, 0,08 mm elekten %35 veya daha az1

gecmelidir.

Bu zonun amaci 6n yiliz beton kaplamasinda olusan herhangi bir catlak veya su
tutuculardaki sorunlardan kaynaklanan sizinti aninda gélet veya baraj igerisindeki su
basinci ile bosluklar1 doldurarak sizintiya ikinci bariyer olusturmaktir (Sekil 3.11). Bu
yiizden malzemenin kohezyonsuz olmasi gerekmektedir. Govdeye paralel bir sekilde 20
cm’lik tabakalar seklinde; el kompaktdrii ile sikistirilarak serilir (DSI 2014). Bu
Ozelliklerde malzemenin bulunmamasi durumunda ugucu kiil; 1A zonu olarak teskil

edilebilir.

Sekil 3.11. 1A zonu (Askeroglu 2012)

2A Zonu (Cevresel Derz Filtre Zonu)

Toprak ve toprak-kaya dolgu barajlarin tasariminda, gegirimsiz ¢ekirdegin mansap sevine
ya da baca dren sistemi etrafina yerlestirilen filtre dolgulardir ICOLD 1994).
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1.5 m yiiksekligindeki bu zon; filtre malzemesi olan kum ve ¢akildan olusur. Sizintiya
kars1 ikinci bir bariyerdir. Derzlerdeki su tutucularda herhangi bir sikinti aninda silt ve

kilin yikanmasini engeller ve 1A zonuna filtre malzeme olusturur.

2B Zonu (Yastik Zonu)

2B zonu bordiir betonu altindaki tabakaya verilen isimdir. Tabaka genisligi 2,00-4,00 m

arasinda degisir. Bu zon 6n yiiz betona destek olur.

3A Zonu (Gecis Zonu)

3B ve 2B zonu arasindaki gecis zonudur. Bu zon 2B zonuna filtre gérevi yaparken, 3B
zonunda da borulanmay1 engeller. Baraj yiiksekligine bagli olarak zon genisligi 2,00-4,00

m dir. Dane ¢ap1 30~45 cm arasinda degisir.

3B Zonu (Kaya Dolgu)

Baraj gdvdesinde 6n yiiz beton kaplamanin davranisini belirleyen zondur. Bu yiizden bu
zonda kullanilacak malzeme kalitesi cok onemlidir. Sikistirmada en az 300 1/m® ve 7 bar
su kullanilmalidir. Maksimum dane ¢ap1 60 cm olmali ve maksimum 90 cm’lik katmanlar
halinde yerlestirilerek titresimli silindirlerle sikistirilmalidir. Bu zonda kullanilacak
malzemede 200 No’lu elekten gecen malzeme miktar1 da dikkate alinarak yatay ve diisey

drenaj dnlemleri alinmalidir (DSI 2014).

3C Zonu (Kaya Dolgu)

Sikistirmada en az 300 1/m3 ve 7 bar su kullanilmalidir. Maksimum dane ¢ap1 90 cm’dir

ve maksimum 120 cm’lik tabakalar halinde yerlestirilmelidir (DSI 2014).

3D Zonu (Mansap Koruyucu Dolgu)

Is makineleri ile yerlestirilir ve Mansap yiizeyini koruma amaghdir. Idarenin uygun
gordiigii kaya ocagidan alinan kaya malzeme kullanilir. Dane ¢ap1 en az 1.00 m dir (DSI

2014).
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Biiyiikkumla Baraji gévde yapimi esnasinda alinan goriintiisii iizerinde bahsedilen 2B,
3A, 3B, 3C ve 3D zonlarinin lokasyonlar1 Sekil 3.11° de gosterilmistir. 2A zonu bordiir
betonu altinda kaldig1 icin Sekil 3.12°de goriilmemektedir.

Sekil 3.12. Biiyiikkumla baraj1 2B-3A-3B-3C-3D zonlar1
3.1.5. Yapim asamalari

Bursa Gemlik Biiylikkumla Baraj1 ve genel baraj yapim adimlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Ik olarak ¢alisma sahasina ulasim saglanmistir. Vana odasi, dipsavak, malzeme
ocaklarina ait baraj ulasim yollarinin ve baraj yapim ¢alismalarinin kuru bir ortamda

yapilmasina 6zen gosterilmistir.

e Ulasim saglandiktan sonra derivasyon amacli, isletme esnasinda dipsavak amacgli
calismak lizere Derivasyon - Dipsavak tiineli imalatlar1 yapilmistir. Bunun igin tiinel

uzunluguna bagl olarak 2 ya da daha fazla yaklasim kazis1 yapilmistir.

Genellikle tiinel giris ve ¢ikis kazilari; portal kazilar1 olarak isimlendirilir (Sekil 3.13).
Bu kazilardaki amag¢ derivasyon tiineli kazilarima giivenli bir sekilde baglanmasidir.
Gemlik Biiyiikkumla Baraji’nda tiinel giris ve ¢ikis portal kazilar1 yapilmis, tlinel ¢ikis
portal kazilar1 esnasinda karsilasilan zayif zemin yapisi sebebi ile tel kafesli pliskiirtme

beton ile destekleme yapilarak duraylilik saglanmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Piiskiirtme betonu uygulamasi

Biiyiikkumla Baraji’nda derivasyon 3,00 m ¢apinda ve 287,50 m boyunda modifiye atnali
kesitli tiinel ile saglanmaktadir. Tiinel patlatmalar1 yapilmadan 6nce portallar zemin
akmalarina kars1 celik profillerle desteklenir. Bu sekilde tiinel igine giris giivenli bir
sekilde saglanmis olur. Patlatmalar yapildiktan sonra dokiilen malzemeler disar1 ¢ikarilir,

celik profillerle ve piiskiirtme betonla destekleme yapilarak tiinele devam edilir.
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Yukarda bahsi gecen imalatlarin devaminda her iki agizdan, klasik yontem (delme-
patlatma) ile tiinel kaz1 ve desteklemelerine baglanmistir. Tiinel kazilar1 esnasinda yapinin

tamaminda 1,00 m aralikli ¢elik iksali tahkimat tipi uygulanmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. (a) Tiinel kazis1 (b) Destekleme ¢alismalari

Kazmin tamamlanmasinin ardindan 6 m uzunlugundaki ano plani ile kaplama betonu
imalatlar1 yapilmustir. Ilk olarak tiinel taban betonu olan invert betonu dkiilmiis ve daha
sonra kemer kismi dokiilmiistiir. Beton imalatlarinin tamamlanmasindan 21 giin sonra
kontak ve konsolidasyon enjeksiyonlari yapilarak tiinel derivasyon hazir hale getirilmistir
(Sekil 3.16).
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© T (d)

Sekil 3.16. (a)-(b) Tiinel beton kaplama ve (c)-(d) Tiinel enjeksiyon ¢aligmalari

Gemlik Biiylikkumla Baraji ingaatt kapsamindaki dipsavak derivasyon tiineli
tamamlandiktan sonra memba ve mansap batardolar1 yardimi ile suyun yonii

degistirilerek derivasyon saglanmistir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Derivasyon uygulamasi

Derivasyon c¢alismalar1 bittikten sonra govde kazilar1 baslamistir (Sekil 3.18). On yiizii
beton kapli kaya barajlarda topuk plagi kazilarinin sizintry1 engellemek amacli olarak
diizgiin olmasi gerekmektedir. Kaz1 sirasinda buna dikkat edilerek diiz yiizeyler elde

edilmistir.

[

Sekil 3.18. Govde kazilar

Calisma sahasimin en 6nemli 6zelligi deniz seviyesi alt kotlarinda kazi ¢aligmalarinin
yapiliyor olmasidir. Kaz1 kotlar1 18,00 m kotuna geldiginde yer alt1 suyu ve deniz suyu
etkilerinden dolay1 kazi alanimiz su ile dolmustur. Bu durumu engellemek amagh

bulamag hendegi (slurry trench) yapma zorunlulugu dogmustur. Dolgular, saglam ana
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kaya tizerine insa edilecektir. Bu sebeple kuru ortamda kazilara devam edilerek aliivyon
tabakasi siyrilmig, saglam zemine kadar inilmistir (Sekil 3.19). Her cins dolgunun
oturacagi yiizey, hazirlanip temizlenmistir. Buna siyirma ve sekil verme kazisi denir.
Dolgu malzemesi yerlestirilmeden 6nce dolgu temeli son bir defa daha temizlenmistir.
Boylece styirma kazis1 imalatlarinda ortaya ¢ikabilecek ters egimli ¢ikintilar temizlenerek

yamag ile kaya dolgu arasinda iyi bir sikisma saglanmistir.

Sekil 3.19. Temel kazilar

Kaz1 galigmalar bittikten sonra dolguya gecilmistir ( Sekil 3.20). Dolguda kullanilacak
malzemeler Idare tarafindan uygun bulunan ariyet sahalari ve ocaklardan temin
edilmigtir. Malzeme uygunluklar1 sartnamesinde belirtilen deneyler ile tespit altina
alinmis ve uygunlugu kabul edilen malzeme, idare’nin talimatlar1 dogrultusunda dolguya
yerlestirilmistir. Biitliin dolgularda belirlenen tabaka kalinliklarindan daha biiyiik
boyutlarda malzeme olmamasina dikkat edilmistir. Biiyilik boyuttaki pargalar, sekil olarak
sikigtirilan tabakanin ig¢ine gomiilerek batmaya miisait olmali, etrafinda bosluklarin
olugmasina sebebiyet vermemelidir. Bu sebeple sikistirilacak malzeme araglardan
bosaltilirken sulanmaya baslanir ve serilme ve sikisma esnasinda basingl su ile isleme
devam edilir. Bu sekilde sivri kdselerin kirilmasi saglanir. Béylece malzemenin sikigsma
aninda daha 1y1 yerlesmesi saglanir.

Dolgu membadan mansaba dogru ince ve ufak malzemelerden kalin ve iri malzeme

kullanim1 seklinde siralanir. Yamaca yaslanan kisimlarda; kaya silindirleri ile imalat
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saglikli olmayacagindan dolay1 el kompaktorleri kullanir. Genellikte 4-8 pas ile sikistirma
yapilir ve serilen tabakalar yaklasik 250 1t/m® olacak sekilde 7 bar basing ile sulama
yapilir (DSI2017).

Sekil 3.20. Govde dolgusu

Insaat asamasinda yiizey korumast olarak bordiir betonu kullanilir. Bordiir Betonu diisiik
dozajl1 (70 — 75 kg/m? ¢imento) kuru bir beton olup seri kalipla 40 cm yiiksekliginde
yapilmaktadir. Uygun sartlar altinda giinliik 1-2 dokiim imalat hizina ulagilabilir. Soguk
ve sicak havalarda betonun korunmasi gerekmektedir. Dolgu tamamlandikga; filtre
zonuna paralel olarak yiikselir (Sekil 3.21). Bordiir betonu imalatlar1 bittikten sonra yiizey
temizlenir ve 6n yiiz betonun dokiimii saglanir. Boylece aderans engellenerek; deprem

aninda On yiiz beton ile ayr1 hareket etmeleri saglanir.

Bordiir betonlar1 topuk plagi iizerinden baslar. Topuk plaginin ana amaci baraj temeli ile
beton kaplama arasinda gecirimsiz bir baglant1 saglamak ve kaplama betonunu temel
kayasina baglamaktir. Aynt zamanda enjeksiyon caligmalari i¢in de bashik betonu
olusturur. Plinth betonu imalatlarina baslamadan zayif zonlar kaldirilir ve temizlenen
yiizeyler dolgu betonu ile doldurulur. Dokiintli malzemeler var ise su ve hava ile

temizlenir.
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Sekil 3.21. Bordiir betonu

On yiiz beton i¢in ano genislikleri genel olarak 15 m olarak tasarlanmaktadir. Bunun asil
sebebi derz catlaklarini engellemektir. Betonda dayanimm 20 Mpa olmasi yeterli
bulunmaktadir. Ciinkii burada betondan beklenen asil performans su ge¢irmez olmasi ve

asinmaya karsi direncli olmasidir.

On yiiz beton dokiimii genellikle finiser ile yapilir. Beton slump1 3 — 8 ¢cm arasindadir.
Finigerle beton dokiim hizi ortalama 1-1,5 m/sa’ tir. Sabit raylar iizerine yerlestirilen
finiger en alt kottan iist kotlara dogru beton dokiimiinii yapar. Anolar arasina su tutucular

yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir. Beton dokiimii ano atlayarak yapilir

Sekil 3.22.’de Biiyiikkumla Baraji yapim asamasi genel goriiniimii verilmistir. Genel
goriinimde memba ylizeyinin temizlenerek beton dokiimiine hazir hale getirildigi ve 6n
yiiz beton dékiim ¢alismalarinin devam ettigi goriilmektedir. On yiiz beton dékiimiiniin

yapilmadig1 anolarda ise donati ¢aligmalar1 devam etmektedir.
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Sekil 3.22. Yapim asamasi genel goriinim

Derz aralar1 sizintilarin en fazla oldugu boélgedir. Bu yiizden bu kisimlara bakir su
tutucular yerlestirilir. Bakir su tutucular ¢ok hassas olduklari i¢in insaat asamasinda ahsap
takozlarla koruma altina alinirlar ( Sekil 3.23). Bakir su tutucu birlesimleri kaynaklarla

yapilir.

Sekil 3.23. Bakir su tutucularin ahsap takozlarla korunmasi
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3.2. Bulamac¢ Hendegi (Slurry Trench)

Son zamanlarda yer alt1 sularini iyilestirmek, zeminin sivilagsmasini onlemek ve yer altt
sularinin kirlenmesini 6nlemek i¢in ¢esitli yer alti duvart uygulamalar1 yapilmigtir. Ancak
bu duvarlarin kazi derinlikleri kisithidir. Bu sebeple duvar boyunca homojen bir yapi elde
etmek zordur. Derinlik arttikga duvar elemanlarinda kayma ve bozulma meydana
gelebilir. Ayrica hepsi tek bir amaca yonelik kullanildig1 i¢in ekonomik olmayabilir.
Mevcut 6zellikleri gbz Oniline alindiginda; istenilen derinlikte insa edilmesi, ekonomik
olmasi, gecirimsiz olmas1 ve kolay insa edilebilir olmasi sebebi ile bulamag¢ hendegi

tercih edilmektedir (Ariyama ve ark. 1994).

Bulama¢ hendegi, baraj ve diger yapilarin insas1 sirasinda su sizintilarin1 dnlemek ve
kazilarin kuruda yapilmasini saglamak amaci ile uygulanan bir yontemdir. Temeli derin
olan aliivyon dolgu barajlarin giivenliginde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica barajin

altindaki sizintinin kontrolii ile direk bagmtilidir.

Bulama¢ hendekleri yer alti suyunu kesmek veya kontrol etmek amaci ile
tasarlanmaktadir (Piiskiilliioglu 2012). Aliivyon tabakasmin kaldirilmasinin miimkiin
olmadig1 durumlarda; derin kazilarin yapilacagi temellerde en etkili yontem, bulamag
hendeginin olusturulmasidir. Acilan hendekler igerisine gegirimsiz malzeme

doldurularak istenilen sizdirmazlik elde edilmektedir.

Kisacas1 bulama¢ hendegi yontemi destekleyici akiskanlar ile hendekler agilmasidir,
tasiyiciligr yoktur. Sizma boyunu uzatmak veya sizmay1 engellemek i¢in kullanilabilir.
Kazi derinlikleri kullanilan makine cinsine gore degismektedir. Uluslararas1 Biiyiik
Barajlar Komitesi, farkli ekipmanlar i¢in uygulanabilir en biiylik kazi derinliklerini

onermistir (ICOLD 1985).

Temeli derin olan dolgu barajlarda barajin altindaki sizintinin kontrolii veya sizintinin
azaltilmasi i¢in kil ¢ekirdek cut-off hendegi kullanilir. Ancak bu yontem baraj gévdesinin
oturacagi aliivyon tabakanin derin oldugu yerlerde oldukca pahali ve zor bir yontemdir.
Bulamag hendegi denemeleri Veder tarafindan 1948 yilinda baslamistir. Ancak ilk kez
1950 yilinda italya’daki Fedala Barajinda ve Venafro’daki Volturna Nehri iizerindeki
hidrolik ¢aligmalarda uygulanmistir (Clayton 1992).
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Ulkemizde de gesitli uygulamalar1 mevcuttur. Bunlardan birincisi, Aslantas Barajidir.
Bulamag hendegi baraj temeli igerisinde uygulanmistir (Karaogullarindan ve ark. 1977).
Ikinci uygulama, Tahtali barajinda baraj alt1 gecirimsizlik perdesi seklinde olmustur.
Uciincii uygulama ise Dalaman-Akkoprii Baraji memba ve mansap batardolarinda

yapilmustir.

Slurry trench uygulamasi, kilavuz duvarlarin insasindan sonra hendeklerin kazilmasi ile
baslar. Kazidan hemen sonra hendek; bentonit, su ve bazen polimer katki karigimi olan
bir destekleme malzemesiyle doldurulur. Bu malzeme kazmin desteklenmesi igin
kullanilir. Destekleme isleminden sonra, hendek bentonit, su ve ¢imentonun uygun bir
karisimini igeren plastik beton ile doldurulur. Bu sirada bentonit kaziy1 terk eder ve ayni
anda plastik beton ile yer degistirir. Bu islem hendek ekseni boyunca sasirtmali olarak

yapilir (Alp ve ark. 2014).
3.2.1. Kazi ekipmanlar

Kazi-dolgu yontemlerine gore kullanilan ekipmanlar degisiklik gosterebilir ancak genel

olarak kullanilan ekipmanlar1 asagida listelenmistir.
a. Freze Kazici

Paletli bir ekskavator tizerine monte edilmis, 2,80x1,00 m boyutlu kazi yapabilen, 80,00
m derinlige kadar inebilen kapasitede, diisey hareketi kontrol eden bir kilavuz tlizerinde
bulunan hidrolik kontrollii ucunda kesme islemi i¢in c¢ark bulunan hendek kazma
ekipmanidir (Sekil 3.24). Birbirine ters olarak donen kesici digleri vardir ve iki adet ¢cark
zemini keserek ilerler. Her tiirlii zemin tipinde ¢alisabilir. Ekipmanlara bagli olarak 150

m’ye kadar kazi yapabilir.
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Sekil 3.24. Freze kazici

b. Kepceli Kazici

Paletli bir ekskavator tizerine monte edilmis, 2,80x1,00 m boyutlu kazi yapabilen, 50 m
derinlige kadar inebilen kapasitede, diisey hareketi kontrol eden kablolu bir kilavuz

ucunda bulunan hidrolik kontrollii kepceli hendek kazma ekipmanidir.

Genellikle Kelly Grab tipi kazict kullanilir (Sekil 3.25). Hidrolik paletli bir makine
govdesine veya hidrolik gii¢ linitesi ile donatilmig bir paletli vince monte edilmis kelly
ad1 verilen halath bir sistem ile tasinir. Teleskopik kol yardimi ile hendek igerisine

indirilen kovaya grab ismi verilir. Grab ¢enesi agilip kapanarak zemini yiikleyip bosaltir.

Bu ekipman, gevsek zemin formasyonlarinda kullanilmaktadir. Bu sebeple kaya bloklara

denk geldiginde kirici kullanilir. Ekipmanlara bagli olarak 75 m’ye kadar kaz1 yapabilir.
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Sekil 3.25. Kelly Grab kazici
c. Kum Aritma Tesisi

Hendek kazilarinda bentonit karigimi siirekli olarak kullanildigl icin ayrisan diger
malzemelerle karisir ve 6zelligini yitirmeye baslar. Bentoniti siispansiyon halindeki
zemin parcaciklarindan ayirmak ve tekrar kullanmak i¢in desander adli kum eleme
tiniteleri kullanilir. Kullanilmis bulamagtan kum ve diger malzemeleri desander sistemi
ile ayrilir. Bu sistem, karisima girecek malzemenin de dane boyutunu ayarlar. Desander

sistemi Sekil 3.26° da gosterilmistir.
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Sekil 3.26. Desander sistemi (Kum eleme finiteleri)
3.2.2. Bentonit isleme tesisi ekipmanlari

Bentonit Isleme tesisleri bulamag hendegi yapim sahasina olabildigince yakin olmalidir.
Tesis icerisinde ekipmanlar hazir olmalidir. Sekil 3.27°de bentonit isleme tesisi

gosterilmektedir.

Sekil 3.27. Bentonit isleme tesisi
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a. Bentonit Camuru Hazirlama Tesisi Mikseri

500 m3/sa kapasiteli ve tartim sistemine sahip olan mikserlerdir. Toz haldeki bentoniti

suyla karigtirarak projesindeki degerlere gére bulamag elde edilmesini saglar.

b. Bentonit Camuru Basma Pompalari

Ortalama 450 m®/sa debili ve 20 m yiikseklige basabilen, dizel ya da elektrik motor
tahrikli 3 adet pompa kullanilir. Bentonit camurunu saha igerisine transfer eder, tesise

geri aktarimda ise dalgi¢ tipi pompalar kullanilir.

c. Bentonit Camuru Karistirma ve Depolama Havuzlari

4 adet 100’er m® kapasiteli bentonit depolama tank1 ve depolama sirasinda karistirmayi

saglayacak 250 m®/sa kapasiteli kompresor kullanilir.

Mikserde hazirlanan bentonit tanklarda veya havuzlarda muhafaza edilir. Borular yardimi
ile havuzlara aktarilir. Havuzlarin hacmi giinliik bentonit ihtiyacinin yaklasik 2 kat1 kadar
olmalidir. Havuzlarda dinlenmeye birakilan bentonit kompresorler yardimi ile borulardan
hava {iflenerek karistirilir. Viskoziteyi korumak ve havuz tabanina ¢oken malzemeyi
karigtirmak i¢in belirli siirelerde hava sirkiillasyonu yapilir. Hava sirkiilasyonu yapan

bentonit havuzu Sekil 3.28°de gosterilmistir.

Sekil 3.28. Bentonit dinlendirme havuzu ve hava sirkiilasyonu
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d. Plastik Beton Hazirlama Mikseri

Beton hazirlama tesisinde agrega, ¢imento ve su tartilarak kullanilir. Karistiricr diisey
eksenlidir. Karisim hesaplamalarinda agregadaki su muhtevasi dikkate alinir. Cimento

helezonlar yardimiyla miksere aktarilir. Ekipman kapasiteleri Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. Ekipman kapasiteleri (Coyne ve Bellier 2011)

Mikser kapasitesi | 50~55 m®/sa
Mikser hacmi 1500 litre

Yildiz agrega silosu | 4 gozli

Agrega kantari 2,50 kg

Cimento kantari 500 kg

Su sayac1 200 I/s

e. Plastik Beton Basma Pompalar

Plastik beton pompa vasitasiyla tremi borularina iletilir. Hidrolik pistonlar ve ana pompa
kapali devre i¢inde calisir. Transfer borusu siirglisiiz “elefant” sisteminde ve borular diiz
olmalidir. Beton basilirken tagsma ve kayiplara sebebiyet vermeyecek sekilde saglam

olmalidir. Doldurma agiz1 ayn1 anda ti¢ adet transmikser ¢alisabilecek boyutta olmalidir.

f. Yardimca Tesisler

Silolar

50 tonluk 1 adet bentonit silosu, 100 tonluk 2 adet kum silosu,100 tonluk 1 adet ¢imento

silosu kullanilabilir. Silolar ¢imento ve bentoniti depolamak i¢in kullanilir.

Borular

Bentonit dinlendirme tankindan kazi hendegine siirekli bentonit temin edebilecek, yer
degistirme esnasinda kazi hendeginden ¢ikacak bentonit camurunu kum aritma tesislerine
gotiirecek yeterli ¢ap ve miktarda boru olmalidir. Mubhtelif ¢aplarda PVC veya celik

borular kullanilir. Saha icerisindeki aktarimi saglar.
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Tamirat Atolyeleri ve Depo

Fazla malzemeyi depolayabilmek i¢in uygun yerlere ve yeterli kapasitede depolara

ihtiyag¢ vardir.

Elektrik Tesisat1

Santiye igerisinde gerekli yerlerde 200 kVA’ lik bir jenerator bulundurulmalidir.

Santive Laboratuvan

Bentonit camuru ve plastik beton karisim 6zelliklerinin kalite kontrolii i¢in santiye
icerisinde laboratuvarlar kurulmalidir. Laboratuvarda yeterli sayida kalibre edilmis
Marsh hunisi, kum 6lgme diizenegi, yogunluk tayini i¢in gerekli aparatlar, ¢okelme
miktarin1 6lgmek igin plastik tiipler, 6rnek alma moldlari veya tiipleri ve PH metre veya
turnusol kagitlar1 bulunmalidir. Ayrica, plastik betonun tek eksenli basing dayanimi,
elastisite modiilii ve permeabilite deneyleri i¢in yeterli sayida 50x100 mm silindir kaliplar
bulundurulmalidir. Bu kaliplarla silindir numuneler alindiktan sonra su muhtevasini
kaybetmeyecek sekilde su icerisinde korunacak ve deney anina kadar zarar gérmeden
saklanacaklardir. Gerekli oldugunda farkli ebattaki numune kaliplar1 da kullanilabilir.
Kurulu laboratuvarlarda rutin deneyler i¢in yeterli miktarda arac ve geregler

bulundurulmalidir.

Yardimci1 Ekskavator

Ihtiyag halinde kullanilmak iizere santiyede bir yardime1 ekskavator bulundurulur.

Tasiyict Kamvonlar ve Loader

Kaz1 malzemesi ve diger ekipman nakli igin yeteri sayida kamyon ve loader santiyede

bulunmalidir.
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3.2.3. Malzemeler
a. Bentonit

Bentonit ¢camurunda ve plastik beton karisiminda kullanilacak bentonit tozu dogal
sodyum bazli ve TS 977 ve TS EN 13500 normlarina uygun olacaktir. Yas elek analizinde
200 Nolu elekte kalan en ¢ok %]1,5, kuru elek analizinde 100 Nolu elekten gecen en az

%98, rutubet orani ise en ¢ok %10 olacaktir.

Bentonit hendek kazilar1 sonrast goclik olugmasinit engellemek amaci ile hendek
desteklemesini yapar. Sudan yogun bir malzeme oldugu igin hendek igerisine
doldurularak zeminin her hangi bir desteklemeye ihtiyact olmadan hendegin seklini
korumasina yardimei olur. Bentonitin kullanilabilmesi i¢in herhangi bir kimyasal
tepkimeye girmemesi gerekmektedir. Kazida kullanilan bentonit igerisindeki zemin
parcalarini ayristirmak i¢in desanderler kullanilir. Bentonit bulamaglar Cizelge 3.5 deki

degerleri saglamalidir.

Cizelge 3.5. Bentonit bulamacinin 6zellikleri (TS EN 1538)

Kullanim Safhalari
Ozellik
Taze Tekrar Kullanim Betonlamadan

fcin Once
Birim Hacim
Kitlesi (g/cm3) <1,10 <1,25 <1,15
Marsh Degeri 35-50 32-60 32-50
Akiskan Kaybi <30 <50 -
pH 7-11 7-12 -
Kum Igerigi (%) - - <4
Filtre Keki (mm) <3 <6 -

Marsh Degeri; vizkosite akis 6zelliklerinin goreceli olarak degisim degeridir. Bir Marsh
Hunisi ve Marsh Olciim Tas1 kullanarak dlciiliir. Marsh hunisi deneyi 946 cm?® sivinmn
0,50 cm i¢ capli 30 cm uzunlugundaki huniden akma zamani dikkate alinarak yapilir.

Marsh hunisi kullanildiktan sonra cok titizlikle temizlenerek ve yerine konulmalidir.
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Temizlenmedigi takdirde huninin agzinda kuruyan camur veya pislikler ¢amurun

bentonitin akis hizin1 degistireceginden 6l¢iim sonuglart yanlis ¢ikacaktir.

Marsh degerinin hesap adimlari su sekildedir:

e Marsh hunisi alt ucu parmakla kapatilarak dik durumda tutulur ve huni elegine
sondaj s1visi elek seviyesine gelene kadar dokiiliir.

e Huninin ucundan parmak ¢ekilirken kronometrede calistirilir. Sondaj sivisinin
946 ml’ lik 6l¢iim tasin1 doldurmasi igin gegen zaman olgiliir.

e Akis zamani saniye cinsinden huni viskositesi olarak kabul edilir.

e Olgiim sirasinda sondaj stvismin sicaklik degeri raporlanir.
b. Su

Bulamacin karakteristigini ve kalitesini etkileyen en 6nemli unsurlardan birisi de temiz

su kullanilmasidir.

Uygun su kriterleri agagida verilmistir;
pH=7+1

Sertlik < 50 ppm

Toplam Coziinmiis Toprak < 500 ppm

Yaglar, organik maddeler, asitler vs. istenmeyen maddeler < 50 ppm

c. Cimento

Plastik Beton yapiminda TS EN 197 standartlarina ve teknik sartnameye uygun ¢imento

kullanilmalidir.
d. Kum/ince Agrega

Plastik betonda kullanilacak kum temiz olmali, igerisinde reaksiyona sebep olacak
maddeler bulunmamalidir. Kuru, gevsek birim hacim agirligi 1,5 t/m® olmahdir. Elek

analizi dane dagilimi Cizelge 3.6’teki gibi olmalidir.

44



Cizelge 3.6 Elek analizi dane dagilim1

Elek No. Elek Goz Elekten Gegen %
Acikligl, mm (Aralik)

No.4 4,75 95 100
No. 8 2,38 75 90
No.16 1,19 50 75
No.30 0,60 35 60
No.50 0,30 20 40

No.100 0,15 12 22

No0.200 0,075 8 16

Pan 0 0 0

e. Katki Malzemeleri

Gerekli oldugu durumlarda plastik beton karigiminin priz siiresini uzatmak i¢in kullanilir.

3.2.4. Bulamag hendegi (Slurry Trench) yonteminin uygulanmasi

Bulamag¢ hendeginin ingasina baslamadan once gerekli stabilite onlemleri alinir. Bu
caligma alan1 70-80 tonluk makinelerin ¢alismasina imkan verecek nitelikte olmalidir. Bu
sebeple donatilandirilmis kilavuz duvarlar insa edilir. Bahse konu duvarlar agilacak
hendeklerin iki tarafina yapilir. Amaci duvar ¢izgisini kontrol etmek ve kazinin
baslamasina imkan tanimaktir. Kilavuz duvarlar saglam bir zemin iizerine oturmalidir.
Calisma  platformunun,  slurry  trench  iist  kotundan  yaklasik  olarak

0,5~1 m tstiinde olmas1 onerilir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29. Kilavuz duvarlar (Ispir 2014)

Kilavuz duvar insasindan sonra dikdortgen seklinde hendek kazilari yapilir. Hendekler
kilavuz hatt1 projesine uygun bir sekilde acilir. Genellikle Kelly Grab kazici kullanilarak
hendek kazilarina baglanir. Grab’li kazilarda imalat platform seviyesinden baglanir.

Ancak Freze’li kazilarda ilk 3 m kadar ekskavator ile kaziya baslanir.

Daha sonra hendek igerisi doldurulur. Hendek duvarlarinin gé¢mesini engellemek igin
hendek icleri bentonit ile doldurulur. Bu sekilde hendek stabilitesi saglanmis olur.
Kazilan malzeme hendek disina alindik¢a bentonit de hendege doldurulur. Bu sebeple
kaz1 esnasinda yeterli miktarda akiskanin hazir olarak bulunmasi gerekir. Bentonit
hendek igerisine doldurularak destekleme yapilmis olur. Bentoniti destekleyici yapan en

onemli unsur jel dayanimidir. Dogal zemin duvarina basing uygular ve stabiliteyi saglar.

Kaz1 desteklenmesinde Sodyum Bentonit kullanilir. Diger malzemelerden yogunluk
olarak daha diisiiktiir. Bu sebeple hendek geri dolgu ile dolmaya basladig1 anda bentonit
hendegi bosaltmaya bagslar. Hendekten tasan bentonit toplanarak bentonit havuzlarinda

tekrar kullanilmak i¢in depolanir.

Panel uzun siireli agik kalmamalidir. Betonlamaya hemen gegilmelidir. Panelin uzun
sireli acik kalmasi halinde, betonlama Oncesi panellerin tekrardan temizlenmesi

gerekmektedir.
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3.2.5. Biiyiikkumla Baraji’nda bulamag¢ hendegi yonteminin uygulanmasi

Biiyiikkumla Baraji’nda ¢aligmalara ilk olarak memba ve mansap batardolari temelinde
jeolojik kesitler ¢ikarilarak baslanmistir (Sekil 3.30) Daha sonra, jeolojik yapiya uygun
slurry trench projelendirilmistir. Projelendirmeler aliivyon zeminden ana kayaya en az

1,00 m soketleme olacak sekilde yapilmustir.

Hazirlanan jeolojik kesitlerden sonra, topograflar kazi alanlarim1 belirlemislerdir.
Biiyiikkumla Baraji memba batardosu ve mansap batardosu iizerinde bulunan slurry
trench (gegirimsizlik perdesi) imalatina 15.04.2015 tarihinde baslanilmis olup 28.08.2015
tarihinde tamamlanmustir. Slurry trench imalati kazi islerinde 1 adet Hidrolik Kelly Grab,
2 adet ving, 2 adet bentonit camuru tiretim santrali, 4 adet bentonit camuru dinlendirme

havuzu ve 2 adet desander kullanilmistir.
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Sekil 3.30. (a) Memba jeolojik kesiti (b) Mansap jeolojik kesiti



Memba batardosu slurry trench hatti uzunlugu 211,94 m olup 39 adet 3,13 metre
uzunlugunda Birincil (P) anolar ve 3,13 m uzunlugunda 38 adet ikincil (S) anolar olmak
izere toplamda 77 ano bulunmaktadir (Sekil 3.31-a.). Birincil anolara ana paneller

(anolan) ikincil anolara ise kesme panelleri (anolar1) denir.

Mansap batardosu slurry trench hatti uzunlugu ise 270,65 m olup 0+000 — 0+104,65
metreler arasi 3,13 m uzunlugunda 19 adet P anosu ve bu P anolarini kesen 19 adet 3,13
m uzunlugunda S anosu, 0+104,65 — 0+269,92 metreleri arast 2,80 m uzunlugunda 35
adet P anosu ve bu anolari sagindan ve solundan 0,40 m kesen 34 adet S anosu olmak

tizere toplamda 107 ano bulunmaktadir (Sekil 3.31-b)
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Sekil .3.31. (a) Memba batardosu slurry trench hatt1 (b) Mansap batardosu slurry trench
hatti
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Biiyiikkumla Baraj1 slurry trench imalatinda kullanilacak plastik beton karigim miktarlari

DSI Genel Miidiirliigii TAKK Dairesi laboratuvarlarinda yapilan agrega, bentonit ve

c¢imento deneylerinin sonuglarna gore belirlenmis olup uygun plastik beton karigimi

oranlar1 1 m® beton igin Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Biiyiikkumla Plastik Beton Karisim Oranlar1 (1 m3 beton icin)

) Im3 icin

Karisim Yogunluk Mutlak Hacim )
Malzeme Miktarlar

Oranlari (kg) (g/cmd) (dm?)

(kg/m®)

Dogal  Ince

850 2,68 317,16 680,4
Agrega
Cimento 350 3.10 112,90 280,2
Bentonit 50 40,0

1,038 819,23

Su 800 640,4
Toplam 2050 1,64 1249,3 1640,9

Ano genislikleri kazi makinasi boyutlarina gore; 3,13 ve 2,80 m olarak tasarlanmistir.

Oncelikle birincil ano panellerinin (P) kazisina baslanilir. Ana panel geri dolgu islemleri

bittikten sonra ise ikincil ano olan kesme (S) panelleri kazilir (Sekil 3.32.). Bu sayede

zemin gogmelerini en aza indirerek panellerin tek dogrultu tizerinde olmasi saglanir.
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Sekil 3.32. Hendeklerin kazilmasi

Ikincil panellerin kazisina birincil panellerin kazis1 tamamlanip plastik beton priz aldiktan
sonra baslanir. Genellikle birincil ve ikincil panel arasindaki dokiim 48 saat dikkate

alinarak yapilir.

Ayrica kesme panel kazilar1 yapilirken geri dolgu ile doldurulmus olan ana panellerden
kesilerek 0,40 m bindirme yapilir. Bindirme boylar1 ano biiyiikliigline gore belirlenir
ancak bu oran genellikle %8-10 arasinda degisir. Bu sayede anolar arasindaki zemin

tabakas1 temizlenir ve anolar arasi siireklilik saglanir.

Kelly grab kazi makinasi aliivyon malzemeyi temizleyip ana kayaya ulastifinda artik
malzeme alamaz ve vinglerle 0,50 1,00 m arasinda anakayaya soketleme yaparak kaziy1
sonlandirir. Kazidan ¢ikan malzemeler ekskavator yardimi ile kamyonlara yiiklenir ve

depo sahasina sevk edilir.

Kaz1 islemlerine baslamadan bentonit sirkiilasyonu yapilir ve bentoniti hendeklere
dolduracak borular hazirlanir. Kazi bagladiktan sonra hendege hizla bentonit
pompalanmaya baglanir. Kazi sirasinda go¢meleri engellemek i¢in hendek stirekli
bentonit ile dolu olmalidir (Sekil 3.33). Kaz1 esnasinda bir miktar bentonit zeminle

karigarak disar1 atilarak kullanilmaz hale gelebilir.
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Sekil 3.33. Hendeklerin bentonit ile desteklenmesi

Slurry trench malzemesi hendege doldurulana kadar bentonit ile destekleme yapilir.
Bentonit ile dolu hendek istenilen derinlige ulastiktan sonra hendek icerisine kalic1 plastik
beton malzeme doldurulur. Betonlama i¢in vakit kaybedilmemelidir. Ciinkii bentonitte
zamanla ¢okelme meydana gelecek ve jel dayanimi etkisini kaybedecektir. Kazilar bitip
cukur bentonit ile doldurulduktan sonra geri dolgu denilen plastik beton dokiimiine
gecilir. Plastik beton dokiimii tremie teknigi ile asagidan yukar1 dogru yapilir. Bu sekilde
tremie borusu hendek dibine kadar indirilir. Bu sayede plastik beton ve zemin arasinda
bentonitin kalmasi engellenir (Sekil 3.34). Dokiim beton pompasi ile yapilirsa bentonit

ve slurry karigtmina sebep olabilir.
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Sekil 3.34. Bentonit ile dolu hendege tremie borusunun yerlestirilmesi

Plastik betonun bentonit ile karigmasini engellemek icin beton direk bentonit igerisine
bosaltilmaz. Tremie borusu bentonit igerisine en az 3 m daldirilir. Bu durum hendek
derinligine gore de degisebilir. Tremie borusunun hendek tabanina indiginden emin
olunduktan sonra plastik beton dokiimiine baslanir. Betonlama araliksiz devam etmeli ve

beton dokiimii sirasinda tremie borusu bentonit i¢erisinde kalmalidir (Sekil 3.35).

Sekil 3.35. Panellere slurry dokiimii sirasinda bentonit gamururunun disari ¢ikisi
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Hendek geri dolgu malzemesi ile doldurulduk¢a igerdeki bentonit disari tasar. Tasan
bentonit tekrar temizlenerek kullanilmak icin borularla bentonit havuzuna tasinir. Bu

sirada bentonit kayiplar olur.

Beton dokiim hiz1 3 m/saat’ten az olmamalidir. Betonlama islemine hendek dolup kilavuz
duvar hizasindan tasana kadar devam edilir. Fazlalik kisim daha sonra tiraslanir. Bu
sayede beton {iist kotunun daha giivenli bir kotta kalmasi saglanir. Ayrica beton yiizeyi

daha diizenli olur (Sekil 3.36).

Sekil 3.36. Tamamlanmis slurry trench imalati
3.2.6. Bulamacg hendegi (Slurry Trench) yonteminin avantajlari ve dezavantajlari

Bulamag¢ Hendegi (Slurry Trench) yonteminin avantajlart ve dezavantajlari asagidaki

sekilde 6zetlenebilir:

Avantajlart;
e Ana kayaya kadar ulastigindan uygulamasi dogru yapilirsa tamamen
gecirimsizligi saglayan bir perde tretilir.
e Gegici veya siirekli bir yap1 elemani olarak kullanilabilir.
e Derin kazilarin bentonit ile desteklenmesi miimkiindiir. Bu sayede istenilen
derinlik kontrol altindadir.

e Her tiirlii zemin tipinde uygulanabilir.
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Zaman tasarrufu saglar.

Derin kazilarda ekonomik bir yontemdir.

Basit bir imalattir.

Slurry trench imalatlar1 hem gecirimsizlik perdesi hem de temel destekleme

uygulamalarinda kullanilabilen ekonomik bir yontemdir.

Dezavantajlart;

Kilavuz duvarlar sebebi ile diislik derinliklerde ekonomik degildir (Boyes 1975).
Kazilan hendeklerin duyarliliginin saglanmasi zordur.
Saha imalatlari sirasinda panellerin derinligi ve konumu siirekli kontrol edilmeli

ve akslarda kaymalar engellenmelidir.

3.2.7. Bulamag hendegi (Slurry Trench) yonteminin laboratuvar ve arazi calismalari

Imalatlardan 6nce yapilan laboratuvar ¢alismalari;

Sahada kullanilacak malzemeler laboratuvara gonderilerek karisim oranlari
belirlenir. Bu konuda nitelikli laboratuvarlardan faydalanilmalidir.

Olusturulan karisimdan en az iki 6rnek numune alinir ve bu Ornekler {izerinde
testler yapilir.

Viskozite degeri Mars Hunisi ile dl¢iiliir.

Sabit hacimli kaplarla Ozgiil Agirlik belirlenir.

Biiylikkumla Baraji Slurry Trench karigim oranlarina ait deney sonuglart Ek.1 de

verilmistir.

Imalat sirasinda yapilan laboratuvar ¢alismalari;

36 mm i¢ ¢apinda 72 mm boyunda ve 50 mm i¢ ¢apinda 100 mm boyunda olmak
iizere iki tip PVC tiipler ile 6rnek numuneler alinir. Ornek tiipleri kesinlikle
aliiminyum olmamalidir. Ornek tiiplerinin i¢i temiz, piiriizsiiz ve kuru olmalidir.
Dolu tiipler lokasyon, derinlik ve tarih yazilarak etiketlenir.

Alinan 6rneklerin su ve hava ile temasi engellenir ve 14 giin boyunca titresim ve
darbeden korunur. Katilagma sonrasi laboratuvarlara gonderilir.

Alinan ornekler lizerinde iki adet dayanim ve permeabilite deneyleri yapilir.
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e Bu deneyler ii¢ eksenli permeanilite, elastisite modiilii ve tek eksenli mukavemet

deneyleridir.

Arazi deneyleri;

e Rasat kuyu tabani aliivyon i¢inde, pompaj kuyusu tabani ise ana kaya igerisinde
olacak sekilde gozlem ve su sondaj kuyulart agilir. Slurry Trench imalatindan
sonra ise ayni kuyulardaki su seviyeleri Olciilerek kayit altina alinir ve bu
degerlere gore perdenin gecirimsizligi degerlendirilir.

e Slurry Trench imalatindan 40 giin sonra permeabilite, tek eksenli basing dayanimi

ve elastisite modiiliiniin tespiti i¢in karotlu sondaj kuyular1 agilir.

Biiyiikkumla Baraj1 Slurry Trench uygulamasina ait gegirimlilik kontrolii deney sonuglari

Ek.2 de verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. S1zma Analizi

Sizma Analizi, temelden ve baraj govdesinden meydana gelebilecek sizinti miktarinin
hesaplanmasi, sizma problemlerini kontrol altina almak veya sizmayi azaltmak igin
gereklidir (Soleymani ve Akhtarpur 2011). Geoteknik miihendisliginde sizma davranigini
tahmin etmek bir¢ok degisken nedeni ile zordur. S1zma sorunlarinin degerlendirilebilmesi

icin kapsamli1 bir aragtirma yapilmalidir.

Hidrodinamik kurallara gore su kendisine siirtlinmesiz ve en rahat yolu secerek govde
igerisinde borulanmalara sebep olabilir. Dolgu barajlarda bu kagiilmazdir (Mortazavi ve
ark. 2015). Yiizeylerde gbzlemlenen sizmalar i¢ kisimlardaki borulanmalar ve tehlikeli
sizintilar hakkinda bilgi verebilir. Sizmanin zamana bagli artip azalmasi borulanmalarin

kendi kendine tikanmasi veya biiyiimesi siirecini gosterebilir (USBR 2014).

Sizma analizinin baglangict 1856’ da Darcy kanunlarimin kullanilmasiyla baslamistir.
Henri Darcy, dikey akis boyunca kii¢ciik kum numuneleri iizerinde deney yapan Fransiz
bir mithendistir. Kum 6rnekleri yaptig1 deneylerle laminer akimin, kesit alan1 ve kuma

uygulanan hidrolik gradyandaki farkla ilgili oldugunu gdstermistir. Darcy kanunlart;

Q = Axkxi 4.2)
formiilii ile gosterilir. Formiilde;
Q: Debi
k: Hidrolik iletkenlik katsayis1
1: Hidrolik egim
A: Kesit Alani ifade etmektedir.

Sayisal modellemenin fiziksel modellemeye gore bircok avantaji vardir. Belirgin

avantajlar1 asagida belirtilmistir.

59



e Sayisal modelleme fiziksel modellemeye ¢ok yakindir. Fiziksel modellemeyi insa
etmek uzun zaman alabilirken sayisal modelleme dakikalar, saatler ve ya giinler
icerisinde yapilabilir.

e Fiziksel modelleme genellikle kisith sartlar altinda yapilir. Sayisal modelleme
incelemesi cesitli genis ve degisik senaryolar i¢in kullanilabilir.

e Sayisal modellemede yer c¢ekimi kuvveti hesabi zor degildir. Yer c¢ekimi
Ol¢iilemez. Laboratuvar modellemesi ile sinirlidir. Merkezkag kuvveti genellikle
bu limitin lizerindedir.

e Sayisal modelleme ile deneyi yapan kisinin fiziksel olarak bir tehlikesi yoktur.
Fiziksel modelleme bazen agir ekipmanlar gerektirir ve bu durum is¢i giivenligini
ilgilendirir.

e Sayisal modelleme herhangi bir yerde bulunan kesit i¢in bilgi ve sonug saglar.
Fiziksel modelleme sadece tepkileri ve alet noktalarin1 disardan goézlemler.

e Sayisal modelleme ¢ok ¢esitli sinir sartlarina uyum saglar. Buna karsilik fiziksel

modelleme de bu durum kisithidir (Geo-Studio 2012).

Bu ¢aligsmada, Slurry trench gecirimsizlik perdesinin yeterliligini 6lgebilmek ve imalat
sonrasinda govde altinda olusabilecek sizma miktarinin tespit etmek amaciyla sonlu
elemanlar yontemini kullanan Seep/w ve Midas Gts Nx bilgisayar yazilimlari ile sizma

analizi yapilmistir.

Memba batardosuna ait kret kotu 26 m, mansap batardosuna ait kret kotu ise 18 m’dir.
Memba ve mansap sev egimleri 1/1 olacak sekilde modellemesi Seep/w ve Midas Gts Nx
programlarinda dizayn edilmistir. Modellemede kullanilan malzemelerin permeabilite
degerleri Cizelge 4.1.’de verilmistir. Memba tarafi yer alt1 suyu seviyesi 23 m, mansap
batardosu tarafi yer alt1 suyu seviyesi 8 m’dir. Bu bilgiler kullanilarak modellemeler
yapilmigstir. Permeabilite, sizma davranisinda en onemli faktor olup Olc¢lilmesi zor bir
parametredir. Bu analizlerde kullanilan permeabilite degerleri, Biiylikkumla Baraji Dogal

Yap1 Geregleri Raporundan ve Slurry Trench Raporundan alinmustir.
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Cizelge 4.1. Modellemede kullanilan malzemelerin permeabilite degerleri

Cizelge 4.2°de ise zeminlerin permeabilite

Malzeme k (m3/sn)
Kaya Dolgu 1x10*
Filtre Malzemesi | 1x10°®
Kil 6x10°%
Aliivyon 1x1073
Ana Kaya 1x10°
Bulamag¢ Hendegi | 1x10°

degerlerine gore malzemelerin kullanim

alanlar1 ve drenaj ozellikleri gosterilmistir. Modellemede kullanilan malzemeler igin;

filtre ve kaya malzemesinin iyi drenaj 6zelliginde oldugu, kil malzemesinin ise gecirimsiz

malzeme sinifinda kaldigi goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Zeminlerin permeabilite degerleri (Cilingir 2007)

10|10 |10° |10* |10% |10® |10*|10°|10°|107 |10® |10°
Drenaj
Ozellikleri Iyi Drenaj Zay1f Drenaj Gegirimsiz
Toprak Baraj
Ve Toprak Baraj Ve Seddelerin Toprak Baraj Ve Seddelerin
Seddelerde Gegirimli Kisimlarinda Gegirimsiz Kisimlarinda
Kullanilma
Yeri
Cok Ince Gegirimsiz
Temiz Kum, Kum, Topraklar
Temiz Kum Organik Ve | Tahalliil Etmis
Zemin Cinsi Temiz Cakil Ve Cakil Inorganik Kisimlar
Karigimi Silt, Kum, Altindaki
Silt Kil Homojon
Karigimi Killer
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4.2 Seep/w S1zma Analizleri

Si1zmaya iligkin gegerli diferansiyel denklemleri ¢ozmek i¢in sonlu elemanlar yaklagimini

yapabildigimiz Seep/w yazilimi kullanilmigtir. Seep/w, gozenekli zeminlerde sizma

problemlerini gidermek i¢in kullanilan Geo-Slope yaziliminin bir alt programidir (Ashad

ve Babar 2014).

Seep/w Programu, iki boyutlu sizma igin;

8(k 8H)+a<k aH)+ _aq)
ox\ *ox/ oy\ *oy Q_at

formiiliine gére hesaplamalar1 yapar. Formiilde,

H: Hidrolik diisii

kx ve Ky: sirastyla x ve y yonlerinde hidrolik iletkenlik
Q: Su miktari

t: Zaman

@: Hacimsel su igerigi’ ni vermektedir.

(4.2)

Bu denklem, x ve y yoniinde uygulanan akimin zamana bagli olarak hacimsel su i¢erigine

esit oldugunu gosterir. Kararli durum kosullarinda, sisteme giren ve ¢ikan akis her zaman

esittir (Geo-Studio 2012).

Seep/w programi ile yapilan memba batardosuna ait modelleme Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Seep/w sonlu elemanlar yazilimi ile memba batardosu ve slurry trench en kesit
modellemesi

Modelleme yapildiktan sonra sonlu eleman agi (mesh) boyutlar1 belirlenmistir. Mesh
boyutunun Smx5m’ den Imx1m olarak degistirildiginde; sizmanin azaldig1 ancak freatik
hattin degismedigi Kula (2016)’ nin calismasinda bildirilmistir. Bu nedenle, ¢6ziim i¢in
en uygun degerin ImxIm olacagina karar verilmistir. Program genel olarak karesel aglar
olustursa da belirli bolgelerde tiggensel aglar kullanmistir. Modelleme Sekil 4.2° de
gosterilmistir. Kullanilan mesh boyutlarina gore 77 024 adet diiglim noktas1 ve 76 380

eleman olusturulmustur.

Modelde sinir kosullari toplam su yiikseklikleri kullanilarak tanimlanmistir. Sabit durum
analizinde sinir kosullar1 olarak memba ve mansapta arazide dl¢iilen yer alt1 su seviyeleri

girilmistir. Bu su seviye degerleri, membada 23 m, mansapta ise 8§ m’dir.

Dolgu igerisinde sizmadan kaynakli akim aglar1 bulunmaktadir. Akim aglarinda bir tist
yiizey vardir. Ust sinir1 olusturan akim ¢izgisine freatik hat denir. Freatik hat boyunca su
basinct atmosferik oldugu icin bu yiizeye serbest su ylizeyi de denir. (Cilingir 2007).

Dolgu govdesindeki sizmalarda freatik hattin mansap sevini kestigi nokta ve sizma
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miktarlarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Freatik hat dolgu sevini ne kadar tist

kotlarda keserse sevin gogme riski o derece artar (Cilingir 2007).

Yapilan sizma hesaplamalari sonucunda, sizma miktari kabul edilebilir degerin iizerine
ve govdeye zarar verebilecek diizeydeyse, filtre malzemeler ile suya yon verilir ve freatik
hattin yapiya zarar vermesi engellenir. Bu sayede mansap sevindeki kaymalar

engellenerek baraj giivenligi saglanmis olur (Saglica 2013)

Sekil 4.2. Seep/w sonlu elemanlar yazilimi ile memba batardosu ve slurry trench sonlu
eleman ag1 modellemesi (1mx1m)

Modelleme yapildiktan sonra sizma analizi yapilarak es potansiyel egrileri, sizan toplam
debi ve toplam yiikler elde edilmistir. Arazi Olglimleri ise memba batardosunun
membasinda ve mansabinda 25 m derinliginde acilan dort adet kontrol kuyular1 yardimi
ile yapilmistir. Sekil 4.3” te goriildiigii lizere memba batardosunun membasinda toplam
yiik 22 m’dir. Memba batardosunun analiz sonuglarinin arazi 6l¢timleri ile uyumlu oldugu
goriilmiistiir. Memba batardosunun mansabinda ise toplam yiik 16 m” de kalmakta ve su
vektorleri bulamag¢ hendeginden sonra azalmaktadir. Bu kisimda agilan kontrol
kuyularindan alinan 6l¢timlere gore toplam yiikiin 13 m oldugu ve programin giivenli

tarafta kaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.3. Seep/w sonlu elemanlar yazilimi ile sizma analizi sonucu memba batardosunda
toplam yiikler ve freatik hat

Sekil 4.4’te mansap batardosunun s1izma analizi sonuglar1 goriilmektedir. Arazi 6lgiimleri
ise mansap batardosunun membasinda ve mansabinda 30 m derinliginde acilan dort adet
kontrol kuyular1 yardimi ile yapilmistir. Mansap batardosunun membasinda toplam yiik
10 m’dir. Arazide sondaj kuyularindan alinan Ol¢limlerin de ortalama 10 m oldugu
goriilmistiir. Mansap batardosunun mansabinda ise toplam yiik 14 m’ de kalmaktadir.

Arazide ise bu sonuglarin kontrol kuyularinda ortalama 8 m oldugu goriilmiistiir.

Y

Sekil 4.4. Seep/w sonlu elemanlar yazilimi ile sizma analizi sonucu mansap batardosunda
toplam yiikler ve freatik hat

Sekil 4.5’ te memba batardosu i¢in sizma debileri gosterilmistir. Memba batardosu igin

hiz vektorlerinin ana kayada azaldig1 ve ana kayadaki sizma debisinin 2,24 x10°® m3/sn
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oldugu goriilmiistiir. Ana kayaya 2,00 m soketlenen slurry trench sizmay1 azaltarak suyun

yiikselmesini engellemistir.

-315,2713; 41,0486 m

30 — !‘:;
20: _;{EKQ .....
I a® L B
®
10 = S
0 = TSP
- s R

30 — N\

Sekil 4.5. Seep/w sonlu elemanlar analizi ile memba batardosu sizma degerleri

Sekil 4.6 (a)’ da memba ve mansap batardosu ger¢ek zemin kosullarina uygun olarak
birlikte gosterilmistir. Modelleme, baraj temel kazisi yapilmadan Oncesini

yansitmaktadir.

Sekil 4.6 (b)’ deki kirmiz1 bolge su hareketinin yogun oldugu kisimdir. Su vektorleri
boyutlarinin bu kisimda biiyliik olmast su hareketinin fazla oldugu anlamina gelir.
Vektorler mavi bolgede kiigiilerek sizmanin azaldigini gosterir. Ayrica mavi kisim sizma
yoniinden giivenli bolgedir. Su vektorleri gecirimsizlik perdesinden sonra azalmaktadir.
Sekilde freatik hat mavi kesik ¢izgi ile gosterilmistir. Freatik hat, kil dolgu ve
gecirimsizlik perdesi igerisinde azalarak ana kaya igerisinde kalmistir. Bu durum
gecirimsizlik perdesinin gegirimsizligini ispat etmektedir. gecirimsizlik perdesi

uygulamasi sayesinde su seviyesi diisiiriilmiis ve sizma kontrol altina alinmistir.

Bulamag hendeginin etkisini gormek amaciyla, memba ve mansap batardolari bulamag
hendegi olmadan modellenmistir. Olusturulan model Sekil 4.7°de analiz sonucu ile
birlikte verilmistir. Analiz sonuglarina gére bulamag¢ hendegi yapilmamasi durumunda
memba batardosunda toplam yiikiin 22 m oldugu, mansap batardosunda ise 10 m oldugu
goriilmistiir. Memba ve mansap batardosunda kil malzemesinden kaynakli olarak toplam
yiikiin ¢ok az diistiigli sOylenebilir. Bulamag¢ hendegi olmasi durumunda ise toplam yiik

farkinin daha belirgin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.6.a-b).
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Sekil 4.6. Seep/w ile zemine ait (a) genel modelleme ve (b) analiz sonuglari
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Sekil 4.7. Seep/w sonlu elemanlar yazilim1 ile memba ve mansap batardolar1 modellemesi
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4.3. Midas Gts Nx Sizma Analizleri

Sizint1 glivenlik faktorlerinde belirleyici rol oynar. Bu sebeple modellemede zemin profili
jeolojik kesite uygun olarak ele alinmistir. Biiyiilkkumla Baraji memba ve mansap
modellemesi geoteknik miihendisligi problemlerini ¢6zmek i¢in 6zel olarak kullanilan
Midas Gts Nx ile gergeklestirilmistir. Midas Gts Nx, yazilimi geometrik modelleri
olusturmayi, ayn1 zamanda sonlu elemanlar yontemi ile hizli analiz yapabilmeyi

saglamaktadir (MIDAS GTS Tutorial Manual 2009).

Sizma i¢in yapilan modellemelerde kohezyon, siirtiinme agist gibi dayanim parametreleri
pratik nedenlerle goz ardi edilir. Sizma modellemelerinde en kritik parametre
permeabilite degeridir (Nam ve ark. 2014). Permeabilite igin Seep/w analizlerinde de
kullanilan Cizelge 4.1°deki degerler kullanilmistir. Zeminin x ve y boyutlarindaki
permeabilite degerlerinin degismedigi yani izotropik bir malzeme oldugu kabul
edilmistir. Yazilim, Seep/w sonlu elemanlar yaziliminda oldugu gibi Darcy Kanunlarina

gore sizma analizi yapmaktadir.

Modellemede kararli hal (Steady State) analizi yapilmistir. Smir kosullart Seep/w

yaziliminda oldugu gibi toplam su yiikseklikleri kullanilarak belirlenmistir.

Memba ve mansap batardolar1 gercek insaat kosullarina goére modellenmistir. Dolguda
kullanilan malzemeler i¢in Mohr-Coulomb, slurry trench i¢in ise elastik malzeme
modellemesi kullanilmistir. Zeminlerin elasto-plastik davranisini temsil eden ilk
malzeme modeli olan Mohr—Coulomb malzeme modeli en sik kullanilan malzeme
modelidir. Slurry trench i¢in secilen elastik model de yapisal eleman davranigini en iyi

sekilde yansitan modellerden biridir.

Modelleme de iiggen ve kare aglar birlikte kullanilmistir. Midas Gts Nx programinda iki
cesit eleman agini birlikte kullanmak miimkiindiir, boylece diizensiz bolgelerde ag
olusumu kolaylasir. Bu modellemede, 1mx1m ag boyutu secilmistir. Kullanilan mesh

boyutlaria gore 19 756 adet diigiim noktasi ve 19 625 eleman olusturulmustur.
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Yazilimda ii¢ boyutlu ¢aligmakta miimkiindiir. Ancak, baraj, batardo gibi diizlemsel
deformasyona maruz kalan yapilarda iki boyutlu modelleme ger¢ekei sonuglar elde etmek
i¢in yeterli olmaktadir. Midas Gts Nx yazilimi yardimi ile olusturulan iki boyutlu memba
batardosu modelli Sekil 4.8° de gosterilmistir. Sekilde gosterilen model simetrik bir
modeldir. Fakat, ayn1t malzeme kullanilsa bile program olusturulan her bir alan i¢in farkl

bir renk atamaktadir.

|

(b)

Sekil 4.8. Midas Gts Nx sonlu elemanlar yazilimi ile (a) memba batardosu (b) mansap

batardosu modellemesi
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Sekil 4.9.(a) ve (b)’de su yiiksekliklerinin tanimlanmasi gosterilmistir. Yer alti suyu
memba tarafinda 23 m’ de, mansap tarafinda ise 8 m’ de etki etmektedir. Sinir sart1 olarak
bu su yiikseklikleri tanimlanmistir.

Seepage Boundary X Boundary

_aec+ BE- IIFTH

Ll
|7 I/ E A
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(b)

Sekil 4.9. Midas Gts Nx sonlu elemanlar yazilimi ile (a) memba batardosu (b) mansap

batardosu yer alt1 suyu tanimlanmasi
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Modelleme ve sinir sartlar1 programa girildikten sonra analiz yapilmistir. Analiz sonug
degerleri ve akim aglar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir. Sekil 4.11. (a) ‘da memba ve mansap

batardolar1 i¢in toplam yiikler, Sekil 4.11. (b) de ise akim aglar1 verilmistir.

Analiz sonrasi, Midas Gts Nx sonlu elemanlar yazilimi ile Seep/w sonlu elemanlar
yazilimlarindan elde edilen memba ve mansap toplam yiikler karsilastirlmustir. iki
programa ait sonuglar ve arazi 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10°da 6zetlenmistir.

Karsilastirma sonucunda her iki yazilimda birbirine uyumlu degerler hesaplanmistir.

Iki analiz sonucunda da memba batardosunun ve mansap batardosunun membalarindan
elde edilen toplam yiikler arazi 6l¢im sonuglarina yakin degerler vermistir. Ancak
batardolarin mansaplarindan alinan ol¢iimler analiz sonuglarina gore daha diisiik
kalmistir. Bu durumda programlarin giivenli tarafta kaldig1 s6ylenebilir. Ayrica mansap
batardosunda analiz ve arazi Ol¢lim sonuglarinin arasindaki farkin yiiksek olmasinin

sebebinin arazideki 6l¢iimlerin saglikli olmamasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

Cizelge 4.3. Analizler ve arazi 6l¢limleri sonucu elde edilen toplam yiikler

Seep/w Midas Gts Nx Arazi Olgiim
Sonuglari
Memba 22'm 21,79 m 22m
16 m 15,50 m 13 m
Mansap 10 m 9,21m 10m
14 m 14,35 m 8m

HSeep/w M Midas Gts Nx Arazi Olgim Sonuglar

1,79

o~
o

15,5
14,35

o
—

© 13
<
-
—
S 8
o
I 00

~ ~
o~ ~

MEMBA MEMBA MANSAP MANSAP
BATARDOSU BATARDOSU BATARDOSU BATARDOSU
MEMBASI MANSABI MEMBASI MANSABI

Sekil 4.10. Analizler ve arazi Olgiimleri sonucu elde edilen toplam yiiklere ait
karsilastirma
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Sekil 4.11. Midas Gts Nx sonlu elemanlar yazilimi ile hesaplanan (a) toplam yiikler ve
glari
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5. SONUC

Bu ¢alismada, temelden yiiksekligi 81 m olan 6n yiizii beton kapli kaya dolgu tipindeki
Biiyiikkumla Baraj1 insaasindan bahsedilmis ve gévde tasarimi kisaca degerlendirmeye
tabi tutulmustur. Ayrica Biiylikkumla Baraji’nin govde kazilar1 esnasinda ve igme suyu
amacli yapilan barajin kullanimi sirasinda, yer alti suyunun ve deniz suyu etkisinin
kontrol altina alinmasi i¢in, memba ve mansap batardosu altinda yapilan bulamag hendegi

uygulamalarindan bahsedilmistir.

Baraj govde kazilar1 deniz seviyesinin altinda gerceklestigi i¢in yer alt1 suyu ve deniz
suyu kazi alaninda problem haline gelmistir. Memba ve mansap batardolar1 altina
bulamac hendegi yapilarak suyun kazi alanina sizmasi azaltilmistir. Mansap batardosu
altinda bulunan bulama¢ hendegi memba tarafindakinden daha uzun insa edilmistir.
Bunun sebebi ise deniz suyu etkisinin baraj ¢alisma sahasina kadar ulagmasidir. Bulamag
hendegi yapiminda 6zel kazi ekipmanlart ve gesitli malzemeler kullanilir. Bu sebeple
santiye alaninda bu uygulamaya ozel tesisler kurulmak zorundadir. Slurry trench kazi
caligmalarindan sonra sodyum bentonit ile kazi desteklemeleri yapilir ve hendek geri

dolgu ile doldurularak uygulama tamamlanr.

Bulamag¢ hendegi uygulamasina istinaden sonlu elemanlar yontemiyle memba ve mansap
batardosu modellemesi ve sizma analizleri yapilmistir. Analizler Seep/w ve Midas Gts

Nx sonlu elemanlar yazilimlari ile gergeklestirilmistir.

Seep/w analizlerinde Van Genuchten tahmini metodu kullanilmigtir. Midas Gts NXx
programinda ise malzeme modeli olarak Elastik ve Mohr Coulomb kullanilmstir.

Malzemeler ¢6ziim kolaylig1 saglamasi agisindan izotropik kabul edilmistir.

Seep/w ve Midas Gts Nx programlarinda 1mx1m mesh boyutlar1 kullanilmistir. Daha
gercekei sonuglar verdigi i¢in, sonlu eleman ag1 boyutlarinin Imx1m secilmesine karar
verilmistir. Her iki yazilimda da {iggen elemanlar ve karesel elemanlar birlikte

kullanilmistir.

Modellemeler, govde kazilarina baslanilmadan Onceki zemin sartlart géz Oniinde

bulundurularak hazirlanmistir. Seep/w sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan sizma analizi

74



sonuglart Midas Gts Nx sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan sizma analizi sonuglari ile

karsilagtirilmistir. Her iki yazilimda da benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir

Modellemeler sonucu elde edilen toplam vyiikler arazi Olgiim degerleri ile de
karsilagtirilmistir. Karsilastirma kapsaminda arazide yapilan sondaj kuyular1 ve kontrol
kuyular1 6lgiim sonuglar1 kullanilmistir. Arazide alinan 6lgtimler ile analiz sonuglarinin
her iki batardonun da memba tarafinda yakin degerler verdigi goriilmiistiir. Sonuglarin,
Murath Baraji’ nda ¢ikan sonuglar gibi gercek olglimlerle yakin oldugu tespit edilmistir

(Unsever 2007).

Batardolarin mansap taraflarinda ise analizden elde edilen degerlerin ger¢ek degerlerden
yiiksek ¢iktig1 ve programlarin giivenli tarafta kaldig1 tespit edilmistir. Ikizdere baraj1’
nda yapilan analizlerde de sizmalarin gergek degerlerden yiiksek ¢iktigi ve programin

giivenli tarafta kaldig1 gézlemlenmistir (Celik 2014).

Gergek sizma degerleri 6l¢giilmedigi i¢in sizma degerleri karsilagtirilamamustir.

Sonug olarak sizma analizlerinde kullanilan Seep/w ve Midas Gts Nx programlarinin
sizma hesaplarinda oldukca fayda sagladigi, calismalart hizlandirdigi ve sizma
davramisin1 dogru bir sekilde tespit edebildigi gozlemlenmistir. Ileriki calismalarda,
toplam yiikiin degisimin etkisini gbzlemek amaci ile gecici durum analizleri ve govde
dolgusu tamamlandiktan sonraki davranigi incelemek igin govde alti sizma analizleri

yapilabilir.
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EKLER

EK1 Slurry Trench Karisim Oranlarina Ait Deney Sonuglari
EK 2 Slurry Trench Uygulamasina Ait Gegirimlilik Kontrolii Deney Sonuglari
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EK1

Slurry Trench Karisim Oranlaria Ait Deney Sonuglari
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5.1. Plastik Beton (Slurry Trench) Kangim Tasarnm

Gegirimsiz perde duvari ingaati isinde kullanilmasi dilginiilen plastik beton karigim oranlarinin
belirlenmesi ve istenilen taze ve sertlesmis beton ozelliklerinin elde edilebilmesi amaciyla her bir
bentonit tipi igin farkli karigim tasarimlari hazirlanmigtir. Bu tasarimlardan 7, 14, 28 giinliik basing
dayamimu ve elastisite modilli deneyleri igin, ayrica 7, 14, 28 ve 40 giinliik permeabilite deneyleri igin
(50x100) mm boyutlarinda silindir sekilli numuneler alinmistir. Numuneler iizerinde, her bir bentonit
tipi igin gergeklestirilen deney sonuglari bu raporda verilmistir.

Plastik beton karigim tasarimlarinin yogunluklari asagidaki gizelgeler iginde verilmekte olup yapilan
¢6kme deneylerinde herhangi bir ayrismaya rastlanmamistir. Bentonit ¢amurunun yogunlugu ortalama
1,04 g/em® olarak tespit edilmis ve viskozitesi ise | giin sonunda 4,75 mm ¢apli marsh hunisinden akma
siiresi olarak ortalama 45 - 50 s dl¢iilmustiir. Plastik betonlarin taze haldeki slamp hunisindeki yayiima

degeri 45 — 55 cm arasinda gergeklesmistir.

Karigim oranlari kiitlesel ve hacimsel (1 m® igin karigim oranlari) olarak iki sekilde verilmistir. Plastik
beton karigimlarinda kullanilan ince agreganin rutubet degerleri dilzenli olarak &lglilerek betonda gerekli
rutubet diizeltmenin uygulanmasi ile imalati gergeklestirilmelidir.
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Bu rapor, laboratuvarin yazih 1zt olmadan kismen kopyalanip gogalulamaz Clekironik imzah olantar hanig. imzasiz ve moh0rs0z raporlar gegersizdir
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DSi TAKK DAIRESI BASKANLIGI AB-OO10-T
Beton Malzeme Laboratuvar: Sube Miidiirliigii e
Savfa 10/17 Esenboga Yolu, Cankirt Yol Ayrimi Alunova/ANKARA s
ayla Tel : (312) 399 27 96 Fax: (312) 399 27 95
Page E-posta: takk@dsi.gov.tr Elektronik Ag:www.dsi.gov.tr 04-15
Numuneyi Gonderen |+ | DSI 1. Bélge Miidiirligii-Bursa Numunc Kabul Tarihi 12.11.2014
A1t Ofdugu Proje : | Bursa Gemlik Biylik Kumla Barajs Deney Baslama Tanht 13.11.2014
Bir Siif Agrega Numunesi. Bir Tip Cimento (CEM 1 42,5
Numune Tanfi : | R Bolu Cimento), Ug Farkli Bentonit (Karakaya Bentonit, | Deney Bius Tanhs 24.04.2015
AMCOL Bent Drill Sec.9, AMCOL Bent Drill Sec.10
Cizelge 8 — Plastik beton tasarimi icin KARAKAY A-PB-8 karisim oranlary.
Kangim Yoguniuk, | Mutlak Hacim, |1 m® [gin Miktarlar,
Malzeme 3 3
Oranlan, kg glem3 dm kg/m
Dogal Ince Agrega 800 2,68 298,51 687,0
Cimento 300 3,10 96,77 257,6
Bentonit 50 42,9
1,040 769,23
Su 750 644,0
'I Toplam | 1900 1,63 1164,5 1631,6
Cizelge 9 — Plastik beton tasarimi icin KARAKAY A-PB-9 kansim oranlari.
Karigim Yoguniuk, | Mutlak Hacim, |1 m® Igin Miktarlar,
Maizeme Oranlari, kg glem3 dm’ kg/m®
Dogal ince Agrega 850 2,68 317,16 680,4
Cimento 350 3,10 112,90 280,2
Bentonit 50 40,0
1,038 819,23
Su 800 640,4
Toplam 2050 1,64 1249,3 1640,9

5.1.1.1 Karakaya Bentonit ile Yapilan Plastik Beton Karisim Tasarin Deney Sonuglan

Plastik beton tasarimlarina ait tek eksenli basing dayammi ve elastisite modiili deney sonuglari Cizelge

10’da, Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilan permeabilite deney sonuglari Cizelge | 1'de verilmistir.

Deney Sorumlusu Onaylayan
Hakan ibrahim SOYSAL Aydin SAGLIK
Kimya Mahendisi Beton Malzeme Laboratuvar: $ube Mildiirii

Notiar
1) Deneyler, talep sahibi trafindan laboratuvarimiza teshm edilen dency numunelen 0zerinde gergeklestirilmigir

2) ( * ) isareth olan deney/dencyler, akredite olunan deneyi/deneyleri postermekiedir. Olgom belirsizlipi, deney stresindeki belirsizikleri kapsamaktadir ve
%95 (k=2) guven arahiginda hesaplanmisur

3) Burapor Lab No. 14-0828/2-s0n sayili on yaz: ile bir butundar
4) Deney tekran istenmesi halinde laboratuvanmizda kalmamistr 0/ Sahit numune 1 Ay sre sonunda imha edileccktir. €
Bu rapor, laboratuvarin yazih izni olmadan kismen kopyalanip gogalilamaz. Elektronik imzali olanlar hanig. imzasiz ve mohlrsQz raporlar gegersizdir
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DSI TAKK DAIRESI BASKANL!C:I AB-0010-T
Beton Malzeme Laboratuvar Sube Miidiirliigii VTR
Esenboga Yolu, Cankirt Yol Ayrimi Alunova/ANKARA =
Sayfa 11717 | 1e1:(312)399 2796 Fax: (312) 399 27 95 son
Page E-posta: takk@dsi.gov.tr Elektronik Ag:www.dsi.gov.tr 04-15
Numuneyi Gonderen | & | DSI 1. Bolge Miidirliigi-Bursa Numunc Kabul Tarihi 12.11.2014
Al Oldugu Proje : | Bursa Gemlik Bilyilk Kumla Baraj Dency Baglama Tarih 13.11.2014
Bir Sinif Agrega Numunesi, Bir Tip Cimento (CEM | 42,5
Numune Tarifi : | R Bolu Cimento), Ug Farkl: Bentonit (Karakaya Bentonit, | Dency Bitig Tarib 24.04.2015
AMCOL Bent Drill Sec.9, AMCOL Bent Drill Sec.10

Cizelge 10 — Tek eksenli basing dayanim1 ve elastisite modillii deney sonuglari

7 Ginlik | 7 Gunlik | 14 Ginlik | 14 Giinlikk | 28 Ginliik | 28 Ginliik
Plastik Beton Basing Elastisite Basing Elastisite Basing Elastisite
Karigim Kodu | Dayanmimi | Modili Dayanimi Modiilii Dayanimi Modiilil

kPa MPa kPa MPa kPa MPa
KARAKAYA-PB- 570,3 233 431,1 355 288,5 256
KARAKAYA-PB-7 | 1070,1 157 955,1 190 453,2 448
KARAKAYA-PB-8 9133 92 586,3 260 250,0 391
KARAKAYA-PB-9 406,9 497 661,8 456 1352,7 220

Cizelge 11 — Plastik beton karigimlarina ait permeabilite deney sonuglari.

Plastik Beton 3
Karsem Kodi Permabilite, cnv/s
7 Giinlitk 14 Giinliik 28 Giinlitk 40 Giinliik
KARAKAYA-PB- 7,20 x 10 7,92 x 10° 6,09 x 10 2,37x 10%
KARAKAYA-PB-7 1,03 x 10 3,92x 10° 3,60 x 10° 443 x10°
KARAKAYA-PB-8 5,65 x 10° 432x10°% 2,38x10° 9,89 x 107
KARAKAYA-PB-9 2,28 x 10 - 1,85x 10 228x 107
Deney Sorumlusu Onaylayan
Hakan ibrahim SOYSAL Aydin SAGLIK
Kimya Milhendisi Beton Malzeme Laboratuvari Sube Miidiirii

Notlar

1) Deneyler, talep sahibi tarafindan laboratuvarimiza teshim edilen dency numunelen vzennde gergeklegtinimigiir

2) ( * ) ssaretli olan dency/dencyler, akredite olunan deneyifdeneyleri gostermektedir. Olgm belirsizhigi, deney soresindeki belirsizliklers kapsamaktadic ve
% 95 (k=2) gaven araliginda hesaplanmigtic

3) Burapor LabNo. 14-0828/2-son sayili on yazi ile bir batindor

4) Deney tekrari i si_halinde labormtuvanimizda kalmamisur Y Sahit numune 1 Ay sire sonunda imha edilecchur B
Bu rapor, lab in yazilh 1zni olmadan kismen kopyalanip gogaltdamaz Elektromik ymzals olanlar hanig, imzasiz ve mtthiirséz raporlar gegersizdir
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DSi TAKK DAIRESI BASKANLICI AB-0010-T
Beton Malzeme Laboratuvan Sube Miidiirliigii FETT
Savfa 17/17 Esenboga Yolu, Cankin Yol Ayrumi Altinova/ANKARA e "
ayia Tel : (312) 399 27 96 Fax: (312) 399 27 95 -
Page E-posta: takk@dsi.gov.tr Elektronik Ag:www.dsi.gov.tr 0413
Numuney) Gonderen | + | DSI 1. Bélge Miidiirlagi-Bursa Numune Kabul Tarihi 12.11.2014
At Oldugu Proje : | Bursa Gemlik Bilyilk Kumla Baraji Dency Baslama Tarlu 13.11.2014
Bir Simf Agrega Numunesi, Bir Tip Cimento (CEM 142,5
Numune Tarifi : | R Bolu Cimento), Ug Farkh Bentonit (Karakaya Bentonit, | Dency Bius Tanhi 24.04.2015
AMCOL Bent Drill Sec.9, AMCOL Bent Drill Sec.10

6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bursa Gemlik Bilyilk Kumla Baraji ingaati isinde kullamimasi planlanan plastik beton (Slurry Trench)
karigim tasariminin belirlenmesine yonelik olarak Daire Bagkanligimiz Beton Malzeme Laboratuvar:
Sube Mudurligiinde tig¢ farkli bentonit tipi igin farklh karigim tasarimlart hazirlanmig olup deneylere ait

sonuglar bu rapor igerisinde verilmistir.

Bursa-Gemlik Projesi Bllyilk Kumla Baraji Bulamag Hendegi Gegirimsizlik Perdesi Ingaati Ozel Teknik
Sartnamesinde, hedef permeabilite degerinin 1x10® cm/saniye'den az olmasi, tek eksenli mukavemet
deneyi sonuglarinin hig birinin 100 kPa degerinin altinda olmamasi ve elastisite modiilii degerinin ise
aliivyonun elastisite modiiliine uygun olmas: istenilmektedir. Karigim tasarimlarina ait elastisite modiilii
deney sonuglari rapor icerisinde verilmistir. Ozel teknik sartnamede verilen permeabilite ve basing
dayanmim kriter deg@erleri dikkate alindiginda, tiim tasanimlar i¢in 7,14 ve 28 giinlitk tek eksenli basing
dayanimi deney sonuglarinin 100 kPa degerinin {izerinde oldugu goriilmektedir. 1x10® cm/saniye'den
daha az olmasi istenilen permeabilite degerini ise 40 giinlitk deney sonuglart g6z Gniine alindiginda
Karakaya Bentonit ile hazirlanmis olan KARAKAYA-PB-9 ve AMCOL Bent Drill Sec.10 Bentonit ile
hazirlanan SEC/10-PB-9 kodu ile verilen karigimlarin sagladig: goriilmektedir.

Deney Sorumlusu Onaylayan
Hakan {brahim SOYSAL Aydin SAGLIK
Kimya Mihendisi Beton Malzeme Laboratuvari Sube Miidiir(i

Notlar

1) Deneyler, talep sahibi arafindan laboratuvanmiza teslim edilen deney numuneleri Gzerinde gergeklestirilmigtir

2) ( * ) isareth olan dency/deneyler, akredite olunan dencyi/dency fert gostermektedir Olgom belirsizligi, dency stresindeki belirsizlikien kapsamakiadir ve
% 95 (k=2) gaven arahifinda hesaplanmigtie

3) Bu rapor Lab.No. 14-082872-s0n sayili on yazi ile bir butundur

4) Deney tekrart istenmes halinde laboratuvanimizda numune kalmamigur. 0/ Sahit numune 1 Ay siire sonunda imha edilecckur &1

Bu rapor, lat yazili 1zni olmadan kismen kopyalanip gogalulamaz. Elekironik imzali olantar harig, imzasiz ve mitharsiz raporlar gesersizdir
This report shall not be reproduced other than in full except with the permission of the laboratory. Unless electronically signed, testing reporis without
signature and seal are not valid.
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EK?2
Slurry Trench Uygulamasina Ait Gegirimlilik Kontrolii Deney Sonuglari
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BUYUK KUMLA BARAJI MEMBA TARAFI SLURRY TRENCH
GECIRIMLILIK KONTROLU
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Sondaj Kuyusunun Derinligi

: 36.00 mt.

Kontrol Kuyularinin Derinligi : 25.00 mt.

MWH‘ 9 148

M3

ol o>
SAAT S.K K.K-1 K.K-2 K.K-3 K.K-4
13.L5 LOOm | 2390m | 13.00m | 23.80m | 12.50m
1L.00 28.00m LLOm 12.00m R30m 12,50m
(w15 A.00m | L.50m | 13.000 | 380m | 12,50
11,30 21,00 m LS0m 13.00m 2,90m 12,50
L. LS 20,50m L.SOm 13.00m L.O0m 12,50
5..5 21L.00m L.50m 13.00m 2,.90m 12.50m
Ib.LS . | 2050m L.50m 13.00m | 2.90m 12,50m
13, LS 20.50m L.50m 13.00m 2 40m 12.50m
. 18.15 20.50m L.50m 13,004 2.90 12.50m
19, LS 0.L0m | L.SOm 12,00 290m 12.50m
20.L.5 20.50m | L.50m 13.00m 390m 1250
24.LS 30.50m L,S0m 13.00m | L.00m 12.80m |
2245 | 3050m | LSOm | 1300m|  LO0m | 1250m
2318 30500 | 1,.50m 13,00 1.00mn 1250 m
0. 1.5 0SOm L.S0m 13,00 L.00m 1250m
0LLS 30.50a L.SQopy_ 12,00 1.00m 12,50
o 5 :
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Tarih:26.02.20 b

BUYUK KUMLA BARAJI MANSAP TARAFI SLURRY TRENCH
GECIRIMLILIK KONTROLU
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Sondaj Kuyusunun Derinligi : 44.00 mt.
Kontrol Kuyularinin Derinligi : 30.00 mt.

SAAT

S.K K.K-5 K.K-6 K.K-7 K.K-8
12,05 10.00m 2.30m 10,30m 3.20m 12,60 m
12,15 12.20m 10.00 M 19,30 10.50m 12,80
| 12,20 19,10m 10.50m | 10.30m .00 m 14, 0D
12,45 20,3000 10,S0m 10,90 .m 120 m 1L A0m
12.00 22,30 10.60m 10.90m 1LLOA 1L 10m
1L.00 2b.b0m | 1L 10m 10,900 11,30 1L.20m
15.00 29.00m 1.A0m 11,000 L5Dm 1L, 30
1L.00 21,00m 1,20 m WAQw 1,30 1L.30m
13.00 21.00m 11.20m (LRI IVN 11, 80mA L.Sggj
1£.00 31L00m 11L.30m 1 A0m .30 14,30
1500 3.00m 1L.30m 11,200 190w | 1L.AQw
20.00 24,90 11,30m 11,20w 11,90 11,30
2100 34,00 1. 30m 1L.200a 1L40wm | 1L.30m
22,00 34,00m 1L, 3Dm 11,2000 11,90 11,300,
23.0x 34,.00m 1 30 N0 11,40, 1L, 30
2400 | 3Loom 300 | 1,20 | o
baﬁgnjevé:%;;({ ca A se Aaas FVPALA WM/ﬁW_
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Ad1 Soyadi
Dogum Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans
Calistig1 Kurum

fletisim (e-posta)

OZGECMIS

: Eda Nur CAKIR
: 05.03.1990
- Ingilizce

: Erdogan Akdag Anadolu Qgretmen Lisesi, Yozgat

. Erciyes Uni., Miih. Fak., Insaat Miihendisligi, Kayseri.
: Uludag Uni., Fen Bil. Ens., Geoteknik, Bursa.

: Devlet Su Isleri 1. Bolge Miidiirliigii, Bursa.

: edanur@dsi.gov.tr
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ULUDAG UNIVERSITESI

TEZ COGALTMA VE ELEKTRONIK YAYIMLAMA iZIN FORMU

Yazar Adi1 Soyadi EDA NUR QAKER

Tez Adi | BUYUKKUMLA BARAJI INSAATINDA BULAMAG HENDEGI
UYGULAMALARI VE ANALIZLERI

Enstitii FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Anabilim Dali INSAAT MUHENDISLIGI

Tez Tiirt YUKSEK LISANS TEZI

Tez Danmisman(lar)1 DR. OGR. UYESI YESIM SEMA UNSEVER

Cogaltma (Fotokopi Cekim) izni |[] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[] Tezimin sadece i¢indekiler, §zet, kaynakea ve igeriginin
% 10 bdlimiiniin fotokopi ¢ekilmesine izin veriyorum

[X] Tezimden fotokopi ¢ekilmesine izin vermiyorum

Yayimlama izni [] Tezimin elektronik ortamda yayimlanmasina izin
Veriyorum

Hazirlamis oldugum tezimin belirttigim hususlar dikkate alinarak, fikri miilkiyet haklarim
sakli kalmak tizere Uludag Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanhg
tarafindan hizmete sunulmasina izin verdigimi beyan ederim.

Tarih: 923 99. 2019
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