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Son yillarda baraj go¢me vakalari ve sonuglart tiim diinyada ilgi geken
felaketler arasma girmistir. Rezervuarlarinda biriktirdikleri milyonlarca
metrekiip suyun ani bir sekilde sellenmesiyle mansap bolgelerinde yer alan
yerlesim alanlarinda can ve mal kayiplarina yol agan baraj go¢me vakalar, afet
kapsaminda degerlendirilen bir konu haline gelmeye baslamustir. Ulkelerin
altyapr yatirimlarini tehdit eden baraj gocmeleri, uzun yillar boyunca
yasanan vakalardan tecriibe edinilerek elde edilen verilere dayal bir konudur.
Bu nedenledir ki 6zellikle yer yapisinin taklit edilmesiyle tasarlanan dolgu
barajlarin gé¢me nedenleri ve mekanizmalar1 olduke¢a fazla baglik halinde
degerlendirilmektedir. Bu kitap boliimii galigmasi kapsaminda da dolgu
barajlarin gé¢me nedenleri anlatilmig ve bununla birlikte dolgu barajlarin
go¢me nedenlerinin baginda gelen igsel erozyon mekanizmas: detaylt bir
sekilde sunulmugtur.
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1. GIRIS

Baraj yapilarinda olugan hasar ve/veya go¢me, farkli nedenlerle
olusmaktadir. ICOLD (2015), baraj yapilarinda olusan gd¢me olayini,
“govde ve yardimcr yapilarda olugan hasarlardan dolayi, yapinin iglevselligini
kaybederek kismen veya tamamen gog¢mesi sonucunda suyun tutulamama
durumu” olarak tanimlamugtir. Dolgu ve rijit barajlarda go¢me nedenleri
ayn1 olsa bile gogme mekanizmalar1 birbirinden farkli olabilmektedir.
Ornegin; dolgu barajlarda iistten agmada malzemenin erozyon etkisine baglt
olarak taginmasi sonucunda dolguda bir gedik agilirken, beton govdeli baraj

yapilarinda ise iistten agan akim, govdenin topugunu oymaktadir. Benzer
tanimlamalar, farkl baraj tipleri i¢in de gegerlidir.

Baraj yapilarinda olugacak gogmelerin nedeni olarak; iistten agma, sizma
erozyonu, sev koruma kusurlari, dolgu ve temel zemininde olusan kagaklar
ve borulanma, baraj govdesinde olusan kayma, oturma ve yaglanma, deprem,
dolgu malzemesi 6zelliklerinden kaynaklanan igsel erozyon ve teknik kusurlar
gosterilebilir. Bir baraj yapisinda go¢me, ¢ogu zaman yukarda tanimlanan
faktorlerin bir veya birden fazlasinin etkisiyle ger¢eklesmektedir. Bu kitap
boliimiinde baraj yapilarinda gé¢gmeye neden olan faktorlere deginilecek ve
igsel erozyon detayli degerlendirilecektir.

1.1. Ustten Asma

Baraj rezervuarlarinda siddetli yagiglar neticesinde olugan agir1 yiiklenme,
dolusavak degarj kapasitesinin yetersiz kalmasi halinde suyun govde
tizerinden agmasina neden olur. $ekil 1’de iki genellestirilmis tip igin iisten
agma mekanizmas1 verilmektedir. Dolgu barajlarda iistten akan akimin
olusturdugu kayma gerilmeleri, dolgu malzemesinin taginmasini saglayan
kritik kayma gerilmelerini agmas1 sonucunda dolgunun erozyona ugrayarak
taginmasina neden olur. Baglangigta “V” seklinde olusan gedik zamanla
ters trapez sekline doniigiir. Wahl (1997) dolgu barajlarda digsal faktorlerle
olusan gedigin genelde ters trapez seklinde sonuglandigini ifade etmistir.
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Sekil 1. Genellestivilmis iisten asma gocme mekanizmase: a) dolgn govdeli bavaj, b)
beton govdeli baraj.

Dolgu barajlarda tistten agma nedeni ile olugan gbgme prosesinin
mekanizmasi; dolgunun geometrisine, rezervuar hacmine ve sekline,
havzadan rezervuara gelen akimin debisine, yardimci yapilarin (dolusavak
ve dipsavak) desarj kapasitesine, dolguda kullanilan malzeme tipine gore
degiskenlik arz etmektedir. ABD’deki 18 metre yiiksekligindeki Lake Delhi
Baraj1, 2010 yilinda rezervuar havzasina 12 saat igerisinde diisen 250 mm’lik
rekor yagigla olugan agir1 yiiklenme nedeniyle tistten agmayla gogmiistiir
(McDaniel vd., 2011).

Dolgu barajlarin gedik olugturarak yirtilma mekanizmalarinin analizinde
iki ayr1 model kullanilir: (1) parametrik model ve (2) fiziksel model.
Parametrik model, genelde edilen deneyime bagl olarak olusturulur. Bu
model, ge¢gmiste gogmiis dolgu barajlarin dolgu yiiksekligi, rezervuar hacmi
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ve gekli ile gbgme bi¢imi gibi parametreler kullanilarak gedigin fiziksel
parametreleri, tagkin pik debisi ve gogme siiresinin regresyonla belirlenmesi
esasina dayanir. Fiziksel model ise Hidrolik ve Zemin Mekanigi bilim dallar
esasinda katt madde taginimu prensibi kullanilarak gedigin olugma siirecini ve
tagkin pik debisinin tahmin edilmesini saglar.

Beton agirlik barajlarda govdeye etkiyen yatay kuvvetlerin etkisiyle
bozulan statik dengeyle topuk etrafinda devrilme sonucunda iistten agma
gergeklesebilir. Bunun yaninda beton barajlarin temel zemininde gelisen igsel
erozyon sonucu malzeme taginimiyla meydana gelen agir1 ve farkli oturmalar
ile gévdenin stabilitesi bozulur ve yine iistten agma gergeklesebilir. Amerika
Montana’da bulunan 60,6 m yiiksekligindeki beton kemer Gibson Barajr’nin
drenaj havzasina 30 saatte diigen 406 mm yiiksekligindeki yagisin etkisiyle
olugan agir1 yliklenme sonucu 1964 yilinda iistten agma gergeklegmistir.
Govdenin tizerinden tagan sular abatmanlarin devamindaki toprak kiitlelerini
agindirmug, baraj gévdesinde yapisal bir hasar ger¢eklesmemistir (Anderson
vd., 1998).

235 metre yiksekligindeki toprak dolgu Oroville Baraji'nda 2017
yilinda asir1 yagislart sonucunda geligen tagkin akiminin etkisiyle servis
dolusavaginin tabaninda hasar meydana gelmigtir. Kapaklar: kapatilan servis
dolusavagindan baglama yapisi seklinde inga edilen acil durum savagina
yonelen tagkin akimi, baglamanin topugunun ve devamindaki toprak
ylizeylerin aginmasina neden olmusgtur. Acil durum dolusavaginin devrilmesi
sonucu mansap bolgesinde can ve mal kaybina neden olacak katastrofik tagkin
akimini engellemek igin servis dolusavaginin kapaklar tekrar agilarak akim,
bu dolusavaga yonlendirilmistir. Akimin etkisiyle dolusavagin tabanindaki
hasar iyice biiylimiis ve dolusavaktan tagan akim dolusavagin sol tarafinda
bulunan yamaglar1 oymugtur (France vd., 2018).

1.2. Sizma Erozyonu

Tiim zeminlerin, taneler arasindaki igsel bagintili bogluklarda serbest
akig kogullarinin olugmasi nedeniyle, gegirimli oldugu dikkate alinir. Zemin
iginde biriken suyun iist seviyesi “su tablas’” olarak tanimlanir ve bu
seviyenin altinda zeminin biitiiniiyle doygun oldugu diisiiniiliir. Su tablasi
altinda su yiikiintin olugturdugu bosluk suyu basinci, statik konuma sahiptir
ve hidrostatik davranig arz eder. Ancak zemin igindeki su, hidrolik egime
bagli olarak sizma davranig1 gosterir. Zeminde suyun sizma davranigi, sizma
hiz1 yiikiiniin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle Bernoulli enerji denkleminde iki
pargali bir biiyiikliik olarak tanimlanir ve s1izma igleminde toplam yiik, bogluk
suyu basincinin bir fonksiyonu olarak tanimlanan basing yiikii ile yergekimi
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yiikiiniin toplamina esit alinir. Ozetle sizma, zemin suyunun sizma ve yer
¢ekimi yiikii etkisi altinda zemin i¢indeki davranist olarak tanimlanir.

Zemin i¢indeki kontrollii sizma hareketi, yapr stabilitesi agisindan sorun
yaratmamaktadir. Bu nedenle ilgili denge kogullarinin saglanmasi halinde
stiziilen suyun ortamdan zararsiz olarak alinmasi, bir ingaat 6nlemi olarak
degerlendirilmektedir. Toprak yapilarda tane boyutuna bagl olarak birbirini
koruyan filtrasyon sistemin olugturulmasi, buna 6rnek olarak gosterilebilir.
Ayrica yap1 mansap topugunda olugan bogluk suyu basinglarinin diigiiriilmesi
de bir tasarim 6nlemi olarak dikkate alinmaktadir.

Sizma iglemi Ozellikle homojen toprak dolgu barajlarda sorun
yaratmaktadir. Bu baraj tiplerinde govde iginde geligen sizma akimu,
topugun erozyonuna ve yapl mansap sevinde gégmeye neden olur. Bununla
birlikte s1zma erozyonu ile geligen bogluk suyu basinglari ve sizma kuvvetleri
efektif dayanim parametrelerinin ve dolayzsi ile zeminin kayma dayaniminin
diigmesini saglayarak sev gogmesine neden olabilir (Okeke ve Wang, 2016).
Sizma erozyonunu etkileyen en onemli faktorler; mansap gevinin egimi,
sizma hizi ve dolgu malzemesinin erozyon hassasiyetidir. Chu-Agor vd.
(2008) mansap sevinin yatayla yaptig1 aginin 60° biiyiik olmast durumunda
sizma erozyonu ectkisiyle sevin gogebilecegini belirtmiglerdir. Sizma
erozyonu dolgu barajlardan ziyade malzemeye sistematik sikigtirma iglemi
uygulanmadig1 dogal olarak olugan heyelan sedlerinde goriiliir (Schuster ve
Costa, 1986). 1972 yilinda 18 m yiiksekliginde maden atik baraji olarak inga
edilen Buffalo Creek Baraji sizma erozyonuyla birlikte goriilen ¢gamurlu su
kagaginin goriilmesinin ardindan mansap gevinin kaymasi sonucu gogmiistiir

(Wahler, 1973).

1.3. Sev Koruma Kusurlar: ve Rezervuarda §ev Kaymas:

Dolgu barajlar, 6zellikle toprak dolgu barajlarda memba gevi, bir riprap
zonu ile korunur. Kaya malzemeden olugan bu zon, rezervuarda olugan
dalgalara kars1 bir dalgakiran gorevi goriir ve dalga etkisinin daha ig¢
seviyelerde yer alan gegis zonuna ve gegirimsiz zona ulagmasina engel olur.
Aksi halde gev malzemesi aginmaya baglar ve dolgu yirtilarak baraj hasari
ve go¢mesi yaganir. Uygun korumanin yapilmadig hallerde, sevde meydana
gelen aginmanin miktari; baraj goliinde dalga olusturan riizgir akimlarinin
yonil ile dolgunun bu riizgir yonlerine gore konumuna, sevin egimine,
rezervuar su seviyesinin degisimine ve goldeki igletme kotunun sik sik ve
hizli olarak degismesine baghdir. Rezervuar igletme kotunda goriilen hizli
degisimlerde, memba yoniinde olugmasi muhtemel kaymalar1 tetikler ve
dolgu i¢inde ilerleyen bir gogme bigimi ortaya ¢ikar. Bu durumda stabiliteyi



6 | Dolgu Barajlarin Gigmesi ve Igsel Erozyon Mekanizmasi

artirict 5nlemler alinmazsa, gévde toplam gégme moduna ulasabilir. Ozellikle
maden atik barajlarda bu tip gogme bigimlerine ¢ok rastlanmaktadr.

Rezervuarda olusabilecek sev kaymalari, dolayli olarak baraj govdesinin
hasarina neden olmakta ve buna bagh toplam go¢meler olugmaktadir.
Italya’daki Vaiont Baraji buna giizel bir 6rnektir. Ttalya’nin kuzey-
dogusunda 267 m yiiksekliginde ve beton kemer tipinde inga edilen bu
baraj, rezervuarinda olugan kayma nedeniyle 9 Ekim 1963 tarihinde gogtii
ve 2000°den fazla insanin 6lmesine neden oldu. Vaiont Baraj’nda olugan
katastrofik gogme, farkli jeolojik faktorlere dayandirildi. Go¢meye neden
olan temel etkinin, kanyon rezervuar duvarlarindaki olugumlar ile rezervuar
alani iginde yer alan ve eski bir kayma diizlemini olugturan fay ve rezervuar
suyunun neden oldugu kaldirma basinci olarak goriildii (Tosun vd., 1999).
Kayma, 1,8 km uzunlugunda ve 1,6 km genigliginde bir alanda olugtu.
Kayan kiitle ¢ok biiyiiktii (270 milyon m3) ve baraj govdesi tizerinden agan
125 m yiiksekliginde dalga olugturdu (Kiersch, 1988).

1.4. Dolgu ve Temel Zemininde Olusan Su Kagaklar1 ve Borulanma

Dolgu iginde degisik fiziki faktorlerle akig yoniine dik olugan boyuna
catlaklar ile temel biriminde bulunan fisiir, eklem, foliasyon vyiizeyi, fay
gibi jeolojik yapisal unsurlar (eger su tutmadan 6nce uygun sekilde enjekte
edilmemigse) rezervuardaki suyun akig yollarin1 olugturur, bu akis yollar1
zaman iginde geliserek ilgili malzeme iginde borulanmaya neden olur. Bu
olusum siireci, yapida toplam go¢meye veya rezervuardaki suyun ani bogalimi
saglayarak yapinin iglevselliginin kaybolmasina neden olur.

Lowe’a (1970) gore dolgu barajlarin govdesinde; enine gatlak, yatay
catlak, boyuna gatlak ve kuruma(biiziilme) g¢atlaklar1 olugur. Dolguda su
kagaginin baglamasi i¢in ¢atlagin memba-mansap dogrultusunda geligen
bir gatlak olmasi gerekir. Bu nedenle enine ve yatay gatlaklar dolgu iginden
olugabilecek kagak sulari agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Enine
catlaklarin duvarlar1 diiseyde; yatay catlaklarin duvarlari yataydadir. Yatay
catlaklar, duvar1 yatayda olan enine catlak olarak da degerlendirilebilir.
Boyuna gatlaklar, dolgu ekseni boyunca olugan gatlaklardir. Bu ¢atlaklarda
su kagaginin olugma ihtimali yoktur. Dolgu barajin yapildigi bolgede
yillik yagis miktar1 250 mm’den az ve kullanilan dolgu malzemesi yiiksek
plastisiteye sahip degil ise dolgunun {iizeri gakil, asfalt vb. bir koruma
tabakas1 ile kapatilmazsa kuruma gatlaklar1 goriilebilir (Bonelli, 2013).
Kuruma catlaklar1 yiizeyseldir. Rezervuar seviyesinin dolgu st seviyesine
yakin olmas1 durumunda su kagagr agisindan risk olugtururlar.
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Su kagaklar1 esnasinda akimin etkisiyle ¢atlak duvarlar1 erozyona ugrar
ve borulanmanin geligmesiyle baraj gogmesi yagsanir. Dolguda olusan su
kagaklarinda barajin gogmesi; kagaga neden olan gatlagin yerine, gatlak
tizerinde kalan rezervuarin su seviyesine ve dolguda kullanilan malzemenin
erozyon hassasiyetine baghdir. Ozellikle erozyon hassassiyeti yiiksek dispersif
zeminlerin kullanilmasi durumunda yiiksek olasilikla baraj go¢meleri
gozlenir. Amerika Oklahoma’da dispersif zeminin kullanildigi homojen
dolguya sahip Wister Baraji’nda olugan enine gatlakla birlikte meydana gelen
kagak sonucu 1949 yilinda kismi gogme hadisesi yaganmustir (Redlinger,
2013). Bunun yaninda kondiivi borunun dolgu igerisinde inga edildigi
durumlarda da kondiivi boru ile dolgunun temas ettigi ylizeylerde meydana
gelen kagak sonucunda da barajlarda gégme hadisesi yasanabilir. Ulkemizde
Afyon’da bulunan Tinaztepe Baraji, kullanilan dispersif zeminin de etkisiyle
kondiivi boru boyunca gelisen kagak sonucu go¢miistiir (Tosun ve Kilbiyik,
2006). 2019 yihinda Giresun’da bulunan 56 metre yiiksekligindeki kil
gekirdekli kaya dolgu olan Alucra Baraj’'nda goévde dolgusuyla dogal zemin
birlesiminde su kagagi gortilmiistiir. Benzer sebeple olusan kagak, 2020
yilinda Alucra Barajr’yla ayni tip Usak’da bulunan 49 metre yiiksekligindeki
Bahadir Barajrnda goriilmiistiir (Sekil 2).

Sekil 2. Usak Bahadw Bavajinda dolgu govdesi ile dogal in bivlesiminde meydana

gelen su kagag

Bu barajda meydana gelen borulanmayla birlikte dolgu malzemesinin
taginimu gergeklesmis ve bogalan malzeme nedeniyle krette memba tarafina
dogru yayilim gosteren ciddi biiyiiklitkte kayma meydana gelmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Krette borulanma sonucu meydana gelen kayma

Yine dolusavak ve dolgunun birlegim noktalarinda olugacak bogluklardan
da su kagaklar1 gozlemlenebilir. Vuola vd.,’ne (2007) gore dolgu kretinde
meydana gelen donma-¢oziilme dongiisii sonucunda ¢ok sik olmasa da
enine catlaklar gelisebilmektedir. Enine ¢atlak gelismese bile ¢oziilme
esnasinda meydana gelen kabarmalardan dolay1 permeabilitesi yiiksek zonlar
olugmaktadir. Dolgu ¢ekirdeginde plastisite indeksi 12°den kiigtik ve silt, killi
silt ve killi kum malzemeler kullanildiginda donma-¢6ziilme olayr kaynakl
kusurlar siklikla goriilmektedir.

Dolgu barajlarin  temellerinde  kohezyonsuz zeminler bulunmas:
durumunda sizma akiminin etkisiyle dolgunun mansap topugu civarinda su
kagaklar1 geligebilir. Ayrica dolgu-yamag birimi veya dolgu-temel birimi temas
noktasinda olugabilecek kagaklar, genisleyerek borulanma mekanizmasinin
ve buna bagh toplam go¢melerin olugmasina neden olur. ABD’deki St.
Francis ve Teton Barajlar1 ile Fransa’daki Malpasset Baraji, gdgme nedenleri
bu esasta olugan kagak sular1 olugturmaktadir. Ancak bu barajlara “Jeolojik

b

kusurlar ve tanimlama eksikligi” baghig altinda Boliim 1.7.°de deginilecektir.
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1.5. Kayma, Oturma ve Zamanla Olusan Deformasyonlar

Baraj Miihendisliginin tasarim agamasinda yapi genel stabilitesi igin
dikkate alinan temel bazi hususlar vardir. Bunlardan biri de kret tasarimudir.
Kret tasariminda dikkate alman o©nemli esaslardan biri, hava pay1
yiksekligidir. Esas itibariyle hava pay1, baraj rezervuarinda riizgar etkisi ile
olusacak dalga yiiksekligine baghdir ve “fe¢” uzunluguna gore tahmin edilir.
Hava pay1, daha 6nce yapilmig ¢ahiymalar dogrultusunda ampirik olarak da
tanimlanabilmektedir. Ancak tasarimda gevresel fiziki parametrelere bagh
olarak tanimlanan bu parametrenin, yapinin zamanla maruz kalacagi oturma
degerlerini de saglamasi gereklidir. Bu amagla ¢ok genel bir tanimlama
yapilmugtir. USBR (1987), dolgu barajlar igin krette olugacak en biiyiik
oturmalarin dolgu yiiksekliginin % 2’sini ge¢meyecegini ifade etmistir.
Ozetle tasarim agamasinda dikkate alinan hava paymnin, ayni zamanda
dolguda kullanilan malzemenin dogas1 geregi ortaya gikacak oturmalar: da
saglamasi gereklidir.

Dolgu iginde gerek ingaat agamasinda gerekse isletme agsamasinda
olusacak i¢sel kaymalar, zamana bagli olugsan oturmalar ve nihayetinde kalic
oturmalara neden olabilir (eger yap1 uygun tasarlanmamugsa). Atatiirk baraji
bunun en giizel 6rnegidir. 169 m yiikseklige sahip Atatiirk baraji “merkezi
kil ¢ekirdekli kaya dolgu” tipinde tasarlanmig ve bu esasta inga edilmistir.
1992 yilinda bitirilen bu barajin merkezinde kullanilan malzeme, yiiksek
plastisiteli-kil-sil€tir. Bu malzeme yiiksek hacim degistirme potansiyeline
sahipitr. Atatiirk Barajr’nin ingasi esnasinda kret 6.5~7 m civarinda agir1
oturma yapmugtir (Cetin vd., 2000).

Dolgu barajlarda dolgunun diigiik su muhtevasinda kotii sikistiriimas:
sonucunda Ozellikle de dolgunun ilk su tutulmas: esnasinda aniden
doygun hale gelmesiyle barajin biitiinliigiinii bozacak diizeyde distorsiyon
oturmalart meydana gelir. Dolgu barajlarda farkli oturmalardan kaynaklanan
enine gatlaklar sonucunda da olugacak kagaklardan dolay1 go¢gme hadiseleri
yasanabilir.

Dolgu ingasinda kullanilan malzeme ve bu malzemede bulunan bazi
maddelerde barajin gogmesine neden olacak gekilde oturmasma neden
olabilir. Dolgu malzemesinde su ile ¢oziinebilen jipsin biraktigi kanalciklardan
dolay1 meydana gelecek oturmalar dolguya zarar verebilir. Yine ayni
sekilde aga¢ kokleri ve organik maddelerin zamanla giiriimesiyle olugacak
bogluklarda dolgunun farkli oturmasina neden olabilir. Dolgu barajlarda
zamanla malzemenin durumu ve 6zellikleri degisir. Bununla beraber dolgu
igerisinde dayanimi diigiik zonlar gelisebilir. Bu dayanimi diigiik zonlarin
yeri; dolgu barajlarin uzun doénemde deformasyon davranmigini belirleyen
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en kritik etkendir (Jansen, 1983). Dolgunun inga edildigi temel zemininin
yumusak ve sikigabilir olmasi durumunda da dolgunun stabil halde kalmas:
imkansizdir ve gbgme hadisesi yaganabilmektedir.

Beton barajlar igin uygun tasarim yapilmigsa ve uygulama bu tasarima
gore gergeklestirilmigse, dolgu barajlarda goriilen kayma, oturma ve
zamana bagimli deformasyonlar kritik degildir. Ancak bu tip yapilar igin
uzun donemli olarak beton yaglanmasi ve durabilite sorunlarinin yaganmasi
miimkiin gozitkmektedir. Beton veya yari rijit yap1 olarak tasarlanan silindirle
sikigtirilmig beton dolgu tiplerinde, temel zeminin tagima kapasitesi yeterli
degilse, yap1 donme, farkhi oturma catlagi gibi kusurlar olugabilir. Istanbul
Igmesuyu Projesi kapsaminda tasarlanan ve silindirle sikigtirilmis beton
tipinde inga edilen Melen Barajinda goriilen ¢atlak sistemi, tipik temel zemini
probleminden kaynaklanmaktadir (Sekil 4). 110 m yiiksekliginde olan bu
barajda temel zemininindeki ayrigmig kaya iizerindeki gevsek malzemenin
iyl temizlenmemesi nedeniyle farkli oturmalar olugmus ve diigiik ¢ekme
dayanimina sahip silindirle sikistirilmig beton gévde gatlamistir.

Sekil 4. Melen bavaji govdesinde goriilen ¢atlak (Anonim, 2020).

1.6. Deprem

Deprem etkisi ile ortaya ¢ikan yer hareketleri, deprem esnasinda ve
sonrasinda baraj govde ve yardimcr yapilarini direk veya dolayl sekilde
etkiyerek gogmelerine neden olabilir. Direk etkiler; dolgunun yapisal
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biitiinliigiinii bozan deformasyonlar, dolgu sev kaymalari, sivilagma ve
seiche dalgalaridir. Dolayh etkiler ise dolguda olusan enine gatlaklar ve
rezervuar yamaglarmin = stabilitesinin - bozularak kaymasidir.  Sivilagma
nedenli gogmeler genelde gevsek kohezyonsuz zeminlerin kullanildigy
hidrolik dolgularda goriilmiigtiir. 1971 yihinda M = 6,4 biiyiikliigtindeki
depremde Kaliforniya’da bulunan Lower San Fernando Barajrmin biiyiik
bir boliimiinde sivilagma olugmusg ve baraj gogmiistiir (Sekil 5). Lower San
Fernando Barajrnda deprem hareketinden dolayr kayma, memba ve mansap
sevlerinin {ist kisminda meydana geldi. Yapilan gozlemlerde; depremin son
agamasinda goévde zeminin biiylik bir kismu sivilagmugtir. Sivilagan zemin,
stivilasmayan kabuk zonu ile ortiilitydii. Kayma; sivilasmanin etkisi ile
kabugun ileri geri hareket etmesiyle gergeklesmistir (Tosun, 2002).

Sekil 5. Lower San Fernando Bavajvnda meydana gelen swilasma nedenls gogme (Seed
vd.den, 1975).

Dolgunun ve temelinin depremdeki sarsintilar etkisiyle mukavemetini
kaybetmesi sonucu sev kaymalar1 veya krette asir1 oturmalar meydana gelerek
istten agma ile gogme gergeklesebilmektedir. Yine rezervuar yamaglarinin
kaymasiyla ve sarsinti etkisiyle rezervuarin galkalanmasiyla olusan seiche
dalgalar1 sonucunda da {iistten agma ile dolgu barajlar hasar ve gdgmeler
olugabilmektedir.

2008 yihnda M =7.9 biiyiikliigtindeki Sichuan depreminde yakin kaynak
etkisi altinda kalan 156 m yiiksekligindeki 6n yiizii beton kapli Zipingpu
Barajrnda govde de 20 cm’ye varan farkli oturma sonucu meydana gelen
enine gatlaklar ve kret ile mansap sevi birlesiminde 40 cm civarinda ayrilmalar
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olusmugtur (Zhang vd., 2015). Yine yakin kaynak etkisinde 2011 yilinda
M =9,0 biiyiikligiindeki Tohoku depreminde 18 m ytikseklikteki homojen
dolgu Fujinuma Baraji, sismik saliimlar etkisiyle kretin buyiik diisey
deplasmanlar yapmasiyla birlikte {istten agan akimin etkisiyle go¢miistiir (
Pradel vd., 2013).

Biiyiik bir depreme maruz kalan dolgu barajlar biiyiik oturma yaparlar.
Bu oturmalarin yaninda dolgu; memba-mansap dogrultusunda yayilma
davranis1 gosterir. Bu oturma ve yayilma davranigi sonucunda ¢ogu zaman
enine ¢atlaklar goriilebilir (Forster ve Donald, 1998). Depreme maruz
kalan dolgu barajlarda olugan bu enine gatlaklar dolgunun iist kesimlerinde
olusur (Bonelli, 2013). Olugan bu ¢atlaklardan dolay1 bir¢ok dolgu barajda
depremden 24 saat sonra i¢sel erozyon nedeniyle gb¢me gergeklesmistir
(Seed vd., 1978).

Beton barajlarda deprem etkisi ¢ok daha farkli ortaya ¢ikmaktadir.
Genelde beton barajlar kompozit bir yapr gibi ¢alistiklarindan olugan kalici
deformasyonlar azdir. Ancak biiyiik ve yakin kaynak etkisi altinda kalan
beton baraj ve yardimar yapilarinda ciddi hasarlar gortilebilmektedir. Buna
en giizel ornek 1990 yiinda meydana gelen M = 7,7 biiyiikliigiindeki
Manjil depreminde agir hasar goren payandali baraj olarak inga edilen Sefid
Rud Barajrdir (Tosun, 2015). 106 metre yiiksekligi bulunan barajda kretin
hemen alt bolgesinde 18 metre uzunlugunda yatay gatlaklar olusmustur.
Govde de meydana gelen bu ¢atlaklardan su kagaklari gozlemlenmistir.

Ayrica biiylik rezervuarlara sahip barajlarin  depremleri tetikledigi
bilinmektedir. 1964 yilinda igletmeye alinan beton agirlik Koyna Baraji 2,8
milyar m?® gibi biiyiik bir rezervuar hacmine sahiptir. Bu biiyiik rezervuarin
etkisiyle 1967 yilinda 6,3 biiyiikliigiinde deprem tetiklenmistir.

1.7. Jeolojik Kusurlar ve Tanimlama Eksikligi

Baraj yapilarinda olugan hasarlarin, gd¢melerin ve yaganan diger sorunlarin
en 6nemli nedeni, temel biriminde yer alan jeolojik kusurlar ve bunlarin
tanimlama eksikligidir. Temel kaya biriminin cinsi, temel biriminde yer alan
jeolojik stireksizlikler (tabakalanma diizlemi, fay, foliasyon diizlemleri, eklem
sistemleri gibi), yeraltisuyunun konumu olugabilecek en temel problem
kaynag1 olarak degerlendirilebilir. Baraj yapilacak alan i¢in genel jeolojik
unsurlar ile aks yeri ve rezervuar alanindaki birimlerin geoteknik 6zellikleri,
yapinn kisa ve uzun dénem stabilitesi ile islevselligi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Baraj yeri ve ¢evresindeki jeolojik siireksizliklerin varliginin
tasarim agamasi oncesinde bilinmesi, olas1 problemlerin 6nlenmesi yoniinde
gok 6nemli bir agamadir.
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ABD’nin Kaliforniya eyaletinde 1926 yilinda beton kemer tipinde
tamamlanan 62,5 m yiiksekligindeki su temin amaglt St. Francis baraji, 1928
yilinda gogtii (Tosun vd., 1999). Baraj yeri ve rezervuar da iki ayr kaya
tipi mevcuttu. Vadi tabani ve sol yamagta mika gist mevcuttu. Sag yamagta
ise kirmuzi renkli konglomera yer almaktaydi. ki birim arasindaki kontag,
dogrultusu dere yatagina paralel ve talveg seviyesinin yaklagik 15 istiinde
bir fay bulunuyordu. Bu fayin varlig: baglangigta bilinmiyordu. Fay zonu
1,2 m kalinhginda bir kil dolgu ihtiva ediyordu ve fay boyunca mika gist
iginde serpantin bandr vardi. Baraj su tutulduktan yaklagik 2 y1l sonra gogtii.
Gogmeden sonra yapilan ¢aligmalarda, genel kani sag yamagta yer alan
konglomeranin suyun etkisi ile yumugadigi ve ayrigma etkisine maruz kaldig:
ve fay zonunun iginde yer alan kil dolgunun yikanmas: soncunda da barajin
goctiigii kanisina varilmugtir (Jansen, 1988). St. Francis baraji, beton kemer
tipinde gb¢menin olugtugu ilk 6rnektir. Bu baraj yeri jeolojik birimleri ile
gogme sonrast olugan kaya sinurlar sekil 6°da sunulmaktadir.

Sekil 6. St. Francis Baraj yeri jeolojik bivimleri ve gocme sonvase olusan kaya sunwlare:
a) Baraj yeri jeolojik bivimleri, b) Gogme sonvasmdn olusan kaya sinriary (Tosun
vd.’den, 1999).
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St. Francis baraji gibi gogen diger bir baraj yapisi ise, Fransa’daki
Malpasset Barajidir. Fransa’nin Riviera bolgesinde ve deniz kiyisindan 12
km igerde ve 66,7 m yiikseklikte ve gift egrilikli kemer tipinde inga edilen
baraj, 1954 yilinda isletmeye alindi. Baraj yeri, metamorfik kayaglardan
olugmaktaydi. Sag yamagta masif gnays, sol yamagta ise alterasyon etkisi ile
kompozisyonunda degisiklik olugmusg ve mikro gatlaklar ihtiva eden ayrigmug
gnays birimi mevcuttu. Go¢gme sonrast yapilan gozlem ve incelemelerde
iki ayr1 baraj yerinde iki ayri eklem setinin oldugu tespit edildi. Baraj
temelinde eklemlerle aynmi orientasyona sahip ¢ok sayida kayma zonu ve
fay bulunuyordu. Kayag birimleri 1 Lugeon’dan diigiikk degerlere sahip
oldugu i¢in perde enjeksiyonu yapilmamug, ancak beton gévdenin hemen
altinda kontakt enjeksiyonlar1 gergeklestirilmistir (Leonards, 1987). Yapilan
analizlerde, sol yamagta yer alan mikro ¢atlakli kaya kamasi, baraj govdesi
memba yiizii boyunca olugan ¢ekme gerilmelerine dayanamadi ve temel
birimi i¢inde bir ¢atlak olugturdu. Bu ¢atlak, rezervuar su yiikii altinda gelisti
ve barajda toplam gégmeye neden oldu.

ABD’de merkezi kil gekirdekli kaya dolgu baraj tipinde projelendirilen
ve 126 m yiikseklige sahip Teton baraji, 5 Haziran 1976 yilinda rezervuarin
ilk dolumu esnasinda gogtii. Gogme esnasinda su seviyesi, talveg kotundan
84 m yukardaydi. Temelde ve yamaglarda bulunan sik eklemli kayaglardan
olugabilecek sizmanin, 21 m’den olugan dar bir katof hendegi ve bunun altinda
olusturulan derin bir enjeksiyon perdesi ile bu perdenin her iki tarafinda
tasarlanan konsolidasyon enjeksiyonu ile oOnlenebilecegi diigtiniilmiistii.
Gogme sonrast yapilan galigmalar sonucunda barajin; (1) sag yamag katof
hendeginde, agir1 derecede eklemli rayolit i¢inde olusturulmus enjeksiyon
perdesi iginden veya tstiinden olusan agir1 kagak suyunun gevrek ve kolayca
erozyona ugrayabilir 16s zeminin sikigtirilmast ile olugturulmug gekirdek
zonu alt boliimiinii erozyona ugratmasi, (2) Dik sag yamag boyunca farkl
oturmadan dolay1 katof hendegi igindeki malzemede olugan boylamsal
catlaklarin erozyonu ve (3) Cekirdek zon malzemesinin kemerlesmesinden
dolay1 bu zon iginde olugan hidrolik ¢atlaklarin erozyonundan dolay1 gogtiigii
tespitinde bulunuldu. Teton Barajr’nda gogme 6ncesi ve gogme sirast alinan
goriintiiler, sekil 7’de sunulmaktadir. Tosun vd. (1999) konuyla ilgili ¢ok
detayh bir ¢aliyma yapmugtir. Bolim 1.4’de degerlendirilen Usak Bahadir
Barajrndaki gogmede de benzer bigimde kagak sag sahilde baglamig, ancak
memba tarafinda rezervuara dogru olugan bir kaymadan dolayr borulanma
olarak ger¢eklegmistir.
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Sekil 7. Teton bavaj gocme incesi ve gogme an goriintiileri (Ponce vd. den, 2020).

1.8. Igsel Erozyon

Ingaat mithendisligi toprak isleri uygulamalarinda, zemin iginde yer alan
ince daneli malzemelerin, s1zma ortaminda bulunan bogluklardan veya degisik
faktorlerin etkisi ile dolgu iginde olusan gatlaklardan sizma ve yer¢ekimi
kuvvetleri etkisi altinda taginmasi ve bu igleme bagl olarak ortamda su
taginmasina neden bogluklarin olugmasi, genel olarak “igsel erozyon” olarak
tanimlanir. Bu iglemin, zemin ylizeyinde yagmur, riizgar, akarsu ve buzul
gibi degisik ylizey etkisiyle olusmasina “yiizey erozyonu” adi verilir. Yiizey
erozyonu, zemin ve kaya olusumu dongiisiindeki dogal bir siiregtir. Yiizey
erozyonu, insan yapisi toprak yapilarda (karayolu ve demiryolu dolgulari ile
sulama kanallar1 toprak kaplamalarinda) da meydana gelebilmektedir.

Igsel erozyonda yiizey erozyonundan farkli olarak malzemelerin taginmast
sadece su akimu ile gergeklesir. Bu su akimi bazen sizma akimu iken bazen
de basinglt boru akimi seklinde olabilmektedir. Igsel erozyon, 6zetle dolgu
barajlarin dolgu govdesi ve temellerindeki malzemelerin sizma ve basingh
akimla taginmasidir. Igsel erozyon, su depolayan yapilarda kendini su
kagaginin goriilmesiyle belli eder. Bu iki farkli erozyon tipinde de, erozyona
neden olan suyun kimyasal ozellikleri ile erozyona ugrayan zeminlerin
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tiziko-kimyasal igerikleri erozyonla taginan malzeme miktarini biiyiikliigiinii
belirlemekte ve iglemin olugma hizini etkilemektedir.

1.8.1. Igsel erozyon bigimleri

Baraj go¢meleriyle ilgili verilen istatistiklerde igsel erozyon nedeniyle
gogen dolgu barajlarda tek bir i¢sel erozyon bi¢imi goriilmemektedir. Bunun
yaninda verilen istatistiklerde igsel erozyon yerine igsel erozyon tiirlerinden
olan borulanma kavrami da kullanilmugtir. $ekil 8°de dolgu ve temel zemini
iginde veya bu iki malzemenin temas noktasinda gelisen igsel erezyon
bigimleri, sunulmaktadir. Sekil 9’da ise kondiivi ve dolusavak gibi yardimear
yapilarda olugan gogme bigimleri 6zetlenmektedir.

a) Freatik gizgi Gatlal/Katii sikigtinimig
hvd yiiksek gecirimli zon

-"'-’ -

I(dlezyomuzm;mrdel;ael em;yon;nedm olan sizma akimi

Filtre
korumasiz ¢cikis

Sekil 8. Dolgu ve temel zemini ile bu iki malzeme temas noktalarmda olusan igsel
erozyon bigimleri: a) dolgu iginde, b) temel zemini iginde, c) temel malzeme igine dolgn
malzemesinin evozyonu ve d) dolgu-temel zemini birvlesim yerinde (USBRdan, 2015).
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aqknunﬂui iGINE SIZAN AKIM

- DELIK - e

KONDUVI BOYUNCA
SIZAN AKIM

Sekil 9. Gomiilii yavdumcy yapilay ile dolgu temas noktalarmda olusan igsel evozyon:
a) Kondiivi igine sizma, b) Kondiivi borusundan cikan akumdan dolay: boru boyunca
olusan sizma, c) Rezervuardan gelen akumdan dolay: kondiivi boyunca sizma d)
dolusavak duvari-dolgu avasmda yer alan bosluktan dolay: olusan sizma (FEMA’dan,
2005; 2008 ve Fell vd.’den, 2008).

Sherard ve Dunnigan (1985) dolgudaki gatlaklarda meydana gelen igsel
erozyon olayin1 borulanma olarak tanimlamiglardir. Wan ve Fell (2002), igsel
erozyonun iki bi¢giminin bulundugunu bunlarin da borulanma ve sufiizyon
oldugunu belirtmiglerdir. Fell ve Fry (2007) ise igsel erozyonun kagak
erozyonu, geriye dogru erozyon, kontak erozyonu ve suftizyon gibi bigimleri
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oldugunu soylemislerdir. USBR’a (2015) gore i¢sel erozyon beg farkl sekilde
olugmaktadir. Bunlar; geriye dogru erozyon (borulanma), kagak erozyonu,
toplam geriye dogru erozyon, kontak erozyonu ve suftizyon/sufozyondur.

Dolgu barajlarda igsel erozyon mekanizmasinin ¢ahigildigi bazi geligmis
tilkelerde, igsel erozyon bigimleri ile ilgili farkli terminoloji kullanilmugtir.
Bu galigmada esas itibariyle, ABD Su Isleri Tegkilati (USBR) tarafindan
kullanilan terimlere ve tanimlara bagh kalinmigtir. USBR (2015) tarafindan
tanimlanan igsel erozyon bigimleri, asagida 6zet halinde sunulmaktadir.

Geriye Dogru Evozyon (Borulanma); kohezyonsuz zeminlerde dolgu ve/
veya temelden sizan akimin mansap tarafindaki ¢ikig noktasindan baglayarak
geriye yani memba tarafina dogru zemin danelerini tagimasi sonucu gelisir.
Akimin gegtigi kisimlarin boru seklini almasiyla gelisen igsel erozyon tiirtidiir.
Borulanmanin gelisebilmesi igin; siirekli bir sizma akimi ve bu sizma akiminin
¢ikis noktasinin korumasiz olmasi, erozyona ugrayabilir zemin olmasi ve bu
zeminin boru geklini alarak gogmesi gerekir. Geriye dogru erozyonda yukari
yonlii sizma akimi sirasinda hidrolik egimin artmasiyla efektif gerilmeler
azalir. Efektif gerilmelerin sifir oldugu anda dolgu barajlarin veya seddelerin
mansap topugunda kabarma ($ekil 10) veya kum kaynamas: (Sekil 11)
goriilebilir.

Sekil 10. Dolgunun mansap topugunda borulanma sonucu meydana gelen kabarma
(Pabst vd. den, 2012).

Sekil 11. Kum kaynamast (van Beek vd.den, 2010).
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Kagak Erozyonu; dolgu barajlarda 6zellikle enine gatlaklarin duvarlarin
agindirarak gelisen igsel erozyon bi¢imidir. Bunun yaninda kondiivi ve
dolusavak duvarlar1 boyunca olusan ¢atlaklarda, bogluklarda veya zayif
sikigtirilmig dolgunun muhtemel bolgelerinde meydana gelen erozyon da
kagak erozyonuna girmektedir. Temellerde de meydana gelmektedir.

Kagak erozyonu ile Geriye dogru erozyon bigimleri birbiriyle
karistirilmaktadir. Ikisinde de erozyon sonucu boruya benzer bir kanal
meydana gelmektedir. Fakat bu kanal kagak erozyonunda basingh
boru akiminin etkisiyle zeminlerin aginmaya ugramasiyla geniglerken;
borulanmada bu kanal s1zma akiminin etkisiyle mansaptan membaya dogru
geliserek biiyiir (Sekil 12).

Borulanma(Geriye Dogru Erozyon) Kagak Erozyonu

Sekil 12. Borulanma ve Kagak Evozyonu mekanizmalar: (Bonelli’den, 2012).

Toplam Geriye Dogru Erozyon; dolguda goriilen bir igsel erozyon
bigimidir. Dolguda yer¢ekiminin etkisiyle diigey yondeki sizma akimi
tarafindan taginan zemin danelerinin bosalttig1 kisimlarda bir kanal (boru)
olusmadigi zamanlarda bu bolgelerde ¢6kmeler goriiliir. Bu ¢okmeler krette
oyuklarin olugmasina neden olur. Bu sekilde olusan igsel erozyon; dar,
merkezi gekirdekli dolgu barajlarda ve iiniform derecelenmis kohezyonsuz
zeminlerde goriiliirler.

Kontak Erozyonu; kaba malzemeler ile ince malzemelerin temas
noktalarinda meydana gelen igsel erozyon bigimidir. Akimin ince malzemeyi,
iri malzemenin arasindan tagimasiyla meydana gelir (Sekil 13). Homojen ve

kil gekirdekli bir dolguda kontak erozyon meydana gelebilir.
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Sekil 13. Kontak erozyonu (ICOLD dan, 2015).

Sufiizyon/Sufozyon; igsel stabilitesi olmayan zeminlerde goriiliir. Bu tiir
zeminlerde ince malzemeler; iri malzemelerin arasindan akimla birlikte taginir
(Sekil 14). Bu taginmayla birlikte zemin iskeletinde sadece iri malzemeler
kalir. Eger bu taginma sonucu hacimsel bir degigiklik meydana gelmiyorsa,
“sufiizyon”, geliyorsa “sufozyon” adi verilir. Igsel stabilitesi olmayan zeminler
genel anlamda kendi kendini filtrelemeyen zeminler olarak agiklanabilir.
Diger ifade ile sahip olduklar1 bogluklarin biiytikliikleri, sahip olduklar ince
malzemelerin ¢apindan daha biiyiiktiir.

]nce malzeme Kaba malzeme

.'_e}-o

Sekil 14. Sufiizyon/Sufozyon tipi igsel evozyon bicimi

Dolgu barajlarda sadece kontak erozyonu hem kohezyonlu hem de
kohezyonsuz zeminlerde meydana gelebilmektedir. Kagak erozyonu ve
borulanma digindaki igsel erozyon bigiminde erozyona sizma akimlar1 neden
olmaktadir. Borulanmada baslangigta sizma akimiyla baglayan erozyon,
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kanalin olugmasindan sonra basingli boru akimiyla devam eder. Toplam
geriye dogru erozyon diginda tiim igsel erozyon bigimleri, barajin dolgu veya
temelinde meydana gelebilmektedir.

1.8.2. Igsel erozyon asamalari

Igsel erozyonun olugmasiyla dolgu barajlarda  aniden  gogme
gergeklesmeyebilir. Bu iglem i¢in dolgu ve temel malzemesinin belirli bir
miktarda ve siirede taginmasi gerekir. Bu siireg; Fell vd.’ne (2008) gore
toplamda dort agamadan olugur ve son agamada barajin gé¢gmesiyle son bulur.
Barajin go¢gmesine yani yirtilmasina kadarki ilk {i¢ agama igsel erozyonun
baglamasi, devam etmesi ve gelismesidir. Kil ¢ekirdekli dolgu barajlarda igsel
erozyon mekanizmasinin agamalari, gekil 15°de goriilmektedir.

a)

BASLAMASI  — DEVAM ETMESI —  GELISMESI  — YIRTILMA

Catlagin olusmasiyla Catlagin duvarlaninin Barajin gogmesi
kagak erozyonunun aginmasiyla kagagin
baglamasi biiytimesi

BASLAMASI  — DEVAMETMESI —  GELISMESI  — Y|RTILMA
Gekirdegin mansap tarafinda Geriye dogru Barajin géigmesi
kagagin clusmasi ve geriye erozyonun borulanma

dogru erozyonun baglamasi seklinde rezervuara
ulagmasi

AN
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N
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BASLAMASI — DEVAM ETMESI —  GELISMESI  —  YIRTILMA

Temelde kagagin olugmas Geriye dogru erozyonun temel Barajin gogmesi
ve geriye dogru erozyonun baoyunca borulanma olusturarak
baglamasi rezervuara ulagmasi
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d ¥
BASLAMASI ~ — DEVAM ETMESI —  GELISMESI  — YIRTILMA
Kagagin dolgu-temel temas Malzeme tasinimi temel Barajin g6gmesi
ylizeyinde olugmasi ve boyunca gerceklesir.
geriye dogru erozyonun Geriye dogru erozyon
baslamasi dolguda borulanma
seklinde rezervuara
ulagir.
Sekil 15. Igsel evozyon gelisim asamalary: a) Konsantre bir ¢atlakta olusan igsel
erozyon, b) Dolgudn geriye dogru erozyon (borulanma), c) Temelde geriye dogru
ervozyon(borul ), 4) Dolyy temel bosluklarmna tasimmas ile olusan igsel evozyon

(Fell vd.’den, 2008).

Igsel erozyonun basladiktan sonra devam etmesi malzemenin filtre ile
korunmasina baghidir. Eger igsel erozyona ugrayan malzeme USBR (2011),
ICOLD (1994) ve USACE (2004 )’de belirtilen kriterlerde uygun bir filtre
ile korunursa igsel erozyon baslasa da durur. Bu filtre korumas: yoksa igsel
erozyon devam ederek gelisir ve barajin go¢gmesine neden olur.

1.8.3. Igsel erozyondan dolay1 olusan baraj gogmeleri

Bugiin diinyada ig¢sel erozyon nedeniyle hasara ugramig ve gogmiis ¢ok
sayida baraj vardir. 1800-1986 yilllar1 arasinda (Japonya’da ve Cin’de 1930
yilindan 6nce inga edilmig barajlar hari¢) go¢miis ve hasara ugramug barajlar
tizerinde ICOLD (1974; 1995) ve Foster vd. (1998; 2000) tarafindan
vapilan ¢aligmalara gore kayitl barajlarin istatistiklerine gore, toplam gogen
baraj sayis1 136 adettir. Bu barajlara ait istatistiksel veriler ¢izelge 1°de
sunulmaktadir. Bu barajlarin 2/3%inin ilk dolum esnasinda veya dolumdan
sonraki 5 yil i¢inde gogtiigii gortilmiigtiir. Cizelge 2 ve gizelge 3’de sirasiyla
dolgu ve temelde gelisen igsel erozyona ait istatistiksel veriler sunulmaktadir.
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Cizelge 1. Igsel erozyonun gozlemlendii bavajlardna kaza ve gogme istatistikleri (Foster
vd.’den, 1998; 2000).

Kondiivi
Dolgu ve boru ve
Durum Toplam temellerde duvar
etrafinda
Igsel erozyondan dolayr gogme 36 19 17
Igsel erozyon kazast (gogme yok) 75 52 23
Erozyonun goriilmedigi sizma/kagak 36 30 6
Gogme ve kazalarin toplam sayisi 146 101 46
Toplam baraj sayis 11 192 11 192 5596
Kaza ve gogmelerin toplam gegmis
frekanst 0,013 0,009 0,0082
Rezervuarin  ilk  dolumu  esnasindaki % 36
go¢me ve kazalarin toplam orani ?
Rezervuarin  ilk  dolumu sonrasindaki
.. % 64
goeme ve kazalarin toplam orant
Rezervuarin ilk dolumu esnasi igin ge¢mis
frekans 0,0032 0,0030
Rezervuarin  ilk  dolumu sonrast igin 0.0058 0.0052

geemis frekans

Rezervuarin ilk dolumu sonrasi igin yillik

4 4
gecmis frekans 2,2x10 2,0x10

Cizelge 2. Dolguda meydana gelen igsel evozyonun olusma zamanvyla ilgili istatistik
(Foster vd.’den, 1998; 2000).

Say1 Oran (%)

Gogme Kaza Gogme Kaza

I¢sel erozyonun olugma zamani

Ingaat asamasinda 1 0 2 0
1lk dolum esnasinda 24 26 48 26
Tlk dolum sonrast ilk 5 yillik siire 7 13 14 13
Ilk 5 yallik siire sonrast 18 60 36 61
Bilinmeyen 1 3 _ _

Toplam 51 102 100 100




24 | Dolgu Bavajlarin Gogmesi ve Igsel Erozyon Mekanizmasi

Cizelge 3. Temelde meydana gelen icsel evozyonun olusma zamanwyla ilyili istatistik
(Foster vd.’den, 1998; 2000).

Say1 Oran (%)

Gogme Kaza Gocme Kaza

Igsel erozyonun olugma zamani

Ingaat asamasinda 1 0 5 0
Ilk dolum esnasinda 4 23 20 30
Ilk dolum sonrast ilk 5 yillik siire 10 19 50 24
Ik 5 yillik siire sonrasi 5 36 25 46
Bilinmeyen 1 7 _ _
Toplam 21 85 16() 150

ABD’nn Kaliforniya eyaleti Los Angles vadisinde 1951 yilinda
tamamlanan Baldwin Hills Baraji, temel zemininde kaynaklanan igsel
erozyon i¢in giizel bir 6rnektir. Baraj, 71 m yiiksekliginde homojen toprak
dolgu olarak insa edilmistir (Leps ve Jansen, 1988). Tlgili toprak yap1, zaman
iginde artan sizan su miktarina bagli olarak 14.12.1963 tarihinde gogtii.
Barajin gogme mekanizmasiyla ilgili degisik degerlendirmeler yapilsa bile,
asi] etkinin temelde yer alan geng faylarin rezervuar yiikiinden ve bolgede
olusan sismik aktiviteden dolay1 hareket etmesi ve buna bagh dolgu iginde
catlaklarin olugmasi olarak goriilmektedir. Tosun vd. (1999) konuyla ilgili
detayh degerlendirmeler yapmustir.

ABD’nin Alabama eyaletinde Coosa nehri iizerinde 1967 yilinda 50 m
yiikseklikte inga edilen Walter Bouldin baraji, 10 Subat 1975 yilinda ani
olarak gogtii. Bazi ¢aligmalarda, go¢meye su alma yapisinin solunda yer
alan kaymanin neden oldugu ifade edilse de, asil nedenin temel zemininde
olugan borulanma oldugu bilinmektedir. Go¢me, temel zemini iginde yer
alan Kretase yasl siltli kum kaya ardalanmalari i¢inde yer alan dolgu zemin
ile dolgu topugunda igsel erozyon seklinde basgladi ve borulanma ile devam
etti. Konuyla ilgili detayli degerlendirme, Tosun vd. (1999) tarafindan
yapimugtir.

Amerika Oklahoma’da 1986 yilinda 10 metre yiiksekligindeki homojen
toprak dolgu Upper Red Rock Site 20 Baraji da igsel erozyon nedeniyle
go¢miistiir. Dolguda kullanilan malzeme yiiksek yogunlukta dispersif kil
ihtiva etmekteydi (FEMA, 2015). 1973 yilinda taskin kontrolii amaciyla
inga edilen barajin krete yakin noktalarinda memba-mansap dogrultusunda
uzanan kuruma ve farkli oturma ¢atlaklar1 bulunmaktaydi. Yogun yagis
nedeniyle daha 6nce ¢ikmadigr seviyeye ¢ikan rezervuardaki su seviyesi,
catlaklardan akarak doygun olmayan dispersif kili agindirmis ve dolgunun
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yirtilarak gogmesine neden olmugtur. Konuyla ilgili detayli degerlendirme
FEMA (2015) tarafindan yapilmugtir.

2006 yilinda U tipi zonlu toprak dolguya sahip 11 metre yiiksekligindeki
Watkins Baraji temel zemininde geligen geriye dogru erozyon(borulanma)
sonucu gog¢miistiir. Silt ve siltli kumdan olusan temel zemininde hardpan
tabakas1 boyunca gelistigi diigiiniilen borulanma kendini giiney drenaj
kanalinin gevinde kum kaynamasiyla gostermistir. Borulanmanin ilk
gozlemlendigi giiney drenaj kanalinda 570~760 L/ min’lik bir debi ile sizan
kagak su tespit edilmistir (Hanneman, 2011). Cimentolagmig sert hardpan
tabakasinin varlig1 borulanmanin geligmesine ¢ati destegi sunmugtur. Giiney
drenaj kanalinin gevinin filtre korumasiz olmast ve hayvanlarin temelde
olusturdugu tiineller geriye dogru erozyonun gelismesine biiyiik katki
vermigtir. Konuyla ilgili detayl degerlendirme Hanneman (2011) tarafindan
yapilmugtir.
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