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OZET

Dolusavaklar baraj yapilarinin statik giivenligini koruyan en 6nemli yapilardir.
Bu yapilarin giivenligi barajin taskin gibi felaketlerden en hafif sekilde etkilenmesini
saglar. Bu nedenle dolusavak yapilarinin fiziksel etkilere karsi dayamikliligi oldukc¢a
onemlidir. Tez ¢alismasinda oncelikle Porsuk Havzasindaki hazir kurulu olan Porsuk
barajina gelen tagkin debileri, bu barajin dolusavaginda olusan aginma problemlerinin
iyilestirilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile incelenmistir. Caligmada ilk
olarak, havzaya ait hidrolojik ve meteorolojik veriler incelenmistir. Daha sonra,
havzadan Porsuk Barajina gelen taskin debileri hesaplanmistir. Baraja gelen taskin
debisi kullanilarak, dolusavak iizerine gelebilecek hidrolik yiik ve hizlar bulunmustur.
Barajin dolusavaginda kullanilan beton kalitesi referans alinarak, bu betonlarda
meydana gelebilecek asinma problemlerine kars1 malzeme 6zellikleri gelistirilerek uzun
Omiirlii, asinmaya direncli bir dolusavak beton tipi gelistirilmistir.

Calismada, ¢imento yerine agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil
(UK) ve graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilarak beton tasarimlari yapilmstir.
Bu betonlarin asinma davranist Bohme, kumlu su jeti ve sualti asinma deneyleriyle
belirlenmistir. Asinma deneyleri sonucunda en iyi malzeme performansinin YFC 10
karisimindan elde edildigi belirlenmistir. UK katkili serilerde de UK 10 karigiminin
referans betonuyla benzer asinma kaybi gosterdigi goriilmiistiir. Sonug olarak, su
yapilarinda meydana gelebilecek asinma problemlerine karst YFC katkisinin 6nemli
anlamda olumlu kazanimlar sagladigi belirlenmistir. Ayrica baraj betonunda UK ve
YFC kullaniminin hem beton maliyeti hem de diger kalicilik sorunlari agisindan da

olumlu kazanimlar saglayacagi g6z ard1 edilmemelidir.

Anahtar Kelimeler: Beton; Porsuk Baraji; Cografi Bilgi Sistemleri; Dolusavak;

Dayaniklilik; Asinma Direnci



ABSTRACT

Spillways are the most important structures that maintain the static safety of dam
structures. The safety of these structures makes the dam minimal impact against to
hazards such as floods. Therefore, the durability of the spillway structures to the
physical effects is very important. In the thesis primarily, the flood discharges which
coming to pre-installed Porsuk Dam in the Porsuk basin is examined with Geographical
Information Systems (GIS) to improve the abrasion problems of the spillway for the
dam. Initially, the meteorological and hydrological data of the basin are investigated.
Then the flood flow that comes from the basin is calculated for the Porsuk dam
reservoir. By using the flood discharge, hydraulic loads and velocities that occur on the
spillway were found. With reference to the concrete quality that used in the spillway of
the dam, in order to prevent abrasion problems that may occur in these concretes, a
long-lasting, abrasion-resistant spillway concrete type has been developed.

In this study, fly ash (FA) and ground granulated blast furnace slag (GBFS)
were replaced against by weight of cement with replacement ratios of 10 %, 20 % and
30 % in order to design the concrete mixtures. The abrasion behaviors of these
concretes were determined by Bohme, sand water jet and underwater abrasion tests. As
a result of the abrasion tests, it was determined that the best material performance was
obtained from the GBFS 10 mixture. In the FA additive series, the FA 10 mixture
showed similar abrasion loss with the reference concrete. As a result, it was determined
that utilization of GBFS additive in water structures provides significant benefits against
abrasion problems. It should also be noted that the usage of FA and GBFS in the dam
concrete will provide positive gains in terms of both concrete cost and other durability
problems.

Keywords : Concrete; Porsuk Dam; Geographical Information Systems;

Spillway; Durability; Abrasion Resistance
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1. GIRIS
1.1. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Su, insanlik tarihi boyunca en 6nemli yasamsal ihtiyaglardan birisi olmustur.
Tiim canlhlar gibi insan da suya her anlamda muhta¢ olmustur. ilk uygarliklar,
yerlesimlerini su kaynaklarina yakin yerlerde kurmuslardir. Insanligin  suyu
kullanabilmesi varlik ve yokluk boyutunda énemlidir. Bu nedenle gegmisten giiniimiize,
uygarliklar1 olusturan tiim insan topluluklar1 su kaynaklarina yakin bolgelerde
gelismistir. Ancak uygarliklarin gelismesiyle su kaynaklarinin kontrollii bir sekilde
kullanilmas1 gerekmistir. Bu nedenle miihendislik yapilari ortaya ¢ikmistir (Bayram,
2017).

Barajlar suyu tutma islevi amaciyla yapilan yapilar olarak ge¢misten giiniimiize
en Oonemli su yapilaridir. Uygarlik seviyesinin ve niifusun giderek artmasi nedeniyle
suyun kontrol edilip sulama, taskin, i¢gme-kullanma ve enerji gibi konularda
gereksinimlerin karsilanmasi gerekmistir. Bu ihtiyaglarin karsilanmasinda barajlar en
onemli yapilardir (Bayram, 2017).

Barajlar, yapildig1 bolgeye uzun yillar hizmet etmesi beklenen yapilardir. Bu
nedenle barajlarin yapisal dayanikliligi ve havza hidrolojisi bakimindan uygun
projelendirilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’deki barajlarin baglica sorunlari siltasyon ve
yagis rejimindeki ani degisimlerdir. Siltasyon, akarsuyun getirdigi kil, silt gibi ince
malzemenin baraj govdesi tarafindan tutulmasidir. Bu malzemeler baraj govdesinin
memba kisminda birikme yaparak, barajin ekonomik Omriinii kisaltmaktadir.
Siltasyonun en Onemli sebeplerinden biri erozyondur. Orman alanlarmin yok
edilmesiyle toprak kayiplar1 yasanmaktadir. Bu topraklar akarsular yoluyla
taginmaktadir. Barajlarin ekonomik dmriinii etkileyen bir diger etken de yagis rejimidir.
Yagis degerlerinde uzun yillarin ortalama degerlerinden artis yoniinde sapmalar
meydana geldiginde taskin gibi problemler meydana gelmektedir. Barajlarin bu yogun
yagis donemlerinden statik olarak etkilenmemesi i¢in baraja gelen fazla suyun kontrollii
olarak akarsu yatagina geri verilmesi gerekmektedir. Barajlarda bulunan bu yapilara
dolusavak ismi verilmektedir. Dolusavaklar barajin statik giivenligini koruyan en
onemli yapilardir. Bu yapilarin dayanikliligi barajin ekonomik omriinii etkileyen en

onemli faktorlerdendir (Yigitbasioglu, 1996).



Son yillarda, bilgisayar ve yazilim teknolojisinin hizli gelisimiyle birlikte, su
kaynaklarinin korunmasi, gelistirilmesi ve yonetimi konularinda bilgisayar destekli veri
analizi 6nemli rol oynamaktadir. Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bu amagla
son zamanlarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. CBS, bir havzanin
hidrolojik ve meteorolojik analizlerini yapilmasinda, bir baraj yerinin planlanmasinda
kullanilabilir (Bakis ve Bayazit, 2015). Bu ¢alismada Porsuk Havzasindaki hazir kurulu
Porsuk barajina gelen taskin debileri CBS destekli incelenip mevcut bu barajin
dolusavaginda olusan asmma problemlerinin incelenmesi ve iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Calismada ilk olarak havzanin hidrolojik ve meteorolojik olarak
incelenmesi amaglanmistir. Daha sonra havzada bulunan Porsuk Barajina gelen taskin
debileri hesaplanmistir. Bu debilere gore dolusavak projelendirme debisi tespit edilerek
dolusavak tizerine gelebilecek hidrolik yiik ve hizlarin bulunmasi planlanmistir. Bu
barajin dolusavaginda kullanilan beton kalitesine benzer bir referans beton numunesi
iiretilerek bu betonlarda meydana gelebilecek asinma problemlerine karsi malzeme
ozellikleri gelistirilerek uzun Omiirlii, asinmaya direngli bir dolusavak beton tipi
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu c¢alismalar1 yaparken beton malzeme {izerindeki
asinmalar 3 farkli deney yontemiyle arastirilmasi hedeflenmistir. (ASTM C1138, 1997
ve (TS 2824 EN 1338/DIN 52108, 2005) standartlarinda belirtilen sirastyla betonun su
altindaki aginma direnci deneyi, Bohme asinma deneyi yapilmasi planlanan deneylerdir.
Bu deneylere ek 6zel olarak gelistirmis olan standartlarda bulunmayan kumlu su jeti
asindirma deney yontemi kullanilmasi planlanmaktadir. Bu deneyler sonucunda Porsuk
barajinin dolusavaginda kullanilan referans beton tipinin aginma kaybi tespit edilmistir.
Referans betonun asmmmamaya kars1 direncinin iyilestirilmesi i¢in yeni malzeme
karigimlar1 onerilerek bu malzemelerin aginmaya karsi1 6zellikleri arastirilmistir. Sonug
olarak, bu tez ¢aligmasinda su yapilarinda meydana gelebilecek asinma problemlerine
kars1 daha dayanikli bir beton tasarimi gelistirerek iilkeye ekonomik olarak katki

saglanacagi diisliniilmektedir.

1.2. Calilymanin Kapsami ve Yontemi

Son yillarda gelisen wuydu teknolojisiyle birlikte su kaynaklarinin
degerlendirilmesi ve entegre havza yonetimi konusunda CBS yazilimlarinin kullanimi
artmistir (Cabuk, vd., 2013). CBS, havzanin entegre bir bi¢imde yOnetimi esasina

dayanan bir planlama anlayis1 i¢in havzaya ait verilerin toplanip degerlendirilmesi,



dijital platformlarda saklanmast1 ve mekansal analizleri yapabilecek sekilde
sorgulanmasi i¢in gerekli olan ortamlarin hazirlanmasinda, teknolojik ve vazgegilmez
bir ara¢ olarak goriilmektedir (Torun, 2008). Bu ¢alismada da CBS den yararlanilarak
Porsuk havzasina ait tiim hidrolojik ve meteorolojik analizler yapilarak havzanin
karakteristikleri belirlenecektir.

Porsuk Havzasinda bulunan, havzanin sulama ve taskin korumasinda 6nemli rol
oynayan Porsuk Baraji bu c¢alismada ele alinacaktir. Porsuk Barajinin tagkin koruma,
sulama, icme suyu ve heniiz gelistirilmemis olmakla birlikte enerji faydalari da
bulunmaktadir. Porsuk barajindan elektrik enerjisi iiretme konusunda literatiirde 6nemli
caligmalar yapilarak bunun bolge ve lilke ekonomisine katkilar1 belirlenmistir (Bakis,
vd., 2009; Bakis, vd., 2008; Biiyiikersen ve Efelerli, 2008). Baraj, Eskisehir kentini
tagkinlardan korumasinin yaninda, 7850 ha tarim arazisini de taskinlardan
korumaktadir. Tarim Eskisehir ilinin vazgegilmez gelir kaynaklarindandir. Dolayisiyla
Porsuk Baraj1 bolge i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Barajin herhangi bir hasar gérmesi
veya yikilmasi durumunda boélgenin biiyiik zararlar gérecegi asikardir. Porsuk barajinin
baz1 taskin periyotlarindaki senaryolariyla yikilmasi durumundaki modellemeleri
literatiirde calisilmistir (Bayazit, vd., 2014; El¢i, vd., 2017). Boylesi biiyiik tagkinlarda
barajin membasindaki biiylik su kiitlesi baraj govdesi zarar gérmeden dolusavaktan
giivenli bir sekilde tahliye edilmelidir. Bu durumda dolusavaklarin projelendirilmesi
uzun yillar boyunca gelebilecek en biiyiik taskin debisine gore yapilmalidir.
Dolusavaklardan akan suyun enerjisi oldukga biiyilik oldugu icin dolusavak govdesinde
ve enerji kiricr dislerde bazi kavitasyon ve asinma problemleri meydana gelebilir (Sekil
1.1.). Uzun yillar boyunca fiziksel etkilere maruz kalan dolusavak betonunda hasarlar
meydana gelebilir. Baraj betonunun aginmalara kars1 daha dayanikli olabilmesi i¢in bu
tez caligmasinda arastirmalar yapilarak asinmaya dayanikli yeni bir beton tipi
Onerilmesi amaglanmustir.

Su yapilarinda dis etkenler nedeniyle ortaya ¢ikan bozulmalar ekonomik ve
teknik yonden Onemli sorunlar yaratmaktadir. Betonun o6zelliklerine bagli olarak
kullanim alanlar1 gelismis, bu nedenle de betonda dayanim 6zelligi kadar dayaniklilik
ozelligi de 6nem kazanmistir. Betonun kullanildig1 ortamlar, karsilastigi fiziksel ve
kimyasal etkiler gz Oniine alindiginda, betonun dayaniklilik 6zelli§i sonucu ortaya

¢ikan kullanim omrii de 6nem kazanmaktadir. Betonun kullanim 6mrii, dig faktorlerin



etkisi altinda; sekil, nitelik ve hizmet verebilme 6zelliklerini uzun siire kaybetmeden
devam ettirebilme yetenegi olarak tanimlanir. Kullanim 6mrii, betonun 6zellikleriyle

birlikte, etkisinde kaldig1 kosullara bagli olarak degisebilmektedir.

Sekil 1.1. Bir dolusavak yapisinda meydana gelen aginmalar (Galvao, vd., 2012)

Su yapilar hidrostatik ve hidrodinamik yiikler altinda abrasif aginma etkilerine
kars1 agik yapilar oldugundan bir¢ok fiziksel etkilere maruz kalabilmektedir. Asinma
etkisi de bu yapilarin maruz kaldig1 fiziksel bir etkilerden biridir. Bu calismada
tasarlanacak alternatif beton karisimlarinin, asinma direnglerinin iyilestirilmesi ve
bdylece olumsuz tagkin durumlarinda baraj dolusavak betonunun hasar gdérmesinin
azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Yapilan ¢alismada Porsuk Barajinin dolusavak sigratma esigine gelen su yiiki
hesaplanip verebilecegi fiziksel etki incelenmistir. Bu inceleme yapilirken suyun
yapacag etki ile birlikte sigratma esiginin beton kalitesi de olduk¢a onemlidir. Enerji
kiric1 yapilarin asinmaya karst direngli olmasi istenir. Dolusavaklar c¢alistirildiginda
barajin giivenligi i¢in yiiksek hizlarda su bu yapiya carparak enerjisi soniimlenir. Bu
yapilarda kullanilan betonun fiziksel ve mekanik Ozellikleri ayrica degerlendirilip
iiretilmelidir. Bu tez ¢alismasinda Porsuk barajinin i¢inde bulundugu Porsuk havzasimin
ozellikleri ile birlikte farkli bir disiplin olan beton teknolojisi konular: birlikte ele
almmigstir. Calismanin ilk kisminda, havzanin modellenmesi, hidrolojik ve meteorolojik
ozelliklerinin belirlenmesi gibi konular incelenmistir. Caligmanin ikinci kisminda ise
Porsuk barajinin dolusavaginda kullanilan beton kalitesinde beton {iretilerek aginmaya

kars1 direnci deneysel olarak incelenmistir.



2. TEZ KONUSU ILE ILGILI YAPILMIS CALISMALAR

Su kaynaklarinin degerlendirilmesinde baraj gibi su yapilar1 suyun kontrol edilip
kullanilmasinda en 6nemli yapilardir. Barajlarin planlanmasi yapilirken, o bdlgenin
havza karakteristikleri, su potansiyeli, hidrolojik ve meteorolojik &zellikleri gibi birgok
etken goz Onilinde bulundurulmalidir. Bu konuda yapilan caligmalar multidisipliner
caligmayr gerektirmektedir. Barajin kurulacagi yer planlandiktan sonra, baraja
gelebilecek hidrostatik ve hidrodinamik yiikler hesaplanarak barajin uzun yillar hizmet
edebilecek dayaniklilikta olmasi istenir.

Barajlar uzun ekonomik Omre sahip olmasi istenen yapilardir. Baraj goéliinde
depolanan su hacmini normal su seviyesinin iistiine ¢gikmaya basladiginda, suyun baraj
govdesinin iizerinden asip baraji yikmamasi i¢in suyun bir savak yardimiyla
bosaltilmas1 gerekir, suyu bosaltan bu kanallara dolusavak denir. Dolusavaklar oldukga
karmasik yapilardir. Baraj goliinden tahliye edilmek istenen su, dncelikle bir esik yapisi
ile kanal igine almir. Bu esik yapisinin gérevi, suyu nehir rejiminden sel rejimine
gecirmektir. Yani suyun hizini arttirmaktir. Hizi artan su desarj kanalina alinir ve hizla
uzaklagmast istenir. Ancak oldukg¢a hizlanan suyun da kanalin ¢ikisindaki yapilara zarar
vermeden uzaklastirilmas1 gerektiginden bir enerji kiric1 yapr yapilmasi gerekir. Bu
enerji kirict yapmnin yiiksek hizda olan suyun fiziksel etkilerine karsi dayanikli
olmalidir.

Tez konusuyla ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalar, havza arastirmalar1 ve beton

asinmasit ile ilgili deneysel ¢alismalar olmak tizere 2 baglik altinda arastirilmistir.



2.1. Havza Cahsmalar ile Tlgili Yapilmis Arastirmalar

Son yillarda baraj ve havza planlamalarinda uzaktan algilama, CBS gibi yeni
teknolojilerden siklikla yararlanilmaktadir. Uzaktan algilama ve CBS kullanilarak
barajin kurulacagi havzanin 6zellikleri analiz edilmektedir. Bu konu ile ilgili yapilan
calismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir.

Akim verilerinin 6lciilemedigi, Akim Gozlem Istasyonu (AGI) olmayan bir
havzanin akim verilerinin bulunmasi1 amaciyla, ¢alisma havzasi olarak secilen Solakli
havzasinda CBS yardimiyla analiz yapilmistir. Havza karakteristiklerinin bulunmasi
amactyla, IRS P6, IRS P5 uydu verileri kullanilarak, havzaya ait Sayisal Yiikseklik
Modeli (SYM) olusturulmustur. SYM kullanilarak havzanin akis yonii, yiizey akis
haritalar1 ve havzanin sentetik drenaj agi olusturulmustur. Arazi modelinde bulunan
topografik parametreler ve es yagis egrilerinden bulunan ortalama alansal yagis verileri
¢oklu regresyonla kullanilarak olglimii bilinmeyen bir noktanin akim verileri
hesaplanmistir. Bu c¢alismada CBS ve Uzaktan algilama (UA) uygulamalari havza
parametrelerinin ve akimlarin hesabinda yardimci ara¢ olarak kullanilmistir (Alganci,
2009; Demirkesen, 2007).

2008 yilinda Karaman ilinin Ermenek ilgesinde bulunan Balkusan deresi
tizerinde iki adet hidroelektrik enerji santrali (HES) planlamast UA teknikleriyle
yapilmigtir. (Karen A.S., 2008).

Asya’da daglik ve bol yagish olmasiyla bilinen bir bolge olan Nepal’de, UA ve
CBS yontemlerinden yararlanilarak HES planlamalar1 yapilmaktadir. Ulkenin HES
potansiyelinin  gelistirilmesine, teknolojik gelismelerden faydalanilarak devam
edilmektedir. (Pathak, 2008).

2000 yilinda yapilan bir ¢alismada, Giiney Afrika bolgesinde, hidroelektrik
enerji potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in sayisal haritalar yardimiyla topografik
egimler ve akis tahmin modelleri olusturulmustur. Akis tahmin modellerine gore,
degisken katsayilarin ve diisiik akim indekslerinin ortaya konmasi, akim verilerinin
Ol¢iilmesi ve risk degerlendirmesinin ortaya konmasinda iyi ¢ozlimler ortaya
koymustur. Calismada kullanilan yontem ile kiigiik ve biiyiik 6lcekli hidroelektrik
potansiyellerin CBS ile hizli ve dogru bir sekilde degerlendirilebilme olanagi
saglamistir (Ballance vd., 2000).



Dogu smirlarimizda bulunan komsu iilke Irak’ta yapilan Bekhme baraji Biiyiik
Zap Suyu nehri iizerinde bulunmaktadir. Bu barajin planlanmasi CBS ile yapilmistir
(Kehreman, 2006).

2008 yilinda yapilan bir ¢alismada, Italya’da bulunan akarsularin akimlarindan
daha iyi yararlanabilmek i¢in UA ve CBS tekniklerinden faydalanilmistir. Akarsularin
debi-siireklilik iliskileri ortaya konularak kiiciik 6lgekli hidroelektrik enerji iiretiminin
gelistirilmesi hedeflenmistir (Julio vd.,2008).

Su kaynaklarinda kitlik yasayan Etiyopya’da, biitiinciil havza yaklasimiyla su
kaynaklarinin kullanimi ve degerlendirilmesi planlanmistir. Ulkede, bir havza {izerinde
yapilacak yeni baraj planlamalarinin yeni bir yaklagimla yapilmast gerektigi
vurgulanmistir. Bu nedenle calismalarda UA ve CBS tekniklerinin kullanilmasi
gerekliligine vurgu yapilmistir. Ulkede su kaynaklarmin azhigindan, ¢aligmalarin cevre
ile ayr1 degerlendirilmemesi biitiinciil havza modellemesi yapilarak degerlendirilmesi
konusu ele alinmistir (Tefera ve Stroosnijder, 2007).

Su kaynaklarinin azligi ile sikintt yasayan bir diger Afrika iilkesi olan,
Uganda’da, kiiciik hidroelektrik enerji potansiyellerin belirlenmesi i¢in havza
caligmalari, UA ve CBS tekniklerinden yararlanilarak yapilmistir (Bergstrom ve
Malmros, 2005).

2009 yilinda yapilan bir calismada, Hindistan’nin Himalaya daglarinda AGI
bulunmayan havzalarinda kiigiik hidroelektrik enerji potansiyelinin belirlenebilmesi igin
UA ve CBS teknikleri kullamlmstir. Ulkede dzel sektor tarafindan yapilan projelerde
elinde yeterli veri olmamasi nedeniyle, su kaynaklarinin gelistirilmesi konusunda
sikintilar yaganmakta oldugu vurgulanmistir. UA ve CBS’nin kullanilmasi 6zel sektore
bu konuda yardimci olacagi sonucuna varilmistir (Kumar ve Singhal, 2009).

Bakis ve Bayazit’in UA ve CBS kullanilarak havza ve HES planlamalar
konularinda ¢aligmalar1 bulunmaktadir (Bakis ve Bayazit, 2015). Baraja gelen taskin
debilerinin hesaplanmasi konusunda da bir¢ok c¢alisma yapilmis olup barajin
giivenligini tehdit eden maksimum debiler hesaplanabilmektedir.

Calismada Porsuk barajina gelebilecek taskin debisi hesaplanmistir. Taskin
debisi hesaplanirken Log Pearson Tip 3 (LPTII) dagilim: kullanilmistir. Bu konuyla

ilgili yapilan ¢alismalar asagida verilmistir.



Taskin debilerinin bulunmasinda en uygun akim verilerinin dagiliminin
hesaplanmasiyla ilgili ge¢miste bir¢cok calisma yapilmistir. Bu g¢alismalardan, 1968
yilinda yapilan ¢aligma en eski aragtirmalardan bir tanesidir. Calismada, Amerika
Birlesik Devletleri’nin (ABD) farkli bolgelerinde bulunan gozlem siiresi 44-97 yil
arasinda degisen 10 adet AGi’nin taskin debilerinin hesaplanmasi iizerine arastirma
yapilmistir. Bu c¢alisma sonucunda, taskin debilerinin hesaplanmasinda LPTIII
dagiliminin uygunlugu goriilmiistiir (Benson, 1968).

1974 yilinda yapilan bir ¢alismada, ABD’de bulunan 300 AGI iizerinde 6l¢iilen
1000 yillik tagkin debileri elde edilmistir. Bu taskin verilerinin degerlendirilmesinde
farkli olasilik dagilimlari analiz edilmistir. Calismada kullanilan tiim AGI’lerde toplam
gbzlem siiresi 14200 yil oldugundan 1000 yillik tagkin debisinden biiyiik olan degerin
say1st yaklagik 14 olmasi beklenmistir. Calismada en uygun dagilimlar, LPTIII ve Log-
Normal (LN) dagilimlari olarak kabul edilmistir (Beard, 1974).

1981 yilinda yapilan ¢alismada, Avustralya’ da bulunan 172 adet AGI’den temin
edilen akim gozlem verilerinin L-moment diyagramlarin1 kullanarak tagkin debilerine
en uygun dagilimin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma sonucunda, LPTIII
dagilimmin AGI’lerdeki taskin debilerine en uygun dagilim oldugu sonucuna vartlmigtir
(McMahon ve Srikanthan, 1981).

Yillardir siire gelen bir¢ok arastirmadan da goriilecegi lizere, diinyanin birgok
iilkesinde UA ve CBS kullanimi hizla artarak 6nem kazanmistir. Ozellikle su
kaynaklarmin hizli ve dogru bir sekilde analizinin yapilmasinda verdigi olanaklar UA
ve CBS’yi bu konuda kagimilmaz bir ara¢ olarak ortaya koymaktadir. Ayni sekilde,
tagkin debilerinin hesaplanmasinda AGI verilerinin hangi istatistiksel dagilima uydugu
konusunda yapilan calismalar incelendiginde LPTIII dagilimlarinin en uygun ydntem

oldugu goriilmiistiir.

2.2. Su Etkisi Altinda Beton Asinmasmin Arastirllmasi ile Tlgili Yapilms
Cahismalar

Su yapilarinda asinma problemleri, yapinin yipranmasina ve servis Omriinil
kisaltmasina neden olmaktadir.

Andrej Kryzanowski vd. 2009 yilinda yaptig1 ¢alismada Vhovo hidroelektrik
santralinin su tahliye yapisindaki asinma problemlerini sahadaki beton ve laboratuvar

ortamindaki beton {izerinde deneysel olarak incelemistir.



Ramesh Kumar G. B. 2014 yilinda yaptig1 calismada 90 silindir beton numunesi
lizerinde su altinda betonun asinma degerlerini incelemistir. Bu betonlardaki agrega,
¢imento tipi ve puzolan kullaniminin asinmaya etkileri arastirilmistir. Calisma
sonucunda silis dumanli betonlarin aginmaya karsi direnglerinin olduk¢a olumlu etki
gosterdigi goriilmiistiir.

2008 yilinda E. K. Horszczaruk yiiksek dayanimli lifli betonlarin su etkisindeki
asinmalarini incelemistir. Yapilan c¢alismada iki tip (¢elik ve polipropilen) lif
kullanilmistir. Calisma sonucunda g¢elik lif kullanilan betonlarin asinma direncini
arttirmadig fakat asinma siirecini yavaglattigi goriilmiistiir.

2006 yilinda Yu Wen Liu, hidrolik yapilarda kullanilan betonlarina yonelik silis
dumani kullaniminin asinma tizerindeki etkilerini (ASTM CO0418-12, 2013) deney
yontemi kullanarak aragtirmigtir. Calisma sonucunda silis dumaninin aginma direncini
tyilestirdigi goriilmiistiir.

Zoran Grdic vd. 2014 yilinda atik lastiklerin graniile malzeme olarak betonda
kullaniminin hidro aginma dayanimi iizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Yapilan ¢aligma
sonucunda lastikli betonun aginma direncini %10 kadar iyilestirdigi goriilmistiir.

Momber 2004 yilinda yaptig1 ¢aligmada, su akisi etkisinde kayalarin aginmasi
konusunda bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada, kaya ve ¢imento igerikli kompozitlerde
asinma ve erozyon testlerinden elde edilen sonuglar incelenmistir. Calisma sonucunda
farkli asmmma tiplerine gore asinma mekanizmalar1 siniflandirilmistir.  Asinma
mekanizmalariin olusumu sert kayalarda yarilma seklinde gergeklesirken, yumusak
kayalarda delinme sekilde olusmaktadir.

Kozjek vd. 2015 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, sualti aginmasini simiile eden
ASTM C1138 test yontemi Kullanilarak beton asinmasinin ti¢ boyutlu karakterizasyonu
gelistirilmistir. Bu dogrultuda, dogrusal bir 1s1klandirma ile lazer tiggenlemesine dayali
bir 6l¢lim sistemi tasarlanmistir.

Scott ve Safiuddin 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada betonun asinmasinda etkili
olan parametreleri incelemistir. Beton iizerine asinma direncinin belirlenmesinde
kullanilan deney yontemleri tanimlanmistir. Calismada, Kanada’da bulunan
Konfederasyon Kopriisii’niin dizayninda karsilasilabilecek asinma problemleri nasil ele

alinmasi ile ilgili aragtirmalarini sunmuslardir.
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Wang vd. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, su yapilarinda kullanilan esnek
koruyucu malzemelerin asinma testlerini yapmislardir. Calismada, su akis1 ve askida
kati madde tasinimi sonucunda meydana gelebilecek asinmaya karsi su yapilarinin
direncini arttirmak igin 5 g¢esit polilire elastomer esnek koruyucular kullanilmustir.
Calisma sonucunda, saf polilire koruyucunun en iyi asinma direnci sagladigi
gorilmiistiir.

Ozellikle son yillarda diinyada asinma ve kavitasyon konularinda birgok ¢alisma
yapilmis olup bu konunun 6nemi vurgulanmistir. ASTM C 1138 sualtinda aginma
deneyiyle ilgili iilkemizde herhangi bir calismaya rastlanilmamis olup bu g¢aligmanin
Ozglinliigiinii bu deneyin verecegi diisiiniilmektedir. Bu deney sayesinde iilkemizde su
yapilarinda meydana gelen kalicilik problemleri daha iyi analiz edilecek ve ¢6zliim
iiretilecektir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda havza ve beton ile ilgili calismalar ayri
ayrt ¢alisilmis olup multidisipliner sekilde biitiinciil bir calismaya rastlanilmamistir.
goriilmemistir. Bu tez c¢alismasiyla literatiirdeki bu eksikligin  giderilmesi

amaglanmistir.
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3. ARASTIRMA HAVZASI VE PORSUK BARAJI

3.1. Arastirma Havzasi
3.1.1. Havzanin konumu

DSI tarafindan yapilan havza caligmalari neticesinde iilkemiz akarsu havzalari
25 ana havzaya boliinmiistiir (Sekil 3.1.). Bunlardan 12 numarali olan havza ise Sakarya
Havzasidir (Sekil 3.2.). Tirkiye’deki 25 ana havzadan biri olan 12 numarali Sakarya

havzasidir.

KARADENIZ

DoguKaradeniz Goruh
Yesilimak Ay,

Kizilirmak VanGoli

Firat ve Dicle

AKDENIz

Sekil 3.1. Tiirkiye nin 25 ana akarsu havzasi (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, 2012)

Kitahya -, ( N
Aslanaoa \\ g

About 703 kom (435 mifes) acrass

Sekil 3.2. Sakarya havzasi

Bu calismada arastirma sahasi, Porsuk havzasi secilmistir. Sakarya havzasinin

bir alt havzasi olan Porsuk havzasinin drenaj alani yaklagik 11188 km?’dir. Havzanin



12

cografik koordinatlara gére konumu, 29° 38°-31° 59 dogu boylamlar ile 38° 44°-39°
99’ kuzey enlemleri arasindadir. Havzanin, dogu ve bati uglar1 arasindaki mesafe 202
km iken kuzey ve giiney uglarindaki mesafe 135 km uzunlugundadir. Porsuk havzasi,
sinirlart igerisinde Eskisehir ve Kiitahya il merkezleri ile bu illere bagl 7 ilge merkezini
barindirmaktadir. Ayrica Ankara, Usak ve Afyon illerinin bazi belde ve kdylerini de
icermektedir (Sekil 3.3.).

Havzanin bati sinirinda Karaca, Kanliegrek, Smirbeli, Kale, Devran, Tiirkmen,
Kizil, Kertel, Koca, Nohutluk, Tiirkmen, Ordekkislagi ve Tiirkmen tepeleri
bulunmaktadir. Ayrica Murat Dag1 ve Ahir Dag1 havzanin bat1 sinirini olusturan diger
tepelerdir.

Havzasinin dogu sinirt Sakarya Nehri ile son bulmaktadir. Kuzey smirinda ise,
Karaca, Isirganli ve Metris tepeleri ile Siindiken Daglart bulunmaktadir. Havzanin
giiney smnirint ise, Tirkmen Dagi ve Sivrihisar Daglar ile birlikte Ahmetiiryan,
Tahtalibaba, Yarikkaya, Sarikavakcali ve Cal tepeleri olusturmaktadir.

Arastirma sahasi, porsuk havzasinin yiizey sularini drene eden Porsuk Cayr ana
kolu ve yan kollarindan olusmaktadir. Arastirma sahasinda, Eskisehir-Alpu Ovasi,
[nonii Ovasi, Kiitahya Ovasi ve Altintas Ovasi bulunmaktadir.

Havzada, Eskisehir-Beylikova arasi diiz (ovalik) arazidir. Beylik ovadan sonra
arazi engebeleri artmaktadir. Bu engebelerden sonra, Porsuk Cayi'nin her iki yanindaki

arazi diizlesmekte ve daha sonra Sakarya Nehrine dayanmaktadir.

Sekil 3.3. Porsuk havzasinin Tiirkiye’deki konumu
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3.1.2. Havzanin cografyasi

3.1.2.1. Daglar
Porsuk havzasinin batis1 ve gilineyi, daha yiiksek kotlu ve daglik bir nitelik

gosterirler. Bu kesimde ormanlik araziler daha fazla, ovalik araziler ise daha azdir.
Havzanin dogu kesimleri ise daha diiz ve az ormanlik bir nitelik ihtiva etmektedir. Buna
gore, Havzanin kuzeybatisinda Yirce daglari uzanmaktadir. Bu daglarin baslicalari
Tepelce Tepe (1533 m) Karacebe Tepe (1322 m), Kanliegrek Tepe (1110 m), Kale Tepe
(1779 m). Havzanin kuzeyinde, Siindiken daglar1 bulunmaktadir.. Bu daglarin baslica
tepeler Siindiken Tepe (1769 m), Tiirkmen Tepe (1523 m), Metris Tepe (1301 m),
Tastepe (1685 m), ve Uzunyatak Tepe (1786 m) sayilabilir. Havzanin Giineyinde
Sivrihisar daglarinin bulunmaktadir. Bu daglarin baslicalari, Tinaz Tepe (1528 m),
Diimrekgali Tepe (1506 m), Yediler Tepe (1532 m), Sarni¢ Tepe (1511 m), Karaburun
Tepe (1332 m) ve Babadatcali Tepe (1242 m)’dir. Havzanin en yiiksek kismini Kiitahya
ili civarindaki daglar olusturmaktadir. Sakar Tepe (1576 m), Kabakdede Tepe (1387 m),
Teknegukur Tepe (1609 m), Omerbaba Tepe (1698 m), Elmali1 Dag1 (1558 m) ve Murat
Dagi (2309 m)’dir. Porsuk Cayi'nin dogdugu yer kabul edilen Tokul kdyii civarindaki
Murat Dagi (2309 m)’dir.

3.1.2.2. Ovalar

Porsuk havzasinda, inénii ovasi, Eskisehir ovasi, Kiitahya ovasi, Aslanapa ovasi
ve Altintag ovasi bulunmaktadir.

Inénii Ovasi: Porsuk havzanin kuzeybatisinda yer alir. Yiikseltisi 860 m ile 800
m kotlar1 arasindadir. Alan1 yaklasik 9000 ha’dir.

Eskisehir Ovasi: Havzanin orta kesimlerinde olup, doguya dogru uzanir.
Yiikseltisi 890 m ile 740 m kotlar1 arasindadir. Alan1 yaklagik 70000 ha’dir.

Kiitahya Ovasi: Havzanin batisinda bulunmaktadir. Giineydogu-kuzeybati
dogrultusunda uzanir. Bu dogrultudaki uzunlugu 25 km kadardir. Ortalama yiiksekligi
930 m olan Kiitahya ovasi yaklasik 9300 ha’dir.

Aslanapa ovasi: Porsuk Cayi'nin asagi kisimlarinda c¢ayin her iki yamacinda

uzanan ovalik arazilerden meydana gelir.
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Altintas Ovasi: Porsuk havzasimin glineyinde olan Altintas ovasi, giineydogu-
kuzeybat1 dogrultusunda uzanir. Denizden yiiksekligi ortalama 1100 m olan Altintas

ovast yaklasik 26000 ha’dur.

3.1.2.3. Akarsular

Porsuk havzasi, Porsuk Cay1r ana kolu ve yan kollar1 tarafindan drene
edilmektedir. Porsuk Cayi, havzanin giineyinde bulunan Tokul koyii civarlarindan,
Murat Dagi’nin eteklerinden dogmaktadir. Cay, yan kollarla birleserek kuzey yoniine
dogru akmaktadir. Porsuk Cayi, Kiitahya il merkezi yakinlarindan gectikten sonra
Eskisehir’e il merkezinden ge¢mektedir. Daha sonra doguya dogru kivrilip Sakarya
Nehrine dokiilmektedir. Porsuk Cayr dogusundan Sakarya Nehrine dokiiliisiine kadar
yaklagik 436 km’lik bir yolu kat eder. Porsuk Cay1 ana kolunun 6nemli yan kollar
sunlardir:

Kokar Cayi: Kokar Cayi, Kiitahya-Dumlupmar yakinlarinda dogan Akyar
Deresi, Murat Cay1 ve Ciftlikozii Deresinin birlesmesinden olusur. Yagis havzasi
oldukga biiyiiktiir. Aslanapa ovasi yakinlarinda Porsuk Cayu1 ile birlesir.

Cat deresi: Ust havzadaki adi Degirmendzii deresi olup, birgok kiiciik yan
kollarla birlestikten sonra Kiitahya yakinlarinda Porsuk Cayz1 ile birlesir.

Felent Cayi: Yagis havzasi, Kiitahya’nin batisidir. Enne Baraji  goliine
dokiildiikten sonra Porsuk Cayi ile birlesir.

Kargin Deresi:_Tirkmen Dagi eteklerinden dogan dere, birgok kii¢iik yan kol ile
birlestikten sonra Porsuk Baraji mansabinda Porsuk Cayina dokiiliir.

Sarisu Deresi:_Dodurga koyii yakinlarindaki ytikseltilerden dogan ¢ay, Dodurga
(diger ismi ile Daridere) baraj géliine dokiilmektedir. Daha sonra birgok yan derelerin
suyunu da alarak Eskigehir il girisinde Porsuk Cayina dokiiliir.

Mihaliggik Deresi: Stindiken daglarindan dogar. Pek ¢ok yan derelerin
birlesiminden olusan Mihaligcik Deresi, Ozdenk Deresi ile birlesir ve Porsuk Cayina
dokiiliir.

Piirtek Deresi:_Sivrihisar daglarindan dogar. Pek ¢ok yan dereleri aldiktan sonra

Porsuk Cayina dokiiliir.
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3.1.3. Havzanin jeolojisi

Porsuk Havzasi 11188 km?’lik bir araziye sahip genis bir alt havzadir. Devlet Su
Isleri (DSI) ve Maden Tetkik ve Arama Enstitiisii (MTA), havzada bir¢ok arastirmada
kullanilmak iizere jeolojik ve hidrojeolojik etiitler yapmustir. Jeolojik calismalar
genellikle MTA Genel Miidiirliigii tarafindan, hidrojeolojik ¢alismalar ise DSI Genel
Miidiirliigii yapilmis olup bunlarin raporlar1 yaymlanmistir (MTA, 2002; DSI, 2002).
Bu calisma kapsamindaki jeolojik bilgiler, daha dnce yaymlanmis etiitler, bilimsel

yayinlar ve jeolojik haritalardan olusmaktadir (Sekil 3.4.) (Bakis, vd., 2008).

Sekil 3.4. Uydu goriintiilerinden elde edilen Porsuk havzasi genel jeolojik yapis1 (Bakis,
vd., 2008)

Porsuk havzasi, jeolojik bakimindan genel olarak, Paleozoyik, Mesozoyik ve
Senozoyik yasl birimler mevcuttur. Ust’te Mesozoyik, altta metamorfikler ve ofiyolit
tabakalanmalar goriiliir. Havzada, tiste dogru karbonat ve karbonath kayalarin fazla

oldugu tabakalar vardir.
3.2. Porsuk Baraj1

3.2.1. Tarihgesi
Eskisehir ili, havzasinda bulundurdugu iki 6nemli akarsuyu olan Porsuk Cay1 ve
Sarisuyun olusturdugu verimli ovada kurulmustur. Eskisehir kenti, ilk olarak bolgede

bulunan bir tepenin kuzey yamacma kurulmustur. Daha sonralar1 kurulan kentin
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kuzeyinden tren yolunun gec¢mesiyle, kent gelismesini ova lizerinde gelistirmistir.
Kentin ovaya kurulmasi zamanla meydana gelen bol yagisli zamanlarda ovay1 sulayan
akarsularin tagsmasiyla, tagkinlar meydana gelmis kentin biiyiik bir boliimii sular altinda
kalmistir. (Sekil 3.5.). Bu durum verimli topraklardan mahsul alimimi olumsuz
etkilemeye baslamistir. Iste Porsuk Baraji’nim yapilma gereksinimine bu noktada ihtiyag

duyulmaya baslanmistir (Ozel, 2012).

Sekil 3.5. 1950 yilinda meydana gelen Eskisehir Sarisu taskinindan bir gériiniis (Ozel,
2012)

1940’1 yillarin baglarinda kurulmus “Sular Umum Miudirliigi daha sonra
adm DSI olarak degistiren kurum biinyesinde calisan Alman ve Isvigreli insaat
mithendisleri tarafindan hazirlanan ¢alisma ile bu taskinlar1 kontrol eden bir barajin
projesi hazirlanmistir. Eskisehir ilinin kent merkezinden gegen Porsuk cayi iizerinde
planlanan bu barajin temeli 1943 yilinin Kasim ayinda atilmistir. Projenin yiiklenici
firmas1 Hazakal Insaat Sirketi’dir. Planlanan barajin gévde boyutlar1 175 metre uzunluk,
42 metre yiikseklik seklinde beton baraj olarak tasarlanmistir. Yiiklenici firma
tarafindan barajin insaat1 6.5 yilda tamamlanmistir. Barajin insaat1 1949 yilinin Subat

aymnda tamamen tamamlanmustir (Sekil 3.6.) (Ozel, 2012).
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Sekil 3.6. Porsuk baraji (Ozel, 2012)

Porsuk barajinin tamamlanmasiyla birlikte Porsuk Cayi’nin olusturdugu
tagkinlar kismen engellenmistir. Ancak, barajla kent arasinda Porsuk Cayi’na katilan
yan derelerin olusturdugu taskin risklerinin oniine gegilememistir. Oyleki, Porsuk
Baraji'nin isletmeye agilmasindan yaklagik 1 yil sonra, Sarisu deresinin tagkina sebep
olmasiyla Eskisehir kenti bir kez daha sel sularina teslim olmustur. Bu taskinla, kentteki
bircok ev zarar gormiis, halk zor durumda kalmistir. Bu durum siyasiler tarafindan ele
almip, Sarisu tagkinindan sonra, kentin milletvekilleri Meclis'te “Bayindirlik Bakanina”
soru Onergesi vermislerdir. O yillarda Bayindirlik Bakani olan Sevket Adali “Porsuk
Cay1 yapilan barajla kontrol altina alinmis, ancak Sarisu, Kargin ve Hizarli ¢aylari
taskina neden olmustur, diger devamli sel getiren dereler de 1slah edilip gerekli tedbirler
almacaktir” demistir. Aradan yillar gegmesine ragmen heniiz taskinlar1 6neleyebilecek
tedbirler alinmamis veya alian tedbirler yetersiz kalmistir. 1964 yilinda yine Sarisu
deresinin neden oldugu sel ile birlikte Eskisehir’in bir ¢ok bolgesi sular altinda
kalmistir. Kentte bulunan bazi devlet dairelerindeki arsivlerde 6nemli hasarlar meydana

gelmistir (Sekil 3.7.) (Ozel, 2012).
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Sekil 3.7. 1964 Sarisu taskinindan bir gériintii (Ozel, 2012)

Taskinlarin siklikla tekrar etmesi kentin sel felaketiyle silirekli karsilagmast
nedeniyle, yeni tedbirlerin alinmasi1 bir zorunluluk haline gelmistir. O yillardaki DSI
Genel Miidiirliigii blinyesinde calisan miihendisler tarafindan taskinlarin 6nlemesi i¢in
bir proje gelistirilmistir. Bu projeye gore, Porsuk barajindan sonra Porsuk Cayi'na
katilan Kargin ve Hizarli dereleri barajin memba kismina alinacak, mevcut Porsuk
barajinin gévdesi de 19 metre yiikseltilmistir. Boylelikle, baraj goli kapasitesi 5 kat
arttirllmistir. Tagkinlara neden olan derelerden Sarisu ise Daridere isminde yeni bir
baraj yapimut ile kontrol altina alinmistir. Porsuk barajinin artan gél kapasitesi sebebiyle,
baraj goli altinda 3 koylin kalmasi s6z konusu olmustur. Ayrica Eskisehir-Kiitahya
karayolunun 16 km’lik bir kismi1 baraj golii altinda kalacagindan yolun yenilenerek gol
alan1 disarisindan gegirilmesi gerekmistir. DSI miihendisleri tarafindan gelistirilen bu
proje o yillarda, Tiirkiye’de ilk ‘mevcut barajin yiikseltilmesi’ projesi olmustur. Ayrica
Diinya’da yiikseltilmis 7. baraj olmustur. Porsuk baraji, o yillarda baslica yapilis
amaglarindan olan tagkin 6nlemenin yaninda, giintimiizde Eskisehir kentinin igme suyu
kaynagi olarak da kullanilmaktadir. Barajin yiikseltilmesi ile ilgili projenin ingaat
calismalar1, Miihendisler Insaat Ltd. Sirketi tarafindan yiiklenilmistir. Insaat ¢alismalar
1966 yilmin sonbahar aylarmda baslamistir. Projenin kontrolorliigii DSI 3. Bolge
Miidiirliigi’niin miithendisleri tarafindan yapilmistir. Baraj yiikseltilme calismalarinin
basladig1 yilin hemen iki y1l sonrasinda Mart ayinda asir1 yagis ve kar sularinin erime

neticesinde meydana gelen taskin baraj govdesini statik olarak tehlikeye atmustir.
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Herhangi bir felaket olusmasi riskine karsi kentte alarm durumuna geg¢ilmis birgok
kurumda ek oOnlemler alinmistir. Tiim zorluklara ragmen barajin yiikseltilmesi
caligmalar1 1972 yilinin Haziran ayinda tamamlanmistir. Porsuk Baraji ve yan
derelerindeki ¢aligmalarin tamamlanmasiyla o yillardan giinimiize kadar Eskisehir ili
icin tagkin ve sel kavramlar1 ortadan kalkmistir. Bolgenin tarimsal faaliyetleri 6nemli
Olciide artis gostermistir. Gegmiste kentin yasamis oldugu felaketler eski fotograflarda

kotii bir an1 olarak kalmustir (Ozel, 2012).

3.2.2. Yapim

Geg¢miste uzun asirlarin thmaline ugrayan yurdumuzun hemen biitiin nehir ve caylari
gibi Porsuk cayr da, Eskisehir ve civart i¢in daima faydasiz ve hatta zararli bir
konumdaydi. Taskin zamanlarinda, Sazilar istasyonuna kadar Eskisehir ve Alpu
ovalarini su altinda birakan ¢ay, hem ekime zararli oluyor, hem de batakliklar yapmak
suretiyle civar halkin sagligim1 tehlikeye atiyordu. Bu sebeple bu biiyiik sikintilari
ortadan kaldirmak, ayn1 zamanda toplanacak olan sularla takriben 30000 hektar
genisliginde bulunan Eskigehir ve Alpu ovalarinin sulanmasii saglamak amaciyla,
Porsuk cay1 iizerinde ve Eskisehir’in 45 kilometre giliney batisindaki en elverisli
noktada bir baraj ingasina karar verilmis ve insasi isi de 05.11.1943 tarihinde Hazakal
Insaat Limited sirketine 4.570.498,11 TL’ye ihale edilmis, insas1 da 07/02/1949
tarihinde tamamlanmistir. (Baraj insasindan bazi goriintiiler Sekil 3.8. ve Sekil 3.9.’da
verilmistir.) Ancak Porsuk yatagi normal sarfiyatlar1 da tastyamayacak kadar dolmus ve
tikanmig bir halde oldugundan barajin 1slahtaki roliinli tamamlamak {izere bu yatagin
temizlenmesi isi, 1949 -1950 yili programina alinmistir. Bu isin birinci sathasinin
tahmini kesif bedeli 1.5 milyon lira olarak belirlenmistir. Bundan sonra sulama

sebekelerinin yapilmasi kararlagtirillmistir (Geiger, 1949).
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Sekil 3.8. Barajin ingasindan bir goriintii (Geiger, 1979)

O donemde, baraj, taskinlardan koruma ve sulama ihtiyaglarini karsilamak
amaciyla yapilmis olmasina ragmen bir hidroelektrik santrali tesisi yapilmasi halinde,
senenin bes ayinda 1000 kilovat saatlik elektrik enerjisinin elde edilmesi de miimkiin
olacagi hesaplanmistir. Sonradan diisiiniilen bu konu iizerinde rantabilite hesaplar1 o
donemde yapilamadigindan bu planlama giiniimiize kadar tatbik edilememistir. Ancak
giiniimiizde bu konuyla ilgili bircok arastirma yapilmistir. insa edilen Porsuk Barajinin
kret seviyesindeki uzunlugu 175 metredir. Temel derinligi en fazla 12 metre ve bu
noktada barajin temel tabanindan itibaren ytiksekligi 42 metreyi bulmaktadir. Barajin
tabanda en fazla kalinligi 29 metredir. Baraj betonu ortalama 8.25 genisligindeki 21
bloktan tesekkiil etmektedir. Her blokun bir tarafi dilatasyon, diger tarafi rotre derzi

olarak insa edilmis ve rotre derzleri 0.80 m genisliginde yapilmistir (Geiger, 1949).



21

Sekil 3.9. Porsuk baraji govde insaat1 (Geiger, 1949)

Baraj govdesinde iki kontrol galerisi tertip edilmis ve bu galeriler bacalarla
birbirine baglanmistir. Dip savaklar, 2 tane @ 1.60 m capindaki sa¢ borudan yapilmistir.
Dolusavaklar, baraj duvari disinda ve sol yamagta 15 adet goze ayrilmis bulunan, beser
metrelik savaklarla teskil edilmistir. Bu savaklardan tasacak sular, dolu savak kanali
vasitastyla mansap tarafindaki isale kanalina dokiilecek ve oradan da Porsuk yatagina
gececektir. Dolu savaklar 150 m¥sa’lik bir tagkin biiyiikliigiinii  gecirebilecek
kapasitededir. Porsuk ¢aymnin maksimum taskin biiyiikliigii ise 100 m*/sa olarak tespit
edilmistir. Barajin toplayabilecegi maksimum su miktar1 (155) milyon metre kiiptiir.
Barajin gol alan1 14.0 km? olacaktir. Beton yogunlugu 2.25 t/m® almmustir. Hesaplarda
baraj 8. derece bir depreme dayanacak mukavemette yapilmistir. Barajin insa edildigi
yerde arazi cinsi serpantindir. Baraj kitlesinin oturdugu zemindeki ¢atlakliklardan
membadan mansaba dogru olusacak sizintiyr onlemek amaciyla temel seviyesinden
itibaren, takriben 20 metre derinlige kadar 0.60 - 0.90 metre mesafede iki sira
enjeksiyon perdesi yapilmistir. Barajin ingasinda kullanilacak olan gerekli kum ve cakail,
Porsuk istasyonundaki kargin yatagindan cikarilarak ham bir halde baraj santiyesine
nakledilmis ve burada yikandiktan sonra @ 0-7,7-15, 15-25, 25-50, 50-100 mm. elek
serilerinden gegirilerek ayr1 ayr silolara tevzi edilmistir.

Laboratuvar tecriibeleri ile elde edilip tatbik edilen graniilometri ve beton dozaji

Tablo 3.1.’de gosterilmistir (Geiger, 1949).
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Cizelge 3.1. Porsuk Baraji agrega miktarlar1 ve ¢imento dozaji

Malzeme Miktar

0-7 mm agrega | %23 hacimce

7-15 mm agrega | %7.5 hacimce

15-25 mm agrega | %7.5 hacimce

25-50 mm agrega | %25 hacimce

50-100 mm agrega | %37 hacimce
Cimento 230 kg/m®

Yikama esnasinda zayi olmus olan ince malzemeyi telafi amaciyla bu
graniilometrinin metre kiipiine 125 kilo isabet edecek sekilde filler adi verilen gayet
ince kum (mil) ilave edilmistir. Bloklarin betonu 1.5 metrelik tabakalar halinde
dokiilmiis ve iist liste gelen iki tabakanin dokiilmesi arasinda asgari 72 saatlik bir
zamanin gegmesi kabul edilmistir. Baraj betonu, betoniyerden havai hat ile mahalline
dokiim yerine nakledilmis ve vibratorlerle sikistirilmistir. Cubuk baraji insaatinda
kullanilmis bulunan beton yapma ve yerine nakletme tesisati, bu ingaatta da kullanilmis
ve gilinde 250 - 300 metre kiip beton dokiilebilmistir. Baraj gévdesinin hacmi 76000 m®
tir. Gerek kum-cakilin, gerekse insaata kullanilacak bir ¢cok malzemenin, nakli i¢in
Porsuk istasyonu ile baraj arasinda 5.5 kilometre uzunlugunda bir de servis yolu insa
edilmistir. Kesin hesaplar net bilinmese de yapilan yaklasik hesaplara gore barajin
ingasina 10 milyon, su altinda kalan arazinin istimlaki i¢in de 3.5 milyon lira sarf

edilmistir (Geiger, 1949).

3.2.3. Dolusavak beton karakteristigi hakkinda bilgiler

Calismada Ornek baraj olarak ele alinan Porsuk barajinin beton karakteristiginin
en iyi sekilde yansitilabilmesi i¢in Porsuk baraji hakkindaki dokiimanlara ek olarak
literatiir aragtirmasi ile desteklenmistir.

Literatlirdeki ¢alismalar incelendiginde baraj betonlarinin laboratuvar 6l¢eginde
dokiilebilmesi icin agrega dane boyutlart kiigiiltiilmiis, dozajlar minimum 300 kg
almmigtir. Ayrica baraj betonlar1 kiitle betonlar oldugu icin S/C orani diisiik olmast
gerekir. Laboratuvarda iiretilen betonlarin mekanik o6zelliklerinin gergekteki barajin

beton ozelliklerinin yansitmasi gbz Oniine alinan en 6nemli kriterdir. 2006 yilinda Liu
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ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada tiretilen betonun karisiminda 320-425 kg araliginda
degisen farkli dozajlarda numuneler iiretilmistir (Liu, vd., 2006). Karisimda kullanilan
agregalarin maksimum dane boyutu 13 mm alinmistir. 2009 yilinda Horszczaruk isimli
bilim adami tarafindan yapilan g¢aligmada baraj betonu olarak iiretilen laboratuvar
numunelerinin karisim dizaynlar1 incelendiginde dozaj 450, S/C orani 0.3, Dpax 16 mm
alinmistir  (Horszczaruk, 2009). 2009 yilinda baska bir calismada ise Vrhovo
hidroelektrik santralinin dolusavak beton karakteristigini yansitan beton tasarimi
yapitlmistir. Calismada baraj yapisinda kullanilan beton o6zelliklerinin  birebir
yansitilamayacagi i¢in laboratuvar kosullarinda malzeme bakimindan en yakin 6zellik
gosteren beton dizayni yapildig1 yazarlar tarafindan belirtilmistir. Karisim dizaynlarinda
minimum dozaj 440 kg/m®, S/C orani1 0.416, Diax 16 mm almmustir (KryZanowski, vd.,
2012).

Bu kisimda, literatiirde baraj betonlarinin laboratuvar ortaminda iiretilmesi i¢in
gerekli karisim dizaynlari hakkinda bilgi edinilmistir. Calisma kapsaminda Porsuk
barajinin beton karakteristigini en iyi yansitabilecek deneme karisim dizaynlar

yapilarak en uygun referans betonu iiretilecektir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal
4.1.1. Havza ¢calismalarinda kullanilan materyaller

4.1.1.1. Savisal topografik haritalar

Bu tez kapsaminda calisma alani olarak secilen Porsuk havzasinda gerekli
aragtirmalar1 yapabilmek i¢in havzayr kapsayacak sekilde 1/25000 olgekli sayisal
topografik haritalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bolge icerisinde secilen harita paftalari
Sekil 4.1.’de kirmiz1 renkte gdsterilmistir.

Sekil 4.1. Caligmada kullanilan 1/25.000 6lgekli sayisal topografik haritalar

4.1.1.2. Akim gozlem istasyonlari

Bu ¢alismada, Sakarya havzasinin bir alt havzasi olan Porsuk havzasindaki
Devlet Su Isleri (DSI) ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)ne ait akim gozlem
istasyonlarinin (AGI) akim verilerine ihtiya¢ duyulmustur.

1960-2013 yillarina ait (54 yil) aylik debi degerleri Devlet Su Isleri 3. Bolge
Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Havzada bircok AGI bulunmasima karsin en uzun
veri setine sahip 20 istasyon segilerek ¢alismada kullanilmistir Bu istasyonlarin havza

iizerindeki konumlar Sekil 4.2.”de verilmistir.
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Sekil 4.2. Porsuk ¢ay1 ana ve yan kollari iizerinde bulunan AGI ag

4.1.1.3. Meteoroloji gozlem istasyonlari

Aragtirmada, Porsuk Havzasi ve havza civarinda bulunan Meteoroloji Gozlem

Istasyonlarindan (MGI) elde edilen yagis, sicaklik ve buharlasma gibi veriler Devlet

Meteoroloji Isleri (DMI) Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Calismada kullanilan

MGI verileri, 1926-2015 yillarim1 kapsayan aylik ortalamalar seklinde alinmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan MGI havza ve civarindaki konumlar1 Sekil 4.3.’de

gosterilmistir.

nnnnnn

o —— 7 o

a) Yagis 6lcen meteoroloji

istasyonlari

b) Sicaklik 6lgen

meteoroloji istasyonlari

c¢) Buharlagma 6lgen

meteoroloji istasyonlari

Sekil 4.3. Meteoroloji istasyonlarinin konumsal haritalar
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4.1.2. Laboratuvar calismalarinda kullanilan materyaller

4.1.2.1. Agrega

Beton tasariminda kullanilan kalker kokenli kirma tas agregalar1 Eskisehir

CIMSA hazir beton santralinin silolarindan temin edilmistir. Beton kaplama tasariminda
agregalar ince, orta ve iri agrega seklinde 3 farkli tane boyutu olarak kullanilmastir.
Beton tasariminda kullanilan agregalarin tane dagilimi (TS EN 933-1, 2012)

standardina gore elek analizi deneyi ile belirlenmistir.

4.1.2.2. Cimento

Beton tasariminda kullanilan ¢imento, Eskisehir CIMSA Cimento fabrikasindan
temin edilen CEM | 42.5R tipi Portland ¢imentosudur. CEM 1 42.5R Portland
cimentosu, yol, bina, baraj, koprii, prefabrik elemanlar ve yiiksek dayanimli betonlarin
iiretimine uygun genel kullanim amaclh olan ve iilkemizde en ¢ok tiiketilen ¢imento

tipidir. Numune Tretiminde kullanilan ¢imentoya ait Ozellikler Cizelge 4.1°de

verilmistir.
Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun 6zellikleri
CEM1425R
Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri
Ozgiil Agirhk 3.06
Ozgiil Yiizey, (cm¥g) 3641
Standart kivam Su Miktari, (%) | 29.6
Priz Baglama Siiresi, (dk) 190
Priz Sona Erme Siiresi, (dk) 260
Genlesme (Le Chatelier), (mm) 1
Kimyasal Ozellikler
Kizdirma kayb1 <%5
Coziinmeyen kalinti <%5
SO; <%4
Kloriir <%0.1
4.1.2.3.Su

Calismada tiretilen beton karisimlarda kullanilan su TS EN 1008 (2003)
standardina uygun olmasi gerekmektedir. Beton numunelerinin {iretiminde igilebilir

Eskisehir sehir sebeke suyu kullanilmistir.
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4.1.2.4. Akiskanlastirici

Calismada tiretilen beton karisimlarda baglayici malzemenin %1°1 oraninda
IKSA Insaat Katkilar1 San ve Tic. Ltd. Sti.’den temin edilen POLYCAR 150 tipi
akiskanlastirict kullanilmistir. Calismada baraj betonu gibi su/¢imento oraninin diisiik
oldugu kiitle betonlarinda yasanabilecek islenebilirlik sikintilarinin en aza indirilmesi

i¢in tiim numunelerde esit oranda akiskanlastirict kullanilmastir.

4.1.2.5. Ucucu kil

Ucucu kiiller, Termik santrallerdeki komiiriin yakilmasi sonucu bir yan {iriin
olarak aciga cikarlar. Betonda katki malzemesi olarak, puzolanik bir baglayicilik
ozelliginin bulunmasi, sebebiyle tercih edilmektedirler. Yapilan g¢aligmalar, beton
tiretimlerinde baglayict malzeme olarak ¢imentonun bir kisminin yerine uygun oranda
ucucu kiil ikame edildiginde betonun maliyetinin azalmasiyla birlikte taze ve sertlesmis
betonun 6zelliklerini gelistirildigi goriilmiistiir.

Bu arastirmada, beton katki malzemesi olarak Tungbilek Termik Santralinden
temin edilen ugucu kil (UK) kullanilmistir. UK’tin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Cizelge 4.2.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal o6zellikler (%) | UK
SiO, 58.82
Fe,0s 10.67

TiO, 1.07
Al,O4 19.65

CaO 2.18

MgO 3.92

Na,O 0.49

K,0 1.90

SO; 0.48

P»0s -
Kizdirma kaybi 0.9
Fiziksel Ozellikler

Yogunluk (g/cm®) 2.08
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3812

4.1.2.6. Yiiksek firm ciirufu

Calismada ¢imento ikame malzemesi olarak yapay puzolanlar grubundan olan

ogitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu (YFC) kullanilmistir. Calismada kullanilan YFC,
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OYAK Bolu Cimento San. AS. Eregli 6glitme ve paketleme tesisinden temin edilmistir.

YFC’ye ait fiziksel ve kimyasal ozellikler Cizelge 4.3.’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Yiiksek firin clirufunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler (%) | YFC

SiO, 38.56

Fe,0; 1.07

TiO, 1.01

Al, O 16.64

Ca0 34.2

MgO 7.29

Na,O 0.58

K,0 1.1

SO; 0.35
P20s -
Kizdirma kaybi 0

Fiziksel Ozellikler
Yogunluk (g/cm®) 2.80
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 5283

4.2. Yontem

4.2.1. Porsuk havzasinin hidrolojik ve meteorolojik olarak incelenmesi

Calismada ilk olarak, arastirma havzasi olarak secilen Porsuk havzasi hidrolojik
olarak incelenmistir. Harita Genel Komutanligi’ndan temin edilen 1/25000’lik sayisal
topografik haritalar CBS yazilimiyla analiz edilerek havzanin hidrolojik sinirlari ortaya
konmustur. Havzanin hidrolojik sinirlar1 belirlendikten sonra havzadaki akarsular
iizerinde bulunan AGI verileri temin edilmistir. Bu veriler analiz edilip AGI’lerin tagkin
debileri ve su potansiyelleri hesaplanmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda incelenen
Porsuk barajinin taskin debileri alan oran1 metodundan faydalanilarak hesaplanmistir.
Baraja gelen bu taskin debileri daha sonra deneysel calismalarda parametre olarak
kullanilmustir.

Calismanin arastirma havzasiyla ilgili olarak ikinci kisminda meteorolojik
verilerin analizi yapilmistir. Bu analizlerin yapilabilmesi icin DMI’den yagis, sicaklik
ve buharlagsma verileri elde edilmistir. Bu veriler uzun yillara dayanan olgiimler gz
oniinde bulundurularak degerlendirilmistir. Havza ve civarindaki her bir MGi, CBS
yazilimida koordinatlandirilarak alansal interpolasyon yapilmistir. Boylelikle Porsuk
havzanin uzun yillara dayanan meteorolojik verilere dayanan yagis, sicaklik ve

buharlasma dagilim haritalar1 elde edilmistir.
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4.2.2. Numune tasarim ve hazirlanisi

Bu calismada, Porsuk baraji dolusavak betonunun abrasif asinma altindaki
direncini belirlemek ve iyilestirmek icin yiiksek dayanimli betonlar iiretilmistir. Abrasif
asinmaya kars1 daha direncli beton tasariminda ¢imento yerine ikame malzemesi olarak
UK ve YFC dogal puzolanlar1 kullanilmistir. Porsuk baraji dolusavak beton kalitesini
yansitan referans numunesinin yani sira agirlikca %10, %20 ve %30 oranlarinda UK ve
YFC ikameli betonlar tasarlanmistir. Yapilan literatiir arastirmalarinda Porsuk baraji
dolusavak beton tasariminda 350 doz ¢imento, S/C orani 0.45 kullanilmasina karar
verilmistir. Baraj gibi su yapilarinda yiiksek dayanimli kiitle betonlar1 kullanilir. Bu
caligmada iri agrega oram1 fazla dayanimi yiliksek beton tasarimlari yapilmistir.

Calismada kullanilan beton tasarimlar1 Cizelge 4.4.’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Beton tasarimlarinin kisaltma isimleri

Numune Kisaltmasi Beton Karisitminin Tiirii

Referans Referans beton karisimi

UK 10 % 10 Ugucu kiil katkili beton karigimi

UK 20 % 20 Ugucu kiil katkili beton karigim1

UK 30 % 30 Ugucu kiil katkili beton karigimi
YFC 10 % 10 Yiiksek firin ciirufu katkili beton karigimi
YFC 20 % 20 Yiiksek firin ciirufu katkili beton karigimi
YFC 30 % 30 Yiiksek firin ciirufu katkili beton karigimi

Referans ve mineral katkili beton tasarimlarinin karigim oranlar1 Cizelge 4.5.’de
verilmistir. Bilesenler 40 dm® hacmindeki betonyerde karistirildiktan sonra mineral
katki miktarinin ve s/¢ oraninin taze beton iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla
cokme ve yayilma deneyleri yapilmistir. Taze beton kaliplara tokmak ve sis yardimiyla
hava bosluklar1 ¢ikacak sekilde yerlestirilmistir. 24 saat sonra kaliplardan alinan
numuneler, sicakligi 20 + 2°C olan kirece doygun su igerisinde 3, 7, 28 ve 90 giin
stireyle kiir edilmislerdir. Beton numunelerinin fiziksel, mekanik ve kalicilik
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 150x150x150 mm kiip, 70x70x70 mm’lik kiip,
200x200x50 mm kare prizma, 300 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik

numuneler iretilmistir. Beton iiretimi ve taze beton deneylerinin yapilis1 Sekil 4.4.’de
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goriilmektedir. Beton karisimlarinin hazirlanmasi ile taze ve sertlesmis beton deneyleri

Anadolu Universitesi insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda yapilmistir.

Sekil 4.4. Beton karisimlarin hazirlanmasi

Cizelge 45.1 m?® beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlari

1 m® Beton

Numune Tipi Referans | UK 10 JUK 20 JUK 30 YFC 10] YFC 20} YFC 30
Cimento (kg) 350 315 280 245 315 280 245
Su (kg) 158 158 158 158 158 158 158
Ince Agrega (kg) 468 468 468 468 468 468 468
Orta Agrega (kg) 655 655 655 655 655 655 655
Iri Agrega (kg) 749 749 749 749 749 749 749
Akiskanlastirict (kg) 35 3.5 35 3.5 35 35 35

Ugucu Kiil (kg) - 35 70 105 - - -

Yiiksek Firin Ciirufu (kg) - - - - 35 70 105

4.2.3. Elek analizi deneyi

Beton tasarimi i¢in agregalarin tane dagilimi yapilan elek analizi deneyi ile
belirlenmigtir. TS EN 933-1 (2012) standardina gore yapilan bu deneyde, kullanilan
malzemelerin biiyiik tane boyutlarindan kiigiik tane boyutlarina eleme islemi yardimiyla
boliinmesi ve ayrilmasindan olusur. Deneyde kullanilan eleklerin goz agikliklarinin
biiytikligii ve eleklerin sayisi, istenilen hassasiyet derecesine ve numunenin cinsine
bagl olarak belirlenmelidir. Beton {iretimi i¢in elek analizinde kullanilan elekler 0,25
mm, 0,50 mm, 1 mm, 2 mm, 4 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm boyutlarindadir. Agrega
numuneleri 105°C etiivde kurutulduktan sonra Sekil 4.5.°de goriilen elek sarsma

makinasinda elenerek tane boyut analizi belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Agrega elek seti ve sarsma cihazi

4.2.4. Agrega ozgiil agirhik deneyi

4.2.4.1. iri agrega ozgiil agirhk deneyi

Beton tasariminda iri agregalarin (4.75 mm elek {lizerinde kalan agregalarin)
Ozgll agirhik degerleri tespit edilmistir. Karisimlarda kullanilan agrega oOrneginden
alinan numuneler {izerinde (TS EN 1097-6, 2002) standardina gbre Arsimet terazisi

deneyi yapilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklart Esitlik (4.1.-4.4.) yardimi ile

belirlenmistir.
Hacim 06zgiil agirlik (gr/cm?)= BA%C (4.1.)
Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?®)= Biic 4.2)
Gorliniir 6zgiil agirhik (gr/cm?) = ﬁ 4.3)
Su emme yiizdesi (%)= BB%A (4.4)

A= Kuru agirlik (gr)
B= Doygun yiizey kuru agirlik (gr)
C= Sudaki agirlik (gr)

4.2.4.2. ince agrega ozgiil agirhk deneyi

Beton tasariminda ince agregalarin 6zgiil agirliklar1 degerleri TS EN 1097-6

standard1 1ile tespit edilmistir. Karigimlarda kullanilan agrega orneginden alinan
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numuneler tizerinde deney yapilmistir. Agregalarin 6zgiil agirliklar1 Esitlik (4.5.-4.8.)

yardimu ile belirlenmistir.

E

Hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) = G-A-0-C) (4.5)

Doygun esasa gore hacim 6zgiil agirlik (gr/cm?) = % (4.6.)
Goriiniir 6zgil agirlik (gr/cm?) = GD)iE) 4.7)

Su emme yiizdesi (%) = 22— (4.8)

A= Piknometre agirlig1 (gr)

B= Piknometre agirlig1 + su agirlig1 (gr)

C= Piknometre agirlig1 + yiizey kuru suya doygun numune agirlhigi (gr)

D= Piknometre agirlig1 + yiizey kuru suya doygun numune agirligi+ su agirligi (gr)

E= Kuru numune agirlhig: (gr)

4.2.5. Agrega birim agirhik deneyi

Beton tasariminda agregalarin sikigik ve gevsek birim hacim agirlik deneyi (TS

706 EN 12620, 2009) yapilmustir. (Sekil 4.6.)

Sekil 4.6. Agrega birim agirlik deneyi

4.2.5.1. Gevsek birim agirhik deneyi

Agrega tane boyutuna bagl olarak secilen 3 dm® hacimli 6l¢ii kabina gevsek
hacim agirligi hesabinda sikistirmadan tartim yapilmistir. Agreganin gevsek birim

agirligr asagidaki denklem ile (Esitlik 4.9.) hesaplanmustir.
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W

Gy === (griem’) (4.9)

Burada;

Gy : Gevsek birim hacim agirlik (gr/cm?)

W, : Gevsek agrega ile dolu Ol¢ii kab1 agirligr (gr)
W; : Olgii kab1 bos agirlig: (gr)

V : Ol¢ii kabmin i¢ hacmi (cm?)

4.2.5.2. Sikisik birim agirhik deneyi

Agreganin sikisik birim hacim agirhigi igin yilizeyin her tarafina 25 vurus
yapilarak sikistirilip tartim yapilmistir. Agreganin sikisik birim agirligi asagidaki
denklem ile (Esitlik 4.10.) hesaplanmustir.

Gy = === (griem®) (4.10.)

Burada;

Gs : Sikigik birim hacim agirlik (gr/cm?)

W, : Sikisik agrega ile dolu 6l¢ii kab1 agirlig: (gr)
W; : Olgii kab1 bos agirligi (gr)

V : Olgii kabinn i¢ hacmi (cm?)

4.2.6. Los Angeles deneyi

Beton tasariminda kullanilan agregalara TS EN 1097-2 (2010) standardina gore
asinma deneyi uygulanmistir. Beton tasariminda kullanilacak agregalarin aginmalara
kars1 yiiksek direngli olmasi istenmektedir. Bu nedenle agregalarin asinma miktarinin
tespit edilmesi amaciyla aginma ve darbelenme etkileri sonucunda agregalarda olusan
bozulma oram dl¢iilmiistiir. Bu deneyde Esitlik 4.11.°e gore agrega numunesinin 500
devir yaptiktan sonra 1.6 mm’lik elekten elenmesi ile elek {iistii kalan bakiyenin ilk

numuneye gore oranlanmasi ile hesaplanmaktadir.

_ 5000 -M
5000
Burada; M =1.6 mm’lik elek {izerinde kalan malzeme agirligidir (gr).

(4.11)

TS EN 1097-2’e (2010) gore beton agregalarinda asinma miktart %50’den

kiiciik olmalidir. Ancak daha fazla asmmmaya maruz kalabilecek yapilarda (yol,
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havaalani, dolusavak) kullanilacak agreganin asinma miktar1 %30’dan kii¢iik olmalidir
(beton agregalar1 kaynagi). Deneylerde kullanilan Los Angeles cihazi Sekil 4.7.°de

gosterilmistir.

Sekil 4.7. Los Angeles deney aleti.

4.2.7. Taze beton islenebilirlik deneyleri

Taze betonun islenebilirligini belirlenmesi amaciyla yapilan bu deneyler TS EN
12350-2 ve 5 (2010) standardlarina gore yapilmistir. Cokme deneyi, 10 mm ile 200 mm
arasinda ¢okme degerine sahip betonlarin kivamindaki degisimlere uygun bir deney

yontemidir (Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.6. Cokme deneyi siniflar

Cokme Simiflari
Simif | Cokme Degeri (mm)
S1 10.0-40.0
S2 50.0-90.0
S3 100.0-150.0
S4 160.0-210.0
S5 >220.0

Bu degerler disinda daha diisiik ¢okme degerlerinin 6lgiilmesi icin ¢okme deneyi
ile kivam tayini yapilmasi uygun degildir. Silindirle sikistirilabilen beton (SSB) gibi
kuru kivamli ¢okme degeri olmayan betonlarin degerlendirilmesi i¢in dinamik bir

islenebilirlik deneyi olan VeBe deneyi kullanilmalidir (TS EN 12350-2, 2010).
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Calismada kullanilan betonlarin kivamlart kuru olmadig: i¢in beton tasariminda ¢ékme
ve yayilma tablasi deneyi uygulanmistir. Taze beton numunelerine uygulanan ¢dkme

deneyinin yapilis1 Sekil 4.8.’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Cokme deneyi

4.2.8. Beton birim agirhik deneyi

Beton tasariminda birim agirligin tespiti amaciyla TS EN 12350-6 (2010)
standard1 kullanilmaktadir. Sikistirilmis taze betonun birim agirlifinin tayini amaciyla
yapilan bu deneyde taze beton, hacmi ve kiitlesi bilinen, sizdirmaz bir kap igerisine
sikistirilarak yerlestirilir ve daha sonra tartilarak kiitlesi belirlenir. Sertlesmis beton

birim agirlik deneyi TS EN 12390-7 (2010) standardina gore yapilmistir.

4.2.9. Su emme (kilcallik) deneyi

Kilcal su emme deneylerinde hazirlanan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip
numunelerin bir yiizeyi suyla temas ettirilerek 24 saat kilcal su emmeleri saglanmistir.
105 °C’de bekletilip nemi alinmis beton numuneleri lizerinde yapilan deneyde zamana
bagli olarak ne kadar su emdikleri tespit edilmistir. Kilcal su emme deneylerinde,
kilcallik katsayisi (k):

kt = Q¥A? (4.12))

esitliginden belirlenmistir.

Q = Emilen su miktari, (cm®)
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A = Su ile temas eden kesit alani (cm?),
t = Gegen zaman (sn),

k = Kilcallik katsayisi (cm? /sn).

Sekil 4.9. Kilcal su emme deneyi

4.2.10. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Beton numunelerinde ultrases gecis hizinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu
deney Pundit Lab. Proceq marka ultrases cihazi ile TS EN 12504-4 (2012) standardina
uygun olarak yapilmistir. Ultrases gegis hizi deneyi 3, 7, 28 ve 90 giin sonunda
150x150x150 mm boyutlarindaki beton kiip numuneleri tizerinde yapilmistir. Ultrases
gecis hizi numune boyu ve gecis siiresi ile Esitlik 4.13.’deki ifade ile hesaplanmistir.
Numuneler iizerinde kullanilan ultrases deney cihazi Sekil 4.10.’de gosterilmistir.
Ultrases deney sonuglar1 incelendiginde beton kalitesinin tespiti amaciyla yapilan
caligmalardan elde edilen ultrases gecis hizi ile beton kalite iligkisini gosteren Cizelge

4.7.°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Ultrases gecis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki iliski (Erdogan, 2003).

Dalga hizi (km/sn) | Beton kalitesi

>4.5 Miikemmel
3.50-4.50 Iyi
3.00-3.50 Siipheli
2.00-3.00 Zayif

<2.00 Cok zay1f
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V= (4.13)

o+ | =~

V = Ultrases gecis hiz1 (km/sn)
L= Numune boyu (km)

t = Siire (sn)

Sekil 4.10. Ultrases deney aleti

4.2.11. Tek eksenli basing deneyi

Beton karisimlarinin basing dayanimlari TS EN 12390-3 (2012) deney
yontemine gore belirlenmistir. Deney giiniine kadar 150x150x150 mm boyutlarindaki
kiip numuneler 20°C sicakliktaki kiir havuzunda sartlandirilmistir. Deney 3, 7, 28 ve 90
giin sonunda Sekil 4.11.’de gosterilen UTEST marka deformasyon kontrollii 3000 kN
kapasiteli basing presinde 5 kgf/cmz/ sn yiikleme hiziyla yapilmistir.
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Sekil 4.11. Tek eksenli basing presi.

4.2.12. Knoop sertlik deneyi

Knoop sertlik deneyinde tepe agis1 172°30° olan piramit seklinde c¢ikinti
kullanilir. Bu deneyde sertlik degeri, uygulanan yiikiin girinti (iz) yiizeyine orani olarak
ifade edilebilir. Deneyin sematik gosterimi Sekil 4.12.°de verilmistir. Deney Oncesinde
beton numuneleri plak seklinde kesilerek deneye tabi olacak yiizeyleri parlatma
makinasinda parlatilmigtir. Sertlik degerleri her bir numunede 10 farkli noktaya

uygulama yapilarak belirlenmistir.

Operating
sition

Sekil 4.12. Knoop sertlik deneyinin sematik gosterimi
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Knoop sertlik deneyinde sertlik degeri asagidaki esitlikle hesaplanir (Esitlik 4.14.).

P

KSD = -
CpL

(4.14)

Burada;
L = Olusan izin kdsegen uzunlugu
P = Uygulanan yiik
Cp = Diizeltme faktorii (0,070279)
Calismada SHIMADZU HMV-G marka test cihazi kullanilmistir. Kullanilan
cihaz Sekil 4.13’de gosterilmistir.

Sekil 4.13. Knoop sertlik deney cihazi

4.2.12. Asinma deneyleri

Bu tez calismasinda beton numuneleri iizerinde 3 farkli asinma deneyi
yapilmistir. Calismada dolusavak gibi bir su yapisinin asinma direnci incelendiginden
beton numunelerine uygulanan B6hme standart asinma deneyinin yani sira su etkilerinin
yansitildigt Kum-su jeti asinma deneyi ve Su alti asinma deneyi uygulanmistir.
Ulkemizde bulunmayan kum-su jeti ve su alti asmma deneyi cihazlari Anadolu
Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi desteginde gergeklestirilen “Barajlarda Asinma
Sorunlarmin Arastirilmas1 ve lyilestirilmesi (Porsuk Baraji Ornegi)” baslikli arastirma

projesi ile 6zel olarak tasarlanip tiretilmislerdir.
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4.2.12.1. Bohme asinma deneyi
Beton tasariminda asmma deneyi TS 2824 EN 1338/DIN 52108 (2005)

standardina uygun olarak Sekil 4.14.de goriilen Bohme asinma cihazinda yapilmaistir.
Deney i¢in 70x70x70 mm boyutlarindaki kiip numuneler hazirlanmis, 28 ve 90 giinliik
kiir siireleri sonunda deneyler yapilmistir. Deney sonunda tekrar numunenin boyutlari
ve agirhg olgilip, asinma kaynakli degisimler agirlikca Esitlik 4.15.°deki ifade
yardimiyla belirlenmistir.

Sekil 4.14. Bohme aginma deney aleti

_Wi-w;

A x100 (4.15)

1

Bu denklemde;

A = Hacimsel/kiitlesel degisim (%)
w4 = Ik hacim/kiitle (cm®/gr),
W>= Son hacim/kiitle (cm>/gr)

4.2.12.2. Kum-su jeti asinma deneyi

Dolusavaklardaki asinma degerlerinin kiiciik 6l¢ekli halini yansitabilecek bir

asinma cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihaz, barajlarda tagskin anlarinda dolusavaklardan
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savaklanan suyun enerji kirici esige carptigi andaki durumu benzestirmektedir. Bu
enerji kirici esikte jet halinde gelen su kuvvetlerinin beton iizerindeki asinma etkileri
incelenmistir. Dolusavaklardaki dikdortgen seklindeki jet savaklanmayi en iyi sekilde
yansitabilmek i¢in deney cihazindaki nozul agiz 10 mm x 200 mm boyutlarinda
dikdortgen tasarlanmistir. Ayrica savaklanan su igerisindeki asindirici sediment
tanelerini temsil eden kuvars kumu cihaz haznesine eklenerek kullanilmistir. Deney
yonteminin parametrelerini belirlemek i¢in bir dolusavaktan savaklanan suyun
(akiskanin) hareketinin incelenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada, gercekteki su
hareketi Reynolds Transport Teoremi kullanilarak kontrol hacmi formiilasyonuna gecis
saglanmigtir. Bu teoreme gore, sitemin herhangi bir 6zelliginin zamana gore degisimi;
o Ozelligin kontrol hacmi igerisindeki degisim hizi olarak ifade edilebilir. Bu deney
diizeneginde, nozuldan ¢ikan su, acili bir sekilde sabit duran beton numunesine
carpmaktadir. Deney cihazindaki kontrol hacmi olarak Sekil 4.15.’de gésterilen
bolgedir. Bir baraj dolusavagindan jetlenen suyun kontrol hacmi ise Sekil 4.16.’da

gosterilmistir.

Nozzle

Vi Kontrol
% \\/ Hacmi

Sekil 4.15. Beton numunesine ¢arpan su jetinin sematik gosterimi
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Kontrol
Hacmi

Sekil 4.16. Dolusavaktan savaklanan su jetinin sematik gdsterimi

Tez calisgmasinda 6rneklem olarak segilen Porsuk barajinin 6rnek hesaplamasi

asagida verilmistir.
Porsuk baraj1 6rnegi:

Bilinenler

Q=111.76 m%/s

B (savak genisligi)=35 m

h (savak yiikii)=0.803 m

pss=1000 kg/m?*

Prangm=1100 kg/m®

0=49.64° (dolusavak egimi=1/0.85)

(Akim sikistirilamaz ve uniform kabul edilmistir. Tiim kayiplar ihmal edilmistir.)

Savak yiikii hesaplanirken;
Q=mA(2gHg)""* (4.16)
Q=CAh"? (4.17)
C=(2g)"* (4.18)

111.76=(2x9.81)2x35xh*?
h=0.803 m
Askida kat1 madde tahmini;
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2011 yilinda TUBITAK CAYDAG 108Y091 nolu “Asagi Porsuk Cay1
Havzasinda iklim Degisikliginin Hidrolojik Cevrime ve Su Kalitesine Etkilerinin HSPF
Modeli Kullanarak Incelenmesi ve En Iyi Su Yonetimi Stratejilerinin Belirlenmesi”
baslikli proje kapsaminda (Albek ve Goncii, 2011) tarafindan yapilmis olan askida kati
madde (AKM) tasiniminin belirlenmesi ¢alismalarindan alinan sonuglarin incelenmesi
Sonucu;

e Yapilan oOlglimler sonucu AKM derisimlerinde Porsuk baraji gozlem
istasyonunda ortalama 6 mg/I gibi oldukca diisiik AKM degerleri gézlenmistir.

e Porsuk baraji dncesi yukar1 havzada bulunan DSi-Calga su kalitesi gozlem
istasyonunda 2003-2005 yillar1 arasinda yapilan 6lgiimlerde AKM derisimi 90
mg/l civarinda iken ayni tarihler arasinda Porsuk baraji ¢ikisinda bulunan su
kalitesi gbzlem istasyonunda AKM derisimi 5 mg/1 civarindadir.

e Yapilan c¢aligmalarda Porsuk barajinin AKM derisimini azalttigt sonucuna
varilmstir.

Biitiin literatiir incelendiginde Porsuk havzasi genelinde en yiiksek AKM
derisiminin 90 mg/l oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada en kotli senaryo goz Oniine
alindiginda bir tagkin aninda baraj golii tabanindaki ¢okelmis sedimentin tiirbiilans
etkisi altinda hareketlenecegi varsayilarak baraj dolusavagindan savaklanan su igin

AKM derisimi 100 mg/1 alinmistir.

Q=111.76 m*/s

AKM derisimi=100 mg/1t
1 m®=1000 It

1 gr=1000 mg

1 kg=1000 gr

Saniyede 111.76 m® hacminde suyun dolusavaktan jet halinde ¢iktig1 diisiiniiliirse;

111.76 m*x1000 1t/m*=111760 It

111760 It x 100 mg/It =11176000 mg =11176 gr =11.176 kg AKM miktari
Karigimdaki kad1 madde yiizdesi=[11.176/(111760+11.176)]x100=9.09
Karisimda %9.09 oraninda kati madde vardir.

Karigimin yogunlugu= piangm=(111760+11.176)/111.76=1100 kg/m3
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Savaklanan su jetinin diisiim yatagindaki betona uyguladigi kuvvet (Sekil 4.17.);

Vi, A1

Kontrol
Hacmi By

Sekil 4.17. Su jetinin betona uyguladigi kuvvetler

0 (kararl akim)
a ~
~ Jop uedY + J upV. dA =Y F (4.19)
0 (kararli akim)
i ., VpAY + [ vpV. tdA =} F, (4.20)
Uzpkar1s1mA2V2'U1Pkar1s1mA1V1:2 FX (421)
V2pkarlslm'A\ZVZ'lekarlslm'a\lvlzZ Fy (422)

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan su atmosfere agik bu nedenle kontrol hacmine
uygulanan net atmosferik basing sifir (0) kabul edilmistir (P1=P,=0). Ayrica jetteki
karisimin kendi agirligl ve beton numunesinin agirligi ihmal edilmistir. Yercekimi ve

stirtinme gibi parametreler ihmal edildiginde Bernoulli denklemine gére V1=V, olur.

V1= Q/A;=111,76/(0,803x35)=3.98 m/s
V1=V,=3.98 m/s
Fax=V2€05(90-0)pirsA2V2-V1c0s0pirsA1 V1
Fay=V2c0s0pisA2V2-V1sinOpisAr1 V1

Sikistirllamaz ~ akimlarda  kiitlenin ~ korunumundan debiler esit olacagindan
(Q1=Q2=A1V1=A,V)) ;
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Fax=373157.3755-317132.8798=56024.4957 N = 56.025 kN
Fay=373157.3755-317132.8798=56024.4957 N =56.025 kN

x FBileske = ’Fsz + FAy2 (4.23)

Fgileske= 79.23 KN
Basin¢g=Kuvvet/Alan
P=Fgileske/ A
P=79.23/(0.803x35)=2.82 kN/m?

Deney cihazi 6rnegi:

Bilinenler

VNozzie=3.98 m/s

B (savak genisligi)=20 cm

h (savak yiikii)=0.5 cm

pss=1000 kg/m?*

Pransm=1100 kg/m®

0= 49.64° (dolusavak egimi=1/0.85)

(Akim sikistirilamaz ve uniform kabul edilmistir. Tiim kayiplar thmal edilmistir.)

Coziim
Porsuk barajinin dolusavagindan savaklanan su hizinin aynis1 deney cihazinda
verilmesi planlanmaktadir. Dolayisiyla 3.98 m/s bu deney i¢in jetin hiz1 alinacaktir.

Deney cihazinda su jetinin beton numunesine etkisi (Sekil 4.18.);
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Vi Ay

Sekil 4.18. Deney diizeneginde betona uygulanan kuvvetler

0 (kararl akim)
a —~
Efcv upg¥ + [ _upV.wdA =Y F, (4.24)
0 (kararl akim)

a Fonl —
> Sy VPAY + J. vpV. WdA =X F, (4.25)
Uzpkar1s1mA2V2'U1Pkar1s1mA1V1:2 FX (426)
V2pkarlslm'A\ZVZ'lekarlslm'a\lvlzZ Fy (427)

Kontrol hacmine giren ve ¢ikan su atmosfere acik bu nedenle kontrol hacmine
uygulanan net atmosferik basing sifir (0) kabul edilmistir (P1=P,=0). Ayrica jetteki
karisimin kendi agirligt ve beton numunesinin agirligi ithmal edilmistir. Yercekimi ve

stirtinme gibi parametreler ihmal edildiginde Bernoulli denklemine gére V1=V, olur.

FAX:Vzcos(90-O)pmAng-VlcosepkrsAlvl
F Ay:VZCOSO pkr$A2V2-V 1Sil’19 pkrsA 1V1
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Sikistirllamaz  akimlarda kiitlenin korunumundan debiler esit olacagindan

(Q1=Q2=A1V1=AV,) ;

Fax=4.378-0=4.378 N
Fay=4.378-0=4.378 N

x FBileske = ’Fsz + FAy2 (4.28)

Fgileske= 6.191 N = 0.006191 kN
Basing=Kuvvet/Alan

P=Fgileske/ A
P=0.006191/(0.005x0.2)=6.191 kN/m?

Pgargi= 2.82 KN/m? < Pina;= 6.191 kN/m?

Dolayistyla deney cihazinin jet hizin1 disiirerek gergekteki uygulanan basinca

esit bir deney olusturulabilir.
Jet hiz1 1.81 m/s alinirsa Pgarnj = 2.82 KN/m? = Pcinaz OlUT.

Boylelikle gercekte beton ylizeye uygulanan hidrodinamik su basinci,
laboratuvar ortaminda deney cihazinda ayn1 degerde beton numunesine etkitilebilir.

Yapilan tiim bu hesaplara gore jet agzindan ¢ikan suyun kati madde yiizdesi
%9.09 olarak belirlenmistir. Ayrica jet hiz1 1.81 m/s olarak hesaplanmistir. Cihazdaki
beton numunesinin agis1 porsuk baraji dolusavak egimi (1/0.85) dikkate alinarak 49.64°
olarak belirlenmistir. Porsuk barajinda ge¢miste yasanan taskinlarin hidrograflar
incelenerek taskinin 72 saat igerisinde soniimlenmeye basladigi gézlemlenmistir. Bu
nedenle deneyin uygulanma siiresi 72 saat olarak belirlenmistir. Deney sonucunda 72
saat boyunca su jeti maruz kalan beton numunesinin aginma direnci agirlik kaybina

bakilarak incelenmistir. Cihazin resmi Sekil 4.19.’da verilmistir.
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. Debimetre _.

Sekil 4.19. Kum-su jeti asinma deney cihazi

Sekil 4.19.da goriilen deney cihazi bu tez calismasi i¢in 6zel tasarlanmistir.
Cihaz bir adet 1 m*liik su ve kum karigimimin yapilacag: hazneye sahiptir. Bu haznede
su ve kumu deney boyunca karistiracak iki adet karistirict baslik bulunmaktadir. Bu
kanistiricilar  0.55 kW’lik trifaze elektrik motorlar1 tarafindan dondiirtilmektedir.
Haznedeki suyu nozuldan jet halinde basabilmek i¢in SUMAK cift kademeli 2.2 hp 380
V giiciinde santrifiij pompa kullanilmistir. Pompa ve elektrik motorlari panodan
potansiyometreyle hizi istenilen ayara getirilebilir. Ayrica sisteme bir adet tiirbin tipi
paslanmaz debimetre takilmistir. Pompanin hizi ayarlanarak istenilen hizda jet elde
edilmistir. Cihazda, beton numunesi yatayda ileri geri kayabilen, ag¢1 verilebilen
paslanmaz dikddrtgen numune tutucu levhaya yerlestirilmistir. Cihazin nozul basligi
degistirilebilir. Ayrica nozulun numuneden olan yiiksekligi ayarlanabilirdir. Cihazin

tiim pargalar1 paslanmaz malzemeden iiretilmistir.

4.2.12.3. Su altinda asinma deneyi

Calismada incelenen dolusavak yapisinin yilizeyinde sediment taneleri etkisinde

meydana gelen asinmalar1 inceleyebilmek i¢cin ASTM C 1138 standardinda belirtilen
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deney yapilmistir. Bu deneyde sediment etkisini veren celik bilyeler kullanilmistir.

Deney diizenegi ve deney cihazi Sekil 4.20. ve 4.21.°de verilmistir. Deney cihazi

ASTM C 1138 standardina uygun olarak 6zel iirettirilmistir.
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Sekil 4.20. Sualt1 aginma cihazi deney diizeneginin sematik gdsterimi
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Sekil 4.21. Sualt1 asinma deney cihazi

Deneyin asamalari su sekildedir;

- Deney diizenegine uygun silindirik sekilde ¢ap1 300 mm kalinligr 100 mm olan beton
numune Uretilerek gerekli 28 giinliik kiir kosullar1 saglandiktan sonra ylizey kuru suya
doygun numunenin ilk agirlig: tartilir.

- {lk agirligi alinan numune test silindirinin icine yerlestirilir.

- Deneyin silindir kabinin i¢ine standartta belirlenen yiikseklikte su konulur.

- Asinma etkisini numune istiinde gostermek i¢in degisik caplardaki celik bilyeler
numunenin iistiine konur.

- Deney baglatilir. Deneyde bilyelere asindirici dinamik etkiyi yaratmasi i¢in 1200 rpm
de donen mikser yardimci olur.

- Deney 72 saat sonunda durdurulur. Deney cihazi igerisindeki numune alinarak

agirlik¢a asinma kaybinin belirlenebilmesi i¢in son agirligi dlgiiliir (Esitlik 4.29.).
W = [(Wson — Win)/ Win] x 100 (4.29))

W = Yiizdece agirlik kaybi
Wi = Numunenin ilk agirligz (gr)

Wg, = Numunenin asinmadan sonraki son agirligi (gr)
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4.2.14. Mikroyapi analizleri

Mikroyap1 analizleri, ¢alismada kullanilan referans, UK ve YFC katkili
betonlarin asinma deneyleri sonrasinda igyapisinda meydana gelen degisimleri
incelemek i¢in yapilmistir. Mikro yap1 analizleri optik mikroskop ve taramali elektron

mikroskobu ile yapilmustir.

4.2.14.1. Optik mikroskop ile analiz

Malzeme igyapisinin incelenmesinde kullanilan optik mikroskop 3 ana
sistemden meydana gelmektedir. Bu sistemler objektif, okiiller ve aydinlatma
sistemleridir. Bu sistemlerden objektif ve okiilerin biiyiitme degerlerinin ¢arpimi ile
optik mikroskobun biiylitme miktar1 bulunur. Biyolojide kullanilan optik mikroskoptan
farkli olarak metal mikroskop ile analiz edilen numunedeki bulunan fazlarin 6zellikleri,
dagilimlari, tane sinirlari, kayma bantlari, ikizlenme, porozite, kalint1 ve catlaklar gibi
cesitli yapilar1 incelenir. Stereo mikroskop ile numunenin tane yapisindan ziyade
numunenin bir bolgesi veya tamami daha diisiik biiylitme oranlar1 ile incelenerek
numunede kaynak imalat yontemi ile meydana gelmis (1s1 tesiri bolgeleri, yonlenmeler,
katmerler) olan yapisal degisiklikler, ¢esitli makro hatalar (catlak, gozenek, bosluk,
cliruf kalintist vs.) incelenir. Calismada kullanilan optik mikroskop Sekil 4.22.°de

gosterilmistir.

Sekil 4.22. Optik mikroskop
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4.2.14.2. Taramal elektron mikroskopu (SEM) analizi

Elektron mikroskoplarinin ¢ozme giicleri, odaklama derinlikleri ve bliyiitme
oranlar1 optik mikroskoplara gore ¢ok daha fazladir. Bu nedenle deney numunelerinin i¢
yapilarini ve asinma etkilerini daha iyi inceleyebilmek i¢in SEM analizleri yapilmistir.

Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan veya alan
emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek malzeme
yilizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi esasina dayanir
(TAEK, 2018).

Calismada yapilan analizlerde Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Zeiss Supra 50 Vp marka SEM cihazi

kullanilmistir.

Sekil 4.23. Taramal1 elektron mikroskopu (SEM)
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5. HAVZANIN HiDROLOJiK VE METEOROLOJIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

5.1. Porsuk Havzasimin Cografi Bilgi Sistemleri ile Havza Simirlarinin Bulunmasi

Porsuk havzasinin hidrolojik olarak incelenmesi icin Harita Genel
Komutanligi’ndan alinan sayisal topografik haritalar kullanilarak bdlgenin sayisal
yiikseklik modeli (SYM) olusturulur. SYM dijital ortama aktarilmis es yiikselti egrileri
veya uydu goriintiilerinden elde edilir. SYM ile bir arazinin devamli degisen topografik
yiizeyini sayisal yiikseklik verileriyle birlikte gdsteren raster formatinda bir veridir.
SYM ile birlikte CBS araglariyla bir¢ok 3 boyutlu analiz yapilabilmektedir. SYM ile
degisken kotlara sahip bir arazi yiizeyi en iyi sekilde tanimlanmig olur. Bu model ile
birlikte, raster veri formatinda bulunan her bir piksel arazinin topografik 6zelliklerini
veren yiikseklik (kot) degerleri atanarak siirekli yiizeylere doniistiiriiliir.

Sekil 5.1.’de arazi yiikseklik degerlerinin 10x10 m boyutlarindaki pikseller
tarafindan dagiliminin SYM {izerinde goriiniimii verilmistir. Sekilde verilen arazinin
SYM incelendigine her bir pikselin bir ylikseklik degerine sahip oldugu goriilmektedir.
Calismadaki bolgenin kotlar1t modelde en yiiksek 2308.64 m, en diisiik 280 m olarak

bulunmustur.

Sayisal Yiikseklik Modeli

DEM
Yiikseklik (m)
High : 2308.

64

Sekil 5.1. SYM’nin hiicresel boyutu



54

Calisma alan1 i¢in alinan sayisal haritalardan iiretilen SYM kullanilarak ArcGIS

yaziliminda topografik olarak incelenerek havzanin hidrolojik sinirlar1 belirlenmistir.

5.1.1. Bosluklar1 doldurma
SYM olusturuldugunda modelde bazi kusurlar meydana gelebilir. Bu kusurlar

bir raster hiicresinin ¢evresindeki diger raster hiicrelere gore daha diisiik kota sahip

oldugunda akisa engel olacak bir durumun ortaya ¢ikmasi seklinde goriiliir (Sekil 5.2.).

e

Sekil 5.2. SYM’de meydana gelebilen ¢ukur

Yiizey akisini engelleyecek hata giderilmez ise calisilan bdlgenin analizleri
hatal1 yiiriitiilmiis olunur. Bu nedenle bosluklarin doldurulmasi islemi analizlere
baslamadan oOnce yapilmasi gerekmektedir. Bosluklari doldurma fonksiyonu bu

problemi ¢6zmek i¢in yiikseklik verilerini yeniden diizenler (Sekil 5.3.).

Sekil 5.3. Cukurlarin kapatilmasi
Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir.

» Terrain Preprocessing— DataManipulation—Fill Sinks segilir.
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Bu komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir
(Sekil 5.4.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak
islem tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra bosluklari doldurulmus hatalar

giderilmis yeni SYM harita katmanina eklenir.

r -
& Fill Sinks S
DEM DEM -
e T —
Hydro DEM Fil

[7] Use IsSink Field

Fill Method
*) Fill Threshold (DEM Z-Unit) 10
@ Fill All
[ OK } [ Help ][ Cancel ]

- "}

Sekil 5.4. Bosluklarin doldurulmasi islemi

5.1.2. Akis yoniiniin belirlenmesi

Bu fonksiyon ile hatalar1 giderilmis SYM’deki raster piksellerindeki ytikseklik
degerleri analiz edilerek akim yonii hesaplamaktadir. Pikselde yer alan yiikseklik
degeri, bu piksele komsu 8 pikseldeki yiikseklik degeri en diisiik olana dogru su akim
yoniinii gostermektedir (Sekil 5.5. a,b).

77 | 66 | 59

63 | 24 | 47
68 | 65 | 32

a) b)

Sekil 5.5. Piksel degerlerine gore suyun akis yoniiniin belirlenmesi
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Bir pikselden akimin giiney yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 4, giineybati
yoniinde oldugunu belirtmek i¢in 8 sayisal tam say1r degeri kullanilir ArcGIS 10.
yaziliminda akim dogrultusunu bilgisayarda ifade edebilmek i¢in “8 yonlii akim
modeli” kullanilmaktadir. Bu modelde akim yoniinii géstermek i¢in yazilimda yonlere

bagli olarak rakamsal degerler kullanilmaktadir (Sekil 5.6.).

3264|128 KB | Kuzey | KD

16 }K | Bati Dogu
8 | 4 | 2 GB |Giiney| GD

Sekil 5.6. 8 yonlii akim modeli

Asagidaki Sekil 5.7. b’de piksellere atanan ylikseklik degerleri, Sekil 5.7. a’da
bu degerlere gore olusan akim yonleri ve Sekil 5.7. ¢’de ise bu yonlerin ArcHydro

modiiliinde kodlamas1 goriilmektedir.

e Mgl 77 | 66 | 59 2 [ 2|4
—| | | 63 | 54 | 47 1|24

N\ 68 | 65 | 32 128 1|2

(@) (b) (©)
Sekil 5.7. Akis yoniiniin yazilimdaki sayisal ifadesi

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil 5.8.).
Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Fdr (Akim Yonii) verisi harita katmanina

eklenir (Sekil 5.9.).
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Terrain Preprocessing—Flow Direction segilir.

&3

§ Flow Direction

Hydro DEM fil =

Outer Wall Polygon

Flow Direction Grid ~ Fgr

[ OK || Help || Cance |

Sekil 5.8. Akis yonii belirleme fonksiyonu girdi ve ¢iktilart

E M Fdr
VALUE

M1
2
|
s
16
32
[ 64
128

Sekil 5.9. Akis yonii veri katmani

5.1.3. Kiimiilatif akisin hesaplanmasi
Bir su toplama alaninda, akis yonlerine gore akisin olusacagi piksellerin sayisini

hesaplar. Boylece su toplama alani ve nehir yan kollar1 bulunmaya baslanir.

TR dle|f|l0|3]2

™ g | h | 0 | 0|8
() ®) ©

Sekil 5.10. Kiimiilatif akis yonii hesabinda pikseller aras1 akim iliskileri
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Sekil 5.10. a’da akim y0niine veri katmanina bagli olarak pikseller arasindaki
akim iliskileri verilmistir. a, b, ¢, d, g ve h hiicrelerine (Sekil 5.10. b) dogru akim
olusmayacagindan bu hiicrelere program tarafindan 0 degeri atanir. e hiicresine 3
hiicreden, f hiicresine ise 2 hiicreden akis olmaktadir. i hiicresine ise en diisiik yilikseklik
degerine sahip oldugundan 8 hiicreden akis olmaktadir. Bu sekilde her bir hiicrenin su
toplama alaninda kalan piksel sayisi1 belirlenir (Sekil 5.10. ¢).

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
5.11.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Fac (Kiimiilatif Akim) verisi harita katmanina

eklenir.

» Terrain Preprocessing—Flow Accumulation segilir.

@ Flow Accumulation |_

Flow Direction Grid [Fdr ,]

Flow Accumulation Grid ~ Fac

| OK || Help || Cance |

e

Sekil 5.11. Kiimiilatif akim hesaplama

Memba-mansap iligkisini ortaya koyabilmek igin sembolojiden smiflandirma

yapilir (Sekil 5.12.).
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Layer Properties P =

| General | Source | Extent | Display | Symbology

Show: _ Draw raster grouping values into classes
Unique Values | Import... |
T —
Stretched Fields
Discrete Color Value VALUE Normalization <None
Classification r §
Natural Breaks (Jeﬂks) Classes] 10 - 1 | a&fyn' |
A ]
CoorRanp B
Symbol Range Label 2
0 - 1.739.609.6 0-1.739.609.6

m

1.739.609.6 - 11.307.462.4  1.739000001 - 11.307.462.4
11.307.462.4- 31.747.875.2  11.30700001 - 31.747.875.2
31.747.875.2-46.969.459.2 3174700001 - 46.969.459.2
B +6.969.459.2 - 56.102.409.6  46.96900001 - 56.102.409.6
B ss. 102.409.6 - 64.800.457.6  56.10200001 - 64.800,457.6
S—_—

-

Show dlass breaks using cell values Display NoData as L ] .]
Use hilshade effect !

o) [

Sekil 5.12. Kiimiilatif akis katman1 semboloji ayarlari

Haritada, membadan mansaba dogru renk tonunun acik renkten koyu renge

dogru su toplama alan1 biiyiikliigiine bagli olarak degistigi gozlenir (Sekil 5.13.).

[ Flow Accumulation J Mo
<VALUE>

[10-1.7396096

(11739000001 - 11.307 4624
[111.30700001 - 31.747.875.2
[ 31.74700001 - 46.969.459.2
[ 46.96900001 - 56.102409.6
[ 56.10200001 - 64.800457.6
[ 64.80000001 - 77.847.529.6
1 7784700001 - 90.459.699.2
I 90.45900001 - 98.722.844 8
[ 98.72200001 - 110.900.112

Sekil 5.13. Kiimiilatif akis katmani
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5.1.4. Nehir tamimlama
Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu

komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
3.13)).

» Terrain Preprocessing— Stream Definition seg¢ilir.

Flow Accumulation Grid (Kiimiilatif Akim) dosyasi ¢ikan pencerede girdi
olarak secilir. Havza i¢in esik olarak varsayilan deger yazilim tarafindan hesaplanarak
ekranda goziikiir. Bu deger yaklasik olarak maksimum kiimiilatif akimin % 1’ini
vermektedir. Akarsu alani olusturmak i¢in esik su toplama alani, toplam hiicre sayisi ile
bir hiicre alaninin ¢arpimidir. Daha kiigiik esik deger daha yogun nehir agina ve daha
fazla sayidaki su toplama alanima karsilik gelmektedir. Bu ¢alismada esik deger 25 km?

olarak alinmistir (Sekil 5.13.).

§ Stream Definition 2O

Flow Accumulation Grid | Flow Accumulation v

Enter stream threshold to initiste a stream

Number of cells: 250000

Arez (squarekm): 25

Stream Grid Str

[ OK | [ Help | [ Cancel ]

Sekil 5.14. Nehir tanimlama girdi islemi

Tim girdiler islendikten sonra OK diigmesine basilarak islem basar ile

tamamlanir. Islem sonucunda bélgedeki nehirler tanimlanr.

5.1.5. Nehir boéliimleme
Bu fonksiyonla akim yonii ve nehir tanimlama veri katmanlarini kullanarak bir
grid sistemi olusturulur.

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir.
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» Terrain Preprocessing— Stream Segmentation segilir.

Bu komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir
(Sekil 5.15.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak
islem tamamlanir (Sekil 5.16.).

@ Stream Segmentation X
Flow Direction Grid [fdr ,]
Stream Grid { Str ,]
Sink Watershed Grid [Null ,]
Sink Link Grid [Null ,}

Stream Link Grid Strlnk

| OK || Help || Cancel |

Sekil 5.15. Nehir bolimleme islemi girdi meniisii

L Loluinial Jatinl 11BN I DT IWlinielal ol DI IoL LB L L RE

Sekil 5.16. Nehir boliimleme islem katmani
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5.1.6. Havza olusturma

Bu fonksiyonla birlikte her pikselin ait oldugu havza alanini belirten grid dosyasi
olusturulur. Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
5.17.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Cat (Su Toplama Alani1) verisi harita

katmanina eklenir (5.18.).

» Terrain Preprocessing—Catchment Grid Delineation segilir.

g Catchment Grid Delineation &%
Flow Direction Grid [fdr ,]
Link Grid [ Strlnk v]

Catchment Grid Cat

|_OK || Help || Cancel |

Sekil 5.17. Su toplama alan1 olusturma girdi meniisii

AT T TR

et L TLE I T

=
o}
- -
wo

Sekil 5.18. Kiigiik su toplama havzalari
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5.1.7. Havzanin poligonlanlara ayrilmasi

Bu asamaya kadar olan tiim islemlerde raster veri formati lizerinde analizler
yapilmistir. Ancak su toplama alnin1 poligonlama islemiyle birlikte sayisallagtirma,
vektor veri formatiyla ¢aligma yapilmistir.

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
5.19.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Catchment (Su Toplama Alan1 Poligonlama)

verisi harita katmanina eklenir (5.20.)

» Terrain Preprocessing—Catchment Polygon Processing segilir.

9 Catchment Polygon Process... %
c
Catchment Grid  [cat v
\ J
Catchment Catchment

l

OK || Help || Cancel |

Sekil 5.19. Su toplama alan1 poligonlama iglem basamagi

Catchment

Sekil 5.20. Su toplama alan1 poligonlari
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5.1.8. Drenaj cizgilerini belirleme

Bu fonksiyonla birlikte daha 6nce bulunan StrLnk ev Fdr katmanlar1 girdi olarak
kullanilarak akarsu ag1 giridi vektdr veri formatina dontistiiriiliir.

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
5.21.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra DrainageLine (Drenaj Cizgileri) verisi harita

katmanina eklenir (Sekil 5.22.).

» Terrain Preprocessing— Drainage Line Processing segilir.

§ Drainage Line Processing =
Stream Link Grid [Stank v}
Flow Direction Grid [fdr ,]

Drainage Line DrainageLine

| OK || Help || Cancel |

Sekil 5.21. Drenaj ¢izgisi islemi

ey \\@l
R SN et
2T " (rr/' HL(T ]
. k%ﬁ,}g’ R RS

Drainage Line

f L J Catchment
s

Sekil 5.22. Mikro havzalar ve drenaj ¢izgileri
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5.1.9. Bitisik havza alam belirleme

Bu basamakta Catchment veri katmani kullanarak akim yoniinde birbirleri ile
iligkili olan havza alanlarin1 bir araya getirir. Bu sekilde bir poligon dosyas1 olusturulur.
Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 agagidaki gibidir. Bu komut
izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil 5.23.).
Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra AdjointCatchment (Bitisik Su Toplama Alani)

verisi harita katmanina eklenir.

» Terrain Preprocessing— Adjoint Catchment Processing segilir.

? Adjoint Catchment Processing S
Drainage Line {DrainageLine = ‘
Catchment [Catchment v }

Adjoint Catchment AdjointCatchment

| OK || Help || Cance |

Sekil 5.23. Bitisik su toplama alan1 belirleme islemi

5.1.10. Drenaj noktasinin eklenmesi

Hesaplanan havza alanlan i¢in akimin drene edildigi drenaj noktalarini tespit
eder.

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir. Bu
komut izlendiginde asagidaki sekilde gosterilen pencere ekrana gelmektedir (Sekil
5.24.). Gerekli veriler bu pencereye girildikten sonra OK diigmesine basilarak islem
tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Drainage Point (Drenaj Noktasi) verisi harita

katmanina eklenir.

» Terrain Preprocessing —Drainage Point Processing segilir.
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e ——
§ Drainage Point Processing =
Flow Accumulation Grid {Fac v}
Catchment Grid [Cat = ]
Catchment [Catchment v }
Drainage Point DrainagePoint
[ OK |[ Help || Cance |

Sekil 5.24. Drenaj noktasi belirleme islemi

5.1.11. Porsuk havza simirlarmin bulunmasi

Sekil 5.25.°de isaretlenen drenaj noktasinin menbasinda bulunan havza alanini

belirlenir.

Sekil 5.25. Drenaj noktas1 koyma islemi

Bu islem i¢in yazilimda kullanilacak olan komut satir1 asagidaki gibidir.
» WatershedProcessing— BatchWatershedDelineation segilir.

Bu komut izlendiginde asagidaki sekillerde gosterilen pencereler ekrana
gelmektedir (Sekil 5.26-5.28.). Gerekli veriler bu pencerelere girildikten sonra OK
diigmesine basilarak islem tamamlanir. Islem tamamlandiktan sonra Watershed (Havza)
ve Watershed Point (Havza Drenaj Noktasi) verileri harita katmanina eklenir (Sekil

5.29.).
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§ Batch Point Generation

Batch Point BatchPoint

| OK || Help || Cance |

Sekil 5.26. Drenaj noktasi olusturma

OK tusuna basildiginda belirtilen lokasyonda bir nokta olusturulur. Asagidaki
tablo ekrana gelir ve bu noktaya ait bilgiler asagidaki sekilde girilir (Sekil 5.28.);

P Batch Point Generation X

Point Definition

Name: outlet

Description: porsuk_cayi outlet

BatchDone: (o v

SnapOn 1 -

Type (Outiet v
ok ] [ Hee ] [[cancel ]

Sekil 5.27. Drenaj noktas1 veri girisi

& Batch Watershed Delineation S
Batch Point [BetchPoin =
Flow Direction Grid [fdr ,]
Stream Grid E =
Snap Stream Grid [Null ,]
Catchment [Catchmem .]

[

Adjoint Catchment AdjointCatchment v ]

\Watershed Watershed
Watershed Point WatershedPoint
| OK || Help || Cancel |

Sekil 5.28. Havza belirleme veri girisi islemi
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Sekil 5.29. Porsuk havzasi

5.2. Porsuk Havzasimin Hidrolojik Ozellikleri

Bu tez calismasinda, Porsuk havzasindaki DSI ve Elektrik Isleri Etiit Idaresi’ne
(EIE) tarafindan kurulan AGI’lerin akim verileri incelenmistir. Calisma alan1 oalrak
belirlenen Porsuk havzasindaki AGi’lerde eksik veri sayisinin fazla olmasi sebebiyle
analizlerin dogru bir sekilde yapilmast igin dlgiilen akim verilerinin istatistiksel agidan
en uygun yontemlerle tamamlanmasi gerekmistir. Bu amagcla, bu ¢alisma kapsaminda,
58160 km?lik drenaj alamiyla Tiirkiye yiizolgiimiiniin yaklasik %7.5’ini meydana
getiren Sakarya havzanin bir alt havzasi olan Porsuk havzasina ait akim gézlem verileri
incelenmistir. Porsuk cay1 ve yan kollar1 iizerinde toplam 20 adet AGI bulunmaktadir.
Bu AGI’lerden 1 tanesi EIE tarafindan kurulmus fakat giiniimiizde bu kurum
kapatildigindan isletmesi DSI tarafindan yapilmaktadir. Diger 19 AGI ise DSI
tarafindan kurulmus olup ayni kurum tarafindan isletilmektedir (Cizelge 5.1.).

Calismada kullanilmak iizere alinan AGI’lerin akim degerleri aylik olarak 1960-
2013 (54 y1l) yillarin1 kapsayacak sekilde temin edilmistir. Alinan akim veri setlerinde
cesitli nedenlerden dolayr Ol¢iim yapilamadigindan oOnemli derecede eksikler
goriilmistiir. Bu eksik verilerin mevcut durumunun ortaya ¢ikarilmasi ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Bu kapsamda DSI’den alman aylik dlgiimleri verilen tablolar

incelenerek tek bir yapi altinda toplanarak veri tabam olusturulmustur. Olgiilemeyen
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akim verilerinin hangi yillarda eksik oldugu belirlenerek tablo ve grafiksel olarak

gosterilmistir (Cizelge 5.1. ve Sekil 5.30.).

Cizelge 5.1. Porsuk havzasinda kullanilan AGI’ler

DSI ve EIE Akim Gézlem Istasyonlari

. Yagis
Istangon istasyon Ad1 Koordinat Alam Mevcut aylik olciilen veri durumu
(km?)

DSI- 30°26"72' D-
12002 Sazova 30045501 K 643 1961-1962,1964-1971 (10 y1l)
DSI- 30°09"58' D-
12005 Sobran 30°40"50' K 435 1961-1969 (9 yil)

DSI- Porsuk 30°40"50' D- 3208 1960-1968,1969-1971,1973-1977,1983-
12006 D.D.Y.Drk 39°36"18' K ' 1986,1988-1990,1994,1997,1999 (27 yil)
DSI- Regiilator 29°58"19' D-
12019 Cikis 39°12"14' K 5628 1960 (1 yrl)

DSI- s 30°02"00' D- 1963-1984,1987,1989,1991-2008,2010-
12033 | Porsuk Giftligi | 3907 1ug g 2432 2013 (46 yil)

DSI- . 30°46"00' D-
12034 Baraj Cikist 30°38"00' K 465.5 1963-2005,2007-2013 (49 y1l)
DSI- . 30°07"40' D-
12051 Genigsler 39°01"9' K 152.5 1965-1967,1969-1973 (8 yil)

DSI- 30°25"00' D-
12054 Esenkara 30°44"00' K 5169 1964-2004,2006-2013 (49 y1l)
DSI- Akeaks 30°02"00' D- 297 1965-1986,1988-1989,1991-2007-2011-
12055 gakoy 39°03"00' K 2013 (45 y1l)

DSI- Yoncali- 29°50"36' D-

12059 Felenk C. 30978"56' K 275.8 1964-1966,1968-1971 (7 y1l)

DSI- 30°24"00' D-

12063 Ulugayir 39938"00' K 290.7 1965-2008,2011-2013 (46 y1l)
DSI- Evice 30°10"00' D- 153.1 1967-1986,1988-1989,1991-1994,1996-
12093 y 38°53"00'K ' 1998,2001,2003-2013 (41 y1l)
DSI- Yesildon 31°01"00' D- 7580 1977,1979-1984,1988-1990,1995-1998
12134 39°44"00' K (14 y1l)

DSI- 29°50"00' D-

12143 Yoncali 3992900 K 44.15 1977,1979-1984,1989,1995-1996 (10 y1l)
DSI- . 30°24"00' D-

12173 Gokgekisik 3993901 K 5425 1984-1993,1995-1996,1998-2000 (15 y1l)
DSI- Yenibosna 30°07"00' D- 38105 1986-1995,1997,1999-2009,2011-2012
12181 39°28"00' K ' (24 y1l)

DSI- . 31°30"00' D-

12182 Memik 39933"00' K 1771 1988-1997,2001-2009,2011-2013 (21 y1l)
DSI- Yoncali-Felent 29°49"00' D-

12196 C. 39°29"00' K 246.85 1989-1990,1994-1996 (5 yil)

DSI- . 31°09"00' D-

12215 Parsibey 39°41"00' K 867.1 2013 (1 y1l)

EIE- 31°57"56' D-

12051 Kiranharmani 39°40"19' K 10955.4 1989-2008,2010 (21 y1l)
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—— ® eie-12051

- # dsi-12215

P — e dsi-12196

— e dsi-12182
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EEEE——— S S— ® dsi-12173

- oa— - -— ® dsi-12143
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-— e— - ® dsi-12093

® dsi-12063
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— e dsi-12034
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- e dsi-12019
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Sekil 5.30. DSI’den alinan akim verilerinin zamana gore dl¢iim durumu

5.2.1. Eksik akim verilerinin tamamlanmasi

Sekil 5.30.'da, 1960-2013 yillarma ait DSI’den alinan aylik akim verilerinin
Olciim periyoduna bagli veri durumu gosterilmistir. Akim verileri incelendiginde,
DSI’den alman ayhk akim verilerinde &nemli eksiklikler oldugu goriilmektedir.
AGI’lerdeki akim verileri bazi yillarda 6lgiilememistir. Olgiim yapilamayan yillarin
eksik verilerinin tamamlanmasi i¢in AGI’ler arasinda istatistiksel olarak bir iliski olup
olmadig1 incelenerek birbiri ile uyumlu istasyonlar belirlenmistir. Birbiri ile istatistiksel
acidan uyumlu istasyonlarin tespitinde Microsoft Excel 2010 programinin veri analizi
modiiliinden yararlanilmistir. Calismada iki istasyon arasinda bir iligski olup olmadig,
iligkinin mertebesini regresyon-korelasyon analizleri yapilarak bulunmustur. Yapilan
korelasyon analizine gore ¢ikan katsaymin 1 degerine yakin olmasi, istasyonlar
arasindaki hidrolojik iliskinin olduk¢a kuvvetli oldugunun bir gostergesidir. Korelasyon

katsayisinin hesaplanmasi i¢in Esitlik 5.1.’den faydalanilmaktadir.

Y, (=0 i=y) (5.1)

[Th, ()2 B, (7i=7)?
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Burada; ryy, x ve y olarak adlandirilan 2 AGI’nin korelasyon katsayisini, x; Ve Y;
degerleri iki AGI’ye ait ayni tarihlerde 6lciilmiis akim verilerini gostermektedir. X ve
y degerleri ise AGI’lere ait akim verilerinin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

Veri analizi modiilinde havzada bulunan tim istasyonlarin korelasyon
katsayilarint belirlemek igin korelasyon matrisi olusturulmustur. Korelasyon matrisi
Cizelge 5.2.°de verilmistir. Korelasyon matrisindeki katsayilar incelendiginde, iki
istasyon arasindaki kuvvetli iliskiler (mutlak degerce biiyiik olanlar, |r|) koyu renkle
gosterilmistir. Eger iki AGI arasinda iliski incelendiginde ayni tarihlere akim verisi
bulunmayan istasyon ¢ifti olursa korelasyon matrisinde herhangi bir katsayi
hesaplanamamis kisa tire ¢izgi ile ifade edilmistir.  Korelasyon katsayisinin
hesaplanabilmesi igin, istasyon ciftlerinin her ikisinde de akim verisi bulunmalidir.
Istasyonlardan bir tanesinde bile veri olmadiginda o iki istasyon arasinda korelasyon

katsayis1 hesaplanamaz.

Cizelge 5.2. Akim 6lgiim istasyonlar1 arasindaki korelasyonlar

dsi-12002| dsi-12005) dsi-12006| dsi- 12019 dsi-12033) dsi-12034| dsi- 12051 dsi-12054| dsi-12055| dsi- 12059 dsi-12063| dsi-12093| dsi- 12134 dsi-12143| dsi-12173| dsi- 12181 dsi-12182| dsi-12196) dsi- 12215 | eie- 12051

1
0936907 1
0.712726 | 0.857569 1

0.864022 | 0.920052 | 0.813974| - 1

0.626431[0.685432 | 0.487075| - 0386061 1
0.794636 | 0.751487 | 0.720201| - 0.873609|0.550058| 1
0.773014 | 0.846052 | 0.546201| - 0.494174 | 0.957663 | 0.671175| 1
0.834992 | 0.835963 | 0.709669 | - 0.88358 | 0.186047 | 0.91195810.305346 1
0.863606 | 0.86063 | 0.686114| - 0.873314 | 0.80387 | 0.713209 | 0.850944 | 0.781701 1
0.933497 | 0.926673 | 0.678352| - 0.795078 | 0.160714 | 0.83943 [0.307015 | 0.798408 | 0.836225| 1
0.90323 [0.899118 | 0.641355| - 0.857548 | 0.075035 | 0.948421 | 0.196177 | 0.891082 | 0.84677 |0.794871| 1
- - 0.042183| - 0.375454 | 0.77762 - 0.820419(0.202836| - 0.190928(0.070191| 1
0.495063| - 0.820767 | -0.01048 - 0.060673 | 0.699569 - 0.625555 | 0669835 0.380086| 1
-0.37432 - 0.056306| 0.954305 - 0.955308 | -0.12134 - -0.11798 | -0.11076 | 0.702167 [ 0.162047| 1
0.123415| - 0.943202(0.120189| - 0.203329/0.832628| - 0.742974 | 0.836255 | 0.097444 | 0.818268 | -0.06422 1
0.182454| - 0.625525/0.101278| - 0.149086 0.542938| - 0.445287 | 0.595847 | 0.124914 | 0.805758 | -0.31026 [ 0.596058| 1
0435589 - 0.73771 | -03373 - -0.27818 | 0.745542 - 0.698306 | 0.721374 | 0.210435 | 0.745992 | -0.25029 | 0.630614 | 0.452969 | 1
#SAYI/0! - -0.50639 [ 0.947758| - 0.956324 | -0.32353 - -0.60036 | -0.30443 - - - - -0.61955 - 1
0.340824| - 0.607231/0.239027| - 0.282364[0.495448| - 0.480865 | 0.46691 | 0.510669 | 0.642576 | 0.125766 | 0.667736 | 0.546922 | 0.365831 | - 1

Korelasyon matrisinde kuvvetli istatistiksel iliskiye sahip AGI’ler arasinda
matematiksel bir ifade (denklem) ¢ikarabilmek igin korelasyon grafikleri
olusturulmustur. Bu grafikler, istasyon ¢iftleri arasinda akim verilerinin hangi egilimde
ve mertebede oldugunu gosterir. Ornegin dsi-12173 nolu AGI ile dsi-12054 nolu
AGI’nin matematiksel iliskisi grafiksel olarak goriilmektedir. Burada, dsi-12173 ile dsi-
12054 istasyonlart arasindaki iliskinin {stel bir iliski oldugu goriilmektedir (Sekil
5.31).
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Istasyonlar Aras1 Matematiksel Tliski

70 7 y = 0,8981x + 0,7464

60 - R>=0,9126
m 50
r
N 40 - -0,0105x2 + 1,136x - 0,0424
UL) 30 -
©

20

y = 5,7091In(X) - 1,7804
10 R? = 0,8398
O T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

dsi-12054

Sekil 5.31. DSI-12173 ile DSi-12054 nolu istasyonlar arasindaki matematiksel iliski

Korelasyon matrisinde mutlak degerce korelasyonu yiiksek istasyonlar
belirlendikten sonra, dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon analizleri yapilmustir.
Regresyon analizlerinde iki istasyon arasindaki matematiksel iliskinin lineer mi, iistel
mi, logaritmik mi, polinomiyal mi oldugu belirlenir. Her istasyon ¢ifti arasinda ne tiir
bir matematiksel iliski oldugu tek tek incelenir. En uygun matematiksel iligki regresyon
katsayinin (Rz), I’e yakin olmasiyla ifade edilebilir. Gergeklestirilen regresyon
analizleri sonunda AGI’ler arasinda en iyi matematiksel iliskiler bulunmustur.
Calismada kullanilan regresyon katsayist Esitlik 5.2.°de verilen denklemle

hesaplanmustir.

RZ — Z?=1(Yi—y)2_ ?:1(%‘37)2
Z?=1(.’Vi_y)2

(5.2)

Burada y; gozlemlenen akim veri degerlerini, ¥ matematiksel model ile {iretilen
akim degerlerini, y ise Ol¢iilen akim verilerinin ortalama degerlerini ifade etmektedir.

iki AGI arasindaki regresyon katsayist (R®) degeri en vyiksek olan
matematiksel iligki, eksik wverilerin tamamlanmasinda kullanilmak iizere dikkate
alimmisgtir. Calismada, tiim zaman ekseni boyunca hem en uygun matematiksel iliskiye
sahip, hem de ilgili zaman diliminde akim gdzlem verisine sahip AGI bulabilmek
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda, istasyonlar arasindaki eksik verinin

giderilmesinde, ikinci en iyi matematiksel iligskiye sahip akim verisini igeren bir baska
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AGI verisi kullanilmistir. Bu iliskiler arasindaki matematiksel bagintilar Cizelge 5.3.de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Istasyonlar arasindaki matematiksel iliskiler ve R? degerleri

istasyon Ciftleri Denklem R? Tamamlanan Yillar
X y
1‘218'5'1 1‘218'9'3 y = -0.083x? + 2.0096x - 0.0652 | 0.901 1965-1966
dsi- dsi- y=00303x"+ 0.3766x + | o oo7 | 1968,1974-1986,1988-1989,1991-1994,1996-1998,2001,2003-
12093 | 12051 0.0983 : 2013
1‘218'62 1‘218'65 y = 0.744x + 0.0628 0.878 1970-1971
1‘;3'(;5 133'(;2 y=1.1798x + 0.1178 0.878 1963-1964,1972-2008
dsi- dsi- y =-0.0172x* + 1.619x +
o033 | 12181 L ogst 0.894 1963-1984,1996,1998,2010,2013
dsi- dsi- y = 0.0031x% + 0.5784x -
181 | 12033 07865 0.891 1986, 1988, 1990, 2009
128'5' . 1‘;;'1'5 y = 0.2693x + 5.1065 0915 1964-2004,2006-2012
1(218'5'9 1(218'9'3 y = 1.5202x - 0.486 0.717
dsi- dsi- y = -0.0824x% + 1.2382x - 0.654
12063 | 12093 0.0274 '
dsi- dsi- y = 0.0942x? + 4.2185x + 0.699
12003 | 12181 2.8126 '
ot | e y =0.9007x +0.2934 0.859 1972-2008,2011-2013
dsi- dsi- y=0.0274x7 +0.8203x - | 0.860
12005 | 12063 0.0428 2 1962-1364
128'66 128'3'3 y=5.8x + 2.3373 0.662
dsi- dsi- y = 2864.7x° - 14.484x + 0.766
12143 | 12181 16184 '
13?&51 1‘21;[4'3 y=-0.0008x2+0.0167x-0.021 | 0.904 1693-1976,1978,1986-1988,1990-1994,1997-2013
dsi- eie- y =-0.0116x* + 0.8288x + 0.458
12181 | 12051 0.9262 :
128'62 128'9'3 y= 0.6637x-0.0722 0.816
| y= 1.2202x+0.3956 0.816
138'5' 4 13;'7'3 y=1.0428x"9782 0.941 1963-1983,1994,1997,2001-2004,2006-2013
dsi- dsi- - ) 1968,1972,1978,1980-1983,1987,1991-1993,1995-
12033 | 12006 | Y70-0022x°+0.0642x+0.0725 |} 0.679 1996,1998,2000-2013
12;:3 12;'9'6 y=57.525x%+1.1761x+0.0958 | 0.589 1963-1984,1986-1988,1991-1993,1997-2013
1;‘8'5'4 1;‘;'3'4 y=0.0185x+0.01829x+5.3572 | 0.712 | 1964-1976,1978,1985-1987,1991-1994,1999-2004,2006-2013
12;51 1‘;'&_;1 y=-0.0116x2+0.8288x+0.9262 | 0.458 1963-1984,1986-1988,2009,2011-2013
1‘;;[4'3 1‘;;52 y=-30.39x2+3.064x+0.0252 | 0.712 1963-1984,1986-1987,1998-2000,2010
dsi- dsi- y=-00395x"+ 06510x+ | (-,
12005 | 12059 0.3768 :

Cizelge 5.3.de gosterilen matematiksel

bagintilarla aralarinda  yiiksek

korelasyon bulunan akim goézlem istasyonlarinin akim verileri doldurulmustur. Eksik
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yillar doldurulduktan sonra Sekil 5.32.de goriilen yillara ait akim verileri Sekil

5.33.’deki halini almistir.

® eje-12051
® dsi-12215
® dsi-12196
® dsi-12182
® dsi-12181
® dsi-12173
® dsi-12143
® dsi-12134
* dsi-12093
® dsi-12063
# dsi-12059
® dsi-12055
» dsi-12054
® dsi-12051
» dsi-12034
» dsi-12033
- » dsi-12019
» dsi-12006
* dsi-12005
» dsi-12002

1957
1960
1963
1966
1969
1972
1975
1978
1981
1984
1987
1990
1993
1996
1999
2002
2005
2008
2011
2014

Sekil 5.32. Eksik verileri doldurulmus akim verileri

Sekil 5.32. ve Cizelge 5.2.°den de goriilebilecegi gibi DSI-12019 nolu istasyon
diger akim gozlem istasyonlar: ile hicbir iliskiye sahip olmadigindan bu istasyonun
verileri  tamamlanamamistir.  Bu  istasyon = bundan  sonraki  islemlerde
degerlendirilmeyecektir.

Havzadaki 19 AGI’ye ait ham ve doldurulmus akim verilerinin debi gidis
egrileri EK-1’de verilmistir.

Aylik ve giinliik debi tahmini tarimsal-endiistriyel aktivitelerin planlanmasi,
kentsel su temini, tagkin kontrolii i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ancak akim OSlgiimleri ve
tarthsel kayitlar debi bilgisinin gerekli oldugu yerlerde her zaman ulasilabilir degildir.
Olgiimii olmayan veya eksik olan noktalarda akim gozlem istasyonlarindaki verilerin
istatistiksel bagintilarla doldurulup debi siireklilik egrilerinin olusturulmasi oldukca
onem arz etmektedir. Ciinkii debi siireklilik egrileri bir akarsu kesitinde yapilan en
diisik ve en biiylik akimlarla bunlarin arasinda kalan tiim gozlenmis akimlari esas
alarak o kesitteki akigin davranis bigimi hakkinda bilgi saglar. Debi stireklilik egrisi
akim serilerinin kullanilmasiyla debi degerinin zamanin kagta kaginda mevcut oldugunu

gosterir. Yani, debi siireklilik egrisi herhangi bir akim degeri ve bu akim degerinin esit
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oldugu ya da asildig1 ylizde cinsinden zaman dilimi arasindaki iliski olarak yorumlanir.
Burada bahsedilen “zaman yiizdesi” 0-100 arasinda bir araliktir. Boylelikle, akarsu debi
araligmin tamami goéz Oniinde bulundurulur. Debi siireklilik egrisi analizi belirli bir
periyodun tizerindeki debi datasinin kiimiilatif frekansini degerlendirir. Tagkin debisi
daha seyrek gozlenirken diisilk debiler zamanin cogunlugunda gozlenebilir. Bu
calismada, havzadaki tiim akim gozlem istasyonlarin eksik verileri doldurulduktan
sonra her bir akim gozlem istasyonuna ait debi-siireklilik egrileri olusturulmustur (EK-
2).

Porsuk havzasindaki akim gozlem istasyonlarinin debi siireklilik egrileri
bulunduktan sonra eksik akim verilerinin istatistiksel ag¢idan dogrulugunu
belirleyebilmek igin calismalar yapilmustir. istasyonlardaki ham datalarla, doldurulmus
datalarin debi stireklilik egrileri ¢izilerek ne kadarlik bir sapma oldugu gozlenmistir.
Sekil 5.33.’den de goriilebilecegi gibi 6rnek olarak alman Dsi-12005 nolu AGI igin
oldukca az bir sapma gozlenmistir. Bu durum istasyonlardaki eksik datalarin
doldurulmas1 isleminin istatistiksel olarak dogruya en yakin sekilde yapildigim

gostermektedir.

,dsi-12005 debi sureklilik egrisi

N
~1.89
-

10 20 30 40 50 60 /O 80 950 100

% Olasihk
® Onemli%'ler Doldurulmus Veriler = = Ham Veriler

Sekil 5.33. DSI-12005 ham ve doldurulmus akim verilerinin debi siireklilik egrisi
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5.2.2. Taskin biiyiikliiklerinin hesaplanmasi

Taskin gibi felaketler insanoglunun siire gelen yasami boyunca karsilastigi dogal
afetler arasinda en 6nemlilerindendir. Diinya’da son 10 yil igerisinde, 3751 dogal afet
meydana gelmistir. Bu afetlerden yaklasik 2 milyar insan etkilenmistir. Bu dogal
afetlerin olusturdugu distiniilen toplam ekonomik zarar 1658 milyar Dolar olarak
kayitlara gecmistir. Bu dogal afetlerden taskinlar son 10 yilda %40.5’lik oranla en ¢ok
meydana gelen afetlerdir. Taskinlardan son 10 yilda 734 milyon insan etkilenmistir.
Tagkinin meydana getirdigi zarar ise toplam 363.102 milyar Dolar’dir (IFRCRCS,
2018; EM-DAT, 2018). Giiniimiizde yiiksek yagislarin neticesinde akarsularin meydana
getirdigi taskinlardan zarar gbren insan sayist siirekli artis gostermektedir. Akarsu
yataginda yapilasma gibi yanlis arazi kullanimlar1 tagkin zararlariin artmasina neden
olmustur. Bu ¢alismada, Porsuk havzasindaki akim gozlem istasyonlarinin 2, 5, 10, 25,
50, 100, 200, 1000 yillik tekrarlama sikliklarindaki taskin biiyiikliikleri hesaplanmistir.
Taskin biiyiikliiklerinin hesaplanmasinda LPTIII istatistiksel dagilimi kullanilmistir.

Literariirde bircok ¢alismada kullanilan bir yontem olan LPTIII dagilimi
Gumbel gibi yillik maksimum akim verilerine uygulanan istatistiksel bir tekniktir. Bu
yontem, akarsular lizerinde farkli zaman periyotlarinda meydana gelebilecek taskin
sikliklarin1 tahmin etmede kullanilir. LPTIII dagiliminda esas olarak 3 parametre
kullanilir. Bu parametreler, olgiilen akim verilerinin logaritmalarinin ortalamasi,
standart sapmas1 ve carpiklik degerleridir. LPTIII i¢in kullanilan Esitlik 5.3.°de

verilmistir.
Zr =logx + K * 0544 (5.3.)
seklindedir (IACWD, 1982; USACE, 1993; Rao ve Hamed, 2000). Denklemde yer alan,

logx = Uzun dénem yillara ait akim verilerinin logaritmalarinin ortalama degerleri,

K = Taskin siklik faktorii katsayis1 olup carpiklik (Cskew) ve tekarlama sikliginin (T) bir
fonksiyonudur, o;,4, =Yillara ait akim verilerinin logaritmalarmin standart sapma
degeridir.

Denklemde bulunan logx, O10gx Ve K igin gerekli olan carpiklik (Cskew)

degerleri hesaplatilmistir. Cgew Ve calismada baz alinan tekrarlama sikliklari olan 2, 5,

10, 25, 50, 100, 200 ve 1000 yil i¢cin K degeri mevcut olan standart tablodan elde
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edilmistir (Haan, 1977; Subramanya, 1997). EK-3’de Porsuk havzasindaki AGI’lerin
tagkin biiytlikliikleri verilmistir.

5.2.2.1. Porsuk barajina gelen taskin debilerinin hesaplanmasi

Havzadaki her bir akim gozlem istasyonun tagkin biiyiikliikleri bulunduktan
sonra ¢alisma noktas1 olarak secilen Porsuk barajina gelen taskin biiyiikliiklerinin
hesaplanmasina gec¢ilmistir. Porsuk barajina gelen toplam debiyi hesaplayabilmek icin
alan orani metodu kullanilmstir.

Alan oram1 metodu, aym1 havzada bulunan dolayistyla ayni havza
karakteristiklerine sahip akarsu ve yan kollarinda bulunan bir AGi’nin verilerinin ayni
havza iizerinde baska bir noktaya tasinmasinda kullanilan bir yontemdir. Havza
iizerinde akim verileri bilinmeyen bir noktaya taginmak istenen akim degerleri
AGTI’lerin yagis alanlariyla orantili olarak bu yontemle tasinirlar. Akim verileri bilinen
bir AGI ile 6l¢iim yapilamamis olan bir nokta arasinda verilerin tasinmasinda, havzanin
ortak yagis rejimini ifade eden ¢ ve K katsayilar1 hesaplanir. Bu yontem havzanin yagis
rejimi degiskenligini gosteren Q=K.A? genel denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde Q
(m*/s) cinsinden aylik akim verilerini, A km? cinsinden segilen noktanin drenaj yagis
alanini, ¢ iki istasyon arasindaki yagis rejimini ifade eden bir katsayiy1, K ise diizeltme
katsayisim gdstermektedir. DSI’den alinan AGI’lerin yeri, 6lgiilen debi degerleri ve
drenaj alani1 bellidir. Fakat ayni akarsu tizerinde veya yan kolu {izerinde rastgele segilen
bir noktanin akim degerleri ve drenaj alani belli olmayabilir. Yontemin uygulanabilmesi
icin, ilk olarak CBS’den yararlanarak akim verilerinin tagmmmak istendigi rastgele
se¢ilmis bir noktanin yagis alani bulunur. Daha sonra, Q=K.A’ genel ifadesi
kullanilarak, se¢ilen noktadaki akim degerleri, alan oranina gore, akim degerleri bilinen
AGI’den debi degerleri tasinarak hesaplanir (Emerson ve Dressler, 2002; Yanik ve
Avci, 2005; Asquint, vd., 2006).

Alan oran1 metodu literatiirde yapilan ¢esitli bircok ¢alismada siklikla
kullanilmistir (Emerson ve Dressler, 2002). Bu yontemin, bircok durumda, az veriye
ihtiyag¢  duymasi ve herhangi bir modifikasyona gereksinim duyulmadan
kullanilabilmesi ¢alismalarda siklikla kullanilma sebeplerindendir. Yontemin dogru bir
sekilde uygulanabilirligi iki AGI arasindaki hidrolojik benzerlik ile yakindan iligkilidir.
Bu hidrolojik benzerlik, benzer drenaj alani, egim, iklimsel 6zellikler, uzaklik, yagis

rejimi gibi bir¢ok parametre tarafindan belirlenir. Bu benzerlik iligkisi, akim degerleri
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bilinen AGI ile akim degerleri bilinemeyen AGI arasindaki iliskiyi dogrudan
etkilemektedir. Bu metot asagida verilen matematiksel ifadelerle ortaya konulabilir
(Esitlik 5.3. ve Esitlik 5.4.). Asagida verilen denklemlerde gegen 1 indisi, akarsu
iizerinde akim degerleri bilinen bir AGI’nin konumunu géstermektedir. Bu AGI’nin
drenaj alani, A; ve olgiilen akim debileri, Q; ile ifade edilmistir. Denklemlerde gegen 2
indisi de akim verileri 6l¢iilememis dolayisiyla akim degerleri bilinmeyen, herhangi bir
AGI’nin konumunu ifade etmektedir. 2 noktasinin drenaj alani, A, olarak verilmistir. 1
noktasinda bulunan AGI’nin akim verileri, 2 noktasinda (6rnegin bir baraj noktasinda)

bulunan yere alanlar1 oraninda tasinacaktir. Buna gore:

¢
A
Q1 = Kl' (A_:) . QZ (53)
¢
— 4z
0=k (%) - (5.4)
Burada,
Q: : 1 noktasindaki akim degerleri, m/s
Q2 : 2 noktasindaki akim degerleri, m/s
A : 1 noktasinin drenaj alani, km?
Ao : 2 noktasinin drenaj alani, km?
¢ : Ustel katsay1

K1, Kz : Diizeltme katsayilar1

Havzanin karakteristik ozelliklerini veren istel katsaymnin hesaplanmasinda
asagidaki denklemler kullanilmaktadir (Esitlik 5.5. ve Esitlik 5.6.). Katsay1
hesaplanirken aynmi havzada bulunan benzer hidrolojik 6zelliklere sahip iki AGI’nin
akim ve drenaj alan1 degerleri kullanilarak, her iki istasyonun ayni tarihlerde dl¢iilmiis
olan her bir akim degerine karsilik gelecek sekilde ¢ katsayi1 degeri hesaplanmaktadir.
Daha sonra, hesaplanan bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak iki Olglim

istasyonuna iliskin {istel katsay1 degeri hesaplanabilmektedir.
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lo‘g(Qli/Qz')
S WA 174 5.5,
' oa(M1,,) (:3)
¢ =% nLod (5.6.)

Burada,
n : Ornek sayisi

Alan oram metodunda kullanilan iki AGI arasindaki iliskinin zayif olmasi
durumunda bu yontemde bazi sapma ve hatalarin yasandigi goriilmektedir. Bu
yontemde, akim verileri bilinmeyip baska bir istasyondan tasman AGI’ye ait akim
degerleri normalinden daha az veya daha fazla bulunabilmektedir (Bakis ve Goncil,
2015). Bu sapma ve hata oranmin minimize edilerek disiiriilmesi i¢in, alan orani
metodunda K;, K, diizeltme katsayilar1 kullanilmaktadir. Bu diizeltme katsayilari
asagidaki verilen denklemler yardimiyla her bir akim degeri i¢in ig¢in ayr1 ayri

hesaplanmaktadir (Esitlik 5.7. ve Esitlik 5.8.).

Q .
K12,i = :1 3 (5.7)
in(AZ)
Q .
Kz = —le T (5.8.)
Q1i(A_1)

Yukarida verilen denklemlerde hesaplanan diizeltme katsayilari, tek bir
diizeltme katsayisina ¢evrilerek kullanilmaktadir. K ile ifade edilen bu katsay1 simetrik
bir yapidadir. Ky, K; diizeltme katsayilarinin bir kombinasyonu olan bu katsay1 asagida

verilen formiilasyon ile hesaplanir (Esitlik 5.9.)

1
K = o 1Kz + Ko (5.9.)

Yapilan tim hesaplamalardan sonra alan orani metodunda kullanilan genel

matematiksel ifade asagidaki genel sekline getirilerek uygulamalarda kullanilir.

g—; =K (;‘—;)q) (5.10)
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Esitlik 5.10.’da goriilen ¢ iistel katsayisi, pek ¢ok ¢alismada sabit deger olarak 1
degerini alirken (Emerson ve Dressler, 2002; Yanik ve Avci, 2005; Asquint, vd., 2006),
baz1 caligmalarda 0,6-1,2 araliginda degerler alabildigi goriilmiistir (Yanik ve Avci,
2005). ¢ Tustel katsayist havzanin yagis rejimini ifade ettiginden, farkli havzalarda
degisken degerler alabilmektedir. Daha dnce yapilan ¢alismalar ve sonrasinda yapilacak
caligmalar i¢in ¢ katsay1 degerleri farkli olabilmektedir. Yani katsaymin belli bir aralik
icerisinde olmasi beklenmez. Calismada katsayinin dogru belirlenmesindeki en 6nemli
faktor, yontemde kullanilacak iki AGi’nin ayni1 havza karakteristiklerinde olmasidir.
Yapilan ¢alismalarda, iki AGI arasindaki iliskinin, iki havza arasindaki alan oraninin
1:0.5-1.5 arasinda oldugunda iyi sonuglar verdigi belirtilmistir (Hortness, 2006;
Mohamoud, 2008). Ancak, yapilan bazi ¢alismalarda ise alansal oranin 1:31,5’a kadar
uygun olabilecegi ortaya konmustur (Asquint, vd., 2006). Alani orani yontemi bazi
caligmalarda, giinliik akim verileri iizerinde yapilirken (Asquint, vd., 2006), bazi
caligmalarda aylik ortalama akim verileri lizerinden uygulanmistir. Ayrica yapilan
caligmalarda mevsimsel farkliliklarin ele alindigi da goriilmektedir (Emerson ve
Dressler, 2002). Yontem yillik bazdaki debi degerleri kullanilarak da
uygulanabilmektedir (Anonim, 1987).

Cizelge 5.4. Drenaj alan oran1 metodunda kullanilan degerler

Istasyon Yerleri ¢ K Dre?lf rjnjz&)lam
DSI-12033 2432
DSI-12181 1,54078 | 1,034386 3810,5
Baraj Yeri 5018

Caligmanin bu asamasinda Porsuk barajina gelen toplam debinin bulunabilmesi
icin drenaj alan orani metodu kullanilmistir. Havzada en iyi akim karakteristiklerini
veren ¢ ve K katsayilari, bozulmamis dogal akimlara sahip birbirleri arasinda en iyi
korelasyona sahip DSi-12033 ve DSi-12181 nolu istasyonlardan bulunmustur (Cizelge
5.4. ve Sekil 5.34.).
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D=1,54078
K=1,034386

Sekil 5.34. Havzanin @ ve K katsayilari

Havza karakteristigini veren @ ve K katsayilar1 bulunduktan sonra DSi-12181
nolu istasyonun akim verileri drenaj alan orani metoduyla baraj yerine tasinmistir.
Boylelikle Porsuk barajina gelen akimlar bulunmustur. Bu akimlarin Log Pearson Tip

3’e gore tagkin biiyiikliikleri hesaplanmustir. (Sekil 5.35.).

1961-2013 (53 yullik) yillani Porsuk Barajina gelen maksimum Porsuk Barajl ta§km debisi
debi grafigi
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Sekil 5.35. Porsuk barajinin tagkin biiyiikliikleri

Porsuk Baraji dolusavak proje debisi olarak 500 yil tekerriir siireli taskin
bliylikliigii secilmistir. Yapilan analizler sonucu baraja gelebilecek taskin biiytikliigii
Sekil 5.36°da gosterilmistir.
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Sekil 5.36. Porsuk baraj govdesine gelebilecek Qsgp taskin debisi

5.3. Porsuk Havzasinin Meteorolojik Ozellikleri

Arastirmada, Porsuk Havzasi ve civarinda bulunan MGi’lere ait yags, sicaklik,
buharlagma gibi meteorolojik veriler incelenmistir. DMI Genel Miidiirliigiinden alinan
veriler analiz edilerek havanin biitliinlinii kapsayan meteorolojik Ozellikleri ortaya
konmustur.

Bu tez ¢aligsmasinda Inverse Distance Weighting (IDW) (Ters Mesafe Agirlikl
Enterpolasyon) yontemi kullanilarak havzanin meteorolojik dagilim haritalar

olusturulmustur.

5.3.1. IDW metodu ile meteorolojik verilerin alansal dagilimi

Son yillarda siklikla kullanilan CBS uygulamalarinda, noktasal verinin alansal
veriye enterpolasyon yontemleriyle tahminleme déniistiiriilmesi saglanmaktadir. DMI
Genel Miidiirliigiinden alinan MGI verileri de CBS ortaminda noktasal veriler olarak
ifade edilmektedir. Koordinatlar1 bilinen MGI noktasal verilerinin dogru cografik
konumlandirmasi yapilarak, verilerin alansal olarak ifade edilmesi igin ters mesafe
agirliklt konumsal tahminleme yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan tahminleme
yonteminde sayisal bir veri tipi olan noktasal veriler raster veri formatindaki alansal
tahmin ylizeylerine donistiiriiliirler. CBS yazilimlar1 kullanilarak konum ve uzakliga
bagli tahminleme yontemleri (IDW, Natural Neighbors, Spline, Kriging vb.) degeri
bilinmeyen noktalarda verinin degerini enterpolasyonla tahmin eder. Uygulanan
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yontemin dogrulugu, tahminlemesi yapilmak istenen verinin tipine gore degismektedir.
Bu calismada, havza ve civarinda noktasal veri olarak kullanilan MGI verileri Porsuk
havza smirlarinda kesilerek havzanin yagis, sicaklik ve buharlagsma gibi meteorolojik
ozelliklerini veren tahminleme dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi, yakin noktalara yiiksek agirlik
degerleri atarken, uzak noktalara disiik agirlik degerleri atayan ve miimkiin
olandugunca tiim noktasal verileri dikkate alan bir tahminleme metodudur. Her bir
noktasal veri, degeri tahmin edilmesi istenen bir baska noktasal veriye olan uzakligina
gore ters oranda agirhik degeri alir. xo noktasindaki tahmini deger Esitlik 5.11.’de

gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir.

1

P(x.

W; = ndil (5.11.)
=1aP (x))

2 (%) = Wi Z(x) (5.12)

Burada;

Z"(Xo) : Xo noktasindaki tahminin degerini,

Z(x;) : Xi noktasindaki drnek noktasinin degerini,

Wi : X; noktasindaki 6rnegin x0 noktasina gore ters uzaklik agirligini,

d : degeri bilinen noktasal veri ile tahmini yapilacak noktasal veri arasindaki uzaklik,
p : ussel degeri,

n : ornek nokta sayisini ifade etmektedir.

Bu tezdeki caligma alanimiz olan Porsuk havzasi i¢in uzun yillara dayanan (19
yil) yagis, sicaklik ve buharlagma verileri yukarida anlatilan IDW yontemiyle dagilim

haritalar1 olusturulmustur.

5.3.1.1. Yagis verilerinin analizi

DMI’den alman yagis verileri Microsoft Excel ortaminda analiz edilerek uzun
yillara ait ortalama yagis grafikleri olusturulmustur. Havza ve civarindaki illerin

grafikleri Sekil 5.37.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.37. Uzun yillara ait ortalama aylik yagis grafikleri
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Daha sonra bu veriler aylik toplam yagis verisine doniistiiriilerek CBS veri

tabanina aktarilmistir. CBS’ye aktarilan bu veriler Inverse Distance Weighting (IDW)

metodu kullanilarak interpolasyonla havza bazinda alansal dagilimi yapilmistir (Sekil

5.38.).
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Sekil 5.38. Porsuk havzasi yillik toplam yagis haritasi
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5.3.1.2. Sicaklik verilerinin analizi

DMi’den alinan sicaklik verileri Microsoft Excel ortaminda analiz edilerek uzun

yillara ait ortalama sicaklik grafikleri olusturulmustur. Havza ve civarindaki illerin

grafikleri Sekil 5.39.’da gosterilmistir.

Ankara Ayhik Sicakliklar:
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Sekil 5.39. Uzun yillara ait ortalama aylik sicaklik grafikleri

Daha sonra bu veriler aylik CBS veri tabanina aktarilmistir. CBS’ye aktarilan bu

veriler Inverse Distance Weighting (IDW) metodu kullanilarak interpolasyonla havza

bazinda alansal dagilimi yapilmistir.

Porsuk havzasinda sicaklik verilerinin IDW ile konumsal tahminlemesi

yapilarak sicaklik haritalari olusturulmustur (Sekil 5.40.).
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Sekil 5.40. Porsuk havzasi yillik sicaklik haritast

5.3.1.3. Buharlasma verilerinin analizi

DMi’den alinan buharlasma verileri Microsoft Excel ortaminda analiz edilerek
uzun yillara ait ortalama buharlasma grafikleri olusturulmustur. Havza ve civarindaki

illerin grafikleri Sekil 5.41.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.41. Uzun yillara ait ortalama aylik buharlagsma grafikleri
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Daha sonra bu veriler aylik toplam buharlagsma verisine doniistiiriilerek CBS veri

tabanina aktarilmistir. CBS’ye aktarilan bu veriler Inverse Distance Weighting (IDW)

metodu kullanilarak interpolasyonla havza bazinda alansal dagilimi yapilmstir.

Porsuk havzasinda buharlagsma verilerinin IDW ile konumsal tahminlemesi

yapilarak buharlagsma haritalar1 olusturulmustur (Sekil 5.42.).
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Sekil 5.42. Porsuk havzasi yillik toplam buharlagsma haritasi
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6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Beton numuneleri iizerinde yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglari bu boliimde

sunulmus ve degerlendirilmistir.

6.1. Agrega Fiziksel Ozellik Deney Sonuclar

6.1.1. Elek analizi deney sonuclari
Beton tasariminda kullanilan agregalarin TS EN 933-1 (2012) standardina gore
beton karisim tane dagilimi i¢in elek analizleri yapilmis ve tane dagilimlar

belirlenmistir. Sekil 6.1. ve Cizelge 6.1.’de beton karisim graniilometri analizi sonuglari

verilmistir.

Cizelge 6.1. Agrega graniilometri tablosu

Elek Referan(i /:]))egerleri iri Agrega | Orta Agrega | ince Agrega | Karisim
Capi Elekten Elekten Elekten Elekten
(mm)| A32 | B32 | C32 Gecen Gecen Gecen Gecen
(%) (%) (%) (%)
315 | 100 | 100 | 100 100 100 100 100
16 62 80 89 16.50 100 100 67.6
8 38 62 77 0.8 27 99.96 42.76
4 23 47 65 0.5 2.14 96.46 30
2 14 37 53 0.42 1.82 72.06 18.82
1 8 28 42 0.36 1.66 35.36 12
0.5 5 18 28 0.32 1.56 25.50 8
0.25 3 8 15 0.3 1.50 17 6
Tepsi 0 0 0 0 0 0 0
Karisim Oranlar (%) 40 35 25 100
incelik Modiilii 1.192 2.357 5.463 2.668

Agrega karisiminin uygun beton islenebilirligine sahip olmasi i¢in karisim

granlilometrisinin Az, Ve Bg, referans egrilerinin arasinda olmasina 6zen gosterilmistir.




89

100
— A32 B 32
C32 e K arisim

80
X

g 60
g

= 40
&
3

= 20

0

— [qV < [oe]

Pan
0,25 -
0,5

16 1
31,50

Elek Cap1 (mm)
Sekil 6.1. Beton karisimi graniilometri egrisi

6.1.2. Ozgiil agirlik deney sonuclari
Beton tasariminda kullanilan kirmatas agregalarda TS EN 1097-3 (1999)

standardina gbre yapilan iri ve ince agrega i¢in 6zgiil agirlik deney sonuclar1 Cizelge

6.2.’de verilmistir.

Cizelge 6.2. Iri ve ince agrega 6zgiil agirlik deney sonuglar

Agrega Ozgiil Agirlik (gr/cm?)
Iri Ozgiil Agirhik 2.609
Ince Ozgiil Agirlik 2.612

6.1.3. Birim agirhk deney sonuclari
Beton tasariminda agregalarin sikisik ve gevsek birim hacim agirlik deneyi TS

706 EN 12620’ ye (2009) yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.3.’de verilmistir.

Cizelge 6.3. Gevsek ve sikisik birim hacim agirlik deney sonuglari

Agrega Birim Agirhk (kg/dm?)
Gevsek Birim Agirlik 1.419
Sikigik Birim Agirlik 1.566
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6.1.4. Los Angeles asinma deney sonuclari

Beton tasariminda agregalarin asinma ozelliginin tespiti Los Angeles deneyi ile
yapilmaktadir (TS EN 1097-2, 2010). Asinmaya maruz kalabilecek betonlarda agregalar
kirlmaya ve asmmaya karsi dayanikli olmalidir. Standart verilerinde beton
karisgimlarinda kullanilan agregalarin en fazla %50 asinma oraninda olmasi
gerekmektedir. Ancak karayolu gibi aginmanin énemli oldugu yerlerde bu deger %30’u
gecmemelidir. Dolusavak betonu da asinmaya maruz kalabileceginden Los Angeles
asinma degerinin agregada diisiik olmasi 6nemli bir kriterdir. Los Angeles asinma

deneyi sonuglar1 Cizelge 6.4.’de verilmistir.

Cizelge 6.4. Beton tasarimi i¢in Los Angeles asinma deney sonuglari.

Baslangic Miktar1 1.6 mm Elek Ustii Miktar (gr) Asnma
(gr) Orani
5000 4173 %16.954

6.2. Uretilen Beton Numunelerinin Deney Sonuclari

6.2.1. Islenebilirlik deney sonuclari

Beton tasarimi kapsaminda iiretilen Referans, UK ve YFC puzolan katkili beton
tasarimlart {izerinde yapilan ¢okme ve yayilma deneyleri yapilmis olup elde edilen

sonuglar Sekil 6.2.’de verilmistir.

40
35
30
25
20
15
10

B Cokme Deneyi B Yayilma Tablasi Deneyi

Cokme-Yayilma (cm)

B e E o PR ol i
Referans UK 10 UK 20 UK30 YFC10 YFC20 YFC30
Numuneler

Sekil 6.2. Betonlarin islenebilirlik deney sonuglari.
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Cokme (slump) deney sonuglari incelendiginde mineral katki oranindaki artisa
bagli olarak beton islenebilirliginin azalmakta oldugu goriilmiistiir. Beton tliretiminde
kullanilan baglayicilarin 6zgiil ylizey alanlarmin birbirlerine gore biiyiikliik siralamasi
Cimento<UK<YFC seklindedir. Ozgiil yiizey alan1 biiyiik olan bilesenler beton karigimi
icerisindeki suyu daha fazla sardiklar1 i¢in bu durum kivam kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle Sekil 6.2.’de verilen islenebilirlik sonuglari incelendiginde,
en disiik islenebilirligin YFC 30 katkili beton karisiminda oldugu goriilmiistiir. Mineral
katk1 bulunmayan referans betonunda ise islenebilirlik degeri mineral katkili karisimlara
gore daha iyi ¢ikmistir. Calismada bir kiitle betonu olan baraj betonu tasarlandigindan

beton kivamlarinin kuru kivamda oldugu goriilmektedir.

6.2.2. Beton birim agirhik deney sonuclari

Beton karigimlarinin taze ve sertlesmis birim agirliklart incelendiginde birim
agirliklarin (Cizelge 6.5.) UK katkili betonlarda UK oranindaki artiga bagh olarak
azaldig1 gorilmistir. UK 30 karisimmin BHA degeri referans numunesi BHA degerine
gore %1.59 oraninda azalarak 2.47 t/m® degerine diismiistir. Bu davramsin nedeni
olarak UK’nin 6zgiil agirliginin ¢imentoya gore daha diisiik olmasi rol oynamistir.
Benzer davranis YFC katkili betonlarin birim agirlik degerlerinde de gézlemlenmistir.

YFC katkili karisimlarda BHA degerleri 2.47-2.52 t/m? arasinda degismistir.

Cizelge 6.5. Betonlarin BHA deney sonuglar

BHA (kg/dm?®)
Numune Ad Taze Betonda 3 ! 28 %0
Giinliik ] Giinliik | Giinliik | Giinliik
Referans 2.51 2.52 2.53 2.54 2.57
UK 10 2.49 2.50 2.51 2.52 2.55
UK 20 2.48 2.49 2.50 251 2.54
UK 30 247 2.48 2.49 2.50 2.53
YFC 10 2.48 2.49 2.50 251 2.54
YFC 20 247 2.48 2.49 2.50 2.53
YFC 30 2.46 247 2.48 2.49 2.52
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Ayrica islenebilirlik deney sonuclariyla BHA sonuglart karsilastirildiginda en
diisiik islenebilirlik ve en diisiik BHA sonuglar1 aymi sekilde YFC 30 karisiminda; en
yiiksek islenebilirlik ve BHA degerleri referans karisimlarinda elde edilmistir. Bu
sonuglara gore UK ve YFC’nin 6zgiil agirliginin degisiminin islenebilirlik ve BHA

degerlerini etkiledigi goriilmiistiir.

6.2.3. Beton su emme (kilcallik) deney sonuglari

Uretilen beton numunelerinin 28 giin kiir sonundaki kilcal su emme deney
sonuclart Sekil 6.3.’de gdsterilmistir. Sonuglar incelendiginde en diisiik kilcallik
katsayisinin YFC 10 katkili numuneden elde edildigi goriilmiistiir. Bunun disindaki UK
ve YFC katkili serilerde mineral katki artisina bagl olarak kilcallik katsayisinin artig
gosterdigi gorilmiistiir. Kilcallik katsayilarinda goriilen bu artigin ¢gimento yerine ikame
edilen mineral katkilarin puzolanik aktivitesinin 28. giinde yeterince gelismemesinin rol
oynadigr diisiiniilmektedir. Ayrica %30 oraninda UK ve YFC kullaniminin neden
oldugu islenebilirlik kayiplarina bagli yerlesme sorunlarinin beton gegirimliliginin

artmasina yol actig1 diisiiniilmektedir.

= N
PN O W

o
&

Kilcallik Katsayis1 (k)x10-

o

Referans UK 10 UK 20 UK30 YFC10 YFC20 YFC30
Numuneler

Sekil 6.3. Betonlarin kilcal su emme deney sonuglarina gore kilcallik katsayilar

6.2.4. Ultrases gecis hiz1 deney sonuclari
Uretilen beton numuneleri {izerinde gerceklestirilen Ultrases gecis hzi (UPV)

deney sonuglari Sekil 6.4.”da gosterilmistir.
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Sekil 6.4. Betonlarin ultrases deney sonuglari

Deney sonuglar1 degerlendirildiginde UK katkili betonlarin referans numunesi
ile yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, YFC katkili betonlarin, erken yaslarda
referans ve UK kullanilan betonlara gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
Ultrases gegis hizi deneyi genel olarak degerlendirildiginde; 3 gilinlik numuneler
tizerinde yapilan deney sonuglarinin 4.24-4.55 km/sn arasinda, 7 giinliik numuneler
tizerinde 4.41-4.79 km/sn arasinda, 28 giinlik numuneler tizerinde 4.60-4.80 km/sn
arasinda, 90 giinlik numuneler iizerinde 4.84-5.29 km/sn arasinda degistigi
gorilmiistiir. Cizelge 4.7’ye gore beton numuneleri degerlendirildiginde beton
kalitelerinin miikemmel smifinda oldugu bulunmustur. Ultrases hizlar1 incelendiginde
%10 mineral katkili numunelerin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ilerleyen yaslarda %

10 UK ve YFC mineral katki kullaniminin ultrases hizlarinin referans numunesinden

yiiksek olmasi betonun daha dolu bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir.

6.2.5. Basin¢ dayanimi deney sonuglari
Beton karigimlarinin 7 farkl tipte hazirlanan numuneleri iizerinde 3, 7, 28 ve 90
giinlik tek eksenli basing dayanimi deneyi uygulanmigtir. Beton karigimlarinin 3, 7, 28

ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglar: Sekil 6.5.’de verilmistir.
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Sekil 6.5. Betonlarin tek eksenli basing deneyi sonuglari

Beton basing dayanimi deney sonuglari degerlendirildiginde; referans beton
numunelerinin 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarinin sirasiyla 36.00, 44.11, 57.60
ve 64.64 MPa oldugu gorilmiistir. UK 10 beton numunelerinde referans beton
numunelerine benzer dayanim goriliirken 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari
sirasiyla 37.82, 44.34, 57.22 ve 65 MPa c¢ikmistir. UK 20 ve UK 30 beton
numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlarinda UK 10 beton serisine gore sirasiyla
%0.78 ve %12.88 dayanim kaybi goriilmiistiir. 90 giinliik basing dayanimlarinda ise
%3.75 ve %13.34 dayanim kayb1 goriilmiistiir. Tek eksenli basing deneyi sonuglarina
gore en iyi dayamimi YFC 10 beton serisi gostermistir. 28 giinlik yasa gelen
numunelerde YFC 10 dayanimlarinda, referans ve UK 10 betonlarina gore sirasiyla
%11.72 ve %12.45 artig goriilmiistiir. 90 giinliik numunelerde ise bu artis %8.79 ve
%38.25 olarak gorilmiistir. YFC 20 ve YFC 30 betonlarinda ise referansa gore 28
giinliik numunelerde sirasiyla %1.43 ve %13.45 dayanim kaybi goriiliirken, 90 gilinliik
numunelerde bu dayanim kayb1 %2.10 ve %6.36 olarak goriilmiistiir. Cimento yerine
agirlikca %20 ve %30 mineral katki kullanilan numunelerde, gerek islenebilirligin
azalmasi gerekse mineral katkilarin yeterli puzolonik reaksiyonu incelenen kiir siiresi
icin gostermemesi bu durum {iizerinde etkin olmustur. Mineral katki kullaniminda

optimum oranin %10 oldugu goriilmektedir.
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6.2.6. Knoop sertlik deneyi sonu¢lari

Beton, cimento faz1 ve agregalardan olusan heterojen bir yapiya sahip
oldugundan Knoop sertlik 6l¢limii hassas bir sekilde yapilmistir. Sertlik 6lgtimleri iri
agregalarin bulunmadigi har¢ fazi {izerinde yapilmaya c¢alisgilmigtir. Bunun nedeni
Knoop sertlik deneyinde batici ucun agrega {lizerine denk gelmesinin deney
sonuclarinda hataya yol a¢gma riski tasimasidir. Elde edilen Knoop deneyi sonucunda

beton yiizeyinde gdzlemlenen batici ug izleri Sekil 6.6’da gosterilmistir.

UK 10 93,4 UK 20 78,5 UK 30 69,5

YFC 10 108 YFC 20 79.5 YFC 30771

Sekil 6.6. Uretilen betonlarin Knoop sertlik degerleri

Sekil 6.6.’da goriildiigli gibi deney sonucunda YFC 10 serisi betonun ¢imento
faz1 sertligi 108 olarak bulunmustur. Ardindan referans ve UK 10 serisi betonlarin
sirastyla sertlik degerleri 99.4 ve 93.4 olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore beton
karigimlarinda ¢imento yerine agirlikca %10 oraninda yiksek firin ciirufu
kullanildiginda referans betonuna gore sertlik derecesi daha yiiksek ¢ikmaktadir. Fakat
bu optimum oran asildiginda %20 ve %30 gibi mineral katki oranlarinda hem UK hem

de YFC serisi betonlarin sertlik degerlerinde azalmalar gozlemlenmistir.

6.2.7. Asinma deney sonuclari
Bu calismada, Porsuk baraji dolusavak betonunun abrasif asinma altindaki
direncini belirlemek ve iyilestirmek i¢in yiiksek dayanimli betonlar iiretilmistir. Uretilen

bu betonlar 3 fakli asinma deneyine tabi tutulmustur.
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6.2.7.1. Bohme asinma deney sonuclari

Beton tasariminda asinma deneyi TS 2824 EN 1338 (2009) standardina uygun
olarak Bohme asinma cihazinda yapilmistir. Deney igin 70x70x70 mm boyutlarindaki
kiip numuneler hazirlanmig, 28 ile 90 giinlilk numune yasina sahip betonlar tizerinde
Bhme asinma deneyi yapilmistir. Bohme asinma deneyi sonucunda elde edilen agirlik

kayiplar1 Sekil 6.7.’de gosterilmistir.
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Sekil 6.7. Bohme aginma deney sonuglari

Bohme aginma deney sonuglarina gore 28 ve 90 giinliik referans betonunun
agirlik kaybi sirasiyla %3.46 ve %3.02 oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore en
iyi aginma dayanimi YFC 10 katkili betonlarda ¢ikmistir. YFC 10 beton karigimi
referansa gore agirlik kaybi olarak 28 giinliik yasta %9.83, 90 giinliik yasta %15.56
azalma gostermistir. UK 10 beton karisimi ise referans betonuyla yaklasik ayni
degerlerde asinma kaybi gostermistir. YFC 20 ve UK 20 betonlar1 UK 30 ve YFC 30
betonlarina gore daha iyi asinma sonuglart gostermistir. Bohme asinma sonuglari
incelendigine aginma direnci degerlerinin basing dayanimiyla dogru orantili ve Knoop

sertlik deneyi sonuglariyla dogrudan iliskisi oldugu belirlenmistir.

6.2.7.2. Kum-su jeti asinma deney sonuclari

Dolusavaklardaki asinma degerlerinin kiiclik dlgekli halini yansitabilecek bir

asinma cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihaz, barajlarda tagkin anlarinda dolusavaklardan
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savaklanan suyun enerji kirici esige carptigr andaki durumu benzestirmektedir. Bu
enerji kirici esikte jet halinde gelen su kuvvetlerinin beton iizerindeki asinma etkileri
incelenmistir. Deney sonucunda asinan bir numune Sekil 6.8’de gosterilmistir. Deney

sonuglar1 Sekil 6.9.’de verilmistir.

Sekil 6.8. Kum-su jeti asinma deneyi sonrasinda asinan beton numunesi

028 Giinliik
®90 Giinlik

Agirhik Kaybi (%)

Referans UK 10 UK20 UK30 YFC10 YFC20 YFC30
Numuneler

Sekil 6.9. Kum-Su jeti asinma deney sonuglari

Kum-su jeti asinma deney sonuglarina gore 28 ve 90 giinliik referans betonunun
agirlik kaybi sirastyla %1.49 ve %0.73 oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglarina gore en

iyi asinma dayanimi YFC 10 beton serisinde ¢ikmistir. YFC 10 beton karigimi referansa
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gore agirlik kaybi olarak 28 giinlik yasta %19.59, 90 giinlik yasta %32.88 azalma
gostermistir. UK 10 beton karisimi ise referans betonuyla yaklasik ayni degerlerde
asinma kayb1 gostermistir. Kumlu su jetiyle beton yiizeyine etki eden su kuvvetlerinin
ve suda asili bulunan kum taneciklerinin yarattifi asginma etkilerine karst YFC 10
karigiminin diger karigimlara gére daha iyi performans gostermesinin nedeni olarak
taneli bir komposit olan betonun ¢imento agrega ara ylizeyindeki bagin ve hamur
fazinin sertliginin rol oynadig1 disiiniilmektedir. YFC 20 ve YFC 30 betonlart ise diger
UK 20 ve UK 30 betonlarina gore daha iyi asinma sonuglari gostermistir. Kum-su jeti
asinma sonuglari incelendigine asinma direnci degerlerinin basing dayanimi ve Knoop
sertlik deney sonuclartyla dogru orantili oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda YFC
katkili betonlarin UK katkilt betonlara gére gozle goriiliir oranda asinma dayaniminda

iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

6.2.7.3. Sualt1 asinma deney sonuclari

Calismada incelenen dolusavak yapisinin yilizeyinde sediment taneleri etkisinde
meydana gelen asinmalar1 inceleyebilmek i¢in ASTM C 1138 standardinda belirtilen
sualti aginma deney yontemi yapilmistir. Deneye tabi tutulmus beton numunelerinin

yiizeyinde gerceklesen asinmalar Sekil 6.10.’da goriilebilmektedir.

Sekil 6.10. Sualt1 aginma deneyi sonucunda asinan beton ylizeyleri
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Sualt1 asinma deneyi sonucunda elde edilen agirlik kayiplar1 Sekil 6.11.°de
goriilmektedir. Sualtt asinma deney sonuglarina gére 28 ve 90 giinlik referans
betonunun agirlik kayiplar sirasiyla %1.70 ve %1.45 oldugu goriilmiistiir. Deney
sonuglarina gore en iyi aginma dayanimi diger asinma deneylerinde oldugu gibi YFC 10
beton serilerinde ¢ikmistir. YFC 10 beton karisimi referansa gore agirlik kaybi olarak
28 giinliik yasta %15.56, 90 giinliik yasta %26.89 azalma gostermistir. UK 10 beton
serisi YFC 10 beton karisiminin gdstermis oldugu asinma kaybina benzer sekilde
referansa gore daha iyi sonuglari verdigi goriilmiistiir. UK 20 beton karigimi ise referans
betonuyla yaklasik ayni degerlerde asinma kaybi gostermistir. YFC 20 ve YFC 30
betonlar1 ise diger UK 20 ve UK 30 betonlarina gore daha iyi asinma sonuclari
gostermistir. Sualtt asinma deney sonugclari incelendigine asinma direnci degerlerinin
basing dayanimiyla dogru orantili oldugu ayni zamanda YFC katkili betonlarin UK
katkil1 betonlara gore gozle goriiliir oranda asinma dayaniminda iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Bu etkilerde ¢imentodan daha ince olan UK ve YFC’nin hem puzolonik

davranisi hem de bosluk doldurma etkisinin rol oynadigi diistiniilmektedir.
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Sekil 6.11. Sualt1 asinma deney sonuglari

6.2.8. Mikroyapi analiz sonuclari
Mikroyap1 analizi yapilacak numune se¢ciminde kumlu su jeti deneyine tabi
tutulmus numuneler tercih edilmistir. Bunun nedeni Bohme ve sualti asinma deneyinde

kullanilan numunelerin makro diizeyde ciddi asinmalara maruz kalmasidir. Numuneler
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arasindaki asmmma farkliligini mikro diizeye belirleyebilmek icin goérece daha az
asinmaya ugramis olan kumlu su jeti numuneleri tercih edilmistir. Asinma Oncesi ve
sonras1 betonlarin mikroyapi incelemesi yapilmistir. Bu incelemelerde gozle goriilmesi
mimkiin olmayan i¢yapida meydana gelebilecek catlaklar gozlemlenebilmektedir.
Calismada optik ve taramali elektron mikroskoplari kullanilarak mikroyap1

incelenmistir.

6.2.8.1. Optik mikroskop analiz sonuclari

Calismada 28 ve 90 giinliik beton numunelerinin kumlu su jeti asinma deneyi

oncesi ve sonrasindaki durumlar1 optik mikroskopla incelenmistir. Sekil 6.12. ve Sekil

6.13.’de optik mikroskopta 400x biiyiitiilen numunelerin gorselleri verilmistir.

% %

Referans UK 10 UK 20 UK 30
Asmms Yiizey Asmms Yiizey Asmms Yiizey Asmms Yiizey

YFC 10
Asmms Yiizey

Sekil 6.12. 28 giinliik beton numunelerin 400x biiyiitiilmiis goriintiileri
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Sekil 6.12.’de 28 gilinliik betonlarin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
asinmamis yiizeylerin tek renk ve net oldugu gorilmistir. Yiizeyin asinmamis
olmasindan dolay1 netlik bozulmadan mikroskop tarafindan goriintii alinabilmistir.
Ancak aginan yiizeylerin goriintiilerinde alacaliklar mevcuttur. Bunun nedeni aginma
sonrasinda ince agregalarin goriiniir hale gelmesi olarak gosterilebilir. Ayrica goriintiisii
alman yiizeyin girintili ¢ikintili kot farklarina sahip olmasindan bazi1 bolgelerde netlik
saglanamamistir. Gorlintiiler incelendiginde Referans ve YFC 10 beton serilerinin
goriintiilerinde ince agregalar belirginlesmesine ragmen netlik bozulmamistir. Bu

durum asinma sonrasinda betonlarin yiizeylerinin az etkilenmesi olarak gosterilebilir.

3 &

Referans
Asmmis Yiizey

Sekil 6.13. 90 giinliik beton numunelerin 400x biiyiitiilmiis goriintileri

Sekil 6.13.’de 90 giinliik betonlarin optik mikroskop goriintiileri incelendiginde
asinmamig yiizeylerin 28 giinliilk betonlarda oldugu gibi tek renk ve net oldugu



102

goriilmiistiir. Asinan ylizeylerin goriintiileri incelendiginde 28 giinliik betonlara gore
alacaliklarin daha az goriindiigii gézlemlenmistir. Referans ve YFC 10 beton serilerinin
goriintiilerinde 28 giinliik betonlarin goriintiilerine gore ince agregalar daha az belirgin,
netlik ise bozulmamistir. Bu durum 90 giinliik numunelerin asinmaya kars1 daha da

direng olusturdugunun gostergesi olarak yorumlanmuistir.

6.2.8.2. Taramali elektron mikroskobu analiz sonuclari

Optik mikroskoba gore, elektron i1siminin ¢ok kiiciik dalga boyuna sahip
olmasindan dolay1 elektron mikroskobuyla (SEM) daha yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii
elde etmek miimkiindiir (Arslan ve Kirgiz, 2006). Bu nedenle calismadaki betonlara

SEM analizi yapilmistir.

Sekil 6.14. Asinma sonrasi beton numunelerin 500x SEM goriintiileri
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Sekil 6.14.’de asinma deneyleri sonrasinda 500x SEM goriintiileri verilmistir.
Analiz sonucunda ¢ikan goriintiiler incelendiginde UK 20, UK 30, YFC 20 ve YFC 30
beton numunelerinin ylizeylerinde asinma sonucunda agregalarin belirginlestii ve
beton ylizeyinde bosluklarin meydana geldigi goriilmektedir. Bu goriintiiler baglayici
hamur fazinin asinarak yiizeyden ayrildiginin gostergesidir. Referans, UK 10 ve YFC
10 beton numunelerinin 500x SEM goriintiilerinde ise beton yiizeyinin diger
numunelere oranla asinmadan daha az etkilendigi goriilmiistiir. SEM goriintiilerinde
beton yiizeyinde goriilen bu bozulmalar, ¢alismada yapilan diger deney sonuglariyla
uyumlu bir iliski gostermistir. SEM goriintiilerinde oldugu gibi basing dayanimi ve

asinma deneylerinde de YFC 10 beton numunesi en iyi sonucu gdstermistir.

Sekil 6.15. Asinma sonrasi beton numunelerin 2000x SEM goriintiileri

Yapilan asmmma deneyleri sonrasinda beton yilizeylerinin daha detayl
incelenmesi i¢cin 2000x SEM goriintiileri elde edilmistir (Sekil 6.15.). Analiz sonucunda

elde edilen goriintiiler incelendiginde 2000x goriintiilerde oldugu gibi UK 20, UK 30,
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YFC 20 ve YFC 30 beton numunelerinin yiizeylerinde asinma sonucu bozulmalar
meydana geldigi goriilmiistiir. Ozellikle, asinmaya maruz kalan beton yiizeyinde
baglayic1 faz ile agregalar arasinda bozulmalar ortaya c¢iktigi Sekil 6.15.’te agik bir
sekilde goriilmektedir. Bu da aginma hasarinin agrega yerine oncelikle daha zayif olan
hamur fazindan basladigmin gostergesidir. Referans, UK 10 ve YFC 10 beton
numunelerinin 2000x SEM goriintiilerinde ise beton yiizeyinin diger numunelere oranla
asinmadan daha az etkilendigi goriilmiistiir. Bu sonu¢ YFC 10 ve UK 10 karisimlarinin
hamur fazinin daha dayanikli oldugunu gosteren bir bulgudur. Bu bulgu Knoop sertlik
sonuclartyla iligkilendirildiginde sertligin asinma davranisi iizerindeki etkisini acik bir
sekilde ortaya koymaktadir. SEM goriintiilerinde beton yiizeyinde goriilen bu
bozulmalar, c¢alismada yapilan diger deney sonuglartyla dogru orantili sonuglar
vermistir. SEM goriintiilerinde oldugu gibi basing dayanimi ve asinma deneylerinde de

YFC 10 beton numunesi en iyi sonucu gostermistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Pilot arastirma yapisi olarak secilen Porsuk Baraji’nda, olusabilecek bir tagkin

durumunda dolusavak betonunda ortaya ¢ikabilecek asinma problemleri ve malzeme

tyilestirme yontemleri deneysel olarak arastirilmistir. Calismadan elde edilen sonug ve

Oneriler agagida verilmistir.

Dolusavaklar taskin zamanlarinda barajin statik giivenligi korumada kullanilan
yapilardir. Bu nedenle dolusavak projelendirmelerinde taskin debilerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Calismada baraja gelen taskin debisinin
hesaplanabilmesi i¢in baraj govdesine gelen toplam debilerin bilinmesi
gerekmektedir. Alan orani metodu ile baraja gelen debi degerleri hesaplanmistir.
Bu metot disinda debi degerleri bir ¢ok farkli yontemle farkli bir noktaya
taginabilmektedir. Bu ¢alismada uygulanan alan oran1 metodu disinda farkl
yontemler uygulanarak debi degerleri 6l¢iim yapilmamis farkli bir noktaya
tasinabilir.

Bu calismada, Porsuk barajina gelen 500 yil tekerriir periyotlu taskin debisi
LPTIII istatistiksel metodu kullanilarak 111,76 m®/s olarak hesaplanmistir. Bu
yontem literatiirde siklikla kullamilan bir yontemdir. Istatistiksel acidan hata
orani oldukca diisiik olan bu yontem disinda taskin debisinin hesaplanabildigi
farkli yontemler de mevcuttur. Bu yontemler ¢aligmaya alternatif olarak taskin
debisinin hesaplanmasina kullanililabilir.

Kumlu su jeti asinma deneyinde parametrelerinin belirlenmesinde baraja gelen
tagkin debi degeri kullanilarak Reynolds Transport Teoremi uygulanmistir. Bu
teoremde atmosfer basinci, akigin ideal kabul edilmesi gibi birgok kabul
varsayilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Bu calismada uygulanan yonteme
farkli bir bakis acgis1 olarak Lagrange ve Euler yaklasimlart kullanilarak deney
parametreleri model ¢aligmas1 uygulanarak hesaplanabilir.

UK ve YFC’nin yiiksek oranda kullanildig1 beton karigimlarinda taze beton
islenebilirliginin olumsuz yonde etkilendigi gortiilmistiir. Bu duruma, ¢alismada
kullanilan puzolanik malzemelerin 6zgiil ylizey alanlarinin ¢cimentoya gore daha

yiiksek olmasi etken oldugu diisiiniilmektedir.
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Farkli oranlardaki UK ve YFC katkili betonlarin basing dayanimi davranislari
incelendiginde referans betonuna gore en yiiksek dayanim artisi %11,72 ile 28
ginlik YFC 10 numunesinde elde edilmistir. Bu duruma puzolonik etkiden
ziyade YFC’nin 6zgiil yiizey alaninin ¢imentoya gore daha yiiksek olmas1 ve
buna bagli olarak beton gozenekliliginin azalmasinin neden oldugu sdylenebilir.
Betonlarin Knoop sertlik degerleri ile basing dayanimi ve asmma direnci
sonuglar1 birbiriyle iligkili oldugu gorilmiistiir. Kisaca basing dayanimi ve
asimma direnci iyi olan betonlarin Knoop sertlik degerleri de yiiksek ¢ikmustir.
Calismada 3 farkli aginma deneyi uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen
sonuglara gore en iyi aginma direnci gosteren betonun YFC 10 beton serisi
oldugu goriilmiistiir. Beton su yapilarinda suyun etkisi altinda asinma direncinin
oldukca 6nemli oldugu ozellikle taskin zamanlarinda meydana gelen yiiksek
hizlardaki suyun etkisi altinda bulunan betonlarda asinmaya kars1 direngli beton
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Betonlarin basing dayanimi ve asinma kayiplar arasinda ters orantili bir iligki
oldugu deney sonuglarindan goriilebilmektedir. Mikroyap1 incelemelerinde buna
neden olarak ¢imento fazi ve agrega ara yiizeyindeki bagin diisiik dayanimli ve
diisiik yiizey sertligine sahip betonlarda daha zayif olmasi etkin olmustur. Buna
bagli hasar gelisiminde daha sert olan agrega tanelerinin beton yiizeyinde
belirgin hale geldigi baglayic1 fazin ise asmarak bozuldugu goriilmiistiir. Bu
hasarlar YFC katkil1 betonlarda daha az oranda goriilmiistiir.

Bu calismada, abrasif asinma etkisi altindaki beton su yapilarinda ¢imento
yerine agirlik¢a %10 oraninda YFC mineral katki kullanimimin betonun fiziksel,
mekanik ve asmmma o6zellikleri iizerinde olumlu etkilerinin oldugu sonucuna
varilmistir.

Baraj betonu tasariminda mineral katki kullanimiyla birlikte, betonun hacim
sabitligi, hidratasyon 1sis1 gelisimi ve beton iretim maliyetlerinde ciddi
kazanimlar elde edilebilecektir. Ayrica kiitle betonlarinda yogun olarak
kullanilan ¢imento miktarinin azaltilmasi1 ve endiistriyel atik malzemelerin
betonda bilesen olarak kullanimiyla ¢evreye zararli gaz ve kati atiklarin dogaya

verdikleri zararlar azaltilabilecektir.
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Bu calismanin devami olarak farkli mineral katkilarin farkli oranlarda ve daha
ileri yasta beton numuneleri {izerinde aginma problemleri incelenebilir. Ayrica
asinma disinda dolusavak betonlarin 1slanma-kuruma ve donma-¢6ziinme gibi

kalicilik 6zellikleri de incelenebilir.
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