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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

HAVUZLU HEYELANININ (YUSUFELI, ARTVIN) MUHENDISLIK JEOLOJISI
ACISINDAN INCELENMESI

Kiibra TEZEL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Hakan ERSOY
2015, 70 Sayfa, 1 Sayfa Ek

Bu calisma kapsaminda, Artvin barajinin (Yusufeli-Artvin) su tutmasiyla topuk
kismu golalani igerisinde kalacak olan paleo-heyelan malzemenin stabilitesi aragtirilmigtir.
Caligsmada, derinlikleri 40-120 metre arasinda degisen 22 adet sondaj kuyusu ag¢ilmis, 11
profilde elektrik rezistivite ve multi-elektrod ¢alismalar1 yapilmistir. 4 kuyuda 126 adet
presiyometre deneyi uygulanmis ve yeralti suyu gozlemi i¢in 2 adet rasat kuyusu tesis
edilmistir. Calismada Janbu yontemi uygulanarak suyun igletme seviyesinde ve deprem yer
ivmesinin 0.25g olmast durumunda dairesel-diizlemsel kayma analizleri yapilmig, 0.5-1.5
giivenlik sayisina sahip olasi kayma yiizeylerinin 840 metreden asagi kotlarda oldugu
anlasilmistir. Analizlerle kaymanin gerileyen sekilde devam edecegi tespit edilmis,
gerileyen kaymalar sonucunda olasi heyelan sinirinin 640 m kotuna ulastig1 goriilmiistiir.
Tekrarlayan her kayma sonucunda gelisecek yeni kaymada, kayan malzemenin boyutlar
ve hacmi azalmistir. Bu durum baraj ingas1 sonucunda rezervuar suyunun isletme kotuna
ulagsmas1 durumunda tiim heyelan malzemesinin etkilenecegi bir yenilmenin olmayacagi,
daha kiiciik boyutlarda ve gerileyen nitelikte tekrarli kiitle hareketi riskinin oldugu

sonucunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Gol, Heyelan, Jeoteknik, Havuzlu
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Master Thesis

SUMMARY

ENGINEERING GEOLOGICAL INVESTIGATION OF HAVUZLU LANDSLIDE
(YUSUFELI, ARTVIN)

Kiibra TEZEL

Karadeniz Technical University
Institute of Science
Department of Geological Engineering
Consultant: Assoc. Prof. Dr. Hakan ERSOY
2015, 70 Pages, 1 Appendix

Within the scope of this study, stability of the paleo-landslide material, the toe
section of which will remain within the lake area due to the Artvin dam (Yusufeli-Artvin)
retaining water, has been investigated. During the study, 22 boreholes, the depths of which
vary between 40-120 meters, were drilled and electrical resistivity and multi-electrode
studies were performed on 11 profiles. 126 pressure-meter tests were applied in 4 wells
and 2 observation wells were established for observation of underground water. Janbu
method were applied and circular-planar sliding analysis were performed at an operational
level of water and in case of 0.25g earthquake ground acceleration, it was understood that
possible sliding surfaces with 0.5-1.5 security numbers had levels below 840 meters in the
study. With the analysis, it has been determined that sliding will continue in a
retrogressive manner; it was observed that possible limit of the landslide reached 640 m
level as a result of the retrogressive sliding. With the new sliding to occur as a result of
each recurring sliding, size and volume of the sliding material were reduced. This suggests
the result that a failure, which will affect the entire landslide material will not occur in case
the reservoir water reaches the operational level as a result of the dam construction, and

that there is a risk for a repeated retrogressive mass movement with smaller dimensions.

Key Words: Dam, Lake, Landslide, Geotechnics, Havuzlu.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Calismanin Amaci

Artvin Baraj1 ve HES Projesi, Dogu Karadeniz Boliimii, Orta Coruh Havzasinda ve
Coruh Nehri {izerinde planlanmig olup, insasi halen devam etmektedir. Artvin Barajinin
yiiksekligi talvegten 135 metre, temelden 180 metredir. Kret uzunlugu 277.90 metre olan
baraj, kemer tipdir. Tamamlandiginda su tutmasi sonucu baraj golii maksimum su seviyesi
500 metre, minimum su seviyesi kotu 499 metreye ulasacaktir. Arastirma konusu Havuzlu
paleo-heyelan alani (Yusufeli-Artvin), Artvin barajinin su tutmasi ile baraj rezervuar alant
icerisinde kalacak, baraj golii maksimum su seviyesi paleo-heyelan topuguna kadar
erisecektir. Bu caligma kapsaminda; insast devam etmekte olan Artvin barajinin su
tutmasiyla birlikte topuk kismi golalani igerisinde kalacak olan paleo-heyelan malzemenin
yanal ve diisey devamliligi jeolojik ¢alismalar ile belirlenmis, farkli kosullar i¢in paleo-

heyelan malzemesinin bulundugu yamacin durayliligi arastirilmistir.

1.2. Barajlarda ve Rezervuar Alaninda Meydana Gelen Yenilmeler

Belirli bir su hacmini tutmak i¢in dogal ve/veya yapay malzeme kullanilarak yapilan
su setlerine “baraj” ad1 verilir. Barajlar; elektrik enerjisi liretmek, tagkinlari denetim altinda
tutmak, sulama ve igme suyu temin etmek gibi amaclar i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle
baraj yeri ve gol alanindaki kaya birimlerin, litolojik ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi
cok onemlidir. Kaya ortaminin tagima giicli, su tutma 06zelligi ve suyla temasta kaya
kiitlesinde olabilecek degisimler 6nceden belirlenmelidir. Ayrica, baraj beslenme alanina
diisen yagis miktar1 ve siiresi, akarsularin taskin debileri ve dalga etkileri baraj insaatindan
once saptanmali ve havzanin hidrolojik, topografik ve jeolojik durumu ayrintili bir sekilde
degerlendirilmelidir (Ertung, 2003).

Barajlar genel olarak c¢ok giivenli yapilar olmalarina karsin ¢cok nadir de olsa baraj
yenilmeleri meydana gelmektedir. Diinyada 300’den fazla biiyiik baraj yenilmesi meydana
gelmistir ve bunlarin % 35’inin nedeni; hatal1 dolusavak projelendirilmesi ve dalga etkisi
(hatal1 hidroloji), % 25’inin sizma, borulanma, yliksek bosluk suyu basinci ve jeolojik
faktorler, % 40’mnin ise kotii ingsaat materyallerinin kullanimi ve yetersiz bakim olarak

kayda gegmistir.



Diinyada yikilan barajlarin % 77’si toprak dolgu baraj, % 6’s1 beton baraj, % 5.8’
hidrolik baraj, % 5.8’1 toprak dolgulu beton baraj ve % 7’si kaya dolgu ve toprak kaya
dolgu barajlardir. Toprak dolgu barajlar baraj tarihinde ilk yillarda yapilan barajlar
oldugundan yikimlar daha ¢ok bu barajlarda gozlenmistir. Bu tip barajlarin yapiminda
ozellikle dolgu kisminda oldukga dikkatli olunmalidir. % 5.8 ile hidrolik barajlarin yikilma
sebebi gegmis yillarda bu tip baraj yapiminin yaygin olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ik baraj yikilma ¢alismalar1 1953 yilinda, 1850-1950 yillarinda meydana gelmis 200
ornekle yapilmistir (URL-1) (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. 1953’te yapilan ¢alismada belirlenen yikilma nedenleri (URL-1)

Yikilma Nedenleri %
Dolu savak veya hava pay1 yetersizligi nedeniyle | 30
baraj lizerinden su agmasi
Si1zma ve borulanma 25
Sev kaymalari 15

Foster vd. (2000)’nin baraj yikilmalar1 tizerine yaptiklar1 ¢alismalardan elde edilen
sonuclar Tablo 1.2°de verilmistir (Tosun, 2004).

Tablo 1.2. Foster vd. (2000) tarafindan yapilan calismada
belirlenen yikilma nedenleri

Yikilma Nedenleri %
Ustten asma 48.4
Borulanma 46.1
Sev kaymasi 5.5

Zemin ve kaya mekanigindeki gelismeler sonucu sev kaymasi sonucu yikilmalarin
cok azaldigi, fakat iistten agsma ve borulanma nedeni ile yikilmalarin hala Onemini
korudugu anlagilmaktadir. Son yiizyilda yasanan baraj yikilmalari, baraj tasarim ve insaat
teknolojisindeki gelismeler incelendiginde barajlarin kret iizerinden su asmasi, sev
dayaniminda ortaya ¢ikan hasarlar ve borulanma sonucu yikildiklar: tespit edilmistir.
Yarim asirlik bir silire sonrasinda baraj tasarim teknolojisindeki gelismeler ve yapilan
emniyet calismalar1 sonucu eski barajlarin rehabilite edilmesi ile birlikte sev duraylilig

sonucu yikilmalar olduk¢a azalmistir (Foster, 2000).



Genelde baraj ingasindan 6nce saha karakterizasyonuna yonelik yapilan jeoteknik
caligsmalar; baraj aks yerinde, abatmanlarda, dolusavak ve santral gibi miihendislik
yapilarinin insa edilecegi alanlarda yogunlasmakta, rezervuar alaninda bu tip ¢aligmalar
yeterli nitelikte yapilmamaktadir. Bu durumda da g6l alaninda ozellikle kiitle hareketi
seklinde problemlerle sik¢a karsilagilmaktadir. Diinya'da yikilan barajlarin yaklasik %
10’unda ise baraj sahasi ve oOzellikle gol alaninda meydana gelen heyelanlar etkili
olmustur. Heyelan nedeniyle barajlarin yikilmasi sonucunda meydana gelen can ve mal
kayiplari, barajlarin giivenligi agisindan heyelan aragtirmalarini daha da 6nemli kilmistir.

Ulkemizde gerek yanlis miihendislik uygulamalar1 gerekse jeolojik yapinin yeterli
tanimlanmamast sonucu yikilan bir baraj olmamakla beraber, gol alaninda, derivasyon
tiineli ¢evresinde, dolu savak giizergdhinda ve santral alaninda kiitle hareketi gelismis
bircok baraj bulunmaktadir. Hemen hemen her barajda ¢ogunlukla rezervuar alani ve
cevresinde kiiclik olgekli kiitle hareketi problemiyle karsilasiimistir. Son yillarda Dogu
Karadeniz Boliimii’'nde 6zellikle Coruh Havzasi’nda bir¢ok baraj planlanmis, bir¢ogunun
yapimina baglanmis ve bu durum, sarp topografyaya sahip havzada kiitle hareketi

problemini de beraberinde getirmistir.

1.3. Jeolojik, Jeofizik ve Jeoteknik Cahismalarin Onemi

Sinirli su kaynaklarin kullaniminda 6nemli bir rolii olan barajlar ve goletlerinin
yapilacagi yerlerin jeolojik, jeofizik ve jeoteknik 6zelliklerinin ¢ok iy1 tespit edilmesi
gerekir. Bu durum, 1928 yilinda, Amerika’da St. Francis Barajinin yikilmasindan ve 436
kisinin hayatin1 kaybetmesinden sonra daha da artmis ve gittikce onem kazanmistir. Baraj
yapim oncesinde fizibilite caligmalarinin eksik ya da hatali yapilmasi, baraj rezervuar alani
ve baraj yeri seciminde uygun alanlarin se¢ilmemesi sonucunda; bazen onarimi miimkiin
olmayan bazen de ¢ok onemli maliyetler gerektiren problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunlar karsisinda barajlar aniden yikilmakta ve sonuglar can ve mal kaybina neden
olabilmektedir (Cedar Baraji, 1914). Bununla birlikte baz1 durumlarda baraj maliyetinden
daha yiiksek maliyetler ile 1slah ¢alismalar1 yapilmistir.

Bugiin 6n calisma, kesin proje, insaat ve izleme gibi baraj projelerinin her
asamasinda baraj miihendisleriyle, baraj jeolojisi konusunda uzmanlagmis jeoloji ve
jeofizik miihendisleri ekip halinde ¢alismakta ve bunun sonucu olarak uygun baraj yerleri

saptanmakta, fizibilite ¢caligmalar1 yapilmakta ve projeler hazirlanmaktadir. Diinyanin her



yeride yapilan ¢aligmalarda, 6n projeler hazirlanmadan 6nce, baraj yerlerinin ve rezervuar
alanlarinin ayrintili jeolojik, jeofizik, jeoteknik, tektonik ve depremsellik incelemeleri
yapilmakta, malzeme tiirleri ve yerleri saptanmakta, yagis alanlarinin erozyon etiitleri
yapilmaktadir. Bugiin artik baraj yeri, baraj golii, baraj malzemesi, baraj yagis alan1 ve
¢evre sorunlari ¢esitli konularda uzman miihendisler tarafindan incelendikten ve olumlu
sonuglar elde edildikten sonra barajlarin yapimina baslanmaktadir (Erguvanli, 1982).

Barajlar, tagima giicli ve sizma yoOniinden giivenli veya giivenligi iyilestirme ile
saglanabilecek alanlar lizerine insa edilmelidir. Dolgu barajlarda jeolojik olarak en 6nemli
faktor barajin oturacagi alanin miihendislik 6zellikleridir. Eger temel malzemesi biitiinii ile
ayni ise, rezervuarda, farkli hidrolik yiikseklige sahip iki nokta arasindaki hidrolik egim
farkindan dolay1r meydana gelen bir borulanma veya barajda bir gogme olusabilmektedir.
Eger temel tiniform degilse, iri taneli malzeme yerinde kalirken, ince taneli malzemenin
uzaga tasinmasiyla, stabilite bozulmamakta fakat temel daha gecirimli hale gelmektedir
(Tosun, 2004). Borulanma go¢mesinin diger bir nedeni ise, ig¢sel erozyondan
kaynaklanmakta olup, bu erozyon mansap topugundan baslayarak, barajin taban1 boyunca
sizmanin membaya ulagmasina neden olabilmektedir. Biitiin temel ic¢indeki ve
borulanmanin basladig1 barajin mansap topugundaki sizma kuvvetlerinin biiytkliigii, sizma
suyuna hareket veren basincin hidrolik egimine baglidir ve genellikle, gegirimsiz zeminler,
borulanma acisindan siipheli zeminler degillerdir. Ciinkii gecirimsiz zemin, sizma
kuvvetlerine ve olusacak deplasmanlara kars1 biiyiik bir diren¢ gostermektedir.

Beton barajlarda ise, nehir tabanindan ziyade yamagclar dikkate alinmakta ve bu
birimler iyilestirilerek uygun hale getirilmektedir. Barajlar, suya istinat eden nitelikte
yapilar olmalari nedeniyle, temel zemini hem tasima giicii ve olusacak oturmalar
bakimindan hem de sizma akimi yoniinden detayli olarak incelenmelidir (Tosun, 2004).
Kaya temeller, barajlar i¢in, tasima giicli yoniinden herhangi bir problem yaratmamaktadir.
Hatta zayif kaya temelleri, cogunlukla zemin temellere tercih edilmekte ve bu tip bir
temelin se¢iminde kaya kiitlesinin genellikle homojen oldugu ve baraj ile rezervuar
islevlerinde problem yaratmayacagi esas alinarak, bu tip temeller gecirimlilik yoniinden
arastirilmaktadir. Eger kayac¢ icindeki eklemler, gecirimli tabakalar veya diizlemler
boyunca dokanak erozyonu ile asir1 kaldirma basinci olusabilecek ve yliksek su kayiplari
goriilebilecekse, baraj temelinde gecirimsizlii saglayacak oOlgiide enjeksiyon yapilir

(Shroff ve Shah, 1993). Rezervuar alaninda ise Ozellikle zemin niteliginde olan



malzemenin dane ¢ap1 dagilimi, bosluk orani, bosluk ve akim kanallarinin bi¢imi, zeminin
suya doygunluk derecesi ve yeralti suyunun Ozellikleri (yogunluk, viskozite, vs.)

zeminlerin gecirimlilik degerini ve stabilitesini etkileyen baslica faktorlerdir.

1.4. Baraj Yeri ve Tipi Secimine Etki Eden Faktorler

Bir akarsu iizerinde baraj yapilmasi diistiniildiigiinde giivenlik, maliyet ve akarsuyun
enerjisinden en fazla yararlanma oncelikli olarak g6z Oniinde tutulur. Bu anlamda baraj

yeri ve tipi se¢imine etki eden faktorler 6 ana baglikta incelenebilir.

1.4.1. Vadi Sekli

Baraj yerinin se¢imindeki 6nemli faktorlerin basinda vadi sekli gelmektedir. Vadi
tipleri, iizerlerine insa edilecek olan barajlarin tiplerinin de belirlenmesindeki énemli bir
kriterdir. Bir vadinin sekillenmesi, vadinin igerisinde acildig1 jeolojik birimlerin
ozelliklerine, vadiyi acan faktére (buzul, akarsu), vadinin yliksekligine, akarsu akis
sistemine, vadi olus evresinin hangi agsamasinda oluguna bagli olarak degisir. Vadi sekli ve
genisligine gore baraj tipleri segilir. Ornegin, ¢ok genis bir vadiye beton kemer baraj tercih
edilmemektedir. Ayrismamus, az catlakli, kaya ortamindan olusan bir vadiye ise yapisal
unsurlar da uygunsa akla dnce kemer tipi baraj ya da agirlik baraji yapilmasi diistintiliir
(Keskin, 2014).

Vadi cesitleri; (1) Dar V tipi, (2) Genis V tipi, (3) Dar U tipi, (4) Genis U tipi
seklinde siralanabilir (Sekil 1.1).

Dar U ‘{ Dar V Genis V Genig U

Sekil 1.1. Vadi Cesitleri (Keskin, 2014)



1.4.2. Litolojik ve Yapisal Ozellikler
1.4.2.1. Magmatik Kayaclarin Baraj Yapimina Etkisi

Granit, siyenit, gabro gibi kayaglar, magmatik kayaglarin derinlik kayaglarini
olustururlar ve bu kayaclar ayrismamis, c¢atlaksiz kayalar olmalar1 durumunda en ideal
baraj yerlerini olustururlar. Bu tiir ¢ok saglam kayalar, bosluk ve erime kanallar
icermediklerinden gegirimsiz olup tek eksenli basing direngleri yiiksektir. Cok saglam
kayalar tizerine, ekonomik olmalar1 nedeniyle genellikle beton barajlar yapilmasi istenilir.
Ancak kayaglarin ayrisma derecesi ve igerdigi siireksizliklerin 6zellikleri tagima giicli ve
gecirimlilik acisindan son derece onemlidir. Bu nedenle derinlik kayaclar1 iizerine insa
edilecek beton baraj yerinin ayrisma derinligi, ve geg¢irgenliginin saptanmasi i¢in derin ve
biiyiik ¢apli sondaj, saft, yarma ve galeri arastirma yontemleriyle ve yerinde deneylerle
detayli aragtirllmalidir. Barajin oturacagi alanda ylizeyde yer alan ayrik kesimler siyrilip,
temel saglam kayaclar iizerine oturtulmali, eger temel kayasi catlakli ise kayanin
karakterine gore, gerekli derinliklerde tiim temel alaninda ¢imento enjeksiyonu yapilmak
suretiyle catlaklar tikanarak gecirimsizlik saglanmalidir. Ayrica govde betonunun birinci
seviyesinden sonra temel kayasi ile gdvde betonunun baglantisint ve su kacaklarinin
olmamasini saglamak amaci ile ¢imento enjeksiyonu yapilmalidir. Govde ile temel
arasinda siirtlinme direncini arttirmak amaci ile temel kaya ylizeyinin piiriizlendirilmesi ya
da basamaklandirilmas: gerekmektedir (Tarhan, 2002).

Volkanik ya da ylizey kayaci olarak adlandirilan bazalt, andezit, riyolit trakit tiirii
kayaglar ayrismamus, ¢atlaksiz olduklarinda baraj yeri i¢in ¢ok elverislidirler. Daneler arasi
bosluklar igeren tiifler ile aglomeralar, bilesim ve ayrisma ve sisme Ozelliklerinin daha
dikkatli incelenmesini gerektiren volkanik kayaglardandir. Soguma c¢atlaklar1 ve akma
yapilarini iceren volkanikler, cogu zaman tiif ve aglomeralar ile ardisikli olarak bulunurlar
veya bunlarin arasinda ender de olsa, kirectasi, kumtag1 gibi sedimanter kayaglar da yer
alabilir. Bu durumda da kayagclar, yatay ya da diisey yonde farkli gecirgenlik gosterirler.

Gecirgenligin 6nlenmesi i¢in kaya tiirline bagl olarak farkli enjeksiyon yapilmasi gerekir.

1.4.2.2. Metamorfik Kayaclarin Baraj Yapimina Etkisi

Metamorfik kayaclar; fillit, sist, gnays gibi belirgin siireksizlikleri igeren

yapraklanma kazanmis metamorfik kayaclar ile mermer, kuvarsit ve amfibolit gibi



yapraklanma icermeyen, masif, metamorfik kayaclardan olusmaktadirlar. Karstik mermer
harig bu tiir kayaclarda ¢cogu zaman su kagagi sorunu yoktur.

Zayiflik diizlemlerini olusturan yapraklanma igeren kayaglar, siireksizlik diizlemleri
boyunca gelismis epidot, klorit gibi su ile temaslar1 halinde sisebilen mineralleri igerirler
Ve bu ylizeyler boyunca ayrismaya ugrarlar. Ayristiklar1 zaman, tagima giicleri ve elastisite
modiilleri azalir, baraj golii yamaglarinda heyelan sorunlarina neden olabilirler. Bu
bakimdan yapraklanma gosteren kayaglarin siireksizliklerinin dogrultu ve egimleri,
ozellikleri ¢cok ayrintili olarak incelenmesi gerekir.

Catlak ve erime bosluklar1 icermeyen mermerler ile yapraklanma icermeyen kuvarsit
gibi kayaglar, ayrismadiklar1 ve siireksizlik ve/veya zonlarini igermedikleri siirece
gecirimsiz  olup 1iyi bir temel niteligindedirler. Bu kayaclardan; kiregtaglarinin
metamorfizmaya ugramasiyla olusmus mermerler CaCOj3 bilesimli olduklarindan, sularin
etkisiyle ayrismis ve ¢ok dnceden olusmus ufak ya da biiyiik boyutlarda karstik bosluklar1
icerebilirler. Baraj aks1 ve civarinda bu tiir bosluklar var ise gerek baraj goliinden gerekse
baraj govdesi ve civarindan asirt su kagaklart olacak, bu bosluklarin olabildigince
kapatilmas1 gerekecektir.

Genel olarak metamorfik kayaclar; ayrismadiklari, erime bosluklar1 igermedikleri,
stireksizlik, dogrultularinin baraj eksenine paralel ve egimleri memba yoniine dogru

olduklarinda, baraj yeri olma yoniinden tehlike arz etmezler.

1.4.2.3. Sedimanter Kayaclarin Baraj Yapimina Etkisi

Sedimanter kayaclar, litolojik ve yapisal ozelliklerine bagl olarak baraj yeri olma
bakimindan bazi durumlarda ¢ok iyi temel olma 6zelligi gosterirken, bazi1 durumlarda ise
duyarlilik veya gecirgenlik ve tasima giicii agisindan problemlere neden olabilirler. Bu tiir
kayaclarin baraj yeri olabilme 6zelikleri ¢ok farklidir.

Cakil, kum, silt gibi tutturulmamis ve zemin olarak adlandirilan ayrik sedimanter
kayaglar ¢ok gecirimli olup buralara baraj yapilmast diisiiniildiigiinde gecirgenlik yaninda
oturma problemleri ile de sikca karsilagilacagi bilinmektedir. Genellikle aliivyonlarda
goriilen bu durum, ge¢irimsizligin saglanmasi, baraj yerinin tagima giiclinlin arttirilmasi ve
bosluk suyu basincinin kaldirilmast i¢in duyarli serbet veya kimyasal maddelerle zemin

iyilestirilebilir. Iyilestirme aliivyon kalinliginin fazla oldugu durumlarda da yapilmaktadur.



Ayrik tanelerin tabii bir ¢imento ile tutturulmus oldugu ve kaya olarak adlandirilan
kumtas1 tiirii tutturulmus kirintili kayalar, baraj yeri olma yoniinden elverislidirler. Bu tiir
kayalarin direngleri ¢imento cinsine, tanelerin tiir ve boyutlarina, sekillerine, dizilislerine
bagl olarak degismektedir. Cimento silisli, kalsiyum karbonatl veya killi olabilir. Kayanin
tanelerini tutturan silisli ¢imento dayanimi arttirici, killi ¢imento azaltict ozelliktedir.
Siireksizlik siklig1 ve siireksizlik diizlemleri ve konumlari, ¢atlak dolgularinin killi olmalar1
veya saglam kaya istifinde kil ara tabakalari, dayanimi ve kayma direncini azaltacak,
sevlerde de kayma yiizeyleri olusturacaktir.

Cimentolanmis kayalarin sert, kirilgan olmalari, kazilarda yapilan patlatmalardan da
biiyiik olclide etkilenebilir. Bu nedenle baraj gdvdesi yeri kazilarinin; son 0.5 m’sinde
patlayict madde kullanilmadan kazilmali, kis aylar1 boyunca acgikta kalmalar1 durumunda
donma ve erime gibi olaylardan bozulma olmus ise bu kesimler siyrilarak
uzaklastirilmalidir.

Cimentolanmis tortul kayaglardan, kiregtaglar1 (CaCQOs), dolamitler [CaMg(COs).]
veya killi kiregtaglari lizerinde baraj yapilmak istendiginde oncelikle karstik aragtirmalarin
yapilmast gereklidir. Jeolojisi iy1 arastirilmis kiregtaglart ve dolomitler, biiylik su
kacaklarina neden olan irili ufakli erime bosluklar1 ve magaralar icermiyorlar ise tagima
giicleri de yiiksek olacaktir. Bu tiir kayalarin baraj yapildiktan sonra biinyelerinde olusacak
giincel erimeleri, ¢ok az olacak, baraj démrii boyunca bir problem yaratmayacaktir. Diger
bir ifadeyle bu tiir kayaglar ¢ok gabuk eriyen jips ve tuzlu ¢okeller gibi tehlike arzetmezler.
Ornek olarak beton, bircok kirectaslarindan daha cabuk ve ¢ok eriyebilmektedir.
Kiregtaglarinda 6nemli olan erimeler ve olusturduklar karstik bosluklar, binlerce yillar ile
ifade edilebilecek jeolojik zamanlar boyunca gelismis olanlardir. Baraj sayet kirectaslari
tizerine oturtulacaksa, ayrismis seviyeler temizlenmeli, bosluklar doldurulmalidir.

Beton barajlar i¢in temizlenmis temel kayasi yiizeyi ile beton gévde arasina, zayiflik
zonlar1 bulunmamasi durumunda, herhangi 6zel bir islem yapilmasina pek gerek yoktur.

Marn, silt, kil, silttasi ve kiltaglar1 temellerde sisme, kabarma ve sev duraysizligi
sorunlart olusturabilirler. Camurtaglar1 (laminasiz siltli kiltasi) ve seyller (laminali siltli
kiltas1) gecirimsizdir. Ancak suyla temasta stabilitesi bozulan sedimanter kayaglardandir.
Kil, seyl, ve benzer tiir kayaclarin tasima giicleri ve kesme direngleri diisiik oldugundan,
beton baraj temellerinden ziyade ekseriyetle dolgu baraj temelleri i¢in uygundurlar. Seyl ve

Killi zeminlerde temel kazisindan sonra temel tabani yagmurlardan etkileneceginden,



govde insaat1 kisa zamanda yapilmali ya da uzun siire acgikta kalacak kazi yiizeyleri

grobeton ile kaplanmalidir.

1.4.3. Hidrolojik ve Hidrolik Durumu

Baraj yapilmadan akarsu beslenme alanmna diisen yagis ve buharlasma miktari
oOl¢iiliir. Ayrica tagkin debileri ve dalga etkileri hesaplanir. Barajin dolu savak projesi bu
tagkin debisine gore hesaplanir. Barajin yiiksekligi ise bu g6l alaninda toplanacak su
miktaria gore belirlenir (Sivrikaya, 2014).

Rezervuar alani su gecirmez Ozellikte olmalidir. Sizintilari, rezervuar ve baraj
gbvdesinin bulundugu yerde giivenlik acisindan sikintiya sokmayacak ve ayrica ekonomik
anlamda Onemli su kagaklarina sebebiyet vermeyecek derecede gecirimsiz olmalidir.
Yiizeyde yapilan hidrojeolojik amagh gozlemlerin sonucglari sondaj wverileri ile
desteklenmelidir.

Rezervuar alaninin se¢iminde; rezervuar maliyeti (yol, demiryolu, mezarlik ve
yerlesim yerlerinin baska yerlere aktarilmasi) asirt olmamalidir. Rezervuar alani yeteri
kapasiteye sahip olmalidir.

Derin rezervuar si1g olanina tercih edilir. Ciinkii, birim kapasiteye diisiik araziye
maliyetindedir, daha az buharlasma kayb1 gergeklesir, daha az zararli ot biiylimesi
gergeklesir.

Fazla sediman iireten (yankollar) bélgelerden, sizmanin beklendigi arazilerden,

heyelana duyarli alanlardan kagiilmalidir. Su kalitesi kullanim amacina uygun olmalidir.

1.4.4. Malzeme Durumu

Baraj yapiminda kullanilacak malzemenin uygun nitelikte, yeterli miktarda ve baraj
yerine yakin olmas1 gerekir. Ayrica baraj tipinin segiminde de etkilidir. Ornegin ¢ekirdek
malzemesi ve dolgu malzemesi varsa toprak dolgulu baraj; agrega varsa beton baraj tipi
secilir. Baraj insaati sirasinda yapilacak harfiyat malzemesinin de kullanilip

kullanilmayacagi aragtirilir.
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1.4.5. iklim Kosullar

Baraj yapilan yerin iklimi baraj tipi se¢imini etkiler. Yagislt ve soguk (don yapan)
yerlerde toprak dolgulu baraj malzemesinin yerlestirilmesi zor oldugundan buralarda
¢ekirdek kismu ince barajlar yapilir. Don yapan bolgelerde beton dokiimii zordur. Kurak
bolgelere toprak baraj gdvdesinin kompaksiyonu, beton barajlarda betonun prizi esnasinda

sogutulmasi i¢in gerekli suyun saglanmasi gerekir.

1.4.6. Memleketin Ekonomik Durumu ve Iscilik

Baraj yapilirken iilkenin ekonomik durumu, endiistriyel gelismesi, demir ve ¢imento
{iretimi baraj tipi seciminde etkili olur. Ornegin; GAP projesi baslamadan Giineydogu
Anadolu ‘da ¢ok sayida ¢imento fabrikasi yapilmistir. Kemer tipi barajlar vasifli is¢ilik

gerektirir. Yorede bu diizeyde elemanlarin bulunmasi gerekir.

1.5. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Artvin Baraji ve Hidroelektrik Santrali, Dogu Karadeniz bolgesinde, Orta Coruh
havzasinda ve Coruh Nehri iizerinde yer alacaktir. Proje sahasina kuzeyden Hopa-Artvin,
giineyden de Erzurum-Yusufeli tizerinden ulagilmaktadir. Baraj yeri Erzurum sehrinin 140

km. kuzeydogusunda, Artvin sehrinin en az 50 km. glineybatisinda bulunmaktadir (Sekil
1.2).
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Sekil 1.2. Calisma konusu Havuzlu Paleo-Heyelanin yer bulduru haritasi

Ulkemiz sinirlar igerisinde Bayburt ilinde dogan ve toplam uzunlugu 431 km olan
Coruh Nehri’nin son 20 km’si Giircistan sinirlar igerisinde olup, bu iilke sinirlart
icerisinde Karadeniz’e dokiilmektedir (Sekil 1.3). Nehir yilda 5.8 milyon m® rusubat
tasimakta olup, Coruh Havzasi bu o6zelligi ile en fazla erozyona maruz kalan
havzalarimizdan biridir (URL-2, 2015).

Devlet Su isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’niin, 1964 yilinda Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi’na baglanmasinin ardindan havza ¢alismalarin1 yeniden diizenleyerek, iilke su
kaynaklarini 26 havzaya bolmiistiir. Bu havzalardan “Coruh Havzasi’nin Enerji Olanaklari
Istisaf Raporunu” DSI ve Elektrik Isleri Etiit idaresi (EIEIQ) ortak calisarak 1969 yilinda
tamamlayip, Coruh nehri ve kollarini (Sekil 1.4) proje kapsamina almiglardir. Bu tarihten
itibaren baraj yerlerindeki temel (zemin) arastirmalarina baglanarak elde edilen sonuglarina
gore 1982 yilinda Coruh Havzasi Master Plani hazirlanmistir. Barajlarin fizibilite
(planlama-yapilabilirlik) raporlart ise 1986 yilinda tamamlanmis ve kesin proje hizmetleri

arastirmalart 1992” de bitirilmistir.
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Sekil 1.3 Coruh Nehri genel gelisme plani boy Kesiti (Sucu ve Ding, 2008)

Coruh havzast yillik yaklasik 6.3 milyar m® olup, iilkemizin toplam briit
potansiyelinin (186 milyar m®), %3.4’{inii teskil etmektedir. S6z konusu proje kapsaminda,
Pazaryolu yakinlarindan Coruh nehrinin {lkemizin topraklarini terk ettigi Giircistan
simirina kadar, Coruh nehri ana kolu {izerinde on biiylik barajin yapimi planlanmstir.
Bunlar, Yukar1 Coruh Havzasi’nda; Laleli, Ispir, Giilliibag, Aksu ve Arkun, Orta Coruh
Havzasi’nda; Yusufeli ve Artvin, Asagi Coruh Havzasi’nda; Deriner, Bor¢gka ve Murath
Barajlaridir. Yusufeli Havzasi, Coruh Vadisi’nden baslayarak Altiparmak Daglari’nin
gliney yamaclar1 boyunca yiikselmektedir. Burhal Vadisi buranin ana vadilerinden biridir.
Yiikseklik dere yataginda 1000 m civarinda iken Yaylalar Kdyii’nde 2300 m’ye ulasir ve
sirtlarda 3000 m’yi gecer. Dere yatagi derin bir vadiye sikistigindan, her iki yamagta egimi
cok fazla olan volkanik kayaglari ¢iplak gérmek miimkiindiir.
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Sekil 1.4. Coruh Havzasi iizerinde bulunan barajlar ve hidroelektrik santralleri (Kanik,
2009)

Artvin Baraji ve Hidroelektrik Santrali, Dogu Karadeniz Boliimiinde, Orta Coruh
havzasinda ve Coruh Nehri lizerinde yer almaktadir. Proje sahasina kuzeyden Hopa-
Artvin, giineyden de Erzurum-Yusufeli iizerinden ulagilmaktadir.

Artvin Ili genelinde Karadeniz iklimi ile karasal iklimi arasinda bir gecis iklimi tipi
hakim olmakla birlikte Yusufeli Ilge merkezi ve yakin cevresi ile Coruh Nehrine yakin
yerlerde yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish gecer. Yusufeli ilgesi 1300-1400 metre
dolaylarindaki ortalama yiikseltisi ile bolgenin diger boliimlerine oranla daha yiiksek bir
yiikseltiye sahiptir. Buralarda Akdeniz ikliminin tipik bitki tiirleri olan zeytin, incir, tizim
gibi meyveler bolca yetisir. Vadinin yiiksek kesimlerinde karasal iklim hiikiim stirer.
Yazlar serin, kiglar soguk ve yagishdir. Yagislar genelde ilkbahar sonu ve yaz baslarinda
goriiliir.

Yorenin iklim 6zelliklerini tam olarak yansitan ve uzun siireli rasat degerlerine sahip

bir meteoroloji istasyonu yoktur. En yakin meteoroloji istasyonu arastirma sahasina
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yaklastk 50 km mesafede olan ve 1974-2000 yillar1 arasinda goézlem c¢alismalarinda
bulunan ve sonra kapanan Yusufeli Meteoroloji Istasyonudur. Bu istasyonun 1974-2000

yillar1 arasindaki gézlemleri sonucu elde edilen bazi iklim verileri Tablo 1.3’de verilmistir.

Tablo 1.3 Yusufeli Meteoroloji Istasyonunun 1974-2000 yillarina ait dl¢iim degerleri

Yillik

Meterolojik | AYLAR ©ort)

Elemanlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Ortalama

Stcaklik (°C) 1.2 (27 |81 |14.8 |19.2 |22.9 |25.7 |26 221 |16 |85 (29 14.2
Ort:alama 21.8 [19.8 |20.3 [30.2 |28.9 [31.7 |32.2 |155 |14.5 [22.3 |26.5 [25.5 |289.2
Yagig (mm.)

Ortalama

NisbiNem |68 |62 |58 |72 |60 |66 |60 |58 |55 |60 |64 |70 |63
(%)

Baraj, Artvin sehrine bagli Yusufeli ilgesinin yaklasik 30 km., Coruh Nehri ile bunun
ana kollarindan Oltu Nehrinin birlesim yerinin yaklasik 20 km. mansabinda yer almaktadir.
Proje hidroelektrik enerji iiretmek tlizere planlanmistir. Temelden yiiksekligi 180 metre,
talvegten yiiksekligi 135 metre olan barajin kret uzulugu 277.90 metre, kret kotu 515
metredir. Proje kapsaminda, kemer agirlik bir baraj insasi suretiyle, aktif depolama
kapasitesi 4x10° m® ve toplam depolama kapasitesi 167x10° m*® olan bir depolama

meydana getirilecek, baraj eteginde iki tiniteli 332 MW’lik bir santral insa edilecektir.

Barajin su tutmasi sonucu baraj golii su seviyesi 500 metreye ulasacaktir. Gélde minimum
su seviyesi 499 metre maksimum su seviyesi 500 metredir. 20 km uzunlugunda olacak
gélde toplam 167 milyon m® su birikecektir. Bu durumda, 15540 km? lik drenaj alaninda
ve baraj govdesine akis yukari yaklastk 8 km uzaklikta bulunan Havuzlu Paleo-
Heyelant’nin (Sekil 1.5 ve Sekil 1.6) topuk kismi su altinda kalacaktir.
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Heyelaninin topuk kisminin goriiniimii

Sekil 1.5. Calisma konusu Havuzlu Paleo
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Sekil 1.6. Calisma konusu Havuzlu heyelaninin uydu goriintiisii



17

1.6. Onceki Calismalar

Proje sahasi ve ¢evresinde ge¢mis yillarda birgok jeolojik ¢alisma yapilmistir (Ketin,
1949 ve 1951; Getinger, 1956; Altinli, 1969 ve 1970; Tokel, 1977; igten, 1979; Kaygusuz,
2000; ). Ancak miihendislik jeoloji ¢alismalar1 1974 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EIEID) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu calismalar baraj yeri ve rezervuar alanlarmimn
miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.

Igten (1979), Yusufeli Baraj Alanminin Miihendislik Jeolojisi isimli ¢aligmasinda,
acilan sondaj ve galeri degerlendirmis, siireksizlik analizleri yapmis ve 1/1000 6lgekli baraj
yeri jeoloji haritas1 hazirlamistir.

Diivenci (1980), Zeytinlik Baraj Alaninin Miihendislik Jeolojisi isimli ¢alismasinda,
Igten (1979)’in yapmis oldugu calismaya benzer sekilde sondaj verilerini degerlendirerek,
1/1000 o6lgekli baraj yeri miihendislik jeolojisi haritas1 hazirlamistir.

Ertung (1980), Coruh Havzasi’nda planlanan barajlarin insa edilecegi yerlerin, gol
alanlarinin ve tlinel glizergdhlarimin miihendislik jeolojisi ozelliklerini arastirmis, biitiin
alanlar1 kapsayan 1/25000 olcekli jeoloji haritasi yaparak kapsamli bir caligma ortaya
koymustur.

Baraj jeoloji ile ilgili galismalara 1982 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)
tarafindan devam edilmistir. Bu kapsamda EiEI tarafindan 1982 yilinda Coruh Nehri
Havzas1 Master Plan Raporu hazirlanmis, bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak tiim havzanin
iklim o&zellikleri, sosyo-ekonomik durumu ve ulagim olanaklar1 belirlenmistir. Bu
calismalardan sonra havzanin jeomorfolojik, jeolojik 6zellikleri ve tektonik yapisi ortaya
koyulmus, havzada igcme ve kullanma amacli su gereksinimi belirlenmistir. Yapilan
calismalar sonucunda, havzada 11 Baraj ve HES tesisi onerilmistir. Onerilen tesisler igin
detayli hidrolojik analizler yapilmis, su kaynaklar1 arastirilmis ve dolusavak projeleri igin
su biitcesi belirlenmistir. Master plan seceneklerinde yer alan projeler detaylandirilmas,
baraj yeri ve tipi se¢imi i¢in gerekli calismalar yapilmistir. Belirlenen bolgeler igin
kamulastirma maliyetleri belirlenmistir. Yapilan tiim bu g¢alismalar sonucunda Coruh
Havzasi enerji plan1 yapilarak projenin ulusal enerji sitemi i¢indeki 6nemi tartisilmastir.
Master Plan Raporunda galisma konusu Artvin Baraji ve HES tesisi Inanli Baraji olarak
tanitilmistir. Yapilan calismalardan elde edilen sonuglar neticesinde proje konusu baraj
talvegten 75 yiikseklikte kemer agirlik tipinde Onerilmistir. 192 MW Kurulu giice sahip
barajda yillik toplam 746.13 Gwh enerji liretimi beklenmektedir. Baraj yeri bu calisma
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kapsaminda Inanli Koyii'ne 1 km uzaklikta ve Demirkent Paleo-Heyelaninin 1 km
yukarisinda onerilmistir. Bu durumda baraj yerinin 1 km akis yukarisinda bulunan Havuzlu
Paleo-Heyelanin topuk kisminin su altinda kalacagi goriilmiis ve heyelan malzemesinin
durayliligmin bozulabilecegi diisiiniilerek ayrmtili jeolojik etiitler onerilmistir. Onerilen
jeolojik etiitler ayn1 y1l yine EIEI tarafindan gerceklestirilmistir. Yapilan jeolojik etiitler
sonucunda baraj gol alaninda bulunan Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesinin yaklagik 15-
25 metrelik kismiin golalani igerisinde kalacagi ve olasi heyelandan kaynaklanacak
dalganin kemer agirlik tipindeki baraji olumsuz etkilemeyecegi sonucuna varilmastir.
Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan 1990 yilinda Artvin Baraj ve
Hidroelektrik Santral Projesi hazirlanmis, proje kapsaminda baraj insa edilecek alanin ve
cevresinin iklim, hidrolojik, jeolojik ve sismik Ozellikleri detayli olarak incelenmis,
derivasyon yapilarinin planlamasi, baraj tipi se¢imi, temel iyilestirme yoOntemleri,
dolusavak ve dip savak dizayni, enerji iiretim tesislerinin planlanmasina yonelik
calismalarda bulunulmustur. Yapilan caligmalar sonucunda Artvin Baraji rezervuar
alaninda iki biiyiik heyelanin bulundugu belirlenmistir. Bunlardan biri baraj yerine gore
akis yukarida, Coruh Nehri’nin sol sahilinde ve yaklasik 8 km uzaklikta bulunan Havuzlu
Paleo-Heyelani, digeri ise baraj yerine gore akis yukarida, Coruh Nehri’nin sag sahilinde
ve yaklasik 6.5 km uzaklikta bulunan Demirkent Paleo-Heyelanidir. Caligma kapsaminda
barajin su tutmasiyla rezervuar alani igerisinde kalacak olan Havuzlu Paleo-Heyelani
detayli olarak arastirilmis, heyelan malzemesinin duraylili§i incelenmis ve yatay yer
ivmesi degerinin baraj i¢in 0.3g ve diger yapilar i¢in 0.15g olmast dnerilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda heyelan alaninda ikincil kaymaya isaret eden iki diizlik alan
goriilmiistiir. Bu nedenle heyelan malzemesi lizerinde farkli alanlarda derinlikleri 40-90
metre arasinda degisen 4 adet sondaja ait veriler ve elektrik 6zdireng yontemi ile elde
edilen sonuglar kullanilarak bu malzemenin diisey devamlilig1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
Sondaj caligmalar1 sonucunda elde edilen numunelerden yola ¢ikarak heyelan malzemesi
altinda bulunan kaya kiitlesinin fillat, gabro ve tiiflerden olustugu belirlenmistir.
Calismalar sonucu rezervuar alaninin kiigiik olmas1 ve kayma olasiligi olan malzemenin
bliyiik olmas1 nedeniyle Havuzlu ¢evresinde rezervuar alaninin tikanabilecegi
savunulmustur. Bu nedenle rezervuarin tikanmasi halinde barajin islevini devam ettirmesi
amaciyla bir by-pas tiineli 6nerilmistir. Ayrica heyelan olmasi durumunda gelisecek dalga

yiiksekligi ve bu dalganin baraja zarar verip vermeyecegi de arastirllmistir. Yapilan
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analizlerde olusacak dalga yiiksekliginin Artvin baraj yerinde 12 metre olacagi, bu
yiikseklikte bir dalganin baraj i¢in temin edilen hava paylar1 dikkate alindiginda kiiciik
oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonucunda Havuzlu ve Demirkent
Paleo-Heyelaninin genel 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler Tablo 1.4’de sunulmustur.

Ayrica Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesinin gelecekteki miihendislik davranisini
dogru tahmin edebilmek i¢in asagida belirtilen jeolojik ve hidrojeolojik 6zelliklerin
rezervuar alan1 dolmadan belirlenmesi 6nerilmistir;

(1) Heyelan malzemesinin kalinligi,

(2) Heyelan malzemesinin dane boyu dagilimi, kivamliligi, su igerigi,

(3) Yeralt1 su tablasinin durumu ve

(4) Heyelan kiitlesinin hareketi (yer degistirme ve deformasyon)

Tablo 1.4. Havuzlu ve Demirkent (Yusufeli, Artvin) Paleo-Heyelanlariin genel
ozellikleri (EIEI, 1990)

Ozellikler Havuzlu Demirkent
Yusufeli Baraji’na mesafe (km) 12 14

Artvin Baraji’na mesafe (km) 8 6.5

Alan (km®) 0.8 1
Ortalama kalinlik (m) 110 -
Potansiyel hacim (m°) 86 milyon 57 milyon
Ortalama egim 22° 23°

Sekil ve tipi Durayh degil Duraylh
Rezervuar derinligi (m) 50 65
Depolama kapasitesi (m®) 4 milyon 30 milyon
Baraj yerindeki dalga ytiksekligi (m) 12 (Artvin Baraj1 icin)

1990 yilinda yapilan ¢alismanin devami olarak Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI)
tarafindan 1991 yilinda Artvin Baraj ve Hidroelektrik Santral Projesi kapsaminda, Havuzlu
Paleo-Heyelan alaninda 6rnekleme g¢alismalari yapmis, aliman 6 adet numune iizerinde
laboratuvar deneyleri gergeklestirmistir. Ancak bu malzemelerde kayma direnci
parametreleri malzeme Orselenmesi nedeniyle yapilamamistir. Bu durumun, bu tiir
malzemede Orselenmemis numune alinmasindaki giigliikten kaynaklandigi raporda
belirtilmistir. Yapilan elek analizi ve 6zgiil agirlik deneylerinden elde edilen sonuglar ise
Tablo 1.5’de verilmistir. Bu durumda malzemenin ¢akill, Kkilli-siltli kum oldugu

belirtilmistir.
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Tablo 1.5. Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesi iizerinde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglar (EIEI, 1990)

Ornek No Cakil | Kum | Kil, silt | Ozgiil agirhik
(%) | (%) | (%) (griem’)

1 63 36 1 2.65

2 19 70 11 2.65

3 19 77 4 2.65

4 18 67 15 2.67

Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIEI) tarafindan 1992 yilinda Artvin Baraj ve
Hidroelektrik Santral Projesi Miihendislik Jeolojisi Raporu hazirlanmistir. Bu calisma
kapsaminda jeolojik harita alimi, sondaj uygulamalari, arastirma galerileri uygulamalari
yapilmis, yerinde ve arazi ortaminda yapilan deneyler ile zemin/kaya ortaminin
miithendislik 6zellikleri arastirilmistir. Baraj sahasinda 17 adet toplam 1644 metre sondaj, 4
adet 550 metre uzunlugunda galeri agilmis ve bu galerilerde 34 adet yerinde deney
yapilmistir. Bununla birlikte Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesi iizerinde toplam 219
metre derinliginde 4 adet sondaj yapilmis, 15 hat boyunca elektrik 6z direng yontemi ile
jeofizik g¢alismalarda bulunulmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda heyelan malzemesi
genisliginin iist kotlarda 900 metre, orta kisimlarda 800 metre ve topuk kisminda ise 600
metre oldugu belirlenmis, heyelanin toplam uzunlugunun 1600 metre, yiizey alanimnin ise
0.8 km? oldugu belirlenmistir. Heyelanda bir hareketin olmasi durumunda, direk olarak
biitlin kiitlenin ayn1 anda kaymasi miimkiin olmayacagi, bununla birlikte olas1 hareketin
yerel gelisecegi tahmin edilmistir. Heyelaninin bulundugu yerde depolama hacmi 4 milyon
m? tiir. Bununla birlikte heyelan malzemesinin 6 milyon m?® likk hacmi diisiiniildiigiinde
olas1 bir hareketin rezervuari bloke edecegi diisiintilmiistiir.

1974-1992 yillar1 arasinda yapilan detayli arastirmalar sonucunda Havuzlu Paleo-
Heyelani igin asagida yazilan sonuglar elde edilmistir.

(1) Havuzlunun biitiin sev boyunca ayni anda heyelan yapmasi miimkiin olmadigi.

(2) Sevde baz1 bolgelerde heyelan riski bulundugu

(3) Sahada yeralt1 suyunun yiikselmesi sonucunda heyelan riskini arttirabilecegi.

(4) Deprem etkisinin, yeralti suyu yiikselmesine nazaran daha etkili olacagi sonucuna

varilmgtir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Potansiyel bir sev duraysizliginin séz konusu oldugu sahalarda yapilan inceleme ve
arastirmalarin baslica amaglari; duraylilik analizleri i¢in gerekli tiim bilgi ve verileri
toplamak, duraysizlik riskini degerlendirmek, sevi tasarlamak ve gerekiyorsa duraysizlig
giderici 1iyilestirici Onlemlerin alinmasini saglamaktir. Yapilmas: gereken ¢aligmalar
asagida 6zetlenmistir. Bunlar;

1. Biiro ¢alismalari

2. Jeoteknik saha calismalart (Topografik Ol¢iimler ve harita alimi; jeoloji ve
miihendislik jeolojisi haritalar)

3. Jeofizik galismalar (Ozdireng, sismik, gravite)

4. Gozlem gukurlari

5. Sondaj ¢alismalar1

6. Yerinde deneyler

2013 yilinda yapilan arazi ¢aligmalart kapsaminda oncelikle s6z konusu arazinin
jeolojik yapisi ve jeoteknik Ozelliklerini belirlemek amaciyla, 8 adet toplam 571 m
arastirma sondaj kuyusu (Tablo 2.1) ve 2 adet arastirma g¢ukuru agilmistir. Ayrica heyelan
yapist ve su durumunu belirlemek amaciyla yiiriitiilen jeofizik etiitlerde 17 profilde iki
boyutlu rezistivite (2B Tomografi) calismasi yapilmistir. Bunlardan 11 adet profil lizerinde
rezistivite ¢alismasi ile birlikte SP calismas1 da gerceklestirilmistir. Elektrik rezistivite
yontemi ile; yeraltindaki farkli iletkenlige sahip tabakalarin 6zdirecleri ve derinlikleri
belirlenir. Bu ¢aligmada dl¢limler, AGI supersting R8 marka ¢ok kanalli aletle alinmistir.
Birlesik sondaj dlgiileri ile hem yatay hem de diisey yondeki 6zdireng degisimleri birlikte
arastirilmistir. Ozdireng Slgiimleri ile iki boyutlu Earthimager programu ile ters ¢dziim
yapilarak yer alt1 yapisi belirlenmistir. Bu 6l¢timler 6 profilde 20 metre elektrot uzakligi ile
alimmistir.  Yapilan O6l¢iimlerden profil boylarina goére yaklagtk 200 m derinlik
incelenmistir.

Sondajlardan elde edilen numunelerin miihendislik 6zellikleri Kaya Miihendislik
Zemin-Yapi-Malzeme Laboratuvarinda (Trabzon) ve DSI TAKK Dairesi Zemin
Laboratuvarinda (Ankara) yapilan deneylerle belirlenmistir. Yapilan arazi g¢aligmalar

kapsaminda Havuzlu koyli ¢evresinin yer altt  yapisim  belirlemek, paleo-
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heyelan malzemesi ve temel kayanin jeolojik ve jeoteknik oOzelliklerini arastirmak
amaciyla, 8 adet aragtirma sondaj kuyusu agilmis, elektrik rezistivite ve multi-elektrod
caligmalar1 yapilmistir. Bu kuyulardan 2 tanesinde baslatilan inklinometre 6l¢timleri halen
devam etmektedir.

Yapilan sondajlar, elektrik rezistivite ve multi-elektrod ¢aligmalart ile heyelan
malzemesinin diisey ve yatay degisimini ortaya ¢ikarilmistir. Rezistivite kesitleri mekanik
sondajlarla uyumluluk gosterdigi i¢in sondaj olmayan bolgelerde bu kesitlerden
yararlanilarak yer altt yapisi yorumlanmis, analiz edilecek alan igin siir kosullar

olusturulmustur.

Tablo 2.1. Calisma alaninda agilan sondajlara ait veriler

Sondaj | Koordinatlar Kot (m) | Kaya Kaya Sondaj
No Y X Z Derinligi | Kotu (m) | Derinligi
(m) (m)

HSK-1 | 475363.932 | 4528494 745.379 | 94.00 651.379 100.00
HSK-2 | 475476.439 | 4528575 738.874 | 52.00 686.874 52.00
HSK-3 | 475597.611 | 4528438 671.309 | 74.00 597.309 77.00
HSK-4 | 475695.091 | 4528200 550.787 | 62.00 488.787 76.50
HSK-5 | 475737.313 | 4528326 586.238 | 61.00 525.238 85.00
HSK-6 | 475821.513 | 4528395 578.47 40.00 538.470 61.00
HSK-7 | 475843.374 | 4528345 542.832 | 40.00 502.832 55.00
HSK-8 | 475763.320 | 4528302 569.00 57.00 512.000 64.00
Toplam - - 570.5

Kil igerigi yiiksek olan kayaclarin biinyelerine su almalari durumunda sisme
davranislarint  Oonceden tahmin edebilmek i¢in sisme potansiyeli ac¢isindan
degerlendirilmesinde biiylik yarar vardir. Kivam limitleri ve killerin aktivitesi, sisme
potansiyelinin, aktiflik-pasiflik 6zelliklerinin belirlenmesinde ve mineral tiirii tayininde
sitkca kullanilan miihendislik parametreleridir. Kivam limitleri kullanilarak sisme
potansiyelinin belirlenmesinde O’Neill ve Poormoayed (1980) tarafindan Onerilen
smiflama tablosu (Tablo 2.2) genel olarak en ¢ok kullanilan siniflamadir. Tablo 2.2°de

zeminlerin sisme potansiyelleri verilmistir.
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Tablo 2.2. Sisme potansiyeline bagli olarak zeminlerin siniflandirilmasi ve ¢alisma
konusu zeminlerin plastisite dereceleri (O’Neill ve Poormoayed, 1980).

Sisme potansiyeli tanimlama 6lg¢iitleri Calisma konusu
(O’Neill ve Poormoayed, 1980) zeminler

Likit Plastisite isme isme potansiyeli
Limit (%) | indeksi (%) Sostansiyeli Siflama ?reskansp dogerleri
<50 <25 <05 Diisiik % 100

50-60 25-35 0.5-1.5 Orta 0

> 60 > 35 >1.5 Yiiksek 0

2014 yilinda yapilan ¢aligmalarda toplam 1081.8 metre derinlikte 14 adet arastirma
sondaj1 agilmis, 4 kuyuda toplam 126 adet presiyometre deneyi uygulanmis ve yeralti suyu
gozlemi i¢in 2 adet rasat kuyusu tesis edilmistir. Bununla birlikte 1 adet 88 metre derinlikte
inklinometre kuyusu acilmistir. Yapilan sondajlarda yerli yapim GEO-500 ve GEO-1500
sondaj makinesi kullanilmis (Sekil 2.1), doner sondaj wire-line teknigi yoOntemi
uygulanmistir. Sondaj uygulamalari ve zemin tanimlamalart TS 1901: 1999 standart ve
sartnamelerine uygun olarak yapilmistir. Uygulamalarda heyelan malzemesinin karotsuz,
ana kayanin ise karotlu sondaj teknigi agilmasi saglanmis, ana kayada en az 10 metre
ilerlenecek sekilde sondaj islemleri gergeklestirilmis, olasi zemin go¢melerine kars1 140
mm dis ¢apli muhafaza borulari kullanilmistir.

Paleo-heyelan malzemesi i¢inde karotsuz ilerleme sirasinda zorunlu hallerde karotlu
ilerlemeye doniilmiistiir. Sondaj kuyularinda biiyiik boyutlu blok ile karsilasilma ihtimaline
kars1 ana kaya i¢cinde minimum 10 metre ilerleme kosulu YSK-9-1 ve YSK-9-2 kuyular1
disinda tiim kuyularda saglanmistir. YSK-9-1 ve YSK-9-2 kuyularindan her ikisinde de
kuyuda da takim kalmis olup, ana kayaya ulasilamamistir (Tablo 2.3).
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Sekil 2.1. GEO-500 ve GEO-1500 sondaj makinesi

Tablo 2.3. Proje sahasinda Ayson Geoteknik ve Deniz Ingaat A.S. tarafindan 2014
tarihinde agilan sondajlara ait bilgiler

Sondaj Koordinatlar Kot (m) |Karotsuz Karotlu Kaya Kaya |Sondaj
No v X 7 Sondaj (m)  |Sondaj (m) [Derinligi (m) Z(O)tu ]()e)rinligi
m m
YSK-1  |475006.069 [4529244.175 |1078.596 |24.20 50.80 39.00 1039.60|75.00
YSK-2  |475226.435 |4528947.021 [929.036 [32.30 64.80 86.00 843.04 [97.10
YSK-3  |475332.426 |4528785.295 [848.029 |54.00 37.80 80.80 767.23 [91.80
YSK-4  |475471.894 |4528447.808 [698.754 |48.50 51.80 83.00 615.75 |100.00
YSK-5  |475532.836 |4528348.610 [664.345 |35.50 82.00 105.00 559.35 |117.50
YSK-8  |475764.673 |4528234.440 [523.031 |33.00 18.00 33.00 490.03 |51.00
YSK-9-1 |475438.008 |4528563.782 [739.000 |37.60 42.60 - - 80.20
YSK-9-2 |475444.238 |4528565.414 [739.072 |48.60 26.30 - - 74.90
YSK-10 |475623.778 |4528502.371 [679.617 |45.00 48.60 78.00 601.62 [93.60
INK-1  |475597.521 |4528436.223 [670.941 [46.00 42.00 69.00 601.94 |88.00
P-1 475761.868 |4528259.345 |538.914 |36.00 14.00 41.00 497.91 |50.00
p-2 474697.402 |4528228.228 |556.858 |44.00 16.00 44.00 512.86 [60.00
P-3 475708.905 [4528327.123 |598.770 ]40.00 30.00 55.30 543.47 [70.00
P-4 475781.740 |4528363.141 |574.533 |40.00 20.00 40.00 534.53 [60.00
P-4A 475787.096 [4528378.102 |574.000 [40.00 20.00 40.00 534.00 [60.00
Toplam 604.70 564.70 - - 1169.10

Aciklama: YSK-1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8 numarali kuyular arastirma sondaji, INK-1 numarali kuyu inklinometre
kuyusu, P-1, 2, 3, 4, 4A numarali kuyular presiyometre deney kuyularidir. YSK-1 ve 2 numarali kuyularda

takim sikistig1 i¢in kuyu terkedilmistir.

Sondajlardan alinan zemin ve kaya Ornekleri plastikten yapilmis olan karot

sandiklarina, manevra boylart ve derinlikleri yazilarak konulmustur. Numune alma

yontemleri hazirligi, miktari, korunmasi ve islenmesi BS 5930:1999, BS1377:1990 veya

uygun ISRM standartlarina gore yapilmistir. Sondaj kuyularinda loglama islemi yapilmus,

proje adi, sondaj kuyusu numarasi, sondaj makinesi tipi ve sondaj yontemi, kuyu ve
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muhafaza derinlikleri, yeralt1 suyu seviyesi, her karot manevrasinin alt ve iist derinligi, her
yerinde deneyin alt ve {ist derinligi, her degisik jeolojik birimin tanimlamasi vb bilgiler
sondaj loglarina islenmistir.

Bu c¢alisma kapsaminda Zemin numunelerinin dane dagilimini Karadeniz Teknik
Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Uygulamali Jeoloji Laboratuvarinda ve ASTM
D 422 standartlarina gore belirlenmistir. Bu amacla yikamali elek analizi yapilmis, 5000 gr
ornek, 11t saf suya 2 gr sodyum hegza meta fosfat (NayP3019) ile hazirlanan ¢ozeltide 24
saat bekletilmis ve sirasiyla 1°°,3/4”, 3/8”, 3, 4, 10, 25, 40, 60, 100 ve 200 nolu eleklerden
yikanarak elenmistir. Eleme isleminden sonra her elek iizerinde kalan malzeme agirliklar
belirlenir, cam kaplara konulup tartilir ve etiivde 24 saat ve 105 °C sicaklikta kurutulmus,
tekrar tartilmis ve boylece her elek iizerinde kalan miktar belirlenmistir.

Aragtirma sahasinda yapilan sondajlarda zeminin jeoteknik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla toplam 5 kuyuda 126 adet Presiyometre deneyi yapilmustir. Presiyometre deneyi
sondaj delikleri i¢inde “Menard GA” tipi presiyometre ekipmani kullanilarak yapilmis
olup, 76mm c¢apindaki proplarla Slgiimler alinmistir. Deneyde uygulanan basing artiglari
yatay eksende, buna karsi gelen hacim degismeleri diisey eksende gosterilerek deney
egrileri ¢izilmistir. Probun kuyu duvarlarini, kuyu agilmadan onceki orijinal duruma
getirilinceye kadar olusan geri itme boliimii, egrinin dénme noktasinda, zeminin i¢indeki
ilksel sartlarin olustugu kabul edilmistir.

Calismaya ek olarak 88 metre derinlikte INK-1 numarali inklinometre kuyusu
acilmis ve kuyuya inklinometre borusu tesis edilmistir. Kuyunun enjeksiyonu da ilgili
standartlara uygun sekilde gergeklestirilmistir.

Arastirma kuyularindan P-3 ve P-4 numarali kuyular da uzun siireli gézlem ve
Olctimler i¢in rasat (gbzlem) kuyusu olarak tesis edilmistir. Diger kuyularda sondaj

caligmalar1 sirasinda yeralt1 suyu gézlenemediginden rasat tesis edilmemistir.



3. BULGULAR
3.1. Bolgesel Jeoloji

Tiirkiye’ nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler, yapisal
ve litolojik 6zellikler géz oniinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak tanimlanan
iki ayr1 bolgeye (Sekil 3.1) ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1 979; Bektas vd.,
1999). Kuzey Zon Geg¢ Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve piroklastik kayaglarla

karakteristik iken, Giiney Zon ise Geg¢ Kretase oncesi tortul birimler ile karakteristiktir.

Sekil 3.1. Tiirkiye tektonik birliktelikleri, (Okay ve Tiiysiiz, 1999)

Bolgesel olarak, Paleozoyik, metamorfik kayaglarla temsil edilmektedir ve bunlar
temel kayaclar1 olusturmaktadir. Birim genellikle, gnays, mikasist, kuvars-klorit sist ve
metabazaltlardan olusmaktadir (Ketin, 1951). Liyas yasli volkano-tortul seri tarafindan
acisal uyumsuzlukla iistlenen temel kayaclarin yasi, bolgesel metamorfizmanin yasi ve
stratigrafik konumu g6z 6niinde bulundurularak Paleozoyik olarak kabul edilmistir. Birim,
Paleozoyik yasl granitler tarafindan kesilmistir (Yilmaz, 1972).

Mesozoyik, Liyas, Gec¢ Jura-Erken Kretase ve Geg¢ Kretase yash birimler
ylizeylenme vermektedir. Liyas’in volkanik, Ge¢ Jura-Alt Kretase’nin platform

karbonatlariyla temsil edildigi bolgede Ge¢ Kretase donemi farkli ortam kosullarinda
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gelismis birimler ile karakteristiktir. Magmatik aktivitelerin yogun oldugu Kuzey Zon’da
kalin volkanik ve volkano-tortul istifler gelisirken, Giiney Zon’da karbonatli kayacglar ve
flis karakterli tortul seriler ¢okelmistir. Mesozoyik’in en alt seviyesinde her iki zonda da
yilizeylenen volkano-tortul seri (Agar, 1977) genellikle, bazalt, andezit, dasit ve bunlarin
piroklastitlerinden olugsmustur ve birimin kalinligit 500 metrenin tlizerindedir. Geg Jura-
Erken Kretase yasli kirectaglar1 tarafindan uyumlu olarak iistlenen birimin yasi, stratigrafik
konuma, bolgesel denestirme sonuglarina ve fosil bulgulara dayandirilarak Liyas olarak
kabul edilmistir (Ketin, 1951; Baykal, 1952; Agar, 1977).

Volkanik birimler arasinda bulunan platform karbonatlarin kalinligi 100-200 metre
arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da ylizeylenmektedir. Birim Kuzey Zon’da
daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kirecgtaslar ile temsil edilirken, Giiney Zon’da ise
orta-kalin tabakali ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giliney Zonu’nda Geg
Kretase yash flislere gecis yapan kiregtaslari, Kuzey Zon’da yine Geg¢ Kretase yash
volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak ortiilmektedir. Birimin yasi, bolgesel
korelasyona ve paleontolojik bulgulara dayandirilarak Geg Jura-Senomaniyen olarak kabul
edilmistir (Giiven, 1993, 1998). Dogu Pontidler’in Giiney Zonu i¢inde ylizeylenen flisler
kuzey Zon’daki 5 formasyonun yanal karsiligi olarak kabul edilmektedir ve bu birimin
kalinlig1 600-800 metre arasinda degismektedir. Ge¢ Kretase boyunca Dogu Pontidler’de
gelisen volkanik aktivitenin etkisi disinda kalan ve derin deniz ortaminda ¢okelmis olan
birim, Eosen yagli volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiilmektedir.

Geg Kretase donemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma
sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik bilesimli
volkanik kayaglardan olusmaktadir. Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl
ve Kirectas1 arakatkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklagik 900 metre
kalinligindaki serinin yasi fosil tanimlamalarina gore Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen
olarak kabul edilmistir. Asidik karakterli riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim
ise yer yer tiif, aglomera ve bres arakatkilari icermektedir. Yaklasik 150-200 metre
kalinliginda olan birim, Tironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yasl birincil evre bazik
nitelikli seri {izerine uyumlu olarak geldigi i¢cin, Santoniyen yash kabul edilmistir. Ikinci
evreli bazik ve asidik volkanik kayaglar bu birimlerden sonra olusmustur. Kumtasi, marn
ve kirmizi renkli kiregtasi ara katkili, bazalt, andezit ve piroklastitlerinden olusan ikincil

evreli bazik kayaclar yaklasik 800 metre kalinligindadir. Kirmiz1 renkli kirectaslar i¢inde
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bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi, Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul
edilmistir (Giiven, 1993; Giiven, 1998). Bazik karakterli volkano-tortul seri iizerine
uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaclar, riyodasit, dasit, trakiandezit ve
piroklastitlerinden olusmaktadir. 100-200 metre kalinliginda olan birimin yasi, stratigrafik
konumuna goére Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir. Bunlar1 uyumlu olarak iizerleyen
seri ise tortul kayaglardan olusmaktadir (Giiven, 1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu
kirectasi, marn, seyl ve kumtasi ardalanmasindan olusmaktadir. Kalinligi 200-250 metre
arasinda olan birimin yasi, fosil bulgularindan yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken
Paleosen olarak kabul edilmistir. Kuzey Zon’da ylizeylenen resifal kirectaslar1 (Giiven,
1993) 150-200 metre kalinligindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yasli birimler ile
yanal gecislidir ve Eosen yashi volkano-tortul seri tarafindan acgisal uyumsuzlukla
ortiilmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii'niin dogu kesimlerinde yer alan Kagkar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla ylizeylendigi bolgedir. Bu
bolgede, genellikle Eosen yasli birimlerin i¢ine sokulan intriizif kayaglar, Gliven (1993)
tarafindan Kackar Granitoyidleri olarak tanimlanmistir. Geg¢ Kretase boyunca gelisimini
siirdiren ve bliylik Ol¢iide Paleosen sonunda yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile
Eosen yasli birimler arasinda bir asinma diizlemi bulunmaktadir. Eosen doneminde
yenilenen granitoyid intriizyonlar1 ise Eosen yaslh kayaclarda kontakt etkiler yapmaistir.

Senozoyik, genellikle kiritili ¢gokellerle baslar ve {ist boliimlere dogru volkano-tortul
seviyeye gecis gosterir (Gliven, 1993). Ge¢ Kretase yasli birimler {izerine taban
konglomerasi ve agisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi, kumlu kiregtasi ve marn ara
katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu volkano-tortul bir seridir.
Yaklasik 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi seviyelerde tasinmis Miyosen yash
fosil pargalar1 igeren ve Pliyosen yash olarak kabul edilen bir birim tarafindan agisal

uyumsuzlukla iistlenmektedir (Giiven, 1993).
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3.2. Havuzlu Paleo-Heyelani ve Cevresinin Jeolojisi

(Calisma alaninda Paleozoyik-Dogger zaman aralifinda olusmus kayaclar
ylizeylenme vermektedir. Bunlarin {lizerinde Kuvaterner yash pekismemis ve konsolide
olmamis malzemeler uyumsuzlukla bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Calisma alan1 ve g¢evresinde yiizeylenme veren en yash birim tektonik bindirmeyle
yiikselen ve genel olarak gabro, mikrogabro, fillat ve yer yer tonalitlerden olusan
Paleozoik-Triyas yasli Demirkent Magmatik Karmasigi’dir. Birimde diyabaz dayklar1 da
bulunmaktadir. Birim yer yer Liyas yasli Sebzeciler Granitoyidi’ne ait kayaglar tarafindan
kesilmistir. Granodiyorit ve tonalitlerden olusan bu birim genel olarak calisma alaninin

giiney bat1 kesimlerinde yiizeylenme vermektedir. Bu birimlerin {izerinde ise Liyas-Dogger

yasl Berta ve Mudurnu Formasyonlar1 bulunmaktadir.

Wuvatemer Heyelan Malzemesi

Mudurnu Formasyonu
(Andezl bazaltve piroklastiier)

Berta Formasyonu
(Metafumia g, metasittagl, metasevi)

. Sebzeciler Granitoyidi
Liyas | I+ d (Granodivard, tonaif)

TatatatamW Paleozoyik [RTUTS] Demirkert Magmatik Karmagi
Thivas |[«o7a] (Tomalt divapaz, gakwm, filal)

[L] 1 2 km f( Bindirme '/ Fay

Liyas
Dogger

Livas
Drogger

++t o+t
b+ ++Fr b r bt

+ o+ o+

+
+
+

b+ +++ + 4+ R
b+t 4+ 4444+

Sekil 3.2. Havuzlu Paleo-Heyelan alani ve gevresinin jeoloji haritasi

Berta Formasyonu, metakumtasi, metasilttasi ve seylerden olusurken, Mudurnu
Formasyonu ise bazik volkanik kayaglardan olusmaktadir. Bolgede iki adet paleo-heyelan

gozlenmis olup Havuzlu Koyii civarinda bulunan heyelan Berta Formasyonu igerisinde,
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Demirkent Koyt civarinda bulunan heyelan ise Demirkent Formasyonu igerisinde gelismis
zemin heyelanlaridir. Yapilan sondaj ¢calismalar1 sonucu elde edilen 6rneklerden hazirlanan
ince kesitler polarizan mikroskopta incelendiginde ¢aligma konusu Havuzlu Paleo-Heyelan
malzemesinin altinda bulunan ve Berta Formasyonu olusturan kayaglarin genel olarak
metakumtasi, metasilttagi, fillat ve bazik dayklardan olustugu (Sekil 3.3) anlasilmistir.
Bununla birlikte paleo-heyelan malzemesinde de sondajlarla kesilen bloklarda ayni

kayaglardan olustugu (Sekil 3.4) anlasilmaktadir.

Sekil 3.3. Berta Formasyonu’na ait kalksist (a) ve bunlar1 kesen bazalt (b) dayklarinin
polarizan mikroskoptaki gortintimii (TN: Sol, CN: Sag)
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Sekil 3.4. Paleo-Heyelan Malzemesi i¢indeki bloklara ait 6rnekler ile Berta Formasyonu’na
ait metakumtaginin polarizan mikroskoptaki gortiniimii (a:50 m, b:70 m, ¢:90 m)
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3.3. Calismanin Alam ve Cevresinin Depremselligi

Bir bolgenin depremselligi; o bodlgede meydana gelmis depremlerin cografik
dagilimini, olus zamanlari, biiylikliiklerini, mekanizmalarimi ve irettikleri hasar
tanimlar. Depremsellik ¢caligmalari ise daha ¢ok bir bolgenin sismik riskini degerlendirmek
i¢in yapilmaktadir.

Havuzlu Paleo-Heyelaninin yer aldigi bolgedeki aktif faylar ve aletsel donemde
meydana gelmis ve kaydedilmis hasar yapabilecek, magnitiidleri 6.0’dan biiyiik
depremlerin dagilimi1 Sekil 3.5’de verilmektedir. Sekilde episantirlari isaretlenen ve 6nceki
yillarda meydana gelmis, inceleme alanin1 etkileyebilecek olan depremler ve bu

depremlere ait parametreler Tablo 3.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Inceleme alaninin bulundugu bolgede aletsel dénemde meydana gelmis yikici
depremler ve parametreleri (Saroglu ve dig., 1992)

Boylam Enlem Tarih M Derinlik
42.7 40.5 1906 6.2 30 km
42.0 40.5 1906 6.0 30 km
41.94 39.96 1924 6.8 10 km
40.62 39.57 1949 6.7 40 km
40.38 39.54 1967 6.0 30 km
42.18 40.35 1983 6.8 16 km




33

14

[4%

(99949p) wejhog
374 oy 6e

£y
7 A

°
AVNYIS

1
~

N34NsnA

L
ivsavs  NIALYY

I§THYY
VgOH

.
Y WuMDDZ(w

&mhzﬂ_N«U

{
\. v

‘Y

>
7 e TITNNYAYEHYY

.
NIQ¥YN \
n v /
o
Lo
. MY NYIWYAIQY, w\.\\l
m.xémf&f N 5
¢ .
\ VALYV

o ' )\
002 v

.
1¥N8AVYSE

.
INVHSNAND

S Nozevy

[ ] ’
o @506}
n3oNNL D) R
-

NS

\ 309N i

f .f _. AVHYSHY

o
-//
T

ov6lL
.
1VOZOA

v
dONIS

8¢

4

6€ o
3
—
o)
@
J

oy
®
S

Ly

I

2y

Sekil 3.5. Bolgedeki aktif faylarin dagilimi ve aletsel biiylikligi Mw 6’nin

iistiinde olan depremler. Kirmiz1 noktalar, olugsmus 6.0’dan biiyiik
depremlerin episantirlarin1 gostermektedir (Saroglu ve dig., 1992’den

degistirilerek)
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Artvin ili ve ¢evresinde deprem olusma potansiyeli irdelendiginde, inceleme alaninin
bulundugu bolgede yikic1 Ozellikte deprem yapabilecek herhangi bir aktif fayin
bulunmadig1 anlasilmaktadir. inceleme alanina en yakin fay sistemi Kuzey Anadolu ve
Kuzey Dogu Anadolu Fay Zonlari’dir. Potansiyel yikici deprem firetebilecek bu faylarin
en yakini kus ucusu 50 km mesafededir.

Deprem tehlikesi, hasar ve can kaybi yaratabilecek biiyiikliikte bir depremden
kaynaklanan yer hareketinin belli bir yerde ve belli bir zaman periyodu igerisinde
belirlenmesi olarak tanimlanir. Gelecek depremlerin nerede, ne zaman, ne biiyiikliikte
olacagi ve depremin diger Ozellikleri belirsizlik gosterdigi i¢in deprem tehlikesi
tayinlerinde olasilik hesaplarina dayali tahminler kullanilmaktadir. Deprem tehlikesi
analizleri ile belirli bir bolgede mevcut jeoloji ve depremsellik bilgilerine dayali olarak,
verilen bir donlis periyodu i¢in hesaplanan maksimum yer hareketi parametreleri
(maksimum ivme, spektral ivme, siddet gibi) elde edilmektedir. Ihtimal hesaplarina dayali
deprem tehlikesi analizleri jeolojik, jeofizik, sismolojik ve tarihsel verilerin goz Oniine
alinmasini saglar. Ulkemiz igin 1998 yilinda yiiriirliige konmus bulunan ve halen gegerli,
ihtimal hesabina dayali olarak hazirlanmis deprem tehlikesi bolgeleme haritasina gore 5
adet deprem tehlike bolgesi tanimlanmaktadir (Sekil 3.6).

Bu harita, mevcut bilgiler kullanilarak hazirlanmigtir. Olasilik metodu hesaplarina
gore cizilen es ivme kontur haritas1 esas aliarak deprem bolgeleri tespit edilmistir. Buna
gore, normal bir yapmin 50 yillik ekonomik Omrii icinde %90 ihtimal ile bu ivme
degerlerinden fazla bir yiiklenmeye maruz kalmayacagi tahmin edilmektedir. Deprem
Bolgeleri Haritas1 ile Afet Bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik birbirini
tamamlamaktadir. Bu yonetmelige gore deprem bolgelerinde kabul edilen hesap ivmeleri,
l.derece icin 0.4g, 2.derece icin 0.3g, 3. derece i¢in 0.2g ve 4. derece i¢in 0.1g olarak
alinmalidir. Proje sahasi ise T.C Bayindirhk Bakanhig Afet Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan yayinlanan deprem bdlgeleri haritasina gore 3. dereceden deprem bdlgesidir ve

bu haritaya gére bdlgede Etkin Yer Ivme Katsayis1 0,20g’dir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Calisilan bolgeye ait Tiirkiye deprem bolgeleri haritas1 (Afet Isleri Genel
Miidiirliigi, 1996).

Erdik ve dig., (2006) tarafindan Tiirkiye’deki diri faylar dikkate alinarak, uygun
azalim iligkileri kullanilarak asilma olasiligi dagilimlarina gore belirlenmis doniis

periyotlarina tekabiil eden es-ivme egrileri haritas1 hazirlanmustir (Sekil 3.7).

Havuzlu Paleo-Heyelani

e - Ol = o

P610 /50 010-015 015-020 020-025 025-030 030-040 040-060 060-080 080-100 (I

Sekil 3.7. Calisma alaninin igerisinde yer aldigi bolge icin NEHRP B/C sinir1 zemin
kosuluna gore 50 yilda %10 asilma olasiligina (475 yil) karsilik gelen en
biiyiik yer ivmesi dagilimi (PGA, birim”g”) (Erdik ve dig., 2006).

Bu harita 50 yillik ekonomik 6mrii i¢inde %10 asilma olasilig1 (475 yillik doniis
stiresi) i¢in verilmektedir. Haritada sunulan en biiylik yer ivmesi (PGA) ve 0.2 ve 1.0
saniye periyotlarinda spektral ivmeler NEHRP zemin sinifi B/C smir1 (Referans Zemin

Mostrasi) i¢in elde edilmistir. Bu haritaya gore de inceleme bolgesinde beklenen en biiyiik
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ivme degerlerinin 0.20-0.25g oldugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda en
bliyiikk yer ivme degeri giivenli tarafta kalmak i¢in 0.25g kabul edilmis ve stabilite

analizlerinde bu deger kullanilmistir.

3.4. Yamag¢ Durayhilik Analizi

Dogal yamaglar, diizensiz ve belirli bir geometriye sahip olmayan egimli yiizeyleri,
farkli miihendislik amaglartyla yapilan yeriistii kazilarina ait ve diizenli geometrisi olan
egimli ylizeyler ise sevleri temsil eder. Bununla birlikte, herhangi bir cismin yerini ve
konumunu koruyabilmesi kosulu duraylilik (stabilite) olarak adlandirilirken, bu kosulun
yitirilmesi ise duraysizliktir. Bir sevde kayan kiitlenin simirlari boyunca gelisen bir
makaslama yenilmesi ve/veya yercekiminin etkisi sonucu sevi olusturan malzemenin asagi
ve sev Onilindeki bosluga dogru hareketi ise, “sev duraysizlig1” olarak tanimlanir. Kazi, yol
dolgusu, dolgu tipi baraj, pasa ve atik yigini sevlerinin ekonomik ve giivenli sekilde
tasarimi i¢in agsagida belirtilen iki asama esas alinarak sev durayliligi analizleri yapilir.

(a) On analizler: Kritik olabilecek jeolojik, hidrojeolojik, malzeme ve cevre
kosullariin belirlenmesi ve ekonomik degerlendirme yapilmasi iken

(b) Ayrintili analizler: Sev duraysizligiin o6zelliklerinin, tekrarlanma sikliginin
arastirilip, tasarima gidilmesi ve iyilestirme yontemlerinin belirlenmesidir.

Sev duraylilig1 analizlerinin baglica amaglar1 6zetle asagida verilmistir:

(1) Farkl1 kosullar altinda farkli 6zellikteki sevlerin durayliliginin arastirilmast,

(2) Sev yiiksekligi ve sev acis1 gibi sev tasarimi parametrelerinin tayini amaciyla sev
ve malzeme parametrelerinin birbirlerine bagli degisimlerinin incelenmesi (duyarlilik
analizi),

(3) Kayma (duraysizlik) mekanizmasinin belirlenmesi,

(4) Sevin yeniden tasarimlanmasi ve iyilestirici (durayliligi arttiric1) yontemlerin
belirlenmesi,

(5) Deprem, su, yogun yapilasma, trafik vb. gibi etkilerden kaynaklanan dis ytiklerin
sev durayliligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasidir.

Yukarida belirtilen hususlar goz oniinde tutuldugunda bu ¢alisma kapsaminda limit
denge analizleri kullanilarak sev stabilite arastirmalarinda altlik olusturacak arazi
calismalar1 gerceklestirilmis, sondaj ve jeofizik c¢alismalar sonucunda pale-heyelan

malzemesinin diisey ve yanal devamliligi arastirilmisg, arazi ve laboratuvar deneyleri ile
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heyelan malzemesinin jeoteknik oOzellikleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
kullanilarak, farkli kosullar i¢in kiitle hareketi riski limit denge analizleri ile arastirilmis ve

son olarak olas1 kayacak kiitlenin hacmi hesaplanarak onerilerde bulunulmustur.

3.5. Miihendislik Jeolojisi Haritasinin Hazirlanmasi

Miihendislik jeolojisi haritalari, arazi kullanim potansiyelinin ve miihendislik amagh
dizayn, ingaat ve koruma alanlarinin belirlenmesi gibi ¢esitli mithendislik ¢alismalarina
kilavuzluk edecek nitelikte jeolojik veri iceren ve dogal c¢evreyi tanimlamaya yonelik
hazirlanan 6zel amagh jeolojik haritalardir (Dearmen and Matula, 1976; IAEG, 1976;
Dearman, 1981). Miihendislik jeolojisi haritalarinda, 1/5000-1/10000 ol¢ekleri arasinda
tanimlanabilen, mineralojik bilesim ve yapisal anlamda homojen, ancak mekanik 6zellikler
acisindan uniform olmayan birimler “/itolojik tiir” olarak ifade edilir. Bu siniflamada,
birimin mekanik o6zellikleri i¢in gercek anlamda ve temsil edici ortalama degerlerin
verilmesi miimkiin olmay1p, miihendislik 6zellikleri belirli araliklar1 temsil eden degerler
seklinde verilebilir. 1/5000 veya daha biiyiik 6l¢eklerde tanimlanabilen ve fiziksel anlamda
en yiiksek homojenlik derecesine sahip birimler ise “jeoteknik birim” olarak ifade edilir
(IAEG, 1976; Dearman, 1981).

Bu calismada miihendislik jeolojisi haritalar1 hazirlanirken ¢alisma alaninda bulunan
birimler litolojik tiirlere ardindan fiziksel anlamda en yiliksek homojenlik derecesine sahip
ve 1/5000 veya daha biiyiik dlgceklerde tanimlanabilen birimlere ayrilmis, bu calisma
kapsaminda amaca hizmet etmedigi i¢in jeoteknik birim kavrami kullanilmamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda miihendislik jeolojisi/jeofizigi ¢alismalart iki kademede
gerceklestirilmistir. Arazi gozlemleri ve yerinde yapilan deneyler (sondaj ve jeofizik
calismalar1) ¢aligmanin ilk asamasini olustururken, laboratuvar deneyleri (kaya/zemin)
malzemesinin indeks ve dayanim 6zelliklerinin 6l¢iimii) ikinci asamay1 olusturmaktadir.
Tiim bu verilerin 1s181nda miihendislik jeolojisi haritalar1 hazirlanirken, ANON (1976),
ISRM (1976) ve IAEG (1976 ve 1979) tarafindan 6nerilen, ANON (1981a,b) ve Dearman
(1981) tarafindan modifiye edilen litolojiye, kokene ve jeoteknik ozelliklere dayanan
siniflama sistemleri kullanilmis, sonug olarak 1/2500 6l¢ekli miihendislik jeolojisi haritasi
Ve kesitleri hazirlanmistir (EK-1).

Harita ve kesitler incelenip yorumlandiginda paleo-heyelan malzemesinin 39-105

metre arasinda kalmhga ve yaklasik 85 milyon m® hacme sahip oldugu ve heyelan
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malzemesi ile ana kaya dokanaginda bindirme fayina bagl olarak gelisen ¢ok kirikli zayif

bir zonun bulundugu belirlenmistir.

3.6. Yamac Stabilitesinde Kullanilacak Zemin Parametrelerin Secimi

Kayaglarin ayrigmasi sonucu olusan zeminler ¢ogu zaman homojen ve izotrop kabul
edilirken, tasinmis zeminler heterojen olarak kabul edilir. Bu nedenle 6zellikle taginmis
zeminlerin davranislarinin  belirlenmesinde mekanik kanunlar1 yeterli olmamaktadir.
Ayrica ¢ok fazli bir ortam seklinde bulunmalar1 sonucu genelde bosluklarinda hava ve su,
doygun ise yalnizca su bulunur. Bu durum, klasik mekanik problemlerine ilave olarak bir
bosluk suyu basinci kavramini ve diger insaat malzemelerinin davranigina kiyasla ¢ok
farkli bir davranis1 giindeme getirir. Bu nedenle 6zellikle tasinmis zeminlerin fiziksel

ozellikleri, miihendislik davranislarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynar.

3.6.1. Laboratuvar Verilerin Degerlendirilmesi

2013 yilinda yapilan ¢alismada Paleo-Heyelan malzemesinde agilan 5 adet sondaj ve
2 adet arastirma ¢ukurundan alinan 6rnekler akredite laboratuvarlara gonderilmis ve bu
zeminlerin fiziko-mekanik 6zellikleri belirlenmistir (Tablo 3.2 ve Tablo 3.3)

Yapilan tiim deneyler degerlendirildiginde zeminlerin dogal birim hacim
agirliklarnin 16.8 kN/m?® ile 21.8 kN/m® arasinda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte
zemin igerisindeki ¢akil oraninin % 45’¢ ulastigi, kum oraninin % 29 ile % 56, silt ve kil
oraninin % 25 ile 49, likit limitlerinin % 37 ile % 41, plastik limitlerinin % 23 ile % 30 ve
plastisite indisinin ise % 12 ile % 16 arasinda oldugu goriilmiistiir.

Deneysel veriler plastisite kartina diisiiriildiigiinde (Sekil 3.8) zeminlere ait ince
tanelerin CL grubunda oldugu goriilmektedir (bu deney 40 nolu elek altinda kalan
malzemede yapildig1 i¢in sadece bu boyut malzemenin smiflamasi amaciyla kullanilir ve
siniflama tiim malzemeyi yansitmaz). CL ise disilik-orta plastisiteli inorganik cakilli-
kumlu-siltli-yagsiz killer (illit) seklinde tanimlanmaktadir. Bu durum da, ozellikle
zeminlerin su ile temas ettiklerinde sisme, oturma ve akmaya karst direngli oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 3.2. Calisma konusu zeminlerin dane dagilimlart ve kivam limitleri

degerleri

Ornek | Dane dagilim1 (%) *Kivam limitleri | Genel
No (%) Sembol

Cakil | Kum | Silt+Kil [LL |PL | PI
SK5-1 |1 56 43 - - - SM
SK4-1 | 22 29 49 41 |25 |16 |SC
SK1-1 |20 55 25 37 123 |14 |SC
SK1-2 |29 40 31 41 |25 |16 |SC
SK5-2 |45 29 26 39 124 |15 |GC
Mak. 45 56 49 41 |25 |16 |SM
Min. 1 29 25 37 |23 |14 |SC
Ort 23 42 35 39 |24 |15 |GC
*kivam limit deneyleri toplam malzeme i¢indeki 40 nolu elekten
gecen malzeme iizerinde yapilmustir.

Tablo 3.3. Calisma alanindaki zeminlerin dane dagilimlari ve
kivam limitleri degerleri

Ornek | *Kivam  limitleri | BHA
No (%) (yn)
LL PL Pl kKN/m3
482 30 17 13 21.84
553 27 15 12 21.08

s | KILLER

Plastisite indeksi (%)

. MH- OH
15 SILTLER
10
5
0
0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100

Lot ime (%)

Sekil 3.8. Silt ve kil boyutlu malzemelerin plastisite kartindaki yeri
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Yapilan arazi ¢aligmalar1 sirasinda agilan sondajlar ve arastirma c¢ukurlarindan elde
edilen numunelerin dayanim Ozellikleri Kaya Miihendislik Zemin-Yapi-Malzeme
Laboratuvarinda (Trabzon) ve DSI TAKK Dairesinde yapilan deneylerle belirlenmistir.

Elde edilen veriler Tablo 3.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Heyelan malzemesine kayma direnci parametreleri

Laboratuvar Deney Tipi Omek | Kayma direnci
No c (kPa) ¢ (derece)

Kaya Miih. uu SK5-1 |4 28

(Direk kesme) SK4-1 | 34 15

SK1-1 | 28 21

SK1-2 |30 20

SK5-2 |18 24

DSI TAKK uu 482 136 30

(Ug eksenli) 513 175 25

CuU 482 6 30

(Direk kesme) 513 3 34

Sev duraylilig1 analiz yontemlerinde en 6nemli unsurlardan biri sev geometrisi olup,
potansiyel yenilme (kayma) ylizeyinin makaslama dayanimi da diger énemli bir unsurdur.
Bu yiizey, tek bir siireksizlik diizlemi veya birkag¢ siireksizlik diizleminin olusturdugu
birlesik bir yenilme yiizeyi olabilecegi gibi, toprak zemin veya toprak zemin gibi davranan
stk eklemli kaya Kkiitlelerinde ise dairesel yenilme yiizeyi seklindedir. Bu kayma
ylizeylerinin makaslama dayaniminin (¢ ve @) se¢imini; deney verilerinin giivenilirligi ve
deney sonuglarinin yorumlanmast gibi hususlar denetler ve dayanimdaki kiiciik
degisiklikler, analizlerin sonucunda farkli giivenli sev acist ve sev yliksekligi degerlerinin
elde edilmesine neden olur. Bu nedenle sev stabilite analizlerinde kullanilacak kayma
direnci parametreleri titizlikle segilmelidir.

Zeminlerin kayma direnci parametreleri belirlenirken {i¢ eksenli basing deneyi ve
direk kesme deneyi (kesme kutusu) kullanilir. Bu deneylerde sadece direk kesme
deneyinde doruk (pik) ve artik (rezidiiel) makaslama direnci parametreleri bulunurken, {i¢
eksenli basing deneyinde doruk makaslama direnci parametreleri tespit edilebilir. Heyelan
arastirmalarinda ise artik makaslama direnci parametrelerinin kullanilmasi birgok
aragtirmacinin ortak goriisiidiir. Bu nedenle bu ¢alismada direk kesme kutusu deneyinden

elde edilen kayma direnci parametreleri stabilite analizinde kullanilabilir.
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Bununla birlikte su seviyesinde mevsimsel degisimlerin gozlendigi baraj gol
alanlarinda konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerden (CU) elde edilen kayma direnci
parametreleri kullanilir. Bu nedenle stabilite analizinde CU deneyinden elde edilen
verilerin ortalamasi alinarak (kohezyon 5 kPa, igsel siirtiinme sayis1 32° olarak) analizler

yapilmistir.

3.6.2. Literatiir Verilerin Degerlendirilmesi

Ozellikle kumlu ve ¢akilli zeminlerde &rselenmemis numune alimi zordur. Bu tiir
zeminlerde makaslama direnci parametreleri ve birim hacim agirlik dl¢limleri yaniltici
olabilir. Eger 6zel 6rnek alicilar mevcut degilse; bu tiir zeminlerin birim hacim agirliklarini
ve kayma direnci parametrelerini hatali dl¢limlerle belirlemek yerine literatiirde kabul

gormiis tablolardan (Tablo 3.5 veTablo 3.6) yararlanilmasi onerilmektedir (Coduto, 1999).

Tablo 3.5. Iri taneli zeminlerin bazi indeks ve dayanim &zellikleri (Bell, 1983, 2007)

Jeoteknik Ozellikler Cakil Kum Silt
Ozgiil agirlik 2.5-3.0 2.6-2.7 2.64-2.66
Porozite (&) 20-50 23-35 -

Likit limit (%) - - 24-35
Plastik limit (%) - - 14-25
Kayma dayanimi (kPa) 200-600 100-400

Kohezyon (kPa) - - 75
Siirtlinme agis1 35-45 32-42 32-36

Tablo 3.6. iri taneli zeminlerin yeralt: suyu altinda ve iistiinde birim hacim agirlik
degerleri (Bell, 1983, 2007)

Zemin tiirii ve birlesik zemin Birim hacim agirlik
siiflamasi (KN/m?)

YST iistiinde | YST

altinda

GP (kotii derecelendirilmis cakil) 17.5-20.5 19.5-22.0
GW (iyi derecelendirilmis ¢akil) 17.5-22.5 19.5-23.5
GM (siltli ¢akal) 16.0-20.5 19.5-22.0
GC (killi ¢akil) 16.0-20.5 19.5-22.0
SP (kotii derecelendirilmis kum) 15.0-19.5 19.0-21.0
SW (iyi derecelendirilmis ¢akil) 15.0-21.0 19.0-23.0
SM (siltli kum) 12.5-21.0 17.5-22.0
SC (Kkilli kum) 13.5-20.5 17.5-21.0
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Literatiirlerde verilen degerler incelendiginde SM, SC ve GM simnifinda olan
zeminlerde birim hacim agirlik degerinin 12.5-20.5 kN/m? oldugu goriilmektedir. Bu tiir
zeminler kohezyonsuz kabul edildikleri i¢in igsel siirtiinme agis1 degerlerinin 329450
derece arasinda degistigi goriilmektedir. Bununla birlikte paleo-heyelan malzemesinde
kil+silt yilizdesinin 5-15 arasinda degismesi, malzemenin kohezyon degerinin “0” olarak

kabul edilemeyecegini gostermektedir. Bu miktar ince taneli malzeme malzemenin

kohezyon degeri 5-10 kPa arasinda degismektedir (Bell, 1983, 2007).

3.6.3. Arazi Verilerin Degerlendirilmesi

Bir zemin arastirmasinda, yerinde (in-situ) ve laboratuvar ortaminda yapilacak
deneyler en iyi sekilde planlanmali, projenin insa edilecegi veya jeoteknik problemin
oldugu zemin/kaya yapisi detayli olarak ortaya ¢ikarilmalidir.

Giliniimiizde jeoteknik projelerde arazi deneylerinden elde edilen veriler
laboratuvarda deneysel olarak elde edilen verilere gore daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle teknik sartnamelerde zemin &zelligine dikkat edilmeden arazi
deneyleri zorunlu olarak istenmekte, projenin kalitesi arazi deneylerinin varligina
dayandirilmaktadir. Ancak bu durum c¢ogu kez yaniltici olabilir. Bunun nedeni; arazi
deneylerinin kohezyonsuz zeminler i¢in gelistirilmis ve uygulama alanindaki artisa bagl
olarak kohezyonlu zeminlere uyarlanmis olmasidir. Bu nedenle jeoteknik projelerde killi
ve siltli zeminlerde laboratuar, kumlu ve ¢akilli zeminlerde arazi deneylerinden elde edilen
veriler kullanilmalidir.

Menard (1956) tarafindan Fransa’da gelistirilen presiyometre deneyi 6nceden agilmig
bir sondaj kuyusunda zeminin yiik/deformasyon parametrelerini belirlemek amaciyla
uygulanan ve jeoteknik uygulamalarda en dogru sonug veren arazi deneylerinden biridir.
Deney basit anlamda genisleyebilir silindirik bir probun 6nceden delinmis bir kuyuya
indirilerek sisirilmesi ve bu esnada prob igerisindeki basing ve hacim degisikliklerinin
Olciilmesi seklinde gergeklestirilmektedir. Giiniimiizde delme ve deney islemlerini bir
arada yapan diizenekler de bulunmaktadir. Bu nedenle deney, yer alt1 arastirmalarinda en
cagdas yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Presiyometre deneyinde teknolojik
gelismelerinde ilavesiyle G tipi presiyometre giiniimiizde GC tipi olarak kullanilmakta ve
maksimum 2500-4000 kPa basing verebilmektedir. Bir diger model ise zemine 2000-2500
kPa basinci iletebilen E presiyometredir. En fazla basing verebilen ise GB tipi 10000
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kPa’ya, GA tipleri ise 20000 kPa’a kadar ulasabilmektedir. Uygulayabildigi basing
dayanimindan da anlasilabilecegi gibi presiyometre ¢ok yumusak ve yumusak zeminlerden
basing dayanimi 20000 kPa (20MPa) kadar olan zayif kayalara kadar farkli ortamlarda
uygulanabilmektedir. Menard Presiyometre deneyi ile her bir deney seviyesinde elde
edilen yiik/deformasyon grafiklerinden zeminin temel mekanik Ozellikleri, elastisite
modiilii ve limit basing degerleri belirlenmektedir. Limit basing degeri, deneydeki son
Ol¢iimlerden, presiyometre modiilii ise test esnasinda kayit edilen basing/hacimsel degisim
Ol¢iimlerinden yararlanilarak belirlenmektedir.

Birgok arastirmaci, presiyometre deneylerinden elde edilen veriler ile zeminlerin
miithendislik 6zellikleri arasinda iligkiler gelistirmistir. Ohya ve dig. (1982), Ham arazi
SPT-N (Ny) degeri ile presiyometre modiilii arasinda asagidaki bagmtilar1 dnermislerdir. N
darbe sayilarinin standart bir darbe enerjisine gore diizeltilmesi gerekir. %60’lik enerjiye
gore diizeltme uygulanan darbe sayilari “Ngy” simgesiyle gosterilir. Tablo 3.7’de
presiyometre deney sonuglar1 kullanilarak hesaplanan Ngp degerleri verilmistir. Ham
veriler sahmerdan etkinligi diizeltmesi 0.6, kuyu ¢api, numune alici ve tij diizeltme
faktorleri 1 olarak alinmus, Ortii diizeltme faktorii derinlik degerleri ¢ok yiiksek alindigi i¢in

thmal edilmistir.

E,,(kN/m?) = 908N, °¢¢ (kumlar) (1)
Burada;
Em : presiyometre modiilii

Nt : Ham SPT-N sayis1



Tablo 3.7. Presiyometre deney verilerine gore hesaplanmis Ngo sayilari
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Presiyometre Modiilii Verilerine Gore Hesaplanmis
Diizeltilmis Ngo Verileri
Derinlik | P1 P2 P3 P4 P4-A
0-5
5-10 10-20 5-7 10-20 > 5-10
10-15 7-10 20
15-20 > 40
20-25 10-15 30-40 20
25-30 10-15
30-35 > 40 7-10 40 40
35-40 20
40-45
45-50
50-55
55-60

SPT sonuglari ile kumlarin (az killi ve gakilli) efektif slirtiinme agis1 arasinda bir¢ok
bagint1 bulunmaktadir. Ayrica diisey efektif gerilme ile iliskili olarak efektif siirtiinme ile
SPT sayis1 arasinda grafiksel iliskiler tammmlanmustir. Igsel siirtiinme agismin
hesaplanmasinda farkli arastirmacilar farkli esitlikler onerse de en cok tercih edilen
yaklagim Kulhawy ve Mayne (1990) esitligidir.

@' = /20Ngo + 20 (2

Calisma kapsaminda presiyometre verileri sonuglarindan yararlanilarak ve ampirik
bagintilar kullanilarak Ngo sayilarma gore farkli derinlikler icin igsel siirtinme acisi

degerleri hesaplanmis ve sonuglar Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.8. Presiyometre verileri sonug¢larindan yararlanilarak ve ampirik bagintilar
kullanilarak elde edilen Ngg sayilarina gore farkli derinlikler icin
hesaplanan igsel siirtlinme agis1 degerleri

Presiyometre Modiilii Verilerine Gore Hesaplanmis
Stirtiinme Ag¢is1 Degerleri
Derinlik | P1 P2 P3 P4 P4-A
(gegersiz)
0-5 34-40 30-32 | 30-34
5-10 34-40 30-32
10-15 32-34 40
15-20 > 50
20-25 34-37 45-48 40
25-30 34-37
30-35 > 50 32-34 48
35-40 48 48
40-45
45-50
50-55
55-60

Arazi deneylerinden elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
sonucunda igsel siirtiinme agis1 degerinin genel olarak 32° — 40° arasinda degistigi
goriilmektedir. Ancak stabilite analizlerinde giivenli tarafta kalinmasi amaciyla arazi
deneylerinden elde edilen verilerden yola ¢ikarak igsel siirtiinme agis1 degerinin 32° olarak

kabul edilmistir.

3.6.4. Genel Degerlendirme

Laboratuvar deneyleri, yerinde arazi deneyleri ve literatiir ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen veriler asagida maddeler halinde degerlendirilmistir;

(1) Laboratuvar deneyleri, zeminlerin indeks oOzellikleri ile kayma direnci
parametrelerini belirlemek igin ¢ogu kez yeterlidir. Laboratuar deneylerinde kullanilmak
lizere zemin numunelerini ¢esitli sekillerde almak miimkiindiir. Kohezyonlu zeminlerde
(killer ve siltler) araziden alinan 6rnek ¢ogu kez arazi ortamimi dogru olarak yansitir.
Ancak kohezyonsuz zeminlerde (kumlar ve cakillar) Ornek alimi sirasinda, ortamda
gerilme durumunun degismesi ve numune alma islemi sirasinda numunenin fiziksel etkiye
maruz kalmasi s6z konusu olabilir. Bu gibi durumlarda numunelerde istenmeyen

orselenmeler gelisebilir. Gilinlimiizde kullanilan ekipmanlarla Grselenmenin minimum



diizeyde kalmasi saglansa bile, 6zellikle kohezyonsuz zemin 6zelliklerinin, yerinde arazi
deneyleri ile belirlenmesi gerekmektedir.

(2) Arazi deneylerinin birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlart bulunmaktadir.
Onemli olan bir ¢aliymada yerinde deney miktarm arttirmak degil, jeolojik ortamla
uyumlu uygun deneyin segilmesidir. Ancak bilinmesi gereken birim durum ise arazi
deneylerinin siltli, kumlu ve az cakilli zeminler i¢in uygun oldugudur. Plaka yiikleme
deneyi hari¢ (bu deney sadece 1-2 metrelik s1§ derinliklerden veri elde etmek igin
kullanilir) higbir arazi deneyi ortamda 20 mm (2 cm) den biiyiik dane olmasi durumunda
uygun olmayabilir. Zeminlerin cinsine ve farkli dane boyuna gore arazi deneylerinin

uygulanabilirligi Sekil 3.9°da verilmistir (Mayne ve dig., 2002).

SPT

CPT

doms A A D
Yiikleme

Presiyometre

0.0001 0.001 001 0.1 1 10 100
Dane Boyu (mm)

Sekil 3.9. Zeminlerin cinsine ve dane boyuna gore arazi deneylerinin
uygulanabilirligi (Coduto, 1999)

(3) Ozellikle kumlu ve gakilli zeminlerde &rselenmemis numune alimi zordur. Bu tiir
zeminlerde makaslama direnci parametreleri ve birim hacim agirlik dl¢limleri yaniltict
olabilir. Eger 6zel 6rnek alicilar mevcut degilse; bu tiir zeminlerin birim hacim agirliklarim
ve kayma direnci parametrelerini hatali dl¢limlerle belirlemek yerine literatiirde kabul
gbérmiis tablolardan yararlanilmasi 6nerilmektedir (Coduto, 1999).

(4) Arazide yapilan presiyometre deney sonuglari incelendiginde, elde edilen
degerlerin; ozellikle DSI TAK Dairesinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve
literatiirde verilen degerler ile uyustugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda
tim bu veriler dikkate alinarak Tablo 3.9°da verilen zemin 6zelliklerinin yamag stabilite

analizlerinde kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.



Tablo 3.9. Proje kapsaminda yamag stabilitesi analizinde girdi olarak kullanilan
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zemin parametreleri

Jeoteknik Ozellik Kohezyon Siirtiinme BHA
(kPa) Agisl (kN/m°)
Maksimum 12 45" 20.5 ( yq)
Minimum 3 32° 17.0 (yn
Kullanilan deger 10 32° 17-20.5

* Analizlerde gilivenli tarafta kalinmasi i¢in makaslama direnci
parametreleri diisiik, birim hacim agirlik degeri yliksek (agirligt
arttirict) alinmis, ortalama degerler kullanilmamastir.

3.7. Uygun Stabilite Yontemin Secimi

Zemin sey/yamag stabilite analizleri kayan kiitlenin dilimlere boliinerek once her
dilimin ayr1 ayr1, daha sonra tiim dilimler dikkate alinarak dengesinin belirlenmesi esasina
dayanir. Hesaplamalardan elde edilen sonug¢ (giivenlik katsayisi, F), sadece incelenen
yenilme yiizeyi i¢in gecerli olup, en kiiciik F degerini veren kritik kayma yiizeyi
belirlenene degin hesaplamalara devam edilir. Bu yontemlerde kullanilan parametreler
(kayan kiitlenin agirligi (birim hacim agirlik ve geometri kullanilir), (2) makaslama
dayanim parametreleri, (3) gozenek suyu basinci, (4) sevin geometrisi, (5), yer ivmesi ve
(6) dis yiikler seklinde siralanabilir.

Fellenius (1927, 1936; Nash, 1987°den) tarafindan gelistirilen yontemde sev yiizeyi
ile kayma yiizeyi arasinda kalan kayan kiitle diisey yonde dilimlere boliiniir. Once her
dilimin denge kosulu ayr1 ayri, daha sonra tim dilimler birlikte degerlendirilerek kayan
kiitle i¢cin sevin giivenlik katsayist hesaplanir. Dilimlere ayirma isleminde, 6zellikle birden
fazla sayida malzeme iceren sevlerde her dilimin tabaninin tek bir malzemede kalmasina
ve dilim genislikleri dar tutularak dilim tabanlarindaki kayma yiizeyine ait parcalarin
yaklagik bir dogru seklinde olmasina dikkat edilir. En basit dilim yontemi olup, bilgisayar
kullanilmadan da ¢6ziimleme yapilabilmesine olanak saglayan yontemde Mohr-Coulomb
yenilme Olgiitii kullanilir ve kayan kiitle dilimlere boliiniir. Yontem, sadece kayma
merkezinin etrafinda kaymaya kars1 ve kaydirici kuvvetlerin moment dengesini dikkate alir
ve dairesel kaymalar i¢in uygulanir. Moment dengesi i¢in tek bir esitligi iceren ve F’i
hesaplayan bu yontemde dilimler arasinda etkiyen kuvvetlerden diisey yonde olani ihmal

edilir, digerinin ise o dilimin tabanina paralel yonde etkidigi varsayilir.
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Dairesel kayma ytlizeyleri i¢in Bishop (1955) tarafindan gelistirilmis olan yontem, en
yaygin kullanilan analiz yontemidir. Yontemin; sadece moment dengesini esas alan
Basitlestirilmis Bishop Yontemi, hem de momentle birlikte kuvvetlerin dengesini de
degerlendiren Karmagik Bishop Yontemi olmak {izere iki tiirii bulunmaktadir. Bu
yontemde diisey yondeki yanal kuvvetlerin farkinin ihmal edilebilecek diizeyde kiigiik
oldugu varsayilir ve momentlerin dengesi esas alinir.

Janbu (1973) tarafindan onerilen bu ydntem, dairesel olmayan kayma yiizeyleri
(dairesel baslayip diizlemsel sekilde devam eden spiral sekilli vb.) icin kullanilir.
Yontemin basitlestirilmis versiyonunda dilimler arasi kuvvetlerin sifir olduklar1 kabul
edilir. Uygulamada daha ¢ok tercih edilen basitlestirilmis versiyonudur. Analizlerde yatay
yondeki kuvvetlerin dengesi arastirilir ve diizeltilmemis giivenlik katsayis1 hesaplanir.

Bu ¢alisma kapsaminda ortamin 6zellikleri de dikkate alinarak, lokal ve sig dairesel
yenilmeler icin Bishop, derin dairesel baslayip diizlemsel devam edebilecek kayma
ylzeyleri diisiintildiiglinde Janbu yontemleri ayr1 ayr1 kullanilarak yamag stabilite
analizleri yapilmig, Janbu yontemi kullanilarak bulunan gilivenlik sayis1 degerleri

yorumlanmustir.

3.8. Giivenlik Sayisinin Sec¢imi

Sevi veya yamaci olusturan malzemenin dogasi ve jeolojik kosullar nedeniyle her
sevin tasariminin birbirinden farkli olmasi ve duraylilik analizi i¢in dogru yontemin
seciminin tasarimin sadece bir boliimiinii olusturmasi bazi belirsizliklere neden olabilir. Bu
belirsizlikler:

(a) Saha ve laboratuvar verilerinin yorumu,

(b) Sevin ve kayma ylizeyinin geometrisi,

(c) Sahanin sismik ozelliklerinin belirlenmesiyle ilgili giicliikler, sinirlamalar veya
belirsizlikler,

(d) Tasarimcinin séz konusu sev sorunuyla ilgili yeterli bilgiye sahip olmamasi
seklinde siralanabilir.

Yukarida belirtilen belirsizlikler nedeniyle cogu kez belirli bir risk s6z konusu olup,
belirsizliklerin giivenlik katsayisi (F) tarafindan dengelenmesi yaygin bir egilimdir. Diger
bir ifadeyle giivenlik katsayisi, tasarim parametrelerindeki belirsizlikleri ve yenilmenin

(kaymanin) sonuglarini karsilayabilmelidir. Bu nedenle giivenlik katsayisinin se¢iminde ve



49

tasarim amaciyla kullanilmasinda duraysizlifin insan yasami, c¢evre, yerlesim ve tesisler
acisindan tasidigi tehlikenin boyutlari, analizlerde esas alinan parametreler, sismik risk vb.
gibi faktorlere bagli olarak c¢esitli kuruluslarca giivenlik katsayilari onerilmistir (Tablo
3.10).

Tablo 3.10. ABD i¢in farkli yillarda kabul edilmis ve farkli sartlar igin kabul edilen
giivenlik sayilar1 (F)

En Kuguk F

AB.D. Afet potansiyeli acisindan
(D’APPOLONIA CONS. ENGRS. INC, 1975)

YUuksek Orta Dusuk

1. Tasarimda  laboratuvarda  belirlenmis  makaslama

dayaniminin esas alinmasi kosulu 1.5 1.4 1.3
2. Tasarimin o saha i¢in belirlenen en yuksek yer ivmesi de
dikkate alinarak yapilmasi kosulu 1.2 1.1 1.0

Cogunlukla deprem durumu ve yeralti suyundan kaynaklanan bosluk suyu basinci
parametresi dikkate alinarak giivenlik sayisi segilse de, 6zellikle zeminlerin makaslama
direnci  parametreleri i¢in uygulanan yOntemlere gore de giivenlik sayisi
belirlenebilmektedir (Tablo 3.11). Bu durumda kayma direnci parametrelerinin doruk veya

artik makaslama direnci parametresi olmasinin énemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.11. Makaslama direnci parametrelerinin kullanimina gore kabul edilen giivenlik
sayilari

INGILTERE F
(NATIONAL COAL BOARD, 1970) I* IT**

(1) Kayma yuzeyi boyunca doruk makaslama dayaniminin kullaniimasi 1.5 1.25

(2) Kayma yuzeyinin, tabanda yer alan ve makaslama dayanimi artik

z B : . . 1.35 1.15
degere dismus olan bir zeminden ge¢mesi kosulu
(3) Kayma yilzeyinin suyla dolmus ve makaslama dayanimi olmayan
derin ve dusey yonde gelismis bir ¢atlaktan gegmesi kogulu 135 115
(4) Hem (2) hem de (3) no.lu kosullarin birlikte gelistigi durumilar ’ ’
1.2 1.1

Proje konusu Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesi ¢ok diisiik kohezyona sahip kaba
taneli malzemeden olusan ¢ogunlukla bloklu-gakill, az oranda siltli-killi kumdan
olusmaktadir. Her ne kadar onceki ¢alismalarda bu malzemeden Orselenmemis 6rnek

alinmaya ve bu malzeme iizerinde makaslama deneyleri yapilmaya calisilmigsa da, bu
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calisma kapsaminda literatiir verileri kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda
giivenlik sayisi segilirken Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°den yararlanilmistir. Bu durumda yatay
yer ivmesinin kullanilmasi durumu i¢in giivenlik sayis1 (F) 1.2, deprem durumu dikkate

alinmadig1 durum i¢in giivenlik sayis1 (F) 1.5 olarak se¢ilmistir.

3.9. Yamac¢ Durayhlik Analizleri
3.9.1. Riskli Bolgelerin Tespiti

Yapilan tiim literatiir, arazi ve laboratuar ¢alismalar1 sonucunda elde edilen sonuglar
1s18inda Havuzlu Paleo-Heyelan Malzemesinin durayliligi limit denge yoOntemleriyle
aragtirtlmistir. Heyelan malzemesinin kalinliginin ortalama 70 metre, uzunlugunun ise
yaklagik 1600 metre oldugu diisiiniildiigiinde, olas1 hareketin bir biitiin halinde olup
olmayacagl calismanin ilk asamasini olusturmustur. Bu nedenle ilk olarak laboratuar
caligmalarindan elde edilen veriler degerlendirilmis, sonrasinda elde edilen sonuglar limit
denge yontemleriyle elde edilen sonuglarla beraber yorumlanmastir.

Likit limit zeminlerin kendi agirliginca akabildigi su muhtevasi degeridir. Yiiksek
likit limit degerine sahip zeminler yiiksek kil oranin1 ve dolayisiyla diisiik igsel siirtlinme
acis1 degerlerini ifade eder. Plastisite indisi ise zeminin plastik durumdaki su igerigine
yakindir. % 5 gibi diisiik plastisite indisi degerleri; su igerigindeki kiiciik degisimlere
ragmen zeminin kat1 halden sivi hale gegebildiginin gostergesidir. Bununla birlikte yiiksek
plastisite indisi degerleri (% 35’den yiiksek) zeminlerin sisme potansiyelinin yiiksekligini
ifade eder. Bu nedenle genellikle sev stabilitesi ve tagima giicli problemlerinde plastisite
indisi 10-20 arasinda degisen zeminler tercih edilir (Coduto, 1999). Yapilan deneysel
calismalarda proje konusu zeminlerin diisiik likit limit (LL) ve sisme potansiyeline sahip
diisiik plastisiteli zeminler oldugu goriilmektedir. Ayrica su igerigindeki degisimlerin bu
tiir zeminleri olumsuz etkileme durumu da distliktiir. Yapilan deneysel c¢alismalarda
zeminin arazideki su igerigi degeri % 15-25 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu durumda
likitide indeksi degerleri eksi isaretlidir (“0” dan kii¢iik). Bu degerler ise su igeriginin
plastik limit degerinden az oldugunu dolayisiyla zeminin mevcut konumu ile kat1 gibi
davrandigint  gostermektedir (Rahn, 1996). Bu durum; calisma konusu heyelan
malzemesinde kiiclik Olcekli oturmalar ve kaymalar goriilse bile bu zeminin mevcut

durumu ile kiitlesel bir yenilme (heyelan) tehdidi altinda olmadiginin bir gostergesidir.
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Ancak sadece laboratuvar verileriyle gelisecek olasi hareketin lokal olabileceginin
yorumlanmasi yeterli olmaz. Bu nedenle A-A’ kesiti boyunca yapilan limit denge analizleri
ile farkli giivenlik sayisina sahip kayma dairelerinin belli bolgelerde grup olusturup
olusturmadigina bakilmis, elde edilen sonuglar yardimiyla heyelan malzemesi farkli
zonlara ayrilmistir.

Calismanin ilk asamasinda toplam 4807 kayma yiizeyi (dairesel-diizlemsel) icin
stabilite analizi yapilmistir (Sekil 3.10). Kayma yiizeyleri incelendiginde bu yiizeylerin
tamaminin heyelan malzemesi igerisinde kaldigi, Berta ve Mudurnu Formasyonu’ndan
olusan kaya Kkiitleleri igerisinde kayma dairesinin bulunmadigi goriilmektedir. Bununla
birlikte Berta Formasyonu igerisinde dairesel bir kayma yiizeyi goriilmiis, ancak bu yiizeye

ait glivenlik say1s1 degeri 3’ten biiyiik oldugu i¢in dikkate alinmamustir.
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Sekil 3.10. A-A’ kesiti boyunca olasi kayma yiizeylerinin Slide 6.0 programindaki
gorintimi

Calismanin ikinci asamasinda 0.5-1.5 arasinda gilivenlik sayisina sahip bolgeler

arastirilmis ve elde edilen sonuglar yardimiyla heyelan bolgesi farkli zonlara ayrilmistir

(Sekil 3.11).
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Sekil 3.11. A-A’ kesiti boyunca giivenlik sayis1 0.5-1.5 arasindaki kayma ylizeylerinin
Slide 6.0 programindaki goriiniimii

Sekil 3.11 incelendiginde 0.5-1.5 giivenlik sayisina sahip kayma yiizeylerinin 840
metreden asagi kotlarda oldugu goriilmektedir. Bu kottan heyelan baslangici olan 1185
metre kota kadar olan kisimda gelisen kayma dairelerine ait gilivenlik sayis1 degerlerinin
1.5’ten biiyiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ise paleo-heyelan malzemesinin 840
kotundan yukarida ve asagida olan bolgesinin ayr1 degerlendirilebilecegini géstermektedir
(Sekil 3.12). Bununla birlikte heyelan malzemesinde meydana gelebilecek olasi
yenilmelerin 840 kotundan asagida bulunan yiizeylerden itibaren gelisebilecegi de
goriilmektedir. Bu durum; ¢alisma konusu heyelan malzemesinde kiitlesel bir yenilmeden
(heyelan) ziyade lokal yenilmelerin gelisme potansiyelinin ¢ok daha fazla oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.12. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrast heyelan malzemesinde
farkli degerlendirmeye alinacak bolgeler

Sekil 3.12 incelendiginde iki farkli bolgenin farkli davranis gostermesindeki en

biiylik etkenin yiizey ve yeralt1 topografyasi oldugu anlagilmaktadir.

3.9.2. Limit Denge Analizleri

Herhangi bir sevi olusturan zeminin ¢ok zayif kaya, atik veya pasa malzemelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri sev boyunca c¢ok degisiklik gostermesi durumunda veya
bloklu yama¢ molozunun mevcudiyetinde dairesel yenilme esasina dayanan stabilite
yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda Janbu (1956, 1973)
yontemi kullanilarak limit denge analizleri yapilmistir. Yontem her bi¢cimde kayma
ylizeyine uygulanabilen ve kuvvet dengesi kosullarini saglayan ¢oziimler igermektedir.
Yontemin temelinde 3 bilinmeyen ve 3 denklemle hesap yapilmaktadir. Bu yontem
temelde Bishop yontemine benzer olup en belirgin farkliligi herhangi bir yenilme yiizeyine
uygulanabilmesidir.

Bu amagla ¢alismanin ilk agamasinda mevcut durum ve su seviyesinin maksimum
diizeye (500 m) ¢ikmasi durumunda limit denge analizleri gerceklestirilmis (Sekil 3.13 ve
Sekil 3.14), aym kosullar deprem durumu gozetilerek (yatay yer ivmesi 0.25g)

tekrarlanmustir.
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Sekil 3.13. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrast mevcut durumda
minimum kayma ylizeyi i¢in giivenlik sayisi degeri (G =1.21)
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Sekil 3.14. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrast goliin maksimum igletme
seviyesinde (500 m) olmast durumunda minimum kayma ylizeyi i¢in giivenlik
sayist degeri

Analizler degerlendirildiginde Paleo-Heyelan malzemesinin mevcut durumunda
giivenlik sayis1 degeri 1.21 olarak, su seviyesinin 500 metreye ulasmasi durumunda
(maksimum isletme seviyesi) glivenlik sayisi degeri 1.18 olarak hesaplanmistir. Bu
durumda gelisebilecek bir kiitle hareketinin boyutlari incelendiginde yaklasik 32 metre
kalinliginda, 314 metre uzunlugunda ve hacmi yaklasik 3 milyon m® lik bir kiitlenin

bulundugu anlasilmaktadir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrasi géliin maksimum isletme
seviyesinde olmasi durumunda gelisebilecek kiitle hareketinin boyutlari

Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus suyun kiitle hareketi iizerine etkisinin
minimum diizeyde oldugudur (giivenlik sayis1t % 2 oraninda azalmistir). Bilindigi gibi
kohezyonsuz ve/veya c¢ok diisiik kohezyona sahip taneli zeminlerde, suyun kayma direnci
parametreleri lizerindeki olumsuz etkisi kohezyonlu zeminlere gore ¢ok daha azdir. Hatta
temiz c¢akillarda yapilan deneylerde suyun kayma direnci parametrelerini azaltict yonde
etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir (Coduto, 1999). Bu durum bu ¢alisma
kapsaminda da goriilmiistiir. Bu nedenle olas1 bir depremin giivenlik sayis1 iizerindeki
olumsuz etkisinin arastirilmasi amaciyla, limit denge analizi deprem durumu i¢in (yatay

yer ivmesinin 0.25 olmasi) tekrarlanmustir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrasi goliin maksimum isletme
seviyesinde (500 m) ve deprem yer ivmesi degerinin 0.25g olmasi durumunda
minimum kayma yiizeyi i¢in giivenlik sayis1 degeri (1.Kayma)

Sekil 3.16 incelendiginde su seviyesinin 500 metreye ulagmasi durumunda ve bir
deprem etkisi sonucunda giivenlik sayisi degerinin 0.71°¢ diistiigli goriilmektedir. Bu
durumda malzeme duraysiz hale gelmekte ve kiitle hareketi beklenmektedir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken kiitle hareketi olusumunda deprem etkisinin suyun etkisinden ¢ok
daha fazla oldugudur. Su giivenlik sayist % 2 oraninda azaltirken, olasi deprem etkisi
giivenlik sayisim yaklasik % 40 oraninda diisiirmektedir. 1974-1992 yillar1 arasinda EIEI
tarafindan yapilan detayl arastirmalar sonucunda benzer sekilde deprem etkisinin, yeralti
suyu yiikselmesine nazaran daha etkili olacagi sonucuna varilmistir.

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi kiitlesel bir yenilme beklenmemekle birlikte
kaymanin gerileyen sekilde devam edecegi stabilite analizleri ile tespit edilmis, kayma
neticesinde geometrisi degisen yamagta limit denge analizleri tekrarlanmistir. Sekil 3.17°de

gelisecek ikinci kayma sonrasi giivenlik sayis1 ve yamag geometrisi verilmistir.
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Sekil 3.17. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrasi géliin maksimum igletme
seviyesinde (500 m) olmasi durumunda gelisecek kayma ylizeyine ait giivenlik
katsayis1 (0.81) ve kayma yiizeyi geometrisi (2. Kayma)

Sekil 3.17 incelendiginde incelendiginde yaklasik 4 metre kalinliginda, 121 metre
uzunlugunda bir kiitlede heyelan gelisecegi goriilmektedir (G =0.81). Gelisen bu heyelanin
ardindan olusan yeni topografya icin analiz tekrarlanmis sonuglar Sekil 3.18’de (3.

Kayma).
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Sekil 3.18. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrasi goliin maksimum isletme
seviyesinde (500 m) olmasi durumunda gelisecek tiglincli kaymanin geometrisi

Sekil 3.18 incelendiginde yaklasik 3 metre kalinliginda, 250 metre uzunlugunda bir
kiitlede heyelan gelisecegi goriilmektedir. Ancak bu durumda deprem durumunda dahi
giivenlik sayisi 1 (kritik denge) durumundadir (stabilite saglanmigtir).

Yapilan tiim analizler incelendiginde 3. kayma sonucunda olasi heyelan sinirinin en
fazla 640 m kotuna ulastig1 ve heyelan malzemesinin durayli hale geldigi goriilmektedir.
Ayrica tekrarlayan her kayma sonucunda gelisecek yeni kaymada, kayan malzemenin
boyutlart ve hacmi azalmis, 3. kayma sonunda bu azalma % 90 oranina ulasmistir.
Bununla birlikte birbirini takip eden her kayma sonucunda kayma dairesine ait giivenlik
sayis1 degeri artmistir. Hatta son kaymada sadece ylizeyde birka¢ metrelik kisimda heyelan

gozlenmistir.
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Bu durum baraj insas1t sonucunda rezervuar suyunun maksimum isletme kotuna
ulagmasi1 durumunda kiitlesel ve tiim heyelan malzemesinin etkilenecegi bir yenilmenin
olmayacagi, ancak daha kiiciik boyutlarda ve gerileyen nitelikte tekrarl kiitle hareketi
riskinin oldugu, gelisebilecek olast kiitle hareketinin en fazla 640 metre kotuna ulasacagin
ortaya koymaktadir. Olasi kayma yiizeylerinin genel olarak heyelan topuk noktasindan
yaklagik 220 metrelik mesafede gelistigi goriilmektedir.

Dogus Enerji tarafindan, EIEI (1990)’nin Artvin baraj ve Hidroelektrik Santral
Projesi Cilt 3.1 Proje Esaslarina gore, taskin durumunda isletme kotu 507 m olarak
hesaplanmistir. Bu nedenle bu calisma kapsaminda maksimum su seviyesi i¢in stabilite
analizleri tekrar yapilmis ve sonuglar Sekil 3.19°da verilmistir. Bu durumda giivenlik sayisi

degerinin 1.15’e diistiigii gortilmektedir.

[

Sekil 3.19. Slide 6.0 programinda yapilan degerlendirme sonrasi géliin taskin seviyesinde
(507 m) olmast durumunda minimum kayma yiizeyi i¢in giivenlik sayis1 degeri




4. SONUCLAR VE ONERILER

Artvin Baraji ve HES Projesi, Dogu Karadeniz Boliimii Orta Coruh Havzasinda ve
Coruh Nehri {lizerinde planlanmig olup, insas1 halen devam etmektedir. Tamamlandiginda,
su tutmasi sonucu baraj golii maksimum su seviyesi 507 metre, minimum su seviyesi kotu
499 metreye ulasacaktir. Arastirma konusu Havuzlu paleo-heyelan alani1 (Yusufeli-Artvin),
Artvin barajinin su tutmasi ile baraj rezervuar alani igerisinde kalacak, baraj goli
maksimum su seviyesi paleo-heyelan topuguna kadar erigsecektir. Bu ¢alisma kapsaminda;
ingas1 devam etmekte olan Artvin barajinin su tutmasiyla birlikte topuk kismi gdélalani
igerisinde kalacak olan paleo-heyelan malzemenin yanal ve diisey devamlilig1 jeolojik ve
jeofizik caligmalar ile belirlenmis, farkli kosullar icin paleo-heyelan malzemesinin
stabilitesi arastirilmistir.

Stabilite analizinde kullanilacak zemin parametreleri secilirken laboratuvar
deneyleri, yerinde arazi deneyleri ve literatiir ¢alismalar1 sonucunda elde edilen veriler ayr1
ayr1 degerlendirilmistir. Tiim c¢alisma sonuglar1 bir biitiin halinde degerlendirildiginde
arazide yapilan presiyometre deney sonuglari incelendiginde, elde edilen degerlerin;
ozellikle DSI TAKK Dairesinde yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ve literatiirde
verilen degerler ile uyustugu goriilmektedir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda tiim bu
veriler dikkate alinarak asagidaki tabloda verilen zemin Ozelliklerinin yamag stabilite

analizlerinde kullanilmas1 uygun goriilmustiir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Yamag stabilitesi analizinde girdi olarak kullanilan zemin parametreleri

Jeoteknik Ozellik Kohezyon Siirtiinme BHA
(kPa) Agisi (kN/m%)
Maksimum 12 45° 20.5
Minimum 3 32° 17.0
Kullanilan deger 10 32° 17-20

* Analizlerde giivenli tarafta kalinmasi i¢cin makaslama direnci
parametreleri diisiik, birim hacim agirlik degeri yliksek (agirligr arttirict)
alinmis, ortalama degerler kullanilmamistir.

Calisma alan1 Havuzlu Paleo-Heyelan malzemesi ¢ok diisiik kohezyona sahip kaba
taneli malzemeden olusan c¢ogunlukla bloklu-gakilli, az oranda siltli-killi kumdan

olusmaktadir. Her ne kadar Onceki calismalarda bu malzemeden oOrselenmemis Ornek
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alinmaya ve bu malzeme iizerinde makaslama deneyleri yapilmaya calisilmissa da, bu
calisma kapsaminda literatiir verileri kullanilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda
giivenlik sayisi segilirken Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°den yararlanilmistir. Bu durumda yatay
yer ivmesinin kullanilmasi durumu igin giivenlik sayisi (F) 1.2, deprem durumu dikkate
alimmadig1 durum i¢in giivenlik sayis1 (F) 1.5 olarak secilmistir.

A-A’ kesiti boyunca yapilan limit denge analizleri ile farkli giivenlik sayisina sahip
kayma dairelerinin belli bolgelerde grup olusturup olusturmadigina bakilmis, elde edilen
sonuclar yardimiyla heyelan malzemesi farkli zonlara ayrilmstir.

Calismanin ilk asamasinda toplam 4807 kayma ylizeyi (dairesel-diizlemsel) i¢in
stabilite analizi yapilmistir. Kayma yiizeyleri incelendiginde bu yiizeylerin tamaminin
heyelan malzemesi igerisinde kaldigi, Berta ve Mudurnu Formasyonu’ndan olusan kaya
kiitleleri igerisinde kayma dairesinin bulunmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte Berta
Formasyonu igerisinde dairesel bir kayma yiizeyi goriilmiis, ancak bu ylizeye ait giivenlik
sayis1 degeri 3’ten biiyiik oldugu i¢in dikkate alinmamistir. Calismanin ikinci asamasinda
0.5-1.5 arasinda giivenlik sayisina sahip bolgeler arastirilmis ve elde edilen sonuglar
yardimiyla heyelan boélgesi farkli zonlara ayrilmigtir. 0.5-1.5 giivenlik sayisina sahip
kayma yiizeylerinin 840 metreden asag1 kotlarda oldugu goriilmektedir. Bu kottan heyelan
baslangici olan 1185 metre kota kadar olan kisimda gelisen kayma dairelerine ait giivenlik
sayis1 degerlerinin 1.5’ten biiyiik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu durum ise paleo-heyelan
malzemesinin 840 m kotundan yukarida ve asagida olan bdlgesinin  ayri
degerlendirilebilecegini gostermektedir. Bununla birlikte heyelan malzemesinde meydana
gelebilecek olast yenilmelerin 840 m kotundan asagida bulunan ylizeylerden itibaren
gelisebilecegi de goriilmektedir. Bu durum; ¢alisma konusu heyelan malzemesinde kiitlesel
bir yenilmeden (heyelan) ziyade lokal yenilmelerin gelisme potansiyelinin ¢ok daha fazla
oldugunu gostermektedir.

Yamag stabilitesine yonelik yapilan ¢alismanin ilk asamasinda mevcut durum ve su
seviyesinin maksimum isletme diizeyine (500 m) ¢ikmasi durumunda limit denge analizleri
gerceklestirilmis, ayni kosullar deprem durumu gozetilerek (yatay yer ivmesi 0.25g)
tekrarlanmigtir. Analizler degerlendirildiginde Paleo-Heyelan malzemesinin mevcut
durumu ile denge degerinde oldugu goriilmektedir (Giivenlik sayist “1.21”). Bununla
birlikte su seviyesinin 500 metreye ulasmasi durumunda giivenlik sayis1 degeri 1.18’e

diisecektir. Bu durumda malzeme duraysiz hale gelecek ve yiiksek ihtimalle kiitle hareketi
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gelisecektir. Gelisebilecek kiitle hareketi boyutlari incelendiginde yaklasik 32 metre
kalinliginda, 314 metre uzunlugunda ve hacmi yaklasik 3 milyon m® liik bir kiitlenin
kayma riski bulundugu anlasilmaktadir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken husus
suyun kiitle hareketi {izerine etkisinin minimum diizeyde oldugudur (giivenlik sayis1 % 2
oraninda azalmistir). Bilindigi gibi kohezyonsuz ve/veya c¢ok diisiik kohezyona sahip taneli
zeminlerde, suyun kayma direnci parametreleri iizerindeki olumsuz etkisi kohezyonlu
zeminlere gore ¢ok daha azdir. Hatta temiz cakillarda yapilan deneylerde suyun kayma
direnci parametrelerini azaltici yonde etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir
(Coduto, 1999). Bu durum bu ¢alisma kapsaminda da goriilmiistiir. Bu nedenle olas1 bir
depremin giivenlik sayisi lizerindeki olumsuz etkisinin arastirilmasi amaciyla, limit denge
analizi deprem durumu i¢in (yatay yer ivmesinin 0.25 ¢ olmas1) tekrarlanmistir. Su
seviyesinin 500 metreye ulasmasi durumunda ve bir deprem etkisi sonucunda giivenlik
sayist degerinin 0.71°e distiigli gorilmektedir. Bu durumda malzeme duraysiz hale
gelmekte ve kiitle hareketi beklenmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken kiitle
hareketi olusumunda deprem etkisinin suyun etkisinden ¢ok daha fazla oldugudur. Su
giivenlik sayis1 % 2 oraninda azaltirken, olast deprem etkisi glivenlik sayisini yaklasik %
40 oraninda diisiirmektedir. 1974-1992 yillar1 arasinda EIEI tarafindan yapilan detayl
arastirmalar sonucunda benzer sekilde deprem etkisinin, yeralti suyu ylikselmesine nazaran
daha etkili olacag1 sonucuna varilmistir.

Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda kaymanin gerileyen sekilde devam edecegi
stabilite analizleri ile tespit edilmis, kayma neticesinde geometrisi degisen yamagcta limit
denge analizleri tekrarlanmistir. Yapilan tiim analizler incelendiginde 3. kayma sonucunda
olas1 heyelan siirinin 640 m kotuna ulastig1 goriilmektedir. Ayrica tekrarlayan her kayma
sonucunda gelisecek yeni kaymada, kayan malzemenin boyutlar1 ve hacmi azalmis, 3.
kayma sonunda bu azalma % 90 oranina ulasmistir. Bununla birlikte birbirini takip eden
her kayma sonucunda kayma dairesine ait giivenlik sayis1 degeri artmistir. Hatta son
kaymada sadece yiizeyde birka¢ metrelik kisimda heyelan gozlenmistir. Bu durum baraj
ingas1 sonucunda rezervuar suyunun maksimum 507 metre kotuna ulagmasi durumunda
kiitlesel ve tiim heyelan malzemesinin etkilenecegi bir yenilmenin olmayacagi, ancak daha
kiigiik boyutlarda ve gerileyen nitelikte tekrarli kiitle hareketi riskinin oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir. Olast kayma yiizeylerinin genel olarak heyelan topuk noktasindan

yaklagik 220 metrelik mesafede gelistigi goriillmektedir.
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Baraj gol alanlarinda 6zellikle ince taneli materyal mevcudiyetinde yer alti suyu
seviyesinin degisimiyle iligkili olarak gelisen i¢ erozyon sonucu yamag igerisinde
kanallarin olusumu (borulanma) beklenen bir olumsuzluktur. Ozellikle siltli zeminler
borulanmaya meyillidir. Bazi zeminlerde, 6zellikle paleo-heyelan alanlar1 ve yamag
molozlarinda yerel ince ve/veya kaba taneli malzeme seviyeleri bulunabilir. Bu zeminlerin
daha ince taneli zeminlerle temas yiizeyi olusturmasi: durumunda sizma kuvveti daha ince
taneli partikiilleri bu zona itmeye zorlar ve yapay zonlar tikanarak siireksizlik zonlar
olusturabilir. Ayrica hareket eden ince taneli materyallerin yerinde kalan bosluklar uzun
mesafelerde yayilirlarsa borulanma gelisebilir. Bu durum kiitle hareketinin gelismesine
neden olabilir. Borulanma problemleri suyu gegiren fakat gogme potansiyeli olan zeminleri
tutan filtreler yerlestirmek suretiyle giderilebilir (derecelenmeli zemin filtreleri ve
jeosentetik filtreler). Bu nedenle ortami homojen olarak kabul eden stabilite analizleri
kadar zeminlerin borulanma potansiyeli de bu tiir projeler i¢in 6nem arz eder. Asagidaki
sekilde proje konusu heyelan malzemesi i¢in 6ngdriilen borulanma modeli verilmistir
(Sekil 4.1).

Bu ¢alisma kapsaminda giivenlik agisindan hem ylizeyde hem de yer altinda izleme
calismalar1 gerceklestirilmistir. Gerekli okumalar diizenli olarak halen devam etmektedir.
Yiizeysel olarak, “elektronik mesafe Olgerlerden” yararlanilmakta, lazer 1sininin, sev
ylizeyine takilmis reflektorlerden (istasyondan) hareketsiz bir noktaya kurulmus 6l¢tim
cihazina yansitilarak istasyonlarin koordinatlarindaki degisim periyodik Ol¢limlerle
saptanmaktadir. Olciimlerde genel olarak egik mesafe degerleri dikkate alinmistir. Olgiilen
egik mesafeler incelendiginde kiitle hareketini gosteren bir degere rastlanilmamstir.
Bununla birlikte sadece (-) degerlerin olmasi ve bu degerlerin lineer azalis gostermesi bir
heyelan hareketinin kanit1 olarak goriilmektedir. Oysaki 6l¢iimlerde hem (+), hem de (-)
degerlerin olmas1 ve bu degerlerin azalan bir egilim géstermemesi ortamda mevcut hali ile
bir hareketin olmadigin1 gostermektedir. Bu sapmalar ise Ol¢iim aletinin hassasiyetiyle
ilgilidir. Bu tiir dl¢limler uzakliga bagli olarak 1-10 mm arasinda sapma verebilirler. Bu
nedenle Ozellikle baraj goliinde su tutulmaya baslanilmasi ile beraber INK-1 numarali
kuyuda yapilan inklometre Slgiimleri dikkatlice incelenmeli ve elde edilen veriler 1s181nda

diizenlemeler yapilmalidir.
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Sekil 4.1. Proje konusu heyelan malzemesinde gelisebilecek borulanma modeli (ince taneli
zemin (I) yikanma yoluyla kaba taneli zemin (II) i¢ine girerek bosluklar: tikar.
Kumlu ve ¢akilli zona (II) ince materyalin kagmasi sonucu gelisen yikanma,;
cakilli zonun g¢evresinde gecirgen ve zayif bir zonun (III) gelismesine olanak
kilar)

Heyelanin gelisecegi vadinin kesitinin en dar oldugu alanda heyelan malzemesinin
genisligi boyunca gol rezervuar hacmi 3.6 milyon m® olarak hesaplanmustir. Olusacak
muhtemel heyelanin by-pass tiinelini devre dis1 birakmasi durumuna karsi, mevcut
batordonun yiikseltilmesi, tiinel giris agzina baca yapilmasi veya tiinelin uzatilmasi gibi
onlemlerden birinin alinmasi onerilir.

Heyelan malzemesinin 6zellikleri nedeniyle, baraj isletmesi siiresince rezervuar su
seviyesindeki degisimlerin kontrollii yapilmasi ve ani seviye degisimlerine izin
verilmemesi 6nem arz etmektedir. Ayrica, Havuzlu Paleo-Heyelan alaninda, yerlesimin
olup olmamasina bagli olmaksizin, yiizey ve yagmur sularinin uzaklastirilmas: uygun
olacaktir.

Havuzlu Heyelanindan rezervuar i¢ine ani kiitle kaymasiyla Artvin Baraji memba
yiiziinde ve Yusufeli Baraji mansap topugunda olusabilecek dalga yiiksekliklerinin

belirlenmesi dnem arz etmektedir. Ayrica, olugabilecek dalga yiiksekligine gore Artvin
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Barajinin memba ve mansap vadi yamaglar1 boyunca risk tasiyan bélgeler icin gerekli

Onlemlerin alinmasi ve bir acil eylem planinin hazirlanmasi 6nerilir.
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