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OZET

KIRAZLIK (GUMUSHANE) HEYELANINDAN KAYNAKLANACAK OLASI ITKi
DALGALARININ TORUL BARAJ GOLUNDEKI{ YAYILIMININ DEGERLENDIRILMESI

Melek Betiil YUREGIR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
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Heyelanlar ve barajlar bakimindan olduk¢a yogun olan Karadeniz Bolgesinin, barajlarin
rezervuar alanlarinda olusan kiitle hareketleri ve bu hareketlerin olusturacag: itki dalgalar1 ile bu
dalgalarin yikici etkileri agisindan hassas oldugu ortadir. Bu doktora tezi ¢alismasi kapsaminda
Glimiishane ilinin, Torul ilgesi Kirazlik koylinde yer alan Harsit Cay1 iizerine insa edilmis Torul
Baraji’nin rezervuar alanimi sinirlayan yamaclarda meydana gelebilecek kiitle hareketlerinin
olusturacag: itki dalgalarinin, rezervuar alaninda olusturacagi dalga yiiksekligi, olusacak dalganin
hiz1 ile 571 m uzakliktaki kars1 kiyiya ve 731 m uzakliktaki baraj gévdesine ulagma siiresi ve karst
kiyida ilerleme mesafesi gibi olasi etkilerinin farkli senaryolar dikkate alinarak arastirilmasi ve gesitli
ampirik esitlikler ve iki boyutlu niimerik analizler ile hesaplanmas1 amaglanmigtir. Paleo-heyelana
yonelik DSI 22. Bélge Miidiirliigii tarafindan yapilan sondaja dayali jeolojik ve jeoteknik calismalar
incelenmis, paleo-heyelan malzemesinin yatay ve diisey devamliliginin belirlenmesi ve malzeme
karakterizasyonunu ortaya koymak amaciyla jeofizik Ol¢timler gergeklestirilmis, arastirma
cukurlarindan temin edilen Orselenmis ve Orselenmemis Ornekler iizerinde deneyler yapilarak,
heyelan malzemesinin indeks 6zellikleri ve dayanim parametreleri belirlenmis, iki boyutlu niimerik
analizlerle ozellikle depremli durum igin stabilite analizleri yapilarak, olasi kayma dairesinin
konumu ortaya koyulmus, niimerik stabilite analizlerinden elde edilen veriler kullanilarak farkli
senaryolar i¢in rezervuara akacak malzeme kalinligi tahmin edilmis, rezervuarda olusacak heyelan
kaynakli itki dalgalarinin yayilimi iki ve ii¢ boyutlu ampirik esitlikler ve iki boyutlu niimerik

analizler kullamlarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle hareketleri, paleo-heyelan, itki dalgasi, ampirik esitlikler, niimerik
analiz, Kirazlik kdyii, Torul Baraj1
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PhD. Thesis

SUMMARY

ASSESSMENT OF KiRAZLIK (GUMUSHANE) LANDSLIDE INDUCED POSSIBLE
IMPULSE WAVES PROPOGATION IN TORTUL DAM LAKE
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Karadeniz Technical University
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Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2021, 118 Pages

When the abundancy of landslide and dams in the Black Sea Region is considered, this region
is susceptible as to destructive results of impulse waves induced by mass-movements in the reservoirs
of those dams. In this doctorate thesis study, the investigation and calculation of wave height, arriving
time to the across shore at a distance of 571 m and to the dam body at a distance 731 m of impulse
waves which may occur as a result of mass-movements on the slope of the Torul Dam lake on the
Harsit stream in Kirazlik village in the Torul district of Gliimiigshane province under different scenario
and using various empirical equations and two dimensions numerical analysis were aimed. In order
to complete this study, firstly, the analysis reports included geological and geotechnical assessment
of paleo-landslide drilling performed by 22nd Regional Directorate for State Hydraulic Works (DSI)
results were gone through. Then, geophysical measurements were applied to determine the horizontal
and vertical continuity of paleo-landslide derived materials and features of those materials. To
determine the index features and strength parameters of landslide materials, disturbed and
undisturbed samples collected from test pits were analysed. Stability analyses were performed by
using 2 dimensions numerical analyse for especially earthquake circumstances. The location of the
possible sliding circle was determined, numerical stability analysis was used to forecast the thickness
of material which flow into the resorvior under different scenario conditions. Finally, the impulse
waves which may occur in the reservoir were modelled by using 2D and 3D empirical equations and

2D numerical analyses.

Key Words: Mass movement, paleo-landslide, impulse waves, empirical equations, numerical
analysis, Kirazlik village, Torul Dam
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Diinyada niifus artisinin son derece hizli ve kontrolsiiz olmasi var olan kaynaklarin
hizla tiiketilmesine ve dolayisiyla kaynak agigina yol agmaktadir. 19. yiizyil basinda 1 milyar
olan diinya niifusu giiniimiizde 7 milyar1 ge¢mis bulunmaktadir. Yapilan ¢alismalar (Bahar,
2005; Turan, 2006; Kog ve Senel, 2013) bu yiizyil igerisinde 6nemli kaynak problemlerinin
olusacagimi on gormekte, en onemli kaynak probleminin ise kullanilabilir su ve enerjide
meydana gelecegini gostermektedir. Bu problemler ile basa ¢ikmada yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim1 6n plana ¢ikmakta (Yiiksel ve Kaygusuz, 2011; Yilmaz, 2012;
Seydiogullari, 2013) ve giiniimiiz teknolojisinde yenilenebilir enerji konusunda barajlar hala
onemli yer tutmaktadir.

Gilinitimiizde en ¢ok enerji elde etmek amaci ile inga edilse de tarihten bu yana cesitli
amaglara yonelik ve bulundugu yorenin cografi, ekonomik ve sosyal sartlarina gore baraj
insa edildigi bilinen bir gercektir. Enerji liretmek, yerlesim yerlerine igme suyu saglamak,
tagkin onlemek, sulama ve son yillarda madencilikte iiretim sirasinda akip giden cevheri
tutmak ve ¢evrenin kirlenmesini 6nlemek amaci ile barajlar yapilmaktadir. Jeoloji biliminin
miihendislik islerine en ¢ok uygulandig: ve insaat miihendisligi ile jeoloji miithendisliginin
en ¢ok is birligi yaptigi alanlardan biri olan baraj yapiminda ayrintili jeolojik, jeoteknik ve
depremsellik incelemeleri yapilmakta, baraj yeri, rezervuar alani, baraj yapiminda kullanilan
malzeme, yagis ve cevre sorunlari ayrintili olarak degerlendirilerek elde edilen olumlu
sonuclar neticesinde baraj insasina baglanmaktadir. Gelisen teknoloji ile baraj insasinda her
gecen giin daha ileriye gidilmektedir. Ancak her ne kadar baraj insasinda gelisim saglansa
da bir barajin yikilmasi sonucunda yasanan felaketlerin 6niine ge¢ilememektedir. Barajlarda
yikima yol acan 6nemli sebeplerin baginda depremler ve rezervuar sularinin baraj yapisinda
olusturduklart bozulmalar gelmekte, taskinlar ise bir diger 6nemli etkin faktorii temsil
etmektedir. Taskinlar baraj gdvdesini asabildigi gibi, rezervuar yamaglarinda da su
yukselmesi meydana getirebilmekte, bu durum hem yamaclarda tehlike olusturmakta hem
de suyun yamaclar1 da astigi durumlarda bolgede bulunan yasam alanlarini tehlikeye
sokmaktadir. Tagkinlar agir1 yagis nedeniyle olabildigi gibi suyun ytiksekligini beklenenden

fazla seviyede artiran rezervuara kiitle diismesi gibi sebeplerle de meydana gelebilmektedir.



Diinyada yasanan baraj felaketleri sebebiyle barajlarin insa edilecegi yerlerde bulunan
heyelanlar daha detayli arastirilmaktadir. Sadece baraj govdesinin bulundugu alandakiler
degil baraj rezervuar alaninda bulunan heyelanlar da dikkatli bir sekilde incelenmeye
baslanmustir. Heyelan kaynakli baraj felaketleri goz 6niine alindiginda, etkin olmayan paleo-
heyelanlarin yeniden aktif hale gelmesi durumunda doguracagi sonuglarin yikicilig
hakkinda bilgi sahibi olunabilmekte ve bdylece durumun Onemi ortaya c¢ikmaktadir.
Ulkemizde baraj rezervuarinda bulunan bir paleo-heyelanin yeniden aktif hale gelmesi
durumunda rezervuarda olusacak itki dalgalarinin baraj govdesine ve rezervuar kiyisina
verecegi hasarlarin tahminine yonelik ¢aligmalar son derece kisitlidir. Deprem kaynakli
tsunami dalgalariin yayilimi ve olusum mekanizmalari iizerinde son 50 yil igerisinde gok
sayida calisma yapilmasina karsin heyelan kaynakli dalgalar iizerine yapilan caligmalar
diinyada son 25 yilda (Ramsden, 1996; Fritz vd., 2004; Heller, 2007; Kaczmarek vd., 2015;
Yinvd., 2015) iilkemizde ise son 10 yilda 6nem kazanmistir (Akgiin, 2011; Akgiin vd., 2017;
Karahan vd., 2017, 20203, b; Ersoy vd., 2019, 2020).

Artan iklim degisikligi ile birlikte iilkemizde fosil yakit tiiketimini azaltmak ve
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullaniminin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu amacla
giines enerjisi ve sudan hidroelektrik santralleri ile {iretilen enerji sistemlerine gegisin
yayginlagmas1 i¢in c¢alismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalar kapsaminda Coruh Nehri
Havzas1 Rehabilitasyon Projesine baslanarak havzadaki siddetli erozyon sebebiyle meydana
gelebilecek sorunlarin ¢éziimiine yonelik ¢alismalar tamamlanmistir ve ingaat1 devam eden
ve yapilmas: planlanan barajlarin rezervuarlarimin kisa siirede dolma ve ekonomik
Omiirlerinin azalmas riskinin bertaraf edilmesi amaclanmaktadir. Asagr Coruh Havzasinin
icinde Artvin ilinde Muratli, Bor¢cka ve Deriner Barajlari; Orta Coruh Havzasinin i¢inde
Artvin ilinde Artvin ve Yusufeli Barajlar ile Yukari Coruh Havzasinin i¢inde Erzurum
ilinde Arkun, Aksu, Giilliibag, Ispir ve Laleli Barajlar1 bu proje igerisinde yer almaktadir.
Coruh Nehri iizerinde bulunan bu barajlardan en oOnemlileri, Tiirkiye’nin en yiiksek,
diinyanin ise altinc1 yliksek baraji olan Deriner Baraji ile yapimi devam eden ve 2022 yilinda
elektrik liretimine ge¢mesi planlanan, tamamlandiginda da kendi kategorisinde Tiirkiye’ nin
en yiiksek, diinyanin ise ii¢lincii yliksek baraji olacak olan Yusufeli Baraji’dir.

Bolgede akarsu sayisinin fazla olmasi ve yiiksek topografyanin hakim olmasi gibi
jeomorfolojik ozellikler sebebiyle Dogu Karadeniz Bolgesinde c¢ok sayida baraj
bulunmaktadir. Bu agidan Karadeniz Bdlgesi baraj yapimi i¢in elverisli olmasinin yani sira

sahip oldugu iklimin, toprak yapisinin, bitki Ortiisiiniin ve bunlara ek olarak jeolojik ve



jeomorfolojik 6zellikleri sebebiyle de heyelan olaylarinin sik yagsandigi bir bolge olarak goze
carpmaktadir. Bolgenin bitki Ortiisiiniin bozulmasi ve bu alanlarin yerlesim yeri ya da tarim
arazisi olarak kullanilmasi heyelan olusumunu tetiklemektedir (Bulut vd., 1995). Engebeli
arazi yapist, bol yagish iklim 6zellikleri, kayaclarin ayrisma 6zellikleri ile bolgedeki dogal
bitki Ortiisiiniin kaldirilarak bu alanlarin drenaji olmayan cay ve findik bahgelerine
doniistiiriilmesi, bolgede kirsal yerlesim birimlerinin daginik yapilagmast ve bu daginik
yapilasmaya paralel diisiik standartli ulasim ag1 sistemi ile ulagim aginin drenaj sisteminin
bulunmamasi heyelanlarin olusumunu hazirlayan ve tetikleyen faktorlerin basinda
gelmektedir (Pervanlar, 2016). Yagis rejimi, egim miktar1 ve toprak yapisinin yani sira baki
ve topografya gibi dogal etkenler ile birlikte tetikleyici unsur olarak insan kaynakli etkenler
de heyelanlara sebep olabilmekte ve bu heyelanlar genellikle akma veya dairesel kayma
seklinde olurken kayan malzeme de s1g derinlikte ve kiigiik 6l¢ekli olmaktadir. Ancak yanlis
yer secimi, akarsu yataklarina yakinlik gibi durumlar telafi edilemeyen sonuclara yol
acabilmektedir (Pervanlar, 2016).

Insan eliyle yapilan miidahaleler sonucunda morfolojide, gerilme sartlarinda ve dogal
dengede degisimler meydana gelmektedir (Alemdag vd., 2014). Diinyada ve Tiirkiye’de
¢ogu zaman 6nemli ekonomik kayiplarla birlikte can ve mal kayiplarina da neden olan kiitle
hareketleri yaygin olarak goriilen dogal afetlerden biridir (Alemdag vd., 2015a.). Tiirkiye’de
jeolojik, jeomorfolojik, sismolojik ve iklim sartlari nedeniyle siddetli yagislarla ve
depremlerle tetiklenen heyelanlarla karsilasmak miimkiindiir (Ocakoglu vd., 2002; Duman
vd., 2005; Gokgeoglu vd., 2005). Dogu Karadeniz Bolgesi yakindan incelendiginde baraj
sayisinin fazlaligt ve bolgede meydana gelen heyelanlarin c¢oklugu, baraj rezervuar
alanlarinda heyelan meydana gelmesi olasiligini arttirmakta ve bu olasilik 6nemli bir tehlike
arz etmektedir. Ne tiir bir iklimsel sartta ve sismik ortamda meydana geldigi bilinmeyen
paleo-heyelanlarin analizi zordur ve analizi i¢in c¢esitli yiiksek kaliteli veri gerektirir
(Ocakoglu vd., 2009). Su iizerinde meydana gelen heyelanlar daha yikicidir. Cilinkii malzeme
egimli bir ylizey boyunca kayma esnasinda onemli 6lgiide hizlanir (Bregoli vd., 2017).
Heyelan ile harekete gecen kiitlenin baraj rezervuarindaki su kiitlesinin yerini, baraj goliinde
dalgalar olusturacak sekilde degistirme potansiyeli vardir. Heyelan kaynakli bu tiir itki
dalgalarinin karakteristikleri baraj miihendisligi ve rezervuar planlamasi agisindan ¢ok
onemlidir (Ataie-Ashtiani ve Yavari-Ramshe, 2011). Olusan bu itki dalgalarinin, baraj
gdliine diisen kiitlenin fiziksel 6zelliklerine bagl olarak baraj gdvdesini agsmasi dahi s6z

konusu olabilir. Dalgalarin baraj gévdesini astig1 durumlarda ya da asindirdigi durumlarda



barajlarda yikic1 etkinin meydana gelmesi kaginilmaz olmaktadir. 1959 yilinda Italya’da
Pontesei Rezervuarinda meydana gelen ve 5 milyon metrekiip hacimli bir heyelanin tirettigi
itki dalgalar1 bir kisinin 6liimiine neden olmustur. Baraj govdesi bu olaydan zarar gérmese
de rezervuarin kapasitesi yaklasik %50 oraninda diismiistiir (Semenza, 2002). 1963 yilinda
Italya’nin kuzeyindeki Vajont bolgesinde yer alan bir beton baraji asan dalgalar da itki
dalgalarina bir 6rnek olarak gdosterilebilmektedir. 1961 yilinda kullanima agilan Vajont
Baraj1 850 metre uzunlugunda ve 262 metre yiiksekligindedir. Baraj insaati tamamlandiktan
sonra bolgede kiigiik ¢apli heyelanlar olsa da bunlar maalesef pek dikkate alinmamustir.
Baraj ¢evresinde toprak koruma gereksinimleri yerine getirilmemis ve su seviyesi emniyet
diizenlemelerinin tizerine ¢ikarilmistir. Biiytik kiregtasi kiitlesinin altindaki gegirimsiz ince
kil tabakasmin altinda olusan basing tespit edilememistir. Nihayetinde Toc Daginin
tepesinden yaklasik 300 milyon metrekiipliik kaya koparak baraj goliine carpmis, 250 metre
yiiksekliginde ve 50 milyon metrekiip hacminde bir dalga vadinin ¢evresindeki kdyleri yok
etmistir (Panizzo vd., 2005a).

Itki dalgalar1 sadece baraj rezervuar alanlarinda degil gol, fiyort ve korfez gibi dogal
su rezervuarlarinda da gelismektedir Diinyada buna en carpict 6rnek 1958 yilinda Alaska’da
meydana gelen ve diinya lizerinde en biiyiik dalga olarak kayitlara gecen itki dalgasidir.
Alaska faymnin kirilmasi ile meydana gelen deprem, Lituya Koérfezi’nin kuzeydogusunda
bulunan 40 milyon metrekiipliik kaya kiitlesinin koparak 950 metre yiikseklikten korfez
sularina diismesine neden olmus ve bunun sonucunda 524 metre yiiksekligindeki itki dalgas1
ana kaya tlizerindeki toprak ortiisiinii kaziyarak milyonlarca agacin yerinden sokiilmesine yol
acmistir. Diger taraftan, heyelan ile baraj goliine ulagan malzemenin olusturdugu bu biiyiik
dalgalar kiyiya ulasarak ve kiyida ilerlemeye devam ederek can ve mal kayiplarina neden
olmaktadir. Anderson ve Riemer (1995) bu heyelanlarin genel olarak depremin etkisiyle
olusabildigini ayrica ani ve siddetli yagislara ve rezervuarlardaki ani su degisimlerine bagl
olarak gelisebildigini sdylemektedir.

Karadeniz Bolgesinin barajlar ve heyelanlar acisindan bolluk durumu géz Oniine
alindiginda, bolgedeki barajlarin rezervuar alanlarinda olusan kiitle hareketleri ve bu
hareketlerin olusturacag itki dalgalari ile bu dalgalarin yikict etkileri agisindan hassas bir
bolge oldugu ortadir. Bu tez galismasi ile Glimiishane ilinde, Harsit Cayi tizerindeki Torul
Baraj1 sahilinde yer alan Kirazlik paleo-heyelaninin yeniden aktif hale gelmesi durumunda
baraj rezervuarinda olusturacagi itki dalgalarmin ve bu dalgalarin olasi etkilerinin

incelenmesi planlanmistir.



1.2. Cahismanin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Giimiishane ilinin, Torul ilgesi Kirazlik kdyiinde yer alan

Harsit Cayi lizerine insa edilmis Torul Baraji’nin rezervuar alanin1 siirlayan yamaglarda

meydana gelebilecek kiitle hareketlerinin olusturacag itki dalgalarinin, rezervuar alaninda

olusturacag1 dalga yiiksekligi, olusacak dalganin hiz1 ile kars1 kiyiya ve baraj govdesine

ulagma stiresi ve kars1 kiyida ilerleme mesafesi gibi olasi etkilerinin arastirilmasi ve ¢esitli

ampirik esitlikler ve iki boyutlu niimerik analizler ile degerlendirilmesi amaglanmistir. Torul

Baraji’nin rezervuar alaninin sol sahilini sinirlayan yamagta oldugu bilinen paleo-heyelanin

yeniden aktif hale gelmesi durumunda, meydana gelebilecek kiitle hareketinden kaynakli

itki dalgalarinin 731 metre uzakliktaki baraj govdesine ve 571 metre uzakliktaki karsi kiyiya

etkileri farkli senaryolar dikkate alinarak degerlendirilmistir.

(1)

(@)

(3)

(4)

()

(6)

Calisma kapsaminda;

Baraj insa edilmeden 6nce baraj goliinde bulunan paleo-heyelanlara yonelik DSI 22.
Bolge Miidiirliigli tarafindan yapilan sondaja dayali jeolojik ve jeoteknik caligmalar
incelenmis,

Paleo-heyelan malzemesinin yatay ve diisey devamliliginin belirlenmesi ve malzeme
karakterizasyonunu ortaya koymak amaciyla jeofizik dlgtimler gerceklestirilmis,
Aragtirma c¢ukurlarindan temin edilen oOrselenmemis Ornekler lizerinde deneyler
yapilarak, heyelan malzemesinin dayanim parametreleri belirlenmis,

Iki boyutlu (2D) niimerik analizlerle zellikle depremli durum igin stabilite analizleri
yapilarak, olasi kayma dairesinin konumu ortaya koyulmus,

Niimerik stabilite analizlerinden elde edilen veriler kullanilarak farkli senaryolar i¢in
rezervuara akacak malzemenin uzunlugu ve kalinligi tahmin edilmis,

Rezervuarda olusacak heyelan kaynakli itki dalgalarinim yayilimi iki (2D) ve ti¢ (3D)
boyutlu ampirik esitlikler ve iki boyutlu (2D) niimerik analizler kullanilarak

modellenmistir.



1.3. Calisma Alaninin Genel Ozellikleri

Torul Baraj1 rezervuar alani igerisinde bulunan paleo-heyelan, Giimiishane iline bagl
Torul ilgesinin kuzeybatisinda, Kirazlik kdyti sinirlari igerisinde, 1/25000 6l¢ekli Trabzon
G42d2 paftasinin igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Kirazlik paleo-heyelani ve Torul Baraji1 igin yer bulduru haritasi



Tez ¢alismasinin gergeklestirildigi Torul Baraji’na ve heyelan bdlgesine Giresun ilini
Glimiishane iline baglayan D877 karayolunun 79. km.sinde yer alan Kirazlik kdyilinden
ulasilabilmektedir. Baraj rezervuar alanimin rakimi 900 metreye yakin olmakla birlikte
rezervuar alanma gore sag yamac yliksekligi yaklasik 1000 metre, sol yamacg ylksekligi
yaklagik 900 metredir. Paleo-heyelanin, baraj rezervuar alaninin sol yamacinda oldugu
bilinmektedir.

Torul ilgesinin kuzeyinde Dogu Karadeniz Daglarindan Alacadag (2180 m) ile Horoz
Daglar1 (2396 m) ve Cakirgdl Daglari, giineyinde ise Giresun Daglarinin dogu uzantilarini
olusturan Balaban Daglar1 (3450 m) yer almaktadir. Calisma konusu paleo-heyelan ve bu
heyelanin etkilerinin arastirilacagi baraj rezervuar1 Harsit Cay1 tizerinde yer almaktadir.

Ulkemiz genel olarak Akdeniz makro ikliminin etkisi altindadir. Bolgelere gore
mevsimsel normaller farklilik gostermekte olup, Akdeniz makro ikliminin alt iklim
sistemleri tarafindan kontrol edilmektedir. Calisma alaninin yer aldigi Giimiishane ilinin,
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden (MGM, 2021) alinan verilere gore, 1961-2019 yillar
aras1 ortalama y1llik yagis miktar1 463.70 mm ve ortalama sicakligi ise 9.7°C’dir (Tablo 1.1).

Karadeniz Bolgesi genel olarak ¢ok fazla miktarda yagis almakla birlikte Giimiishane
ili Kuzey Karadeniz Daglarinin etkisiyle kiyida yer alan diger Karadeniz illerine gore daha
diisiik yagis almaktadir. Bolgede kis mevsimleri soguk ve yagish gecerken, yaz mevsimleri

ilik ve az yagish olarak seyretmektedir.

Tablo 1.1. Giimiishane iline ait 1961-2019 yillar1 arasindaki sicaklik-yagis verileri
(MGM, 2021)

AYLAR
YILLIK

1961-2019

| 1 11 v \Y VI | VIL | VI IX X X1 | X

-1.90 | -0.50 | 3.60 | 9.20 | 13.50|17.00|19.90|20.10|16.30|11.10| 4.90 | 0.30 9.50

>

B (11.10|10.50|12.50|13.50 | 15.40|10.30| 3.90 | 3.70 | 5.40 | 9.40 | 9.90 |11.30| 116.90

C |35.60(31.40|43.70|58.90|69.00|47.60 | 12.50| 13.70 | 21.40 | 43.90 | 41.90 | 42.00 | 461.60

A: Ortalama Sicaklik (°C)

B: Ortalama Yagisli Giin Sayi1si1

C: Toplam Yagis Miktart Ortalamasi (mm)




1.4. Literatiir Ozeti

1.4.1. Bolgesel Jeoloji

Ulkemizin jeolojisi agisindan énemli yer tutan ve orojenik kusaklar ile birbirinden
ayrilan tektonik birimleri Ketin (1966) tarafindan yapilan ¢calisma ile kuzeyden glineye dogru
pontidler, anatolidler, toridler ve kenar kivrimlar1 olmak iizere dort ana grupta
toplanmaktadir. Bu gruplar arasindaki litolojik farkliliklardan dolayr Ketin ve Canitez
(1972) tarafindan bir diizenleme yapilmis, pontid tektonik birligi dogu pontidler ve bati
pontidler olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Torul Barajini da i¢ine alan calisma alani Ketin
ve Canitez (1972) smiflamasina gére dogu pontidler icerisinde yer almaktadir. Dogu
pontidlerdeki Ust Kretase yash birimler kuzey ve giiney bélgelerinde farkliliklar
gosterdikleri icin cesitli yazarlar tarafindan giiney (i¢) ve kuzey (dis) olmak iizere
boliinmektedir (Akin, 1979; Gedikoglu vd., 1979; Ozsayar vd., 1981). Bu béliinmeye gore
calisma alanini da icine alan kuzey boliimde Ust Kretase yash kayaclar cesitlilik
gostermektedir. Harsit yoresi incelendiginde, bolgedeki birimler tabanda cevherli dasit adi
verilen piritli dasidik kayaglar ile baslamakta ve iiste dogru bu dasitler yer yer volkano-tortul
seri ile ortlilmektedir (Aslaner vd., 1982).

Pontid orojenik kusaginin en tipik 6zelliklerinden olan ve belirgin olarak Liyas ile
baslayan ayrica tiim Mesozoyik-Senozoyik boyunca devam eden ¢cekme gerilmesinin kisa
siireli sikigmalar ile ardalanma oOzelligi gosterdigi belirtilmektedir (Bektas, 1985).
Mesozoyik-Senozoyik donemleri boyunca devam eden ¢ekme gerilmesi ve kisa siireli
stkigmalarin sonucunda pontidlerin giineyinde birden fazla rift havzasmin olustugu ve
bolgede okyanus tabani yayilmasi gibi olaylarin gelistigi de vurgulanmaktadir (Bektas vd.,
1987). Yay bolgelerinde dogrultu atimli faylarin, yay gerisi bolgelerinde ise dogrultu atimli
faylar ile normal faylarin olugmasi; pontidlerin kuzeyindeki yatay basin¢ gerilmelerinin
giineye dogru azalmasi ile ayrica Alt-Ust Kretase aras1, Ust Kretase sonu ve Eosen sonu
donemlerinde sikismanin hakim oldugu yay bolgelerinde dogrultu atimli faylarin ve ters
faylarin gelismesi ile iligkilendirilmektedir.

Dogu Karadeniz giiney zonunda Paleozoyik yasl kayaclardan olan kristalen sistler ve
granitler egemen iken (Zankl, 1961, 1962; Agar, 1977; Gedikoglu, 1978) bu kayaglar Dogu
Karadeniz kuzey zonunda seyrek olarak goriilmektedir (Arita ve Nishiie, 1985; Boynukalin,

1990). Temeli olusturan metamorfik kayaclar ise Liyas Oncesinde Paleozoyik yash



granitoyidik kayaclar tarafindan kesilmektedirler (Cogulu, 1975). Granitoyidik kayaglar,
Glimiighane yoresinde ve Glimiishane-Kose arasinda biiyiik pliitonik kiitleler halinde (Tokel,
1972; Cogulu, 1975; Y1lmaz, 1976; Ozdogan, 1992), Giresun’un giineyinde ise metamorfik
kayaglar ile birlikte kii¢iik mostralar halinde gériilmektedir (Schultze-Wetsrum, 1961).

Schultze-Westurm (1961), Dogu Karadeniz kuzey zonunda Liyas ile baslayip Alt
Kretase nin sonuna kadar devam eden bazik volkanizmanin iiriinlerini alt bazik seri olarak
adlandirmaktadir. Bu seri kismen Eosen’de de devam ederek iist bazik seriyi
olusturmaktadir. Malm-Alt Kretase yasl Berdiga kiregtaslari, Liyas yash volkanik kayaclar
tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Konglomera, kumtasi, kirectasi, marn ve volkanitlerden
olusan Liyas yasl volkano-tortul kayaglar, Gilimiishane bdlgesinde Paleozoyik yaslh
Gilimiighane granitoyidi iizerine asinma uyumsuzlugu ile gelmektedir.

Giiven (1993), dogu pontid kuzey zonunda, tabanda, kumtasi, silttasi, marn, tiif ara
katkili bazalt-andezit ve piroklastlarindan olusan Ust Kretase yaslh Catak formasyonunun
yasini igindeki kirmizi-bordo renkli killi kiregtaslarindan saptadigi Globotruncana
Lapparenti Brotzen, Globotruncana Limneiana, Globotruncana sp., Marginatruncana sp.,
Globigerinella sp., Globigerinolloides sp., Giimbelina sp., Hedbergella sp., fosil tiirlerine
gore Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen olarak belirtmektedir. Catak formasyonunun yasi
baska ¢alismalar tarafindan da Ust Kretase olarak saptanmaktadir (Gedikoglu, 1978; Tasli,
1984; Arita ve Nishiie, 1985; Bulut, 1989; Yal¢nalp, 1992).

Giliven (1993), Dogu Karadeniz boliimiiniin 1/25000 6lgekli haritasini hazirlamis,
bolgede yapilan eski ¢aligmalar1 yeniden derleyerek Dogu Karadeniz orojenik kusagini
kuzey zon ve giiney zon olarak iki zona ayirmistir. Buna gore; kuzey zonda Alt Kretase yash
kayaclar iizerine Ust Kretase yash kayaglar uyumlu olarak gelmektedirler. Ust Kretase,
tabanda kumtasi, silttasi, marn, tiif ara katkili bazalt-andezit ve piroklastlarin olusturdugu
Catak formasyonu ile baglamakta ve bunun iizerine uyumlu olarak yine Ust Kretase yash
riyodasit-dasit ve piroklastlarindan olusan Kizilkaya formasyonu gelmektedir. Riyolit-
riyodasitik ve piroklastlarindan olusan Ust Kretase yasl Cayirbag formasyonu tarafindan
uyumlu olarak iizerlenen, Ust Kretase yash kumtasi, marn, killi kiregtas: ve tiif ara katkili
bazalt, andezit ve piroklastlarindan olusan Caglayan formasyonu da Kizilkaya formasyonu
tizerine uyumlu olarak yerlesmektedir. Dogu pontid orojenik kusaginin giiney zonunda
kumtas1, marn, killi kirectas1, seyl ve tiif ardalanmali, Ust Kretase yasl Mescitli formasyonu,

Ust Jura-Alt Kretase yasli Berdiga formasyonu iizerine uyumlu olarak yerlesirken, Eosen
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yasli, kumtagi, kumlu kirectasi, marn ara katkili andezit-bazalt ve piroklastlarindan olusan
Kabakdy formasyonu ise tiim bu birimler iizerine uyumsuz olarak gelmektedir.

Jura-Kretase-Paleosen granitoyidleri yitimle iliskili volkanik veya volkanoklastik
kayagclarla dokanak halindedir (Arita ve Nishiie, 1985; Gedik vd., 1992; Kopriibasi, 1993,
Yilmaz ve Boztug, 1996; Giingor vd., 1997, 1998; Kaygusuz, 2000; Kopriibast vd., 2000;
Boztug vd., 2002; Sahin vd., 2004). Eosen ve sonrasi granitler daha sinirli alanda olmakla
birlikte yer yer tiim serileri kesmis olarak goriilmektedirler (Gedik vd., 1992; Yilmaz ve
Boztug, 1996; Aslan vd., 1999; Boztug vd., 2002; Topuz vd., 2002, Arslan ve Aslan, 2006).

Bektas vd. (1995), dogu pontidleri kuzey zon, giiney zon ve eksen zonu olmak iizere
lic boliime ayirmaktadir. Kuzey zonun MeSozoyik ve Senozoyik yash volkanik ve sokulum
kayaglarindan; giiney zonun Hersiniyenin temelini olusturan metamorfik ve ultramafik
kayaclardan, eksen zonun ise peridotitler, gabrodiyoritler, Kretase yaslt kirmiz1 kirectaslari
ve radyolarit gibi derin deniz pelajik sedimanter kayaclardan olustugunu soylemektedir
(Sekil 1.2).

Giiven (1998), Trabzon civarinda 1/100000 6lcekli jeoloji haritasi hazirlayarak dogu
pontidleri iki ayri litostratigrafik boliime ayirmaktadir. Bu boliimleri magmatizma ile
iligkilendirmekte, magmatizmanin yogun oldugu bdliimii kuzey zonu, magmatizmanin daha
az etkin oldugu, tortul havza c¢okeliminin aktif oldugu boliimii ise giiney zonu olarak
isimlendirmektedir.

Caligma alant dogu pontidlerin kuzey zonunda bulunmakta ve bu alanda Mesozoyik
ve Senozoyik birimler yer almaktadir. Ust Kretase yash bazik karakterli bazalt-andezit ve
piroklastlardan olusan Catak formasyonu (Giiven, 1993) ve Eosen yash Kackar granitoyidi

bolgede egemendir.
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Toros Karbonat Platformu . .
|| METAMORFIK MASIFLER KAF KUZEY ANADOLU FAYI
I orivoLitLer KDAF KUZEY-DOGU ANADOLU FAY]

* KIRAZLIK PALEO-HEYELANI

Sekil 1.2. Bektas vd. (1995) tarafindan boliimlenen Dogu Pontidler

Caligma alaninin  kuzeydogu ve giineydogu bolimlerinde riyodasit-dasit ve
piroklastlarindan olusan Kizilkaya formasyonunun yasi Giiven (1993) tarafindan Turoniyen-
Koniasiyen-Santoniyen yasli Catak formasyonu {izerine uyumlu olarak gelmesi ve
Kampaniyen-Mestristiyen yasl Caglayan formasyonu tarafindan uyumlu olarak ortiilmesi
nedeniyle Santoniyen olarak belirtilmektedir. Gedikoglu (1978), Giilibrahimoglu (1985),
Arita ve Nishiie (1985), Korkmaz ve Gedik (1988), Bulut (1989), Boynukalin (1990),
Yalgmalp (1992), Kopriibast (1992) ise dogu pontid kuzey zonunda yaptiklar ¢calismalarda
Kizikaya formasyonunun yagmi Ust Kretase olarak tanimlamaktadirlar.

Caligma alaninin giineyinde ve giineybatisinda bulunun Eosen yasli Kackar granitoyidi
(Gtiven, 1993) farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimlendirilmektedir. Birim, Arita ve
Nishiie (1985) tarafindan Sariosman granodiyoriti, Cogulu (1975) tarafindan Rize graniti ad1
altinda incelenmektedir. Dogu Karadeniz Bélgesindeki Ust Kretase yasl birimleri kesen ve
Eosen yaslt birimler tarafindan uyumlu olarak {izerlenen granitoyidler Kagkar granitoyidi-I
(KkT1), Eosen yash birimler igerisine sokulum yapan intruzif kayalar ise Kagkar granitoyidi-

IT (Kk2) olarak tanimlanmaktadir (Giiven, 1993).
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Eytiboglu vd. (2017), cografi olarak Anadolu’nun kuzey boliimiinde yer alan Dogu
Pontid Orojenik Kusaginin, Alp-Himalaya sisteminin temel parcalarindan birini
olusturdugunu ve ¢ok ¢esitli kaya tiirleri igerdigini belirtmistir. Kusagin kuzey boliimii Geg
Mesozoyik ve Senozoyik yashi volkanik kayalar ve ekonomik mineralizasyonlara
(volkanojenik masif siilfit, epitermal altin-giimiis, porfir bakir-molibden ve skarn tipi ve

kromit) ev sahipligi yapmaktadir (Eyiiboglu vd., 2014).

1.4.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Tiides (2001), ¢alismasinda Giimiishane ilinin yerlesime uygunlugunu irdelemistir.
Sehrin egim, jeoloji ve mithendislik jeolojisi ve arazi kullanim potansiyelini degerlendirmek
amaciyla yerlesime uygunluk haritalarini hazirlamay1 amacglamis ve bu dogrultuda yerlesim
yerindeki kaya ve zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini belirlemis, sehrin merkezinden gegen
Harsit Cayimin tagkin durumunu incelemis ve depremsellik {izerine ¢aligmistir. Elde ettigi
tiim verileri Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile analiz etmis ve sehrin ve yakin ¢evresinin
yerlesime uygunluk haritasin1 elde ederek yerlesime uygun olmayan, diisiik derecede
yerlesime uygun, orta derecede yerlesime uygun, iyi derecede yerlesime uygun, ¢ok iyi
derecede yerlesime uygun bolgeleri belirlemistir.

Ceryan vd. (2008), Giresun ili, Dogankent il¢esi yakinlarinda Harsit Cay1 boyunca, 40
km?°lik bir alanda Ust Kretase-Eosen yasl granitik intriizyonlarinda hidrotermal alterasyon
ve ayrigsma ile meydana gelen mineralojik ve kimyasal degisimler sonucu kayalarin fiziko-
mekanik karakteristiklerini degerlendirdigi ¢alismasinda jeoteknik ve kimyasal testler
yaparak aralarindaki istatistiksel iliskiyi aciklamistir. Calisma alanindaki granitik kayalarin
jeoteknik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en 6nemli dl¢limiin P dalga hiz1 oldugu sonucuna
varmistir.

Ozdogan (2010), Torul Barajmmn sag ve sol sahilinde yer alan yamaglarin
durayliligin1 incelemistir. Yamaglarin jeolojik kesitlerini hazirlayarak muhtemel kayma
ylizeylerini ortaya ¢ikarmis, Basitlestirilmis Bishop Janbu yontemlerine gore bilgisayar
destekli stabilite hesaplari ile glivenlik katsayis1 degerleri elde etmistir. Elde edilen degerlere
gore sag ve sol yamagcta herhangi bir stabilite sorunun olusmayacagi, ancak zeminin suyla
doygun hale gelmesi halinde giivenlik katsayisinin diismesine bagli olarak kiiclik dlgekli

heyelanlarin olabilecegi, Kirazlik kdyii Omal Mahallesinin bu hareketten olumsuz
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etkilenebilecegi, riskli alanin iizerinde kalan Bas Mahallesinin ise bu hareketten
etkilenmeyecegi sonucuna varmistir.

Dag vd. (2011), yaptig1 calismada heyelan duyarlilik haritalarinin iretilmesinde
kullanilan yontem ve parametrelere iliskin genel bir degerlendirmede bulunmustur. Bu
calismada, heyelan duyarlilik haritalarinin tretilmesinde kullanilan yontemler ile ilgili
yapilan degerlendirme c¢alismalarindan elde edilen verileri referans almis, sonraki
caligmalar1 da ekleyerek bu calismalar1 giincellemis ve ulastigi 118 ¢alismay1 kullanilan
yontem ve parametreler agisindan degerlendirmistir. Yamag egimi, litoloji ve ayrisma, baki,
arazi Ortiist, yiikseklik, drenaj ag1 ve ana faylara yakinligin heyelan duyarlilik haritalarmin
hazirlanmasinda diger parametrelere oranla daha sik kullanilan parametreler oldugu
belirtilen ¢alismada bu parametreler kullanilarak heyelan duyarlilik haritalarinin hazirlandigi
onceki c¢aligmalar degerlendirilmistir. Buna gore; cakistirma yonteminin ilk baglarda
kullanildigini, zamanla yapay zeka (bulanik mantik ve yapay sinir aglari) yonteminin
giderek 6nem kazandigini, arastirmacilar tarafindan parametrelerin kullanimi1 hususunda
heniiz bir goriis birligi saglanamadigini vurgulamistir.

Alemdag vd. (2014), 2008 yilinda, Glimiishane ilinde konut alani olusturmak icin
yapilan kazi sonrasinda meydana gelen ve 1 hafta siire ile trafigin durmasina ve ondan fazla
evin yikilmasina neden olan bir diizlemsel kayma yenilmesinin (Mordut heyelaninin)
mekanizmasini irdeledigi ¢alismada yenilme dncesi ve yenilme sonrast i¢in kinematik, limit
denge ve niimerik analizler yapmiglardir. Yapilan kinematik analizler ile diizlemsel
kaymanin kontrol edildigi fay diizleminin ve yamacin yonelimi ortaya konulmustur.
Yenilme Oncesi i¢in limit denge ve sayisal analizler sevin duraysizligina neden olan kritik
kosullara sahip oldugunu gdostermektedir. Sevin kazi ve patlatmadan etkilendigini ve
duraysiziligi iizerinde etkisi oldugunu savunmuslardir.

Alemdag vd. (2015a) yaptiklar ¢alismada Giimiishane ili’ne bagli Baglarbasi-Tekke
yerlesim alanlar1 arasinda, Glimiishane granitoyidi igerisinde a¢ilmis olan karayolu
sevlerinde stireksizliklere bagli olarak gelisecek yenilme tiirlerini ve giivenli sev
yonelimlerini belirlemek amaciyla kinematik ve limit denge analizleri yapmis, yapilan
caligmalar sonucunda kaya sevlerinin durayliliginin belirlenmesinde kinematik analiz gibi
olasilik analizlerinin optimum sev tasarimlari icin yeterli olmayacagini, kinematik
analizlerden elde edilen sonuglarin mutlaka limit denge analizleri ile kontrol edilmesi

gerektigini vurgulamistir.
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Alemdag vd. (2015b) yaptiklar1 calismada Giimiishane ilinin, Ozkiirtiin ilgesinde,
1989 yilinda afet bolgesi olarak ilan edilmis Kalebasi Bolgesinde yerlesim yerinde bulunan
yama¢ dokiintiisii iizerinde jeolojik, jeoteknik ve laboratuvar c¢alismalar1 yapmuis,
durayliligimi belirlemek amaciyla limit denge ve sayisal analiz yontemleri kullanmistir.
Yapilan analizler sonucu tiim olumsuz kosullarda yamacin durayli olacagi sonucuna
varilmastir.

Kaya vd. (2016), Giimiishane ilinde, Giimiishane Imam Hatip Lisesi ve yurdu
yakinlarinda yer alan kazi sevlerinde, farkli boyut ve bilesimde materyal ihtiva etmesi
nedeniyle farkli miithendislik 6zelliklerine sahip yamag akintisinin yenilme mekanizmasinin
belirlenmesi ve sev duraylilik analizlerinde detayli jeoteknik ¢alismalarinin 6nemine vurgu
yapmak amaciyla duraylilik analizi i¢in limit denge analiz yontemini kullanmistir. Limit
denge analizleri, en kotii kosullar ve depremsellik hesaba katilarak kazi oncesi ve kazi
sonrast i¢in degerlendirilmistir. Calismada Onerilen destek tiirlinlin olast heyelanlari
Onleyerek sevi durayli ve istikrarli hale getirecegi belirtilmistir.

Alkan ve Dag (2018), Giimiishane ili merkezinde yiizeylenen andezit ve monzogranit
bilesimli magmatik kayalarin fiziko-mekanik ve elastik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
laboratuvar deneyleri yapmis, bu deneyler sonucu elde edilen verileri basit regresyon analizi
kullanarak istatistiksel olarak degerlendirmistir. Bu degerlendirmelere gore korelasyon
katsayis1 yiiksek olan ve istatistiksel olarak anlamli bulunan iligkilerin ¢aligma agisindan

onemli oldugunu vurgulamistir.

1.4.3. Itki Dalgalar ile flgili Cahsmalar

Synolakis (1987), diiz ve egimli plajlarda tekil dalgalarin ilerleme yiikseklikleri
tizerinde c¢alismistir. Laboratuvar ortaminda olusturulan modellemeler ile yaptig
calismasinda iki tiir teori gelistirmistir. Bu teoriler kirilmayan bagska bir ifade ile kesintiye
ugramayan dalgalarin maksimum ilerleme yiiksekliklerini tahmin etmekte, dogrusal teorinin
maksimum ilerleme yiiksekligini net bir sekilde tanimladigini vurgulamistir. Dogrusal
olmayan teoriden tiiretilen yiizey profilleri tekil bir dalganin esit dagilim ile iyi bir tirmanis
sergiledigini aciklamaktadir. Tekil bir dalganin egimli bir plaja tirmanirken kirilip
kirilmayacagini belirlemek icin bir kirilma kriteri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

yiikselme iligkileri i¢in ampirik hesaplamalarda kullanilmistir.
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Schuster ve Wieczorek (2002), kiitle hareketlerinin bircok nedenini ortaya
koymuslardir. Deprem ve yogun yagis gibi klasik senaryolara ek olarak baraj su tutmaya
basladig1 esnada rezervuarda su seviyesinin ani degisimine neden olan 46 durum
tanimlamiglar ve bu kiitle hareketlerinin ¢ok ender olarak onlenebildigini belirtmislerdir.
Bunlardan birisi de Yeni Zelanda’da Clyde rezervuarinda meydana gelmistir (MacFarlane
ve Jenks, 1996). Calismada, kayma tehlikesinin oldugu bir durumda ampirik denklemler
kullanarak erken risk degerlendirmesinin potansiyel tehlikeyi belirlemeye yardimci
olacagindan, pratikte hizli ve kolay uygulanan bu tiir genel esitliklerin dalga ytiksekligi,
baraj govdesinde ilerleme yiiksekligi gibi dalganin en 6nemli 6zellikleri i¢in ilk tahminleri
sagladigindan ve itki dalgalari ile ilgili elde edilen bu bilgilerin de baska onleyici tedbirler
alimirken yardimer olabildiginden bahsedilmistir. Bu esitlikler rezervuarin geometrisini
hesaba katmadig1 i¢in sadece ilk tahminleri saglamaktadir. Ancak itki dalgalarinin rezervuar
bolgesinin geometrisinden ve suyun derinliginden biliylik Olclide etkilendigi de
belirtilmektedir.

Walder vd. (2003), volkanik kokenli kiitle akiglarindan etkilenmesi muhtemel olan gol
ve rezervuarlardaki dalgalarin tehlikelerine dikkat ¢ekmis ve yanardaglarin etraflarinin
genellikle biiytlik 6l¢ekli ve gevsek malzemelere ev sahipligi yaptigini ve patlama esnasinda
kiitle akislarinin olusabilecegini vurgulamistir. Deniz alt1 kiitle akislarindan kaynaklanan
tsunamileri yaygin olarak tehlikeli olaylar olarak kabul edilen ¢alismada, deniz alti kaynakli
ve su ile termal olarak etkilesime girmeyen kiitle akislarinin yarattig1 dalgalar yakin alandaki
dalga ozelliklerine dikkat ederek incelenmistir.

Fritz vd. (2004) heyelan kaynakl: itki dalgalarinin ilk evresini Froude benzerligine
dayanan iki boyutlu laboratuvar modelinde incelemistir. G6zlemlenen bu dogrusal ve kararl
olmayan itki dalgalar1 Froude sayisina goére siniflandirilmistir. Bunlar; dogrusal olmayan
zay1f salinimli dalgalar, dogrusal olmayan gecis dalgalari, tek ve ayni dalgalar, yutucu gegis
deligidir. Uretilen itki dalgalarinin ¢ogu orta su derinliginde olusan dalga rejiminde yer
almakta ve kinematik dalga enerjisinin %4-%50’si dalga hattindan disar1 dogru
yayilmaktadir. Klasik dogrusal olmayan dalga teorilerinin heyelan kaynakli itki dalgalarina
uygulanabilirlik araliklarim1 belirlemis ve dalganin ana karakteristiklerinin dalganin
olugmasini etkileyen heyelan parametreleri ile ilgili oldugunu ortaya koymustur. Tiim
sonuclar 1958 yilinda Alaska’da Lituya Bay Korfezi’nde bir deprem sonras1 meydana gelen

dev kaya yenilmesinin olusturdugu ve karsi kiyiya vuran dalgalar ile karsilastirilmistir.
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Panizzo vd. (2005a) laboratuvar deneyleri sonucunda ¢ok sayida fiziksel parametrenin
bir fonksiyonu olarak heyelan kaynakli itki dalgalarinin 6zelliklerini belirleyen formiiller
elde etmistir. Bu formiilleri kullanarak 22 Mart 1959°da italya’da Pontesei rezervuarinda, 4
Kasim 1960’ta ve 9 Ekim 1963’te Vajont vadisinde meydana gelen heyelanlardan iiretilen
itki dalgalarinin 6zelliklerini tahminlere dayali olarak belirlemistir. Buna gore kullanilan
ampirik formiiller ile hem maksimum dalga yiiksekliginin hem de ilerleme yiiksekliginin
basarili bir bigimde tahmin edildigini belirtmistir.

Heller (2007), okyanuslarda, korfezlerde, gollerde ve rezervuarlarda; heyelanlar, kaya
diismeleri, kiy1 duraysizligi, ¢1g ve buzul devrilmeleri sonucu olusan dalgalar itki dalgalar
olarak tanimlamugtir. Itki dalgalar1 yer cekimi dalgalar1 olarak smiflandirilmakta ve bu
dalgalarin barajlar1 agsmasi sonucu biiyilik felaketler olusabilmektedir. Vadi yamaglarinin
egiminin yiiksek olusu, yliksek hiza ulasabilecek ve kayma potansiyeli olan malzeme
hacminin fazla olmasi ayrica ¢cok sayida rezervuara ev sahipligi yapmasi nedeni ile Alpler’in
bu gibi olaylar agisindan biiyiik risk altinda oldugunu belirtmistir. Calismasinda dikdortgen
bir dalga kanalinda taneli ve blok malzeme igerikli heyelanlar olusturarak itki dalgalari
iiretmis, deneyler sonucu elde ettigi ampirik esitlikler yardimi ile dalgalarin barajlar
tizerindeki etkilerini irdelemistir.

Di Risio ve Sammarco (2008), konik bir adanin kiy1 kesiminde olusan heyelanlardan
kaynaklanan tsunamilerin fiziksel modellemelerini yapmistir. Kiy1 seridi boyunca tsunami
ilerleme yiiksekligi i¢in her bir dalganin rolii ve gelisimi ile ilgili detayli analizleri sunan
0zel gostergeler kullanmistir. Konik adanmn kiyr kesiminde yapay olarak olusturulan
heyelana yakin alanda dalga akisinin fazla oldugunu ve yaklasik heyelanin biiyiikliigiliniin
iki kat1 mesafede azalmaya basladigini tespit etmistir. Ik dalganin sadece heyelana en yakin
alanda maksimum ilerleme yiiksekligine ulastigin1 ve ii¢lincii dalga maksimum ilerleme
yiiksekligine ulastiginda ise ¢ok kiigiik bir duruma geldigi sonucuna varmistir.

Wieczorek ve Snyder (2009), heyelan tehlike ve risklerinin gelismesine neden olan
yamag hareketlerini izleyen farkli metotlar tanittiklar1 ¢galismalarinda heyelani tetikleyen en
onemli faktorlerin basinda jeolojik, morfolojik, fiziksel ve insan faktoriiniin geldigini
vurgulamiglardir. Calismada sev hareketinin izlenmesinde heyelanin tiiriiniin belirlenmesi,
heyelani tetikleyen olaylarin gézlemlenmesi, heyelanin jeolojisinin belirlenmesi, hareketin
Olctlilmesi, heyelan tehlike ve risklerinin bolgesel degerlendirilmesi gibi bes temel unsurdan
ve bu unsurlar1 belirleyen yontemlerden ayrintili bir bicimde bahsedilmistir. Calismada elde

edilen sonuglar gostermistir ki yamag hareketinin tahmin edilmesi gii¢ olsa da elde edilen
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sonuglar potansiyel tehlike arz eden bolgelerle dogrudan iligkilidir. Ayrica, heyelanlarin
etkili bicimde izlenmesinin yiiriitiillmesi i¢in devlet ve liniversitelerin is birligi icerisinde
caligmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Fritz vd. (2009), 10 Temmuz 1958 tarihinde Alaska’nin giiney kiyisinda Lituya
Korfezinde meydana gelen bir deprem tarafindan tetiklenen biiyiik bir heyelaninin neden
oldugu, maksimum ytiksekligi 524 metre olan, devasa tsunaminin Froude sayisina dayali,
1/675 6lgeginde iki boyutlu laboratuvar modelini tasarlamistir. Ayrica bir tsunami jeneratori
tasarlayarak Lituya Korfezi heyelaninin 1/400 6l¢eginde ti¢ boyutlu fiziksel modellemesini
yapmustir. iki boyutlu analizlerde yiiksek hizli, taneli zemin heyelanlari olusturan pnomatik
heyelan jenaratorleri kullanmis ve Particle Image Velocimetry (PI1V), Laser Distance
Sensors (LDS) gibi 6l¢iim teknikleri ile yiliksek hizli, taneli zeminlerin etkisi, yiiksek hiz
dereceleri, akma yayilimi, hava formu, dalga iiretimi ve ilerleme yiiksekligi 6zellikleri
belirlenmistir. Kayma etkisinin karakteristikleri, dalga iiretimi ve enerji donilisimii gibi
ozellikleri belirlemek igin ti¢ boyutlu analizler kullaniimistir.

Heller vd. (2009), giintimiizde heyelan kaynakli itki dalgalarinin fiziksel 6zelliklerini
belirlemede kullanilan genel formiilleri kullanarak basit bir hesaplama araci formiile eden
bir kilavuz lizerinde g¢alismistir. Hesaplama araglar1 ve tablolar ile bu hesaplamalari
kolaylastirarak kullanicilarin daha hizli ve etkin sonuglar almasini saglamistir.

Heller ve Hager (2010), prizmatik bir dalga kanalinda, Froude benzerligine dayali,
taneli heyelan malzemesi ile itki dalgalar1 tireterek 211 adet deney yapmis ve bu deneylerde
7 adet temel parametre (sabit su derinligi, heyelanin hizi, heyelanin kalinlig1, heyelanin
hacmi, heyelan malzemesinin yogunlugu, kayma yiizeyi agisi, tane ¢ap1) test edilmistir. Bu
deneyler sonucu elde edilen ampirik esitlikler itki {iretim parametresinin (P) bir fonksiyonu
olarak ortaya c¢ikmistir. Esitliklerin dogrulugu 223 kez test edilmis ve elde edilen
sonuglardan dalga yiiksekligi ve genligi ile ilgili denklemlerin 1958 yilinda Lituya
Korfezinde meydana gelen olay ile kiyaslandiginda uyumlu sonuglar elde edildigi
belirtilmistir.

Kaczmarek vd. (2015) tarafindan yapilan calismada, Polonya’nin kuzeyinde,
Dobrozyn Kasabasinda, Vistula Nehri iizerinde, Wloclawek rezervuari kiyisinda diiz bir
arazide yer alan ve rezervuar insa edilmeden énce 1970’1i yillarda aktif olan 20000 m?’lik
bir alan1 kapsayan ve 160000 m® hacme sahip bir heyelanin dinamigi arastirilmistir. Son 40
yil igerisinde li¢ kez aktif hale gecen bu heyelanin ilk hareketi rezervuarin dolmaya basladig:

donemde meydana gelmistir. Barajin dolmaya baglamasi ile meydana gelen hidrolojik ve
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morfolojik degisimlere bagli olarak heyelanin dinamiginde artis meydana geldigi
vurgulanmistir. 2010 yili yaz ve sonbaharinda yogun yagislar ve karlarin erimesi ile
meydana gelen iklimsel degisiklikler sonucu olusan son heyelanin kayda gegen heyelanlarin
en biiyligii oldugu, 2011 yili mart ayindan bu yana herhangi bir hareketin gézlenmedigi
belirtilmistir.

Akgiin vd. (2017), Dogankent’in (Giresun) karsisindaki yamagta bulunan paleo-
heyelan malzemesinin olasi hareketinin Aslancik Barajina ve Dogankent ilgesine olan
etkilerini arastirmis, iKi boyutlu analizler kullanarak hareket edecek olan heyelan kiitlesinin
hacmini, hareket sonucu olusacak olan dalganin boyunu, hizini ve ilgeye dogru ilerleme
mesafesini hesaplamis ve buna gore olasi bir harekette Aslancik Barajinin ve Dogankent
ilgesinin olumsuz yonde etkilenebilecegini belirtmistir.

Karahan vd. (2017), Tersun Baraj1 (Giimiishane) memba kismi sol sahilinde baraj
govdesine 1.5 km uzaklikta bulunan paleo-heyelanin, akma ve kabarma bolgelerinin, barajin
isletme seviyesine ulagmasi neticesinde sular altinda kalacagini belirtmistir. Heyelan
malzemesinin yeniden aktif hale gelmesi durumunda baraj gél alanina bloklarin dolmasi ile
birlikte su seviyesinin yaklasik 8 metre yiikselecegini, 24.5 m/s hizla suya ¢arpan bloklarin
yiiksekligi 33 metre, hiz1 22 m/s olan dalgalar olusturacagini hesaplamistir. Ayrica dalgalarin
kars1 kiy1 i¢in ilerleme yiiksekliginin 30 metre, baraj govdesine ulagsma siiresinin 68 saniye
ve govdeye ulastifinda itki dalgalarinin boylarinin 10 metre olacagini ampirik esitlikler
kullanarak belirlemistir. Bunun sonucu olarak da bu dalgalarin baraj gévdesine, karayoluna
ve Tersun Baraji mansabinda bulunan Gokgeler kdyii’ne zarar verebilecegini ongdérmiistiir.

Tessema vd. (2019), bir rezervuarin uzun eksenine dik bir heyelanin rezervuara
carpmasi sonucu olusan itki dalgalarinin baraji agsmasi olayini li¢ boyutlu olarak agiklamistir.
Calismada heyelanlar tarafindan iretilen itki dalgalarinin baraji agmasi olay1 ti¢ boyutlu
fiziksel modeller kullanilarak irdelenmistir. Deneylerin sonuglarina bakildiginda baraji agan
su kiitlesinin hacmi ile heyelanin hacmi, heyelanin diisme ytiksekligi, heyelan malzemesinin
hizi, su derinligi ve barajin yiiziiniin yamaca egimi arasinda boyutsuz ampirik bir iligki
ortaya cikmistir. Baraji asan su kiitlesinin hacmi i¢in tahmin edilen iliskiler spesifik
modelleme yapilarak sunulmus ve sonuglar daha once meydana gelmis bir olay ile
kiyaslanmistir. Dalgalarin baraji asmasi siirecinin 6nemli bir durum oldugunu, bu olayin
zaman ve mekandaki farkliliklara gore degiskenlik arz edebilecegini ve bu durumda baraji
asan su kiitlesinin hacminin de degisecegini belirtmistir. Bu nedenle barajin giivenligi i¢in

ti¢c boyutlu modellemenin 6énemli oldugunu vurgulamistir.
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Ersoy vd. (2020), Artvin iline bagh Borgka ilgesinde 6n yiizii beton kaplamali kaya
dolgu baraj olan Bor¢ka Baraj rezervuarinda baraj govdesine 4 km uzaklikta bulunan paleo-
heyelan malzemesinin yeniden aktif hale gegcmesi durumunda rezervuarda olusacak itki
dalgalarmin etkilerinin ampirik esitlikler kullanilarak belirlenmesini amaclamislardir. Ug
farkli senaryo gelistirdikleri ¢aligmalarinda heyelan kaynakli itki dalgalarinin rezervuarin
geometrisi baz alindiginda radyal (dairesel) olarak yayilacagini belirlemis, dalga 6zellikleri
tic boyutlu ampirik esitlikler kullanilarak degerlendirilmistir. Her bir senaryo i¢in dalga
hizlar1, en yiiksek ve en diisiik dalga hiz1 degerleri i¢in dalga yiikseklikleri ve karsi kiyida
ilerleme yiikseklikleri belirlenmistir. Rezervuar boyunca ilerleyerek baraj govdesine
ulasacak olan dalganin, barajda birakilan dalga pay1 dikkate alindiginda herhangi bir
olumsuz etki olusturmayacagi kanaatine varilmistir. Basit rezervuar geometrileri ve kisa
mesafeler i¢in ampirik esitliklerin kullanilmasi1 Onerilirken karmasik geometriye sahip
rezervuarlarda iic boyutlu niimerik modellerin kullanilmasi, heyelan hacminin yamag

stabilize analizleri uygulanarak hesaplanmasi gerekliligi vurgulanmustir.

1.4.4. Itki Dalgalarimin Degerlendirilmesinde Niimerik Model Cahsmalar

Ataie-Ashtiani ve Yavari-Ramshe (2011), iran’in kuzeyinde Maku kasabasinin
giineyinde Zangmar Nehri {izerinde bulunan Maku Baraji ve Iran’in Gilan Bélgesinin
batisinda Rezvan Shahr sehrine 4 km uzaklikta bulunan Astara Fayma 1 km uzaklikta sismik
olarak oldukga aktif bolgede yer alan Shafa-Roud Baraji rezervuarinda heyelan kaynakli
olusacak itki dalgalarinin karakteristiklerini arastirmak icin sayisal model kullanmislardir.
Heyelan kaynakli dalga simiilasyonlarin1 4 asamada olusturmuslardir. Bunlar dalganin
iretimi, yayilimi, baraji agsma durumu ve ilerleme yiiksekligidir. Yazarlar tarafindan dalga
tiretimini, yayilimini ve ilerleme yiiksekligini simultane eden Boussinesq tipli LS3D model
gelistirilmistir. Modeli dogrulamak i¢in bir dizi li¢ boyutlu deneysel veri kullanilmistir.
Calismalarin sonucunda Maku Rezervuarinda iki farkli senaryo simultane edilmis ve
heyelan kaynakli dalgalarin baraji agsmayacagi, Shafa-Roud Rezervuarinda gelistirilen ii¢
farkli senaryoda ise dalgalarin konutlara ve tarim arazilerine zarar verebilecegi belirtilmistir.

Mohammed ve Fritz (2012), Amerika Birlesik Devletleri’ne bagli Oregon Eyaletinde
bulunan Oregon Eyalet Universitesi Deprem Miihendisligi Simiilasyon Aginin tsunami
dalga havzasinda gergeklestirdikleri calismada su {istlinde ve su altinda meydana gelen

heyelan hareketleri, tsunami dalga iiretimi, dalga yayilimi ve dalganm kiyida yanal
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ilerleyigini arastirmis, dogal heyelan malzemesi kullanarak modellenen heyelanlar ile
tsunami dalgalar1 tretilerek fiziksel modellemeler yapmislardir. Calismacilar tarafindan
farkli su derinliklerinde, ¢esitli heyelan parametreleri ile dalga {iretimi ve dalga yayilimi
incelenmistir. Dalga iiretiminin Froude sayisi, heyelanin kalinligi, genisligi ve uzunlugu gibi
parametrelerden etkilendigi belirlenmistir. Ayrica li¢ boyutlu dalga iireticilerinin iki boyutlu
tireticilere oranla daha az verimli oldugu, bunun nedeninin ise li¢ boyutta heyelan
deformasyonundaki artis, heyelanin yayilmasi ve enerjinin radyal olarak dagilmasi
gosterilmistir.

Zhao vd. (2014), Alaska’nin kuzeyinde 1958 yilinda Gilbert Dagindan kopan yaklagik
3 milyon m?® hacminde kaya bloklarinin Lituya Kérfezine olan etkisini modellemislerdir.
Calismacilar, 1/675 olgeginde iki boyutlu fiziksel modelleme ve sayisal modelleme ile
heyelanin etkisini gdsteren yogunluk goriintii dizisi elde ederek, heyelan kaynakli itki
dalgalariin temel stirecini ortaya koymuslardir.

Smith vd. (2016), sonlu elemanlar yontemi (Fluidity) kullanarak su altinda olusan
heyelanlar tarafindan iiretilen dalgalar1 modellemistir. Sediment model (sediment, su ve
serbest ylizey) yaklasiminin yaninda iki malzemeli (serbest yiizey ile kayma ve su) ve ii¢
malzemeli (kayma, su ve hava) yaklasimi kullanmistir. Tiim durumlarda kayma olay1 sivi
gibi davranmistir. Calismada her yaklasimin avantajlar1 ve dezavantajlarinin oldugu ortaya
c¢iksa da kayma geometrisi, deformasyon ve dinamiklerin 6neminin gelecekteki ¢aligmalar
i¢in yarar saglayacagi belirtilmistir.

Bregoli vd. (2017), biiylik depremler ile harekete gecen bloklarin herhangi bir heyelan
etkisi ile harekete gecen blok boyutundan ¢ok biiylik olmasina karsin, yakin alana veya
kapal1 bir havzaya etki eden heyelanlar sonucu meydana gelen yiiksek dalga ilerlemeleri
veya dalganin baraji asmasi durumu daha muhtemel oldugundan bahsetmistir. Caligmada,
su alti heyelanlarina gore daha yikici etkiye sahip su istii heyelanlarinin tetiklemesi
neticesinde olusan tsunami sonucu meydana gelebilecek tehlikeyi Olgebilen ampirik
esitlikler niimerik simiilasyonlar ile olusturulmustur. Barselona’da Sediment Transport
Research Group Laboratuvarinda kurulan diizenek ile heyelan ve dalga arasindaki ampirik
esitlikleri tanimlamak i¢in 41 adet deney gerceklestirilmistir. Bu esitlikler 2007 yilinda
Canada’da 3 milyon m® malzemenin Chehalis Gélii'ne diismesi sonucu meydana gelen
tsunami iizerinde test edilmistir. Bu gercek olayla benzerlik elde etmek i¢in heyelanin
yiiksek hiza, dolayisiyla yiiksek bir Froude sayisina ulagsmasi hedeflenmistir. Bu hizlanmay1

saglayacak heyelan parametrelerinin de Olciilebildigi bir sistem gelistirilmistir. Caligsmalar
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sonucunda heyelan ve tsunami arasindaki enerji doniisiimiiniin etkisinin diigiik oldugu,
heyelanin enerjisinin yutucu etmenler ile diistiigii belirlenmistir. Olgiilen ve tahmin edilen
degerler arasinda yiiksek korelasyon saptanmustir.

Bazykina vd. (2018), Ukrayna’ya bagli Kirim Ozerk Cumhuriyetinin giiney sahilinde,
Karadeniz’e kiyist bulunan Yalta sehrinin 30 km dogusunda, 12 Eylil 1927 tarihinde
meydana gelen depremin yol agtig1 tsunaminin etkilerini niimerik simiilasyon kullanilarak
arastirmistir. Elips seklinde bir denizde meydana gelen tsunaminin halka seklinde ve tim
deniz boyunca yayilan dalgalar olusturacagi Ongoriisii ile, yazarlar, tiim Karadeniz
Bolgesinde bu tsunami kaynagindan gelen dalgalarin evrimini incelemislerdir. Modelleme
sonuclart mareograf kayitlar ile karsilastirilmistir. Dalgalarin etkisine en duyarli alanlarin
tsunami bolgesine yakin alanlar oldugu, ayrica Yalta Bolgesinde deniz seviyesini asan
dalgalar olusturdugu tespit edilmistir. Ozellikle daha yikic1 etkiye sahip dalga yayilimlarinin
oldugu giiney Kirim Bolgesinde yapilan detayli incelemelerde tsunaminin ilerleme
yiiksekliginin 2 metre oldugu, bazi noktalarda ise denizin 3 metre diisebildigi belirlenmistir.

Ersoy vd. (2019) Artvin Baraji’nin (KD Tiirkiye) 2015 yilinin Eyliil ayinda su tutmaya
baslamasi ile rezervuar alaninda bulunan paleo-heyelanin topuk kisminin su altinda kalmast
sonucunda heyelan malzemesinin yeniden aktif hale gelmesi ile olusacak itki dalgalarinin
etkilerini ampirik yaklasimlar ve simiilasyon tabanli tic boyutlu sayisal analizler kullanarak
belirlemislerdir. Jeoteknik modeli belirlemek i¢in 21 adet sondaj caligmasi ile 20 farkli
profilin elektrik 6zdireng ve sismik yansima caligmalar1 yapilmistir. Paleo-heyelan
malzemesinin olast hareketi sonucu karst yamaci etkileyecek dalgalarin 27.6 metre
yukseklige ulasacagini, bu dalgalarin yayilma hizinin 31 m/s olacaginmi1 ve baraj gévdesine
ulasincaya kadar soniimlenerek 2.5 m/s hizina diisecegini, Yusufeli Baraj ingaatina
ulagincaya kadar ise 1.5 m/s hizina diisecegini 6n gdrmiislerdir. Artvin Baraj gdvdesine
ulasan itki dalgalarinin baraj gévdesinde birakilan dalga payindan biiylik olamayacagindan
otlirti bu dalgalarin olumsuz bir etki olusturmayacagini belirtmislerdir. Ampirik yaklasgimlar
ile ic boyutlu sayisal analiz sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin birbiri ile ayni
olmamasini ise topografyanin etkisinin ampirik esitliklerde ihmal edilmesine baglamislardir.
Bu esitliklerde rezervuar ve yilizey geometrisinin hesaba katmanin gerekli oldugunu
belirtmis ayrica Artvin Baraji 6rneginde oldugu gibi dalga yayillimin ¢ok uzak oldugu
durumlarda itki dalgalarinin etkilerini ortaya koymak igin ii¢c boyutlu sayisal analizlerin

tercih edilmesini 6nermislerdir.
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Zhang vd. (2020), Cin’in Yangtze Nehrinde heyelan kaynakli itki dalgalar1 nedeni ile
ciddi kayiplar yasanan Three Gorges Rezervuarmmin kiyillari boyunca rezervuar
geometrisinin dalga tizerindeki etkisini arastirmak tizere Tsunami Square modeli kullanarak
14 adet sayisal modelleme yapmistir. Calismacilar genisleyen rezervuar modelinde aginin
artmasi ile rezervuar geometrisinin itki dalgalar tizerindeki etkisinin zayifladigini, dalga
yiikseklikleri ve dalga genliklerinin rezervuarin genislemesi ile azaldigini belirlemistir.
Daralan rezervuarlarda ise dalga genliklerinin rezervuar geometrisinden ¢ok az etkilenirken
dalga boylar1 ve baslama zamaninin daha fazla etkilendigini ortaya koymustur. Daralan
rezervuarlarda genisleyen rezervuara kiyasla dalga bozunma hizindaki fark daha kiictiktiir.
Bu da dalga bozunumunun genisleyen hazne geometrisinden daha fazla etkilendigini
gosterdigini belirtmistir.

Karahan vd. (2020a), heyelan kaynakli itki dalgalarinda 6lgek etkisi ve hareket eden
kiitlenin suya ¢arpma hizlarmi farkli yontemler kullanilarak modellemislerdir. Caligsma
kapsaminda tasarlanan bir hidrolik model {izerinde fiziksel deneyler yaparak elde ettikleri
sonuclarl, FLOW-3D programi kullanilarak yapilan niimerik analizlerle karsilastirmislardir.
Basit rezervuarlar ve kisa mesafeler icin Olgek etkisinin Onemsiz oldugunu ve
hesaplamalarda ampirik iliskilerin yeterli olabilecegini savunmuslardir.

Karahan vd. (2020b), Tersun Baraji rezervuarinda bulunan paleo-heyelanlarin
olusturacag itki dalgalarinin tahminine yonelik 2017 yilinda yapmis oldugu calismaya ek
olarak ii¢ boyutlu simiilasyonlara dayali niimerik analizlerin kullanildigi ¢alismalar da

gerceklestirmistir.



2. CALISMADA KULLANILAN GENEL KAVRAMLAR

2.1. Heyelanlar

Diinyamiz, etkilendigi jeodinamik siire¢lerin sonucunda farkli hiz ve biiyiikliikteki
kiitle hareketleri ile siirekli olarak sekillenmekte, gegirmis olduklar1 jeolojik ve iklimsel
siireclerin tamami1 yamaglarin jeomorfolojisini belirlemektedir. Yamaclar dogal bir aci ile
dengede kalabilmekte ancak bu dengenin bozulmasi ile yamaglar durayliliklarini yitirmekte
ve kiitle hareketleri meydana gelmektedir. Yamag¢ dengesinin bozulmasinin, malzemenin
hareketlenmesindeki en 6nemli sebep oldugu bilinmektedir (Waltham, 2006). Denge
durumunu bir kez yitiren yamaclar ayn1 kosullar ile tekrar dengede kalamazlar. Bu sebeple
yamaglarin farkli bir denge durumuna ulagabilmesi i¢in var olan yer bi¢imini
(jeomorfolojisini) degistirmesi gerekmektedir. Dolayistyla kiitle hareketleri, degisiklik
gosteren kosullar altinda yamacin denge durumuna tekrar ulagmasi i¢in meydana gelen yer
hareketleri ya da yer diizenlemeleri olarak tanimlanabilmektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014).

Literatiirde dogal egimli bolgeler yamacg olarak tanimlanirken 6zel bir amag icin
egimlendirilen bolgeler ise sev olarak adlandirilmaktadir. Yamaclar, var olan topografyanin
bir pargasi olup dogal egime sahip ylizeyler ile tanimlanmaktadir (Coduto, 2006). Sevler,
kara yollar1 i¢in kalict veya maden ocaklar1 i¢in gecici olarak tasarlanabilmektedir. Bu
ifadelerin yani sira ¢esitli ¢aligmalarda miihendislik uygulamalari i¢in olusturulan sevler;
dolgu sevi, yarma sevi, kazi sevi ya da yapay sev olarak adlandirilmakta, dogal olarak
kendiliginden olusmus yamaglar ise dogal sev olarak tanimlanabilmektedir (Keskin, 2008).
Bir kaz1 gergeklestirilerek meydana getirilen egimli bdlgeler yarma/kazi sevi terimleri ile
belirtilmekte ve kazi Oncesinde gomiilii olan zemin yarma sevleri sonucunda agiga
cikmaktadir. Dolgu sevi terimi ise yarma sevlerinden farkli olarak bolgeye malzeme
eklenmesi ile olusturulan egimli bolgeleri ifade etmektedir.

Yamaglar, igerdikleri malzeme biitiinliigiiniin igsel siirtiinme ag¢isindan (¢) daha fazla
egimli olan bolgelerde, tutuculugunu kaybederek yenilme gostermektedir. Farkli jeolojik
malzemeler i¢in farkli bir denge agis1 oldugu 6rnegin killerin ya da kil agirlikli birimlerin
10°’den biiylik egimlerde duraysiz davrandigi ve kaymaya elverisli olduklar1 bilinmektedir
(Waltham, 2006). Yamag durayliligt malzemenin sadece igsel siirtinme agisina bagh

olmamakla birlikte jeolojik malzemenin gesitli dis etkenler ile zamana bagl olarak ayrigmasi
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ve bozusmast da malzemenin dayanimini azaltmaktadir. Bunun sonucunda yer ¢ekimi
kuvvetinin de etkisiyle malzemeler zayiflik gosteren zonlar1 boyunca duraysiz davranmakta
ve tekrar durayli olabilmek i¢in hareketlenmektedir. Yagis gibi dogal dis uyaranlarin
etkisiyle malzemenin zayiflik gdsteren bolgeleri etkilenmekte, malzeme kaymaya elverisli
hale gelmekte ayrica depremler ile de yamag hareketleri dogrudan tetiklenmektedir. Bu kiitle
hareketleri, ayrisma ve bozusma ile meydana gelen zeminlerin veya kaya pargalarinin yer
cekimi kuvveti sebebiyle yamag¢ asagi siiriiklenmesi, diismesi, kaymasi seklinde
gerceklesebilmekte veya kimi zaman ¢6kme olarak da meydana gelebilmektedir. (Vallejo ve
Ferrer, 2014). Kayma gerilmesinde ani bir yiikselime sebep olan ya da kayma dayanimini
azaltan yagis, deprem, yer alt1 suyu seviyesindeki degisiklik gibi dogal olaylar ile veya insan
kaynakli her tiirlii yapay olaylar sebebiyle jeolojik malzeme tetiklenebilmekte ve malzemede
hareketlenme gozlenebilmektedir (Guzzetti vd., 1999; Dai vd., 2002). Kiitle hareketleri
egimli topografyalarda gozlenmekte, hareket halindeki malzeme bir vadiye, akarsu yatagina,
deniz veya gol ortamina ulasarak hareketini sonlandirmaktadir. Heyelanlarin hareket
mekanizmasinin ¢ok yavas veya cok hizli (ani) Slgekte degerlendirilebildigi ve kiitle
hareketlerinin  yeryliziiniin jeomorfolojik olarak sekillenmesinde etkili olduklar
bilinmektedir (Rahn, 2015).

Yamagc yenilmeleri ¢cok ciddi seviyelerde can ve mal kaybina neden olabilecegi gibi,
insan etkinliginin olmadig:1 alanlarda meydana gelen c¢ok ciddi boyutlardaki yamac
yenilmeleri de sadece tekil birer dogal olay olarak kalabilmektedir. Bu yenilmeler dogrudan
veya dolayl1 olarak alt ve tist yapilari, canli yasamini etkiledikleri ayn1 zamanda ekonomik
kayiplara ve sosyal hasara neden olduklar1 i¢in c¢esitli riskleri de barindirmaktadir. Bu
risklerden uzak durmak icin heyelanlarin yenilme mekanizmalarinin ve karakteristiklerinin,
bu heyelanlar1 kontrol eden ve heyelanlarin hareketine neden olan etkenlerin incelenmesi
gerekmektedir. Bu sebeple, hareket edecek olan jeolojik malzemenin (zemin/kaya)
jeoteknik, jeolojik, hidrojeolojik niteliklerinin bilinmesi, mekanik davraniglarinin
belirlenmesi ve ilgili birimlerin hareketini tetikleyen tiim uyaranlarin arastirilmasi
gerekmektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014). Zaman zaman duraysiz yamaglarda veya yakininda
da bir miihendislik projesinin uygulanmasi gerekli olabilmektedir. Bu durumlarda
yamaclarin yakininda gergeklestirilen projelerin de meydana gelecek yenilmelerden
etkilenecegi asikardir. Kimi zaman karsilikli olarak birbirini tetikleyerek meydana gelen
yikict yamag yenilmeleri olabildigi gibi, tek basina meydana gelen bir yamag yenilmesi de

yikict etkiye sahip olabilmektedir (Coduto, 2006). Miihendislik dahilinde yeterince dogru
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tasarlanmadan insa edilen yapilar, yakinlarinda bulunan yamagclarin duraylili§ina olumsuz
etki etmektedir. Ornek olarak herhangi bir yol yapimi galismasi, yakininda bulunan bir kaya
biriminin siireksizlik diizlemlerine etki ederek kayayi zayiflatabilmekte ve malzemenin
yenilmesine neden olabilmektedir (Coduto, 2006). Gergeklesmesi beklenen biitiin bu
sorunlardan dolay1 yamaglarin iizerine veya yakinina yapi insa edilirken oncelikle
mihendislik jeologlarina ve jeoteknik miihendislerine basvurmak Onemlidir. Yamaglar
lizerinde yapilmasi planlanan miihendislik yapilarina ait 6n ¢aligmalar sonucu elde edilen
verilerin analizi ile yamaca uygun insa ¢alismalar1 yapilmasi1 gerekmekte ve bu sayede olasi
yamag duraysizligi ile basa ¢ikilabilmektedir. Her zaman, iyilestirme i¢in harcanan zaman
ve maliyet, onleme ¢aligmalari i¢in harcanan zaman ve maliyetten ¢ok daha fazladir.

Coduto (2006) standart bir sevi tanimlayabilmek amaciyla bazi terimler belirlemistir.
Sev orani, sev tepesi, sev topugu, sev yiizeyi, sev yiiksekligi ve seki olarak belirlenen bu
terimler sematik olarak Sekil 2.1°de gosterilmistir. Sevi iist ve alt kisimlarindan kesen diiz
ylizeyler, sevin baglangic ve bitig yiiksekliklerini ifade etmektedir. Sev ile {ist yiizeyin
kesisimi sev tepesi, alt yiizeyin kesisimi ise sev topugu noktalarini belirlemektedir. Sev
ylizeyi ise bu iki ylikseklik arasindaki egimli yiizeylerin bir ifadesidir. Seki (palye), yarma
veya dolgu sevlerde meydana getirilen dar ve diiz alanlar1 tanimlamakta, yiizey drenaji
bilesenlerini yerlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Sevin yiiksekligi ise tepe ve topuk
arasindaki dikey yiikseklik farkidir. Son olarak sev orani (tand) bir yamacin diklik durumunu
belirten bir ifadedir. Aksi belirtilmedikce yatay:diisey orani olarak tanimlanmaktadir.
Ornegin ikiye bir (2:1) olarak tamimlanan bir sev, bir diiseye karsilik iki yatay egimi ifade
etmekte ve geleneksel olarak diisey deger daima bir (1) olarak sabitlenmektedir. 1:1°den dik
sevlerin ifadesi ise, diisey sabit yine bir olarak ele alinarak, '%:1 gibi kesirli ifadeler ile
belirtilmektedir.

Yamag hareketleri, meydana geldigi ortamdaki jeolojik birimlere baghdir ve bunlar
kaya veya zemin olabilmektedir. Zeminler ince veya kaba taneli olarak gozlenebilmekte,
kaya birimler ise catlak, fay, sistozite, tabakalanma gibi siireksizlik diizlemleri ile 6ne
cikmaktadir. Kayalardaki bu yapisal Ozellikler yamag hareketleri analizinde kullanilan
onemli birer parametredir. Bolgedeki yer alti suyunun varligi da yamag hareketlerinde
onemli bir unsur olarak dikkate alinmaktadir.

Yamaglarda meydana gelen yenilmeleri siniflandirmak amaciyla bir¢ok calisma
yapilmis ve bu siniflandirmalar meydana gelen hareketin incelenmesini ve yenilme gosteren

malzemenin anlagilmasini saglamaktadir (Varnes, 1958, 1978, 1984; Hutchinson, 1988;
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Cruden ve Varnes, 1996; Dikau vd., 1996). Her ne kadar kiitle (yamag) hareketlerini
tanimlamak amaciyla birgok siniflama gelistirilmis olsa da gergekte hicbir siniflama
miikemmel degildir. (Rahn, 2015). Bir yamag¢ hareketini siiflayabilmek adina Cruden ve
Varnes (1996) tarafindan yedi temel 0lciit (kistas) belirlenmistir.
Bunlar;
(1) Hareketin Tipi
(2) Yenilen Malzemenin Tiiri
(3) Kayma Yiizeyi ile Yenilen Malzemenin Geometrileri
(4) Hareketin Hiz1
(5) Tetiklenme Mekanizmalari
(6) Jeolojik Yap1
(7) Etkinlik (Aktivite) Durumu

Yamag
Tepesi
—
Y |
) _ B Sev Orani (SR) = tand

Sekil 2.1. Sevleri tanimlamada kullanilan terimler (Coduto, 2006)

Tablo 2.1°de goriildiigii gibi yenilen malzemenin tiirii ve hareketin tipi dnemli birer
parametredir ve bu nedenle yamacg hareketleri malzemenin tiirii ve hareketin tipine gore
siiflandirilmaktadir (Varnes, 1978). Bu siniflandirma sisteminde hareketin tipi diisme,
devrilme, kayma, yayilma, akma olarak bes sinifa ayrilmakta ve bunlara, iki ya da daha fazla
hareket tiirliniin birlikte olmasi durumunu ifade eden karmasik hareketler tanimi da
eklenerek, yamag hareketleri toplamda alt1 sinifta ele alinmaktadir. Yenilen malzemenin tiirii
ise kaya ve zemin olmak tiizere iki ana baglik altinda toplanmaktadir. Zeminler ise kaba ve

ince taneli olmak iizere kendi i¢inde ikiye ayrilmakta ve kaba taneli zeminler moloz, ince
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taneli zeminler ise toprak olarak degerlendirilmektedir. (Coduto, 2006). Vallejo ve Ferrer
(2014) ise kiitle hareketlerinin diizlemsel ve dairesel hareketler gibi farkli geometride, farkl

hiz ve yayilim 6zelliginde gelisebildigini belirtmektedir (Sekil 2.2).

Tablo 2.1. Yamag¢ hareketinin tipi ve yenilen malzemenin tiirline gére yamag hareketleri
siiflamasi (Varnes, 1978)

Yenilen Malzemenin Tiirii
Yamag
Hareketinin Zemin
Tipi Kaya
Kaba Taneli Ince Taneli
Diisme Kaya Diismesi Moloz Diigmesi Toprak Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi Moloz Devrilmesi | Toprak Devrilmesi
Dairesel
Kayma Kaya Kaymasi Moloz Kaymasi Toprak Kaymasi
Otelenmeli
Yanal Yayilma Kaya Yayilmasi Moloz Yayilmasi Toprak Yayilmasi
Kaya Akmas1 Moloz Akmasi Toprak Akmasi
Akma (Derin Krip)
P (Zeminde Krip)
Karmasik Iki veya daha fazla hareket tipi bir arada gozlenmektedir.

Stireksizlik diizlemleri (tabaka, catlak, kirik vs.) kayaglarda zayiflik zonu olarak
bilinmektedir (Varnes, 1978). Bu siireksizlik diizlemleri boyunca kaya kiitlesinin ana
kiitleden koparak hizli ve serbest hareketi de diisme olarak tanimlanmaktadir (Vallejo ve
Ferrer, 2014). Baska bir ifade ile yamag molozundan, kayaglardan veya zeminlerden ayrilan
bloklarin yer ¢ekimi etkisi ile herhangi bir makaslama dayanimi olmaksizin hareket etmesi
ile diisme olay1 meydana gelmektedir (Ulusay, 2010). Cok hizl1 ve aniden meydana gelen
diisme olaylar1 6liimciil sonuglar dogurabilmektedir (Coduto, 2006).

Yalnizca dik yamacglarda meydana gelen ve dogrudan biikiilme hareketi olarak
degerlendirilen devrilme hareketi 6zellikle sist ve sleytlerde daha sik gériillmektedir (Coduto,
2006). Devrilme, diisey stireksizliklerle boliinmiis kaya birimlerinin yer ¢ekimi etkisi ile

biikiilme gostermesi olarak tanimlanmaktadir (Ulusay, 2010).
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} /
(a) ¥
Kaya Zemin
f‘,,’ & ‘ \
(b) ‘ .-
Zemin
N
(c) N WA s
Kaya Zemin
(c) A
Kaya Zemin
(d) g B \d = o />
Kaya Bloklari Zemin
(e)
Kaya Bloklar Moloz Zemin

Sekil 2.2. Malzemenin tiiriine gore genellestirilmis yenilme tipleri a) diisme; b) devrilme;
¢) dairesel kayma; ¢) 6telenmeli kayma; d) yanal yayilma; e) akma (Vallejo ve
Ferrer, 2014)
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Cruden (1991) heyelanlar1 kaya veya zemin malzemesinin akma, kayma gibi
hareketleri olarak tanimlamaktadir ancak heyelanlar Varnes (1978) tarafindan tek ya da
birden fazla blogun belirgin bir kayma yiizeyi boyunca asag1 dogru kayma hareketi olarak
degerlendirilmektedir. Tek basina bir yenilme diizleminin ya da birbiri ile iliskili yenilme
diizlemlerinin makaslama birim deformasyonu sonucu kayma yenilmeleri meydana
gelmektedir (Ulusay, 2010). Kayma tiiriinde yenilmeler dairesel kayma yenilmeleri ve
Otelenmeli kayma yenilmeleri olarak ikiye ayrilmaktadir.

Dairesel kayma yenilmeleri en genel ifade ile kasik seklinde bir kayma ylizeyi
tizerinden meydana gelmektedir. Bu sekilde bir kayma ylizeyi iizerinde meydana gelen
hareket sonucu yamag iizerinde bulunan aga¢ veya herhangi tiirden bir yap1 geriye dogru
yatik bir sekilde goriilmektedir. Bu tiir yenilmeler ¢ok fazla ayrismis kaya kiitlelerinde,
akarsu yataklarinda, zeminlerde agilmis sevlerde ve ileri derecede eklemli baska bir ifade ile
zemin gibi davranig gosteren kaya kiitlelerinde meydana gelmektedir (Ulusay, 2010). Zaman
zaman basamak goriiniimiinde olan yenilmeler ilerleyen heyelanlar veya birlesik heyelanlar
olarak da isimlendirilmektedir (Cronin, 1992).

Otelenmeli kayma yenilmelerinde ise malzeme dairesel kaymada oldugu gibi geriye
yatma meydana gelmeden diizlemsel veya kivrimli bir kayma yiizeyi ilizerinden hareket
etmektedir (Ulusay, 2010). Fay, catlak, tabakalanma, makaslama zonu gibi siireksizlikler
tarafindan kontrol edilen bir yenilme tiirii olup diizlemsel, kama ve moloz kaymasi1 olarak
ti¢ alt bagliga ayrilmaktadir (Ulusay, 2010).

Diizlemsel kaymalar bir siireksizlik diizlemi boyunca olusan makaslama yenilmesi
sonucunda meydana gelmektedir. Bu tiir yenilmeler ile yamag tepesinde gerilme ¢atlaklari
meydana gelebilir (Ulusay, 2010). Siireksizlik yiizeyinin yatay ile yaptigi aginin sevin
egimine esit veya bundan biiyiikk olmasi durumunda kayma meydana gelmez. Ancak aksi
durumda bu iki degerin de kayan malzemenin igsel siirtinme agisindan biiylik olmasi
durumunda malzeme yenilir yani kayma meydana gelmektedir.

Kama tiirii yenilmeler birden fazla stireksizlik diizleminin kesisimi sonucu meydana
gelmektedir (Ulusay, 2010). Siireksizliklerin kesisim hattinin yatayla yaptig1 aginin sevin
egiminden kii¢iik olmas1 ve her iki a¢inin da malzemenin igsel siirtiinme agisindan biiyiik
olmas1 durumunda kama tiirii yenilme meydana gelmektedir. Moloz kaymasi ise kohezyonu
diisik malzemenin donerek veya burularak asagi dogru hareket etmesi olarak ifade

edilmektedir.
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Yanal yayilma genellikle kil yogunlugu fazla olan malzemenin iizerine yiik binmesi
durumunda zemin kiitlesinin yatay yonde hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir (Vallejo
ve Ferrer, 2014). Gozenek suyu basincinin yliksek olmasi da yanal yayilmanin gelismesine
neden olmaktadir. Kaya Kkiitleleri killi malzeme iizerinde devamliligi yiiksek olan
stireksizlikler boyunca yanal yonde kilometrelerce ilerleyebilmektedir (Ulusay, 2010). Kaya
bloklarmin yatay yonde hareket etmesi yanal kaya yayilmasi olarak ifade edilmektedir.
Diisiik egimli yamaglarda kaya bloklar1 altinda bulunan malzemeyi hareket etmeye
zorlamakta ve bu malzeme harekete gectigi esnada i¢inde bulunan irili ufakli kaya
pargalarin1 da siiriklemektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014). Bu kaya bloklar1 kil gibi plastik
ozellikli bir zemin i¢inde ve egimi diisiik bir yamagta hareket etmekteyse buna yanal zemin
yayilmasi denilmektedir (Ulusay, 2010).

Suya doygun halde bulunan zemin tiirlinden malzemenin, molozun, fazla ayrigmis
kaya bloklarmin sivi gibi hareket etmesi akma olarak tanimlanmaktadir (Vallejo ve Ferrer,
2014). Su igerigi fazla, konsolide olmamis malzemenin hizli bir bicimde yamag asagi
hareketine de akma denilmektedir (Ulusay, 2010). Bu tiirden bir hareket birden fazla
makaslama yiizeyi boyunca meydana geldiginden belirgin kayma yiizeyleri
goriilememektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014). Cok ince taneli malzemeler hizli akma
ozelligine sahip olmakta ve saniyede metrelerce ilerleyebilmektedir. Igerisinde kum
boyutunda ve bu boyuttan biiyiik malzeme igeren moloz tiirlinden malzeme akmalar1 toprak
akmalarindan farkli olarak degerlendirilmektedir. Kaya akmalar1 genelde yavas ve yer
cekimi etkisi altinda gergeklesmekte ve akma neticesinde kivrimlanma ve kabarma gibi
sekiller gozlemlenmektedir (Ulusay, 2010). Akmanin ¢ok yavas ve diisik derinlikte
meydana gelmesi durumu krip olarak ifade edilmektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014).

2.1.1. Heyelanlarin Geometrisi

Genellestirilmis bir toprak kaymasina ait blok diyagram Varnes (1978) tarafindan
Sekil 2.3’teki gibi gosterilmektedir. Daha once de ifade edildigi gibi Varnes (1978)
tarafindan olusturulan siniflama sisteminde, iyi belirlenmis kayma yiizeyleri boyunca yamag
asag1 hareket eden bloklar1 igeren kiitle hareketleri heyelan olarak tanimlanmaktadir. Bir
heyelan geometrisini olusturan elemanlar (Sekil 2.4), Uluslararas1t Miihendislik Jeolojisi ve
Cevre Dernegi (IAEG, 1990) tarafindan belirlenmistir (Tablo 2.2). IAEG (1990) tarafindan

yapilan siniflamada genel olarak Varnes (1978) siniflamasma bagli kalinmis olmakla
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birlikte, Varnes (1978) smiflamasina ek olarak kayip, kayip kiitlesi, birikim gibi farkli ve
aciklayici terimler de kullanilmigtir. Standart bir heyelanin boyutlar1 (Sekil 2.5) yine IAEG
(1990) tarafindan tanimlanmustir (Tablo 2.3).

Kayip Bolgesi Birikim Bolgesi

Tag Bolgesi H Kayma Ylzeyi Topugu
Heyelan Aynasi | Heyelan Etegi
Heyelan Tepesi J Heyelan Topugu
Heyelanin Ustii K Heyelan Ucu

Tali Ayna
Heyelan Kitlesi
Heyelan Govdesi

O MmO O @ >

Sekil 2.3. Genellestirilmis bir toprak kaymasina ait blok diyagram (Varnes, 1978)
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Sekil 2.5. Standart heyelan boyutlarini ifade eden gortiniisler (IAEG, 1990)
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Tablo 2.2. Standart heyelan boliimlerini ifade eden tanimlamalar (IAEG, 1990)

Terim

Tanim

Tag Bolgesi

Hareket etmeyen malzemenin vyerini belirtmekte ve heyelan
aynasinin en yiiksek boliimiinde gozlenmektedir.

Heyelan Aynasi

Heyelan kiitlesinin tag bdlgesinden ayrilmasiyla olusan ve diiseye
yakin olarak gozlenen yiizeydir ve kayma ylizeyinin goriinen
boliimiinii temsil etmektedir.

Heyelan Tepesi

Heyelan kiitlesine gore yiiksek, heyelan aynasina gore diisiik kotta
yer almakta ve bu ikisinin kesisim bolgesinin en yiiksek noktasini
ifade etmektedir.

Heyelanin Ustii

Heyelan tepesi ile baslayan ve heyelan kiitlesi ile heyelan aynasinin
kesisimi boyunca devam eden bolgeyi belirtmektedir.

Tali Ayna

Genellikle heyelan aynasina paralel olarak gelisen, heyelan kiitlesi
icindeki farkli hareketler ile olusmus diiseye yakin yiizeyleri ifade
etmektedir.

Heyelan Govdesi

Kayma yiizeyinin iizerinde ve heyelan aynasi ile kayma yiizeyi
topugu arasinda kalan heyelan kiitlesini belirtmektedir.

Heyelan Etegi

Kayma yiizeyi topugunun 6tesine hareket eden heyelan kiitlesinin
dogal arazi yiizeyine yerlesmis kismini belirtmektedir.

Heyelan Ucu

Heyelanin tepesinden heyelanin topuguna dogru ¢izildigi varsayilan
en uzun mesafenin heyelanin topuguna dokundugu nokta olarak
belirtilmektedir.

Heyelan Topugu

Heyelan kiitlesinin egri sekilde olan alt ucunu ifade etmektedir. Bu
uc nokta heyelan aynasindan en uzak mesafedeki noktayr temsil
etmektedir.

10

Kayma Yiizeyi

Dogal arazi yiizeyinin altinda kalmis olan ve heyelan kiitlesini alttan
smirlayan yiizeyi ifade etmektedir.

11

Kayma Yiizeyi Topugu

Heyelanin kayma yiizeyinin alt bolimi ile dogal arazi yiizeyinin
kesigsim noktasini belirtmektedir. Kayip ve birikim bdlgelerini
birbirinden ayirmakta ve gémiilii bir sekilde gizlenmektedir.

12

Ayrilma Yiizeyi

Dogal arazi ylizeyinin heyelan eteginin altinda kalan ve heyelan
kiitlesini alttan sinirlayan yiizeyi ifade etmektedir.

13

Heyelan Kiitlesi

Yamag hareketlerinin sonucunda dogal yerinden ayrilmis olan
malzemeyi belirtmekte ve bir heyelandaki kayip ve birikim
kiitlelerinin tamamini kapsamaktadir.

14

Kay1p Bolgesi

Yamag hareketi sonucunda dogal arazi yiizeyinin altinda kalan
heyelan kiitlesini belirtmektedir.

15

Birikim Bolgesi

Yamag hareketi sonucunda dogal arazi yiizeyinin istiinde kalan
heyelan kiitlesini belirtmektedir.

16

Kayip

Ustten dogal arazi yiizeyi ile, alttan kayp kiitle ile ve yanal anlamda
heyelan aynast ile sinirlanan boslugu ifade etmektedir.

17

Kay1p Kiitlesi

Yamag hareketi sonucunda baslangigtaki dogal arazi yiizeyinin
altinda ve kayma yiizeyinin {istinde kalan heyelan kiitlesini
belirtmektedir.

18

Birikim

Yamag hareketi sonucunda baslangigtaki dogal arazi yiizeyinin
iizerine yiikselen heyelan kiitlesini belirtmektedir.

19

Kanatlar

Kayma yiizeyinin iki yaninda kalan ve hareket etmemis malzemeyi
belirtmektedir. Hareketin akig yoniine gore sag-sol olarak
adlandiriimaktadir.

20

Dogal Arazi Yiizeyi

Yamag hareketi 6ncesindeki yiizeyi belirtmektedir.
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Tablo 2.3. Standart heyelan boyutlarini ifade eden tanimlamalar (IAEG, 1990)

# | Simge Terim Tanim
Heyelan kiitlesinin uzunluguna ve kayma yoniine
1 Wy Heyelan Kiitlesinin Genisligi | dik olarak ¢izildigi varsayilan en uzun yatay
mesafedir.
2 W, Kayma Yiizeyinin Genisligi Heyelan}n her iki kanadi arasindaki en uzun
mesafedir.
3 Ly Heyelan Kiitlesinin Uzunlugu Heyelamn tepesiyle ucu arasindaki gergek
mesafedir.
4 L Kayma Yiizeyinin Uzunlugu Heyelan aynasindan .kayma yiizeyi topuguna kadar
olan ger¢ek mesafedir.
Heyelanin genisligini ve uzunlugunu igeren
ey . ... | dizleme dik olarak oOlglilen mesafedir. Heyelan
> Dd " Kutlesinin Liggiliei kalinliginin en bilyiikk oldugu mesafeyi temsil
etmektedir.
Kayma ylizeyinin genisligini ve uzunlugunu igeren
6 D, (.m0 min DA d?ZIGm? dik Holarak ‘olc{‘.ulen' mesafedlf. Kayma
yiizeyi ile dogal arazi ylizeyi arasindaki en uzun
mesafeyi temsil etmektedir.
7 L Toplam Uzunluk Heyelanin tag bolg;smden heyelan ucuna kadar
olan gergek mesafedir.
L 8 Heyelanin tag bolgesinden heyelan ucuna kadar
8 La Merkez Cizgisinin Uzunlugu olan yatay (iz diisimii) mesafedir.

2.1.2. Heyelanlarin Nedenleri

Yamag hareketlerine neden olan belirleyici faktorler, geometrik, jeolojik ve
jeomekanik, hidrojeolojik olarak degerlendirilmektedir. Sev yiiksekligi ve sev acisi
geometrik faktor, malzemenin zayiflik zonlar jeolojik faktor, suyun varligi hidrojeolojik
faktor, dayanim ve gegirgenlik degerleri jeomekanik faktorlere ornek verilebilmektedir
(Vallejo ve Ferrer, 2014).

Jeolojik yapi, stratigrafi, litoloji, hidrojeoloji, fiziksel dayanim parametreleri ve
gerilmeler yamacin hareketine neden olabilecek 6zellikleri barindirmaktadir ve hareket igin
belirleyici 6zelliktedirler. Bunlar ayrica hareketin tiirlinii de belirlemektedir. Malzemenin
duraysizligina neden olan ve yamag hareketini baslatan etkenler belirleyici etkenler olup ve
statik ve dinamik yiikler, hidrojeolojik durumdaki degisimler, iklimsel etkenler, sev
geometrisinin degismesi ve dayanim 6zelliklerinin azalmasi gibi etkenlerdir (Vallejo Ferrer

2014). Sevin egim agis1 yamag hareketlerinde 6nemli bir faktordiir. Yamag egimi arttikca
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tizerinde bulunan kaydirici kuvvetlerin etkisi de artmaktadir (Keller, 2006). Egimin fazla
olmasi yamag hareketi i¢in tetikleyici bir faktordiir ancak toprak ve ¢camur akmalari i¢in ¢ok
diisiik egim degerleri de hareket i¢in yeterli olmaktadir (Vallejo ve Ferrer, 2014). Yamacin
dikligi her zaman yenilme olacagi anlamina gelmemekle birlikte doygunlugu yiiksek olan
malzeme igeren egimli yamacglarda toprak, moloz kaymalar1 goriilebilmektedir. Egimi
yiiksek olup durayli malzeme igeren bir yamag, diisiikk egimli ve duraysiz malzeme igeren
bir yamaca gore daha stabil bir davranis sergileyebilmektedir (Varnes, 1984).

Bir bolgede daha oOnceden meydana gelmis bir heyelanin varligi gelecekteki
davraniglarin belirlenebilmesi agindan 6nemli bir rehberdir. Tarihsel bilgilerin, heyelan
duyarliliginin olusturulmasinda ve degerlendirilmesinde yararli oldugu diisiiniilmektedir
(Guzzetti vd., 1994; Ibsen ve Brunsden 1996; Glade, 1998).

Kaya ve zeminlerin arazi ve laboratuvar deneylerinden yenilmeye kars1 durayli olup
olmayacaklari, tetikleyen etkenlere karsi dayanim dereceleri belirlenmektedir (Vallejo ve
Ferrer, 2014). Malzemenin fiziksel ve kimyasal davranisini iceren tiim 6zellikleri kapsayan
jeolojik yapu, stratigrafi ve litolojik faktorler zemin ve kaya kiitlelerinin hareket potansiyelini
belirlemektedir (Varnes, 1984). Tabaka diizlemleri, sistlerdeki yapraklanmalar, eklem ve
catlaklar yama¢ malzemesinde yer alan zayiflik diizlemlerine 6rnek olarak verilebilmektedir
(Keller, 2006). Tortul kayaglarin 6nemli 6zellikleri arasinda tane boyu dagilimi, tanelerin
sekli, taneler aras1 baglayicinin tiirii ve miktar1 yer almaktadir. ince taneli tortul kayaglardaki
kil mineralinin miktari, su igerigi ve kimyasit durayliligi etkileyen faktorlerdendir. Su
iceriginin artmasi ile killi malzemeler kaymaya karst dayanimini kaybetmekte ve kil
mineralinin tiirline gore malzemenin davranisi degismektedir (Varnes, 1984).

Jeomekanik faktorler kesme dayanimini kontrol etmektedir. Homojen zeminler analiz
acisindan kolay olmakla birlikte cok sayida kirik ve catlak iceren kayacin mekanik
davranigini analiz etmek bu karmasiklik nedeniyle zorlasmaktadir (Varnes, 1984).

Hidrojeolojik faktorler bolgenin iklimsel 6zellikleri ile dogrudan ilintilidir. Yamacta
suyun varligi malzemenin efektif gerilmesinin diismesine neden olmakta, duraysizliga etki
eden faktorleri artirmakta ve yamag yenilmelerine neden olmaktadir. Yamag 6zelinde su
bulunmasi; bosluk suyu basinci nedeniyle kesme dayaniminin azalmasina, bazi zeminlerin
yumusamasina, ¢ekme catlagi ile kaydirici etkenlere katki saglamasi nedeniyle yamacin
durayliliginin azalmasina neden olmaktadir. Cekme ¢atlaginda var olan su burada bir basinca

neden olmakta ve yamaci duraysizliga zorlamaktadir. Siireksizliklerde donan su nedeniyle
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stireksizliklerde acilma meydana gelmekte ve doygunluktan dolay1r da malzemenin agirligi
artmaktadir (Vallejo ve Ferrer, 2014).

Bir bolgenin ikliminin yamag yenilmeleri lizerinde biiyiik bir etkisi vardir ve iklim
sadece hava sicakligi ve yagis miktar1 olarak diisiiniilmemelidir (Keller, 2006). Diinya
Meteoroloji Orgiitine (WMO) gore bir bolgede meydana gelen sicaklik, yagis, nem ve
atmosferik basing gibi tiim hava olaylarinin 30 yil siireli uzun dénem ortalamasi iklim olarak
tanimlanmaktadir. Iklim, yagislarin miktarin1 ve zamanini1 kontrol etmekte ve bu yagis
miktar1 ile yagis dagilimi yamag yenilmelerini tetikleyebilmektedir.

Yamag yenilmelerinin iklimsel faktorlere verdigi tepki anlik olabildigi gibi zamanla
da gelisebilmektedir (Vallejo ve Ferrer, 2014). Yani ¢ok fazla miktarda bir yagis aniden
yenilme olusturabildigi gibi belli bir zaman sonrasinda da yenilmeyi tetikleyebilmektedir.
Yamagcta suyun varligi dogrudan veya dolayli olarak yenilmeye etki etmektedir. Yiizeysel
kaymalar siddetli yagislar sonrasinda aniden meydana gelebilirken, bu siddetli yagislar
sirasinda veya sonrasinda yamag derinliklerine sizan su etkisini aylar hatta yillar sonra da
gostererek dairesel kaymalara neden olabilmektedir. Yamacin topuguna kadar sizan su
topugu asindirabilmekte ve yamacin durayliligini azaltabilmektedir (Keller, 2006).

Yagislar sonucu malzemenin doygun hale gelmesi ile agirlik artmakta ve gerilme
durumunu degistirebilen basinglar {ireten yer alt1 suyunu beslemekte ve dolayli yollardan
duraysizliga neden olabilmektedir. Yagmur sularinin yamaglarda derinliklere dogru sizmasi
ile yiizeyin altinda akislar meydana gelmekte, doymamais bolgelerde su igerigi artmakta ve
suya doygun bolgede yer alt1 suyu seviyesinin artmasina neden olabilmektedir. Yiizeyden
ne kadar su sizacaglr malzemenin tiiriine, bolgenin morfolojisine ve bitki ortiisiine baglidir
(Vallejo ve Ferrer, 2014) (Sekil 2.6).

Bitki ortiistiniin yamag duraylilig: tizerinde olumlu ve olumsuz etkileri bulunmaktadir.
Bitki ortiisii sayesinde iklimin olumsuz etkilerinden kiitlenin korundugu ve giinesin, riizgarin
ve yagmurun olumsuz etkilerinin azaldigi savunulmaktadir (Prandini vd., 1977). Bitki,
yapraklari, dallar1 ve gdvdesi sayesinde suyun buharlasarak uzaklagsmasina yardimci olmakta
ve kokleri ile yamagta bulunan malzemenin kohezyonunu artirmakta ve bdylece yenilmeye
kars1 direnci artirmaktadir. Ancak yamagta bulunan bitki ortiisti agirlig1 sebebi ile altinda
bulunan malzeme tizerinde baski olusturmakta ve kaydirici kuvvetlerin artmasina sebep
olabilmekte (Keller, 2006), agaglar sayesinde riizgarin etkisinin topraga ulagsmasima yol
acabilmektedir (Varnes, 1984). Ayrica daha onceden bahsedildigi gibi agaglarin geriye
dogru yatik olmas1 bolgede gegmiste hareket oldugunun gostergesi olabilir (Varnes, 1984).
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Sekil 2.6. Bir yamagta su akis diyagrami (Prandini vd., 1977)

2.1.3. Heyelanlarin Hiz1

Yamag hareketlerinin hiz siniflamasi 1958 yilinda Varnes tarafindan olusturulmus ve
ayn1 Olgek yine Varnes (1978) tarafindan es deger SI birimleri eklenerek giincellenmistir.
Cruden ve Varnes (1996), Varnes (1978) tarafindan yapilan yamag¢ hareketi hizi
6l¢eklendirmesini yeniden ele almis ve dlgegin list sinirinda deger yiikseltmesi, alt sinirinda
ise bir azaltma gerceklestirerek, 6lcegi 100'{in katlar1 olarak anlamli bir sekilde artmaya
ayarlamistir. Ayn1 zamanda ilgili hiz araliklar1 igin olasi hasarlar1 da tanimlamiglardir (Tablo
2.4).

Hareketin tipini belirleyen etkenler stratigrafi, litoloji, jeolojik yapi, hidrojeolojik
kosullar, fiziksel dayanim parametreleri, sekil degistirme Ozellikleri ile arazi gerilmeleri
olarak siralanabilmektedir ve bu etkenler malzemenin dogal yapisina ve morfolojisine
baghidir. Hareketi tetikleyen etkenler ise malzemenin duraysizligini artiran ve hareketi
baslatan etkenlerdir. Bunlar statik ve dinamik ytikler, hidrojeolojik kosullardaki degisimler,

iklim, yamacin geometrisindeki degisimler ve dayanim parametrelerindeki azalma olmakla



birlikte genellikle hareketin hizindan ve boyutundan sorumludurlar (Vallejo ve Ferrer, 2014)

(Tablo 2.5, Tablo 2.6).

Tablo 2.4. Yamag hareketi hizlarinin sinir degerleri ve tanimlar1 (Cruden ve Varnes,
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1996)
Tanmim Hiz (mm/s) Olas1 Hasar
Felaket. Yikici.
3
Agint Hizh >5x10 Yapilarda yikilma olur, ¢ok sayida can kaybi olur.
Cok Hizlh > By 101 Hiz, kagisa olanak saglamayacak kadar biiyiiktiir.
Can kayb1 olur.
i Kagmak miimkiindiir.
1
Hizy > 5x10 Yapilarda yikilma, bozulma olur.
Orta Hizli > 5x10° Baz1 duyarsiz yapilar gecici olarak korunabilir.
4 Diizeltici 6nlemler uygulanabilir.
5
Yavas y T Yapilar bakim ¢aligmalart ile korunabilir.
Cok Yavas > 5x107 Yapilarda hasar olmayabilir.
: Aletsiz izlenmelerde algilanmaz.
7
Asn Yavas px10 Onlem alarak yap1 ingaat miimkiin.

Tablo 2.5. Vallejo ve Ferrer’e (2014) gore malzeme kosullarini ve yamaglari

etkileyen belirleyici faktorler

Belirleyici Faktorler

Etkiler

Rélyef (Egim, Geometri)

Zemin Agirliginin Dagilimi

Litoloji (Bilesim, Doku)

Birim Hacim Agirlig
Dayanim
Hidrojeolojik Davranig

Jeolojik Yap1 ve Gerilme Durumu

Dayanim
Sekil Degistirebilirlik
Zayif Zonlar

Jeomekanik Ozellikler

Hidrojeolojik Davranig
Bosluk Basinc1 Geligimi

Hidrolojik Dengede Degisim

Agac¢ Kesimi Asinma
Fiziksel ve Kimyasal Degisimler
Bozusma Icsel ve Digsal Asinma

Zayif Zonlarin Geligimi
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Tablo 2.6. Vallejo ve Ferrer’e (2014) goére malzeme kosullarin1 ve yamaglari
etkileyen tetikleyici faktorler

Tetikleyici Faktorler Etkiler

Yagis ve Siiziilme C e s C.
Bosluk Basinci ve Zemin Agirliginda Degisim

Zemin Doygunlugu
Asinma

Hidrojeolojik Kosullarda Degisim

Statik Yiiklerin Uygulanmasi . . .
Malzemenin Gerilme Durumunda Degigimler

Malzemenin Agirlik Dagiliminda Degisimler
Bosluk Basincinda Artiglar

Dinamik Yiiklerin Uygulanmasi

Agirliktan Dolay1 Kuvvetlerin Degisimi

Yamag Morfolojisindeki Degigsimler G DurydT: Depid)

Yamag¢ Geometrisinde Degisim
Topukta Asinma ve Alt Oyulmasi Malzemenin Gerilme Durumunda Degigimler
Malzemenin Agirlik Dagiliminda Degisimler

Yer Altt Suyu Durumunda Degisim
Iklim Etkisi (Donma, Coziilme) Cekme Catlagi ve Zayiflik Diizlemleri Gelisimi
Dayanim Ozelliklerinde Azalim

2.1.4. Heyelanlarin Aktivitesi

Heyelanlarin aktivite kavrami, Diinya Heyelan Envanteri Calisma Grubu (WP/WLI)
tarafindan yapilan ¢aligmalar ile siniflandirilmaktadir. Bu siniflamalar aktivite durumu,
aktivite dagilimi ve aktivite tipi olarak li¢ temel baslik altinda incelenmekte ve bunlar da
farkli alt bagliklar ile tanimlanmaktadir (WP/WLI, 1993) (Tablo 2.7).

WP/WLI (1993) simiflamasinda aktivite durumlar1 temelde dort alt bashk ile
sadelestirilmekte ve bunlar etkin, duraklamis, uyanmis ve etkin olmayan heyelanlar olarak
adlandirilmaktadir. Etkin olmayan heyelan sinifi ise kendi ig¢inde gizli, bitmis, kontrollii ve
kalint1 heyelanlar olarak siniflandirilmakta ve bu sekilde heyelanlarin aktivite durumlari
WP/WLI (1993) siiflamasina gore yedi boliime ayrilmaktadir.

Bu siniflamaya gore etkin sinifina dahil olan heyelanlar, arazideki hareketinin giincel
olarak devam ettigi ve kayma belirtilerinin rahatlikla gozlenebildigi heyelanlar:1 ifade
etmektedir. Son yillarda hareket ve kayma gostermis fakat giincel anlamda hareket etmedigi
gozlenen heyelanlar ise duraklamis olarak isimlendirilmekte ve bunlarin tag kesimlerinde

catlamalar gozlenebilmektedir (Varnes, 1978). Etkinligini yitirdigi varsayilan ancak yillar
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sonra tekrar hareket gosteren heyelanlar ise uyanmis heyelanlar olarak ifade edilmekte ve bu
tiir heyelanlarda gozlenen kayma dayanimi parametreleri artik (Skempton, 1970) veya nihai
(Krahn ve Morgenstern, 1979) degerlere ulasabilmekte ayrica hareket daha onceki
makaslama diizlemleri iizerinde gerceklesmektedir. Yenilme sonrasinda durayli hale gelerek
durgunlasan malzeme, daha oOnce kaymaya dahil olmayan baska bir kiitlenin
hareketlenmesinden de etkilenebilmekte ve dayanim parametrelerini kaybedip duraysiz hale
gelerek tekrar hareketlenebilmektedir.

Bu smiflamadaki etkin olmayan heyelanlar ise genel olarak uzun siire 6ncesinde
meydana gelmis olan heyelanlar1 tanimlamakta ve kendi iginde etkin olmama siiregleri goz
Online alinarak boliimlere ayrilmaktadir. Hareket gostermeyen ancak Onceki yamag
hareketine ait belirtilerin gozlenebildigi heyelanlar, uyanmis heyelanlarin bir 6nceki
sathasim1 ifade etmekte ve gizli (uykuda) heyelanlar olarak tanimlanmaktadir. Gizli
heyelanlarin duraklamis heyelanlardan farki, hareket gostermis olan malzemenin {izerinde
bitki ortiisiiniin olustugunun gozlenmesidir. Onceki yamag hareketini baslatan tetikleme
mekanizmalarinin olusmas: halinde yeniden hareketlenebilecek heyelanlar bu sinifta
incelenmektedir. Yamac¢ hareketini olusturan etkenlerin dogal bir sekilde sifirlandig1 ve
harekete neden olan etkenlerin kendiliginden kayboldugu heyelanlara bitmis heyelanlar
denilmektedir (Hutchinson ve Gostelow, 1976). Eger malzeme yapay iyilestirici 6nlemler
ile hareket etmeye kars1t korunmus veya hareketi meydana getiren etkenlerden kaginilarak
heyelan engellenmis ise bu tiir heyelanlara kontrollii heyelanlar denilmektedir. Bitmis
heyelanlarda yenilmenin gergeklestigi vadi yon degistirmis olabilmekte, kontrollii
heyelanlarda ise yamag topuguna yapay destek eklenerek hareket sonlandirilabilmekte ve
heyelanlar durayli hale getirilebilmektedir. Kalint1 heyelanlar ise bolgede dnceden baskin
olarak goriilen iklimsel ve jeomorfolojik kosullardan tamamen arinmis ve farkli kosullara
ulagsmis heyelanlar1 ifade etmektedir. Kalint1 heyelanlar kimi zaman fark edilememekte ve
kara yolu vb. miihendislik ¢alismalar1 baslatildiginda on bin yillik heyelanlarin bile yeniden
hareketlenmesi olasi hale gelmektedir (Skempton ve Weeks, 1976).

Bu smiflamadan farkli olarak Keaton ve DeGraff (1996) tarafindan heyelanlarin
aktivite durumlari i¢in, etkin oldugu yillara ve gosterdikleri arazi belirtilerine gore farkli bir
siniflama Onerilmektedir. Bu siniflamaya gore heyelanlar etkin ve gizli olmak tizere iki
baslikta incelenmekte ve gizli heyelanlar ise arazi belirtileri esas alinarak geng, olgun ve
yash seklinde yeniden siniflandirilmaktadir (Tablo 2.8).

Tablo 2.7. Yamag hareketlerinin aktiviteye gore siniflandirilmas: (WP/WLI, 1993)
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Aktivite Durumu Aktivite Dagilimi Aktivite Tipi
# Siniflama # Siniflama # Simiflama
@) Etkin @) Ileriye Dogru Gelisen Heyelan @) Karmagik
(Active) (Advancing) (Complex)
(b) Duraklamis (b) Geriye Dogru Gelisen Heyelan (b) Bilesik
(Suspended) (Retrogressing) (Composite)
© Uyanmis © Genisleyen Heyelan © Ardisik
(Reactivated) (Widening) (Successive)
Gizli Biiyiiyen Heyelan Tek
©) = (Dormant) ©) (Enlarging) ©) (Single)
) DT Bitmis (d) Yayilan Heyelan (d) Coklu
g g (Abandoned) (Moving) (Multiple)
g "
© | & KonFr.ollu © Sinirh Heyelan
== (Stabilized) (Confined)
) w Kalinti ) Tiikenen Heyelan
(Relict) (Diminishing)

Tablo 2.8. Aktivite durumlarina gore heyelanlarin yas ve tanmim bilgileri (Keaton ve
DeGraff, 1996)

Siniflama Yas Belirti
Etkin '
(Active) <100 y1l Halihazirda hareket var.

Etkin Olmayan [Geng]

- (Dormant Young) 100 — 5000 y1l Halihazirda hareket yok.

c
= 8 Fosil [Olgun] Binlerce yildir etkin degil.
NOE _
(G) g (Dormant Mature) 5000 - 10000 y1l Morfolojik 6zelliklerinden taninir.

Binlerce yildir etkin degil.
Morfolojik 6zelliklerinden taninmaz.

Kalint1 [Yasli]

(Dormant Old) > 10000 yil

Heyelanlarda aktivite dagilimlari hareket eden malzeme ile sinirli kalabilmekte veya
kayma yiizeyi malzemenin hacmine gore genisleyebilmektedir. Yenilme yiizeyinin hareket
yoniine dogru gelistigi durumlarda ilerleyen heyelan, yenilme yiizeyinin hareketin aksi
yonde gelistigi durumlarda gerileyen heyelan ifadeleri kullanilmaktadir. Yenilme yiizeyinin
heyelan kanatlarinin birinde veya her ikisinde ilerledigi durumlarda genisleyen heyelan
terimi, yenilme yiizeyinin her iki yonde gelisme egiliminde oldugu yani heyelanin hem
ilerleyen hem de gerileyen ozellik gosterdigi durumlarda da biiyliyen heyelan terimi
kullanilmaktadir. Ilerleyen ve gerileyen heyelanlar tek yonde gerceklesen heyelan tipini
tanimlarken, biliyiiyen heyelanlar ise her iki yondeki hareketi ifade etmek icin

kullanilmaktadir (Varnes, 1978). Hareket eden malzemenin hacminde ve yenilme yiizeyinde
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bir degisim gozlenmedigi hareketler yayilan heyelanlar olarak nitelendirilmektedir. Hareket
eden malzemenin topugunda kayma yiizeyinin gézlenmedigi heyelanlar sinirli heyelanlar
olup yer degistiren malzeme nedeniyle heyelan topugunda sikisma ve kabarma
gozlenebilmektedir (Hutchinson, 1988). Yer degistiren malzeme hacminin zamanla azaldigi
heyelanlar ise tiikkenen heyelanlar olarak isimlendirilmektedir.

Aktivite tipleri karmasik, birlesik, ¢ogul, tekil ve ardisik seklinde siralanmaktadir
(Varnes, 1978). En az iki farkl tiirdeki yamag hareketinin birbirini izleyerek olusmasi ile
karmasik heyelanlar meydana gelmektedir. Devrilme sonrasinda vadiye dolan malzeme
bozusmanin da etkisiyle bir siire sonra kayma gdstermekte ve ikincil bir heyelan meydana
gelmektedir. (Giraud vd., 1990). Daha oOncesinde karmagik olarak tanimlanarak yer
degistirme gdsteren malzemenin farkli bolgelerinde es zamanli en az iki farkli hareket
tiiriiniin meydana geldigi heyelanlar ise birlesik heyelanlar olarak siniflanmaktadir (Prior
vd., 1968). Ardisik heyelanlarda ayni kayma yiizeyini paylasmayan ayni tiirdeki yamag
hareketleri gozlenmektedir. Ardisik kaymalar s1g derinlikte gozlenen tekil kaymalarin bir
araya gelmesi ile olusmakta (Skempton ve Hutchinson, 1969) ve bir mozaik gibi goriilen
diizensiz hareketler seklinde go6zlenmektedir (Hutchinson, 1967). Yer degistiren
malzemenin kesintisiz bir sekilde gelistigi hareketler tekil heyelanlar, ayni tiirdeki hareketin
heyelanin farkli kisimlarinda tekrarli olarak gelistigi heyelanlar ise ¢oklu heyelanlar olarak

tanimlanmaktadir.

2.1.5. Durayhlik Analizleri

Kesme dayanimi bir zeminin dayanabilecegi maksimum kesme gerilmesidir. Sev
duraysizligi zeminin kesme dayaniminin azalmasi veya denge icin gerekli kesme
gerilmesinin artmasi ile olugsmaktadir. Duraysizliginin temel nedeni zeminin kesme
dayaniminin denge i¢in gerekli kesme gerilmesinden kiiclik olmasidir. Zeminin kesme
dayanimindaki azalma bosluk basincinin artmasi (efektif gerilmenin azalmasi), catlaklarin
olugmasi, sisme (bosluk oraninda artis), kayma ¢iziklerinin gelisimi, killi kaya dolgularin
bozusmasi, devamli yiikler altinda yavas akma, yikanma, birim deformasyon yumusamasi,
bozugma, tekrarli yiiklemeden kaynakli olabilmektedir. Kil mineralleri iceren zeminlerin
varhigi da sev yenilmelerine eslik etmektedir. Kesme gerilmesinin artmasma sevin

tepesindeki ylikler, sev tepesinde olusan c¢atlaklardaki suyun basinci, su igeriginin artmasi
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ile zemin agirliginin artmasi, sev tabaninda yapilan kazi, sev tabaninda su seviyesinde diisiis
ve depremler neden olmaktadir.

Belirli bir yiizey boyunca kaydirict kuvvetlerin ayni yiizey diizlemi lizerinde bulunan
ve kaymay1 engelleyen kuvvetler ile karsilastirilmasi ve duraysizligin analiz edilmesi igin,
kinematik analiz, limit denge analizi, niimerik analiz ve olasiliga dayali analiz olmak tizere
dort farkli yontem kullanilmaktadir.

Kinematik analiz yontemi, duraylilig1 yapisal 6zellikler tarafindan denetlenen eklemli
kaya kiitlelerinden olusan sevlerde uygulanir. Ancak kohezyon, kayan blogun agirligi, sevin
geometrisi, su basinci, sismik ivme ve dig kuvvetleri dikkate almayarak sadece sev aynasi
ile siireksizliklerin yonelimlerini ve siireksizlik ytizeylerinin igsel siirtinme agisin1 dikkate
almas1 nedeniyle dogrudan bir tasarim yontemi olmayip, kritik duraysizliklarin belirlenmesi
icin yapilacak ayrintili analizlere yol gosterici bir 6n analiz yontemidir.

Hem tasarim hem de iyilestirme (duraysizlastirma) amaciyla kullanilan en yaygin
yontemler limit denge analiz yontemleridir. Bu yontemlerde kayan kiitlenin agirligir (W),
malzemenin makaslama dayanimi (c, ¢), gdzenek suyu basinci (u), sevin geometrisi, yer
ivmesi (sismik kosullar), tansiyon catlagi durumu ve dis yiikler dikkate alinir. Bu
yontemlerin bazilarinda denge denklemleri tek serbest cisim igin ¢oziiliirken, bazilarinda
zemin kiitlesi belirli sayilarda dilimlere ayrilmak suretiyle denge denklemleri yazilir ve her
bir dilim i¢in denge denklemi ¢oziiliir. Yontemler, incelenen sev i¢in en kiigiik giivenlik
katsayisinin hesaplanmasi temeline dayanmaktadir (Sekil 2.7). Hesaplanan giivenlik
katsayis1 sadece incelenen yenilme yiizeyi i¢in gecerlidir ve giivenlik katsayisinin (F) en
diisiik degeri belirlenene kadar hesaplamalara devam edilir. Elde edilen en kiiciik F degeri
incelenen duraysizlik tiirii i¢in o sevin giivenlik katsayis1 olarak kabul edilir.

Sevlerin tasarlanmas1 agamasinda kullanilan tiim duraysizlik analizi yontemlerinde
baz1 varsayimlarin ve basitlestirmelerin yapilmasi, veri yetersizligi gibi nedenlerle
sonuclarin gercek durumu ne kadar yansittig1 konusunda bazen belirsizlikler yaganmaktadir.
Limit denge analiz yontemleri genellikle deterministik esaslidir ve analizlerde kullanilan
dayanim parametreleri genellikle deneyler ve Ol¢iimler neticesinde elde edilmektedir.
Duraysizligin ~ varligit  halinde geriye doniik analizlerde makaslama dayanim
parametrelerinin (¢, ¢) belirlenmesinde girdi parametrelerinin  onemi biiyiik rol
oynamaktadir. Bu durum ekonomik agidan olumsuzluk yaratabilmekte, aksi bir segimde ise

duraysizlik riski artirilmis olabilmektedir.
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i+1

A

(a) (b)

2

Sekil 2.7. a) Diisey dilimlere boliinmiis olan dairesel kayma yiizeyine etki eden kuvvetler,
b) bir dilime etki eden kuvvetler (Duncan ve Wright, 2014)

Burada; W ve Wi kayan kiitlenin veya dilimin agirhigini; N, normal kuvvetleri, S ve S;,
kaydirma kuvvetlerini gostermekte, Ej ve Ei+1 kuvvetleri ise komsu dilimlerden gelen
kuvvetleri temsil etmekte olup analizlerde genellikle ihmal edilmektedir. r, daire merkezi ile
dilim arasindaki mesafeyi (yarigap); ai, daire merkezi ile dilimin orta noktasi arasindaki
yatay mesafeyi; ai, ise dilimin orta noktasina teget olan dogrunun egimini ifade etmektedir.

Cok yaygin olmamakla birlikte, miihendislik acidan belirli bir riskle ¢alisilmasina yol
acabilecek durumlarda (6rnegin bir cevherin kisa siirede iiretilmesi gibi) riskin seviyesi
belirlenerek istatistik ve olasilik hesaplama yontemlerinin kullanildigr olasiliga dayali
duraylilik analiz yontemi kullanilmaktadir.

Olasiliga dayali analizlerde girdi parametreleri rastgele degiskenler olarak kabul
edilmekte ve bunlarin olasilik dagilim modellerinden normal dagilim modeline uygun
dagilim gosterdikleri kabul edilmektedir. Buna bagli olarak bu analizlerde degiskenlik
gosteren parametrelerin dagilimlart dikkate alinarak birden fazla giivenlik katsayisi
hesaplanmaktadir. Whittlestone vd. (1995), olasiliga dayali yaklasimla ve girdi
parametrelerinin dagilimin1 g6z Onilinde bulundurarak gerceklestirdikleri sev duraylilik
analizlerinden elde ettikleri sonuglari giivenlik katsayisinin birden kiigiik olan kisminin
olasilig ile belirlemislerdir. Buna gore glivenlik katsayisinin birden biiyiik olan kismin alani

da giivenilirlik (duraysizligin gerceklesme olasiligi) derecesini ifade etmektedir (Sekil 2.8).
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Ozetle, iki boyutlu limit denge analiz yontemlerine dayanan ve olasilik yaklagimini da
dikkate alan bu analiz tiiriiyle, herhangi bir sevde baslica girdi parametrelerinin ortalama
degerlerden sapmasina baghi olarak durayliligin hangi diizeyde hassas olacagi
arastirilmaktadir. Ancak, bir tiir kar-zarar hesab1 yapilarak, herhangi bir olasilik seviyesi
secilerek belirlenecek olan sev geometrisine gore tasarim yapilmasi ve daha sonrasinda sevin
yenilmesi durumunda iiretimde ve ulasimda ortaya c¢ikacak aksamalara bagli olusacak
ekonomik kayiplar ile sevin bu sekilde tasarimlanmasi durumunda kazi1 maliyeti agisindan
elde edilecek kazanglar karsilastirilmalidir. Acik isletmelerdeki kritik bolgeler, duraysizliga
izin verilmemesi gereken karayolu sevleri, dolgu barajlar gibi miihendislik yapilarinda,
icerdigi riskler nedeniyle bu yontem pek tercih edilmemektedir.

Sevi olusturan malzemenin yenilmesine bagli olarak degisen gerilme dagilimi ve
deformasyonlar sonucu ilerleyici karakterde duraysizlik meydana gelir. Ayrica malzemenin
ozelliklerine bagli olarak gerilme dagilimi da sevde deformasyonlari, hareketi ve yenilme
zonunun gelisimini kontrol eder. Kisacasi, sevlerde gerilme ve deformasyon iliskisinin
belirlenmesi de gerekmektedir. Bunun i¢in, ¢alismanin da konusunu olusturan, niimerik
analiz yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin olarak
kullanilan yontem sonlu elemanlar yontemidir (Finite Element Analysis, FEM).

Sonlu elemanlar yontemi ile kaya ve toprak zemin kiitlelerinin krip ve plastisite gibi
dogrusal olmayan davranislari, stireksizliklerin etkisi, ilerleyici karakterli yenilme ve
gerilme dagilimi  ve ayrica ilksel tektonik  gerilme  sisteminin  etkiSi

degerlendirilebilmektedir.

F>1: Guvenilirlik
F<1 : Duraysizlik Riski

Frekans

F=1
Guvenlik Katsayisi

Sekil 2.8. Giivenlik katsayis1 degerlerinin dagilimi1 ve buna bagli olarak duraysizlik
ve giivenilirlik derecesi



46

2.2. 1ltki Dalgalar

2.2.1. Dalga Teorisi

Heyelan, buzul hareketleri, ¢1g olusumlari, kaya diismeleri vb. kiitle hareketlerinin,
dogal gdl gibi su kiitlelerinde ya da baraj g6l alanlarinda darbe etkisiyle olusturduklari
dalgalara itki dalgalar1 denilmektedir. itki dalgalarina neden olan bu kiitle hareketleri ise
deprem veya iklimsel etkenler ile tetiklenebilmektedir (Anderson ve Riemer, 1995). Gol gibi
goreceli olarak kiiciik su kiitlelerinde biiylik 6lgekte ve siddetli hissediliyor olsa da deniz,
okyanus gibi biiyiik su kiitlelerinde meydana gelen itki dalgalar1 diisiik seviyede olusmakta,
baska bir deyisle deniz ve okyanustaki dalgalarin etkisi gollere nazaran daha az
hissedilmektedir. Kiitle hareketlerinin olusturdugu itki dalgalarinin baraj gollerinde yikict
etkiler yarattig1 da bilinmektedir (Panizzo vd., 2005Db).

Genellikle ¢ok giivenli yapilar olarak bilinen barajlarda yenilmeler meydana
gelmekte ve bu yenilmelerin %10’unda rezervuar alanlarinda meydana gelen heyelanlarin
sonucunda olusan dalgalar etkili olmaktadir (Ertung, 2003; Ersoy vd., 2015). Baraj goliiniin
dolmaya basladig1 asamanin, baraj rezervuari ¢evresindeki heyelan duraylilig1 agisindan en
tehlikeli an oldugu, bu tipteki heyelanlarin %85’inin, baraj ingaatinin tamamlanmasi ve baraj
gdliinlin dolmasindan itibaren iki yil igerisinde gerceklestigi bilinmektedir (Anderson ve
Riemer, 1995). Genel olarak depremlerin etkisiyle ya da baraj rezervuarlarindaki ani gelisen
su seviyesi degisimlerine bagl olarak gelisen kiitle hareketleri, biiyiik baraj yikilmalarina
sebep olmustur (Anderson ve Riemer, 1995). Heyelanlardan kaynakli olarak baraj rezervuar
alanlarinda gelismis itki dalgalarinin tarihte c¢ok daha yikict etkilere sebep oldugu
bilinmektedir (Tezel, 2015).

Itki dalgalarinin yikic1 etkileri ve bu dalgalardan kaynakli olarak goriilen birgok
felaketten dolayr bu dalgalarin nasil olustugu incelenmeye baslanmakta; dalgalarin
olusumundan 6nce, dalgay1r meydana getirecek etkinin incelenmesi gerekliligi oldugundan
kayan malzemenin su ile iliskisi irdelenmektedir. Kayan malzemenin su ile ilk temas ettigi
an (Sekil 2.9a), kayan malzemenin kismen batik oldugu an (Sekil 2.9b) veya kayan
malzemenin tamamen suyun altinda oldugu an (Sekil 2.9¢) olmak tizere ii¢ farkli durum igin
farkli ¢oziimlemeler kullanilmaktadir. Bu ¢alismadaki analizler, heyelan malzemesinin su
ile ilk temas an (Sekil 2.9a ve Sekil 2.10a) baz alinarak yapilmistir. Olusan itki dalgalarinin

isleyis mekanizmasi ise li¢ ayri asamaya ayrilmakta (Sekil 2.10), dalgalarin etkilerinin
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irlenmesinde bu asamalar (olusum-yayilim-ilerleme) birlikte ele alinmakta fakat

dalgalarin yaratacag etkiler blok (Russell, 1837), piston (Miller, 1960), graniiler kayma

(Sl
edi

ingerland ve Voight, 1982) ve darbe (Prins, 1958) gibi farkli modellerle analiz
lebilmektedir.

(a) (b) (c)

N
N\

N

S

1)
@)
(3)

ekil 2.9. Kayan malzemenin suya gore durumuna bagl gelisen itki dalgalarinin olusum
tipleri a) malzemenin suya ilk temas ettigi an, b) malzemenin yar1 batik oldugu
an, ¢) malzemenin batik oldugu an

Itki dalgalarinin isleyis mekanizmas1 su sekilde siralanmaktadir:

Heyelan vb. kiitle hareketlerinin etkisiyle itki dalgalarinin olusumu, (Sekil 2.10a)
Olusan itki dalgalarinin rezervuar boyunca yayilimi, (Sekil 2.10b)

Itki dalgalarinin baraj gdvdesine ya da bir yiizeye carpmasi ve yiizeyde ilerlemesi

(Sekil 2.10c)

Kars Kiyida veya Baraj Govdesinde
Dalganin Olusumu Dalganin Yayilimi Dalganin llerlemesi

(a) (b) (c)

S

ekil 2.10. Itki dalgalarinin isleyis mekanizmasi a) dalgay: tetikleyen evre, b) dalganin
yayilim gosterdigi evre, ¢) dalganin sonlimlendigi ya da bir engele ¢arptigi evre
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Olusan itki dalgalarinin fiziksel 6zellikleri; dalga yiiksekligi, dalga genisligi, dalga
yonil ve dalga hiz1 olarak siralanmaktadir. Dalganin yayilimi ve ilerlemesi tamamiyla bu
fiziksel 6zelliklere bagl olmakla birlikte, meydana gelen bir heyelan sebebiyle olusan itki
dalgalarinin fiziksel 6zellikleri de Oncelikle suya c¢arparak dalga olusumunu tetikleyen
malzemenin miktarina ve dalga Oncesindeki su yiiksekligine baghdir. Malzemenin
miktarindan sonra malzemenin suya ¢arpma hizi 6nemli bir parametre olup, ¢arpma hiz1 da
malzemenin kaydig1 yiizeyin egimi ile iliskilidir. Ozetle, heyelan gibi kiitle hareketlerinin
sonucunda olusacak darbenin etkisi heyelan malzemesinin hacmine, yamag egimine ve darbe
hizina baghdir. Bu nedenle c¢aligmalarin temelini heyelan malzemesinin hacminin
belirlenmesi olusturmakta, bu ama¢ dogrultusunda heyelanin yanal ve diisey devamliliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Dalganin yayiliminin ve etkisinin gergege yakin bir sekilde
modellenebilmesi, jeolojik ve jeoteknik verilerin dogruluguna son derece baglidir. Bu
sebeple de sahanin jeolojik-jeoteknik caligmasinin titizlikte yapilmasi biiyiik 6neme sahiptir.

Itki dalgasinin olusum-gelisim-yay1lim asamalar1 heyelan malzemesinin darbe etkisine
oldugu kadar rezervuar sekline, derinligine ve dalganin yayilim istikametine baghdir. Itki
dalgalarinin rezervuar kiyisinda veya baraj govdesindeki etkisi ise su derinligine, dalga
hizina, dalga yiiksekligine, karsi kiy1 ve/veya baraj govde egimine bagli olarak
degismektedir.

Diinya 6l¢eginde heyelan etkisiyle olusan itki dalgalarinin olusum mekanizmasinin
incelenmesi amaciyla, kayan malzemenin fiziksel 6zellikleri dikkate alinarak dort farkli

olusum modeli 6nerilmistir.

Bu modeller su sekilde siralanmaktadir:

Blok Modeli (Russell, 1837)

Piston Modeli (Miller, 1960)

Graniiler Kayma Modeli (Slinger ve Voight, 1982)
Darbe Modeli (Prins, 1958)

A w0 np e

Ayrica bu dalgalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak da bes farkli
yaklagim Onerilmektedir (Heller vd., 2009). Bu yaklagimlar; arazi calismalarindan elde
edilen ampirik denklemlerin kullanilmasi (Fritz, 2002; Quecedo vd., 2004), verilerin analitik
olarak degerlendirilmeleri (Di Risio, 2005), numuneler iizerinde yapilan laboratuvar

deneylerinden elde edilen ampirik denklemlerin kullanimi (Hughes, 1993; Heller vd., 2008),
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prototip 6zel modeller iizerinde yapilan deneyler ve niimerik simiilasyonlara dayali modeller

(Grilli vd., 2002; Montagna vd., 2011; Gabl vd., 2015) seklinde siralanabilir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Iltki dalgalarinin fiziksel 6zelliklerinin tayini i¢in dnerilen bes yéntem

Yontem No Yontem Adi Bu Cahsma
Yontem (1) | Model Testlerden Elde Edilen Ampirik Denklemler X
Yéntem (2) | Prototip Ozel Modeller Uzerinde Yapilan Deneyler

Yontem (3) | Niimerik Simiilasyonlara Dayali Modelleme X
Yontem (4) | Arazi Verilerinden Elde Edilen Ampirik Denklemler

Yontem (5) | Analitik Degerlendirmeler

Heyelanlardan kaynakli olarak olusan itki dalgalarinin 6zelliklerinin tahmininde
kullanilan bu bes farkli yontem; elde edilen sonuglarin kalitesi, yontemde harcanan zaman,
yontem i¢in yapilan maliyet, yontemlerin kullanicilart ve yontemlerde girdi olarak kullanilan
parametrelerin 6nemi acisindan karsilagtirllmis (Heller vd., 2009) ve olgiitlerin 6nem

derecesine gore ilgili ¢alismalarda kullanim tercihine sunulmustur (Tablo 2.10).

Tablo 2.10. Itki dalgas:1 6zelliklerinin tespitinde kullanilan ydntemlerin karsilastirmasi
(Heller vd., 2009)

Yontemler
Yontem Yontem Yontem Yontem Yontem
.. 1 2 3 4 5
Oleiiler ® @ ) @ )
Sonuglarin Tahmin Kesin Tahmin Kaba Kaba
Kalitesi Kesin Tahmin Tahmin
Harcanan Zaman Az Cok Fazla Fazla Az Az
Cok Fazla
. .. Yiiksek - -
Maliyet Az Cok Yiiksek Cok Yiiksek Diisiik Diisiik
Kullanici Miihendis Miihendis Uzman Miihendis Miihendis
Anlasihirhik Orta Yiksek Diusiik Orta Diisiik
Girdilerin Onemi Orta Fazla Fazla Orta Orta
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Bu ¢alismada heyelan kaynakli olarak gelisen itki dalgalarinin degerlendirilmesi, arazi
verilerinden elde edilen ampirik denklemlere ve iki boyutlu sayisal analizlere
dayandirilmaktadir. Bu yontemlerin olumlu ve olumsuz yonlerinin irdelenmesi ve
kullanilmasinin uygunlugunun anlagilabilmesi i¢in diger yontemlerinde de degerlendirilmesi

gerekmektedir (Tablo 2.11).

Tablo 2.11. Heyelan kaynakli itki dalgalarinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
kullanilan yontemlerin karsilastirilmasi

# | +/- | Avantaj +/- Dezavantaj

Elde edilen sonuglar prototip-6zel bir model ya da niimerik simiilasyonlar kullanarak
daha fazla arastirmanin gerekip gerekmedigine karar verilmesine yardimct olur.

Cok kiiclik modellerde 6lgek etkisi ihmal edilemez ve geometrik degisikliklerden
(1 kaynaklanan yansima, kirilma, kirinim vb. prototip model etkileri goriiliir.
Denklemler basit geometriye sahip rezervuar alanlari ile sinirlidir, bu nedenle 6zel
sartlara sahip alanlarda onerilmez.

Hughes, 1993; Heller vd., 2008

@) Cok kii¢iik modellerde 6l¢ek etkisi ihmal edilemez.
Geometrik sadelestirmelerde model etkileri goriiliir.

Miiller ve Schurter, 1993

+ | Gelisen teknoloji ile daha da 6nem kazanacaktir.

Heyelan kaynakli itki dalgalarinda kalibrasyon ve dogrulama verilerine ihtiyag vardir.
Bu veriler genellikle hidrolik model testlerinden elde edilir.

(3) - Hesaplama zamanmi kabul edilebilir smirlar i¢inde tutmak igin Navier-Stokes
denklemlerinin basitlestirilmesinin yant sira rezervuarin bir boliimiinde sinirlandirma
veya kaba bir hesaplama 1zgarasinin kullanilmasi da gereklidir.

Grilli vd., 2002; Montagna vd., 2011; Gabl vd., 2015

+ | Olgek etkisi yoktur.

Olgiimlerden ziyade gogunlukla tahmini arazi verilerine dayanmaktadir.

Girdi parametreleri sadece tahminlere dayanmaktadir.

Ataie-Ashtiani ve Malek Mohammedi’nin (2007) gelistirdigi denklemler sadece dalga
genliginin hesaplanmasini saglamakta, diger dalga parametrelerinin belirlenmesi igin
bilinen bir caligma bulunmamaktadir.

)| -

Fritz, 2002; Quecedo vd., 2004

+ | Olgek etkisi yoktur.

Dalgalarin olugmasina etki eden mekanizmay1 analitik olarak tanimlamak karmagiktir.
Bu nedenle uzak arazilerde yapilan ¢alismalarda tahminler basit baslangi¢ kosullarina
) dayanabilir.

Sonuglari takip etmek zordur.

Sadelestirmeye ve basitlestirmeye ihtiyac vardir.

Di Risio, 2005




Itki dalgalarinin yayilim mekanizmasi dogrusal ve radyal (dairesel) olmak iizere iki
farkli sekilde gerceklesebilmektedir (Heller, 2009). Yayilim tipini belirleyen parametre
heyelan malzemesinin genisligi ile rezervuarin genisligi arasindaki iliskidir. Soyle ki,
heyelan malzemesinin yayilim genisligi rezervuarinkinden biiyiik ise, yani rezervuar alani
malzemeye gore daha dar ise heyelan malzemesi dar rezervuar boyunca dogrusal yayilim
gostermektedir. Boyle bir kosulda heyelan malzemesi yan kisimlara agilamayacagindan
yanal yayilma olusmayacaktir (Sekil 2.11a). Eger ki tam tersi bir durum s6z konusu olur ise,
yani rezervuar genisligi heyelan malzemesinin yanal yayilimina izin verecek kadar genis ise,
bu durumda itki dalgalar1 darbenin oldugu noktadan rezervuarin yanlarmma dogru da
ilerleyecektir. Bu durumda rezervuar boyunca -bir yarim daire seklinde- dairesel (radyal)
yayilim gerceklesmis olacaktir (Sekil 2.11b). Dolayisiyla itki dalgalarmin yayilimi
rezervuarin geometrisi ile dogrudan ilgili olup, her iki yayilim tipi i¢in de itki dalgalarinin

fiziksel 6zellikleri ve dalgalarin yaratacag etkiler farkli modeller ile ¢oziimlenebilmektedir.

Dalganin ilerleyis Yonii

4
~~ (e

(a) (b)

n i Heyelan Malzemesi
l ve Yamac Hareketi YonU

Sekil 2.11. itki dalgalarmin yayilim mekanizmasi a) dogrusal yayilma, b) radyal yayilma

Itki dalgalar1 geleneksel olarak ampirik formiiller ile degerlendirilmektedir. Fakat
ozellikle son 20 yil zarfinda nlimerik analizlere dayal1 iki boyutlu modellemeler de sikca
kullanilmaktadir. Teknoloji gelisimine paralel olarak niimerik analizlerden ii¢ boyutlu
simiilasyonlar da elde ediliyor olsa da bunlar itki dalgalar1 i¢in ¢ok fazla kullanilmamakta,
bu simiilasyonlar genellikle baraj dolu savak tasarimlarinda, riizgar tiirbinlerinin
modellemelerinde veya enerji tabanli projelerde kullanilmaktadir (Kirkgoz vd., 2010; Xiao
vd., 2014; Hwang Ahn vd., 2017). Itki dalgalarin etkisinin ii¢ boyutlu niimerik

modellemelerle analiz edildigi ¢aligsmalar literatiirde ¢ok kisitlidir.
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Caligsmalar, rezervuar alanini sinirlayan vadi yamaglarindaki bosluk suyu basinglarinin
ani degisimleri sebebiyle heyelanlarin olustugunu ya da paleo-heyelanlarin aktif hale
geldigini gostermistir (Banach, 1985; Levkevic ve Lopuh, 2003; Wang vd., 2004, 2005;
Kaczmarek vd., 2015). Bu baraj yikilmalarina en carpici drnek olarak italya’daki Vajont
Baraj1 verilmektedir. 1963 yilinda gergeklesen yikilma, rezervuar alaninda meydana gelen
bir heyelan sebebiyle olusmustur. Vadi yamacindaki hidrostatik su basincinin ani
degisimlerinin neden oldugu bu heyelan, baraj géliinde 250 metre yiikseklige ulasan bir
dalga olusturmus ve olusan dalga baraj1 asarak mansap tarafinda bulunan bir¢ok kasabay1
etkileyerek yaklasik 2000 kisinin hayatin1 kaybetmesine neden olmustur (Kilburn ve Petley,
2003).

Itki dalgalarinin meydana getirdigi felaketler sebebiyle 1960’11 yillardan itibaren bu
konuda daha hassas davranilmis, barajlarin yapilacagi bolgelerdeki olasi kiitle hareketlerinin
olusum mekanizmasinin ve durayliliginin incelendigi ve arastirildigi calismalar 6nem
kazanmistir. Baraj govdesinin yer alacagi alanlarda gerceklestirilen analizlere ek olarak baraj
rezervuar alanini1 sinirlayan vadilerdeki olasi heyelanlarin da ayrintili incelenmesine
baslanmigtir. Her ne kadar duraylilik analizi yapiliyor olsa da bu analizler yamag
durayliliginin tespitinden 6teye gegememekte, ilk kez olusan heyelanin ya da aktif hale gelen
paleo-heyelanin yaratacag itki dalgasinin ve bu dalganin rezervuar kiyisina ya da baraj
govdesine yapacagi etkilerin analizi es gecilmektedir. Son 50 yillik siirecte, dogrudan
depremden kaynakli olarak meydana gelen tsunamilerin olusum mekanizmasi ve yayilim
sekli iizerine pek ¢ok arastirma yapilmis olsa da depremlerden kaynakli olarak olusan
heyelanlarin ya da tetiklenerek aktif hale gelen paleo-heyelanlarin meydana getirecegi itki
dalgalarmin analizi son 25 yilda 6nem kazanmaya baslanmigtir (Miiller, 1995; Ramsden,
1996; Fritz vd., 2004; Heller, 2007; Akgiin, 2011; Kaczmarek vd., 2015; Yin vd., 2015;
Ersoy vd., 2019). Ulkemiz agcisindan rezervuar alanlarinda gerceklesecek kiitle
hareketlerinden kaynaklanacak itki dalgalarinin etkileri iizerine yapilan arastirmalar da
maalesef son derece azdir. Ulkemizdeki ¢alismalarin ¢ogunlugu deprem kaynakli tsunami
dalgalar1 tizerine yapilmis olup bu ¢aligmalar da Marmara depremlerinden sonra (17 Agustos
1999 Kocaeli Depremi, Mw=7.4; 12 Kasim 1999 Diizce Depremi, Mw=7.2) 6nem
kazanmistir (Altinok vd., 1999; Altinok ve Ersoy, 2000; Yalginer vd., 2002; Alpar vd., 2003;
Gazioglu, 2017). Heyelan etkisiyle olusan itki dalgalar1 {izerine ¢alismalar yapilmis olsa da
(Gazioglu vd., 2005; Didenkulova vd., 2010) bunlar deprem sonrasi su altinda gelisen

heyelanlar ile ilgilidir.
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Heyelan kaynakli itki dalgalarinin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik birgok
denklem gelistirilmistir (Chow, 1960; Synolakis, 1987; Miiller, 1995; Huber ve Hager, 1997;
Panizzo vd., 2005b; Heller vd., 2009). Bu denklemlerden hangisi kullanilirsa kullanilsin
dalga yiiksekligi, hizi, periyodu ve uzunlugu gibi fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi esnasinda
sinir kosullarin ve kullanilan girdi parametrelerinin dogru bir bigimde tanimlanmasi
gerekmektedir. Denklemler rezervuarin geometrisine bagli olarak dalganin dogrusal ve
radyal (dairesel) yayilimina gore degisse de hemen hemen her denklemde kullanilan girdi
parametreleri benzerlik arz etmektedir.

Baraj ve golet sayisi en fazla olan bolgelerimizden olan Dogu Karadeniz Bolgesinde
bulunan birgok heyelan rezervuar igerisinde kalmistir. Bu heyelanlarda yapilan ¢alismalarin
cogunlugu ise bu kiitle hareketlerinin durayliligi veya olusum mekanizmasi iizerinedir. Baraj
rezervuar alanlarinda bulunan heyelanlarin etkisiyle olusacak itki dalgalarindan kaynakli
risklerin degerlendirilmesine yonelik ¢aligsmalar ise birkag¢ arastirma ile sinirlidir (Akgiin,

2011; Akgiin vd., 2017; Ersoy vd., 2017, 2018, 2019, 2020; Karahan vd., 2017, 2020a, b).

2.2.2. Dalga Tipleri

Heyelan gibi kiitle hareketlerinden etkilenerek olusan itki dalgalar1 temel olarak yer
cekimi dalgalar1 bagligi altinda incelenmektedir. Baska bir ifade ile yer ¢ekimi bu dalgalarin
olusumunda 6ncelikli olarak etkilidir. Bu itki dalgalarina ait parametreler, x-z diizlemi esas
alinarak bir siniis dalgasi lizerinde Sekil 2.12°deki gibi gosterilmektedir. Fakat siniis dalgasi
gibi davranan itki dalgalarinin dar (H/h <0,03) ve diiz (H/L < 0,006) oldugu durumlarda, bu
itki dalgalar siniis dalgas1 yerine dogrusal dalga gibi davranmaktadirlar. Burada, serbest su
derinligi h ile gosterilirken, dalganin en derin noktasi ile tepe noktasi arasindaki diisey
mesafe olan dalga yiiksekligi ise H ile sembolize edilmektedir. Dalga genligi ise serbest su
ylizeyinden dalga tepesine kadar olan mesafe olmakta ve a ile gosterilmektedir ki ideal bir
siniis dalgasi igin dalga genligi, dalga yiiksekliginin yarisina esittir (aw = H/2). Dalga boyu
ifadesi ise L ise sembolize edilmekte ve bir dalga tepesinden pesindeki ilk dalganin tepesine
olan veya bir dalganin en derin noktasindan pesindeki ilk dalganin en derin noktasina olan
ya da Sekil 2.12’deki gibi iki diigiim noktasi arasinda kalan mesafe olarak tanimlanmaktadir.
T ile gosterilen dalga periyodu ise birbirini izleyen iki dalganin sirasiyla tepelerinin,
diigiimlerinin veya oluklarinin sabit bir noktadan gegmesi i¢in gecen siireyi ifade etmektedir.

Ideal bir siniis dalgasi igin T periyodu dalga boyunun dalga hizina oran1 (T=L/cw) seklinde
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hesaplanmakta, burada c ise dalganin hizim1 ifade etmektedir ve (2.1) esitligindeki gibi

hesaplanmaktadir.

1

i
! Xt

O

Sekil 2.12. Ideal bir siniis dalgasi iizerinde sunulan ana dalga parametreleri

Meydana gelen itki dalgalari, ideal siniizoidal dalgalar gibi davranmakta fakat daha
once de belirtildigi gibi kii¢iik boyutlarda olduklar1 zaman (H/h < 0,03 ve H/L < 0,006)

dogrusal bir dalga goriintimii vermektedirler (Dean ve Dalrymple, 1991).

cw’ = % * tanh (2 . : . h) (2.1)
Cw : Itki dalgasinin hiz1 m/s
g :Yer ¢ekimi ivmesi m/s?2 (= 9,81 m/s?)
L : Dalga boyu m
h : Serbest su derinligi m
n . Matematiksel sabit - (=3,14)

Hem kuramsal agidan hem de deneysel olarak goreceli olarak iyi ¢aligilmis birkag
dogrusal olmayan su dalgasinin varligi da bilinmektedir (Heller, 2009). Heyelan kaynakli
itki dalgalar1 dogrusal olmayan bu dalga tiplerinden biri ile de temsil edilebilmektedir.
Bunlar;

a) Stokes Dalgast,
b)  Cnoidal Dalga,
c)  Tekil (Solitary) Dalga ve

d)  Genis Yutucu Delik (Bore) olarak isimlendirilmektedir.
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2.2.2.1. Stokes Dalgasi

Stokes dalgalar1 siniizoidal dalgalardan daha dik goriinlime sahip olmakla birlikte
dalganin en derin noktasi olan dalga olugu, dalga tepesinden biraz daha diiz ve daha uzun
goriinmektedir (Sekil 2.13). Dalga parcaciklar1 kapali bir yoriinge tarzinda hareket etmez ve
sonug olarak sivi1 kiitlesinin tasinmasi hafifce gerceklesmektedir.

Diisey bir baraj yiizeyindeki yansima nedeniyle yaklasan ve yansiyan dalgalar pratik
olarak aynidir ve diiglimler arasindaki alan asag1 yukar1 hareket etmekte ve dalga diigtimleri

ayn1 konumda kalmaktadir. Bu durum dalgalarin baraja dogru ilerlemesine neden olur.

LT

Tz
aW
H /\\ /\ x, t

Y

Sekil 2.13. Bir stokes dalgasi profili ve dalga parametreleri

2.2.2.2. Cnoidal Dalga

Cnoidal dalgalar s1§ sularda periyodik bir dalga olarak gozlenmekte, riizgar kaynakli
dalgalar bu teori ile agiklanabilmektedir. Cnoidal dalga teorisi 1/50 < h/L < 1/10 oldugu
zamanlarda gecerli olmaktadir (Sekil 2.14). Bununla birlikte bu aralikta bazi kisimlarda hem
Stokes hem de Soliter (tekil) dalga teorileri de gegerli olabilmektedir. Cnoidal dalga esas
olarak salinimli bir karaktere sahiptir fakat ayn1 zamanda agik su pargacik yoriingeleri ve

dolayistyla s1v1 kiitlesinin tasinmasini da gostermektedir.
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Sekil 2.14. Bir cnoidal dalga profili ve dalga parametreleri

2.2.2.3. Tekil (Solitary) Dalga

Salinim yapan bir dalga siglasan suda ilerledik¢e dalga genligi artan bir sekilde
bliylimektedir. Ayni zamanda dalga cukuru uzayip diizlesirken, dalga tepesi kisalip
diklesmektedir. Bu kosullar altinda dalga karakteristikleri dalga boyu ve periyodundan
bagimsiz olarak, derinlik ve dalga yiiksekliginin fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir
(Sekil 2.15). Tektonik gelisen levha hareketlerinden kaynaklanan tsunamiler genellikle bu
dalga teorisi ile tanimlanmaktadir. Dalga genligi dalga yiiksekligine (aw = H) esit duruma
gelmekte, buna ek olarak dalga uzunlugu sonsuz olarak (L = o) ifade edilmekte ve dalga s1g
su dalgas1 (L/h > 20) olarak siniflandirilmaktadir.

Su pargaciklarinin hareketi yatay oldugundan biiyiik sivi kiitlesinin taginmasi soz
konusudur. Teorik olarak yatay bir yatak iizerindeki dortgen bir kanalda, tekil dalga tiirlinlin
yiiksekligi azalmaz ise dalga herhangi bir sekil degisikligi olmaksizin sinirsiz mesafelerde
yayilabilmektedir. Gergekte okyanus veya gol yataginda meydana gelen tiirbiilans, dalga
yiiksekliginin bir miktar azalmasina neden olmakta ancak yine de bu azalma diger dalga
tirlerinden daha diisiik seviyede olmaktadir. Tekil dalga teorisi, dalga periyodunun sonsuz
oldugu (T = o) bir cnoidal dalga teorisinden gelistirilmistir. Tekil dalgalarin dalga hizlart
(2.2) denklemindeki gibi ifade edilmektedir.
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Sekil 2.15. Bir solitary (tekil) dalga profili ve dalga parametreleri
cw® = [g- (h+ aw)] (2.2)

Cw : Itki dalgasinin hiz1 m/s
g : Yer ¢ekimi ivmesi m/s? (= 9,81 m/s?)
h : Serbest su derinligi m
aw : Dalga genligi m

2.2.2.4. Bore (Genis Yutucu Delik)

Dalga tepesinin kivirilarak kiyiya yakin bir yerde dalganin kirilmasi ile olugmaktadir.
Yatay partikiil hareketine sahip bir s13 su dalgasidir ve bu sayede biiyiik siv1 kiitlelerini
tasimaktadir. Dalganin hareket yoniine gore on tarafi dik olarak goriinmekte ve dalga arkaya
dogru hafifce egimli goriiniim ile karakterize edilmektedir (Sekil 2.16).

Yatay bir yatagin tizerindeki tekil bir dalganin genligi, serbest su derinliginin 0.78

katini (0.78-h) gecerse dalga kirilir ve bir delik olarak hareket eder (Heller vd., 2009).

TZ LI T
C

x, t_

Sekil 2.16. Bir genis yutucu delik (bore) profili ve dalga parametreleri
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2.2.3. Dalga Yayihim Mekanizmasi

Itki dalgalar1 Sekil 2.11°de gosterildigi gibi dogrusal (iki boyutlu, 2D) veya radyal (ii¢

boyutlu, 3D) yayilma seklinde goézlenebilmektir. Uzunlamasina bir rezervuarda kayan

kiitlenin genisligi rezervuara esit ya da rezervuardan biiyiik olabilir. Boyle bir rezervaurda

olusan itki dalgalarinin hareketi rezervuar boyunca sinirlidir ve yanlamasina yayilmaya firsat

bulamaz (Sekil 2.11a).

Kayan kiitlenin genisliginin rezervuarin genisliginden diisiik oldugu

durumlarda itki dalgasi radyal bir bicimde yayilir ve ¢carpma zonundan itibaren serbesttir

(Sekil 2.11b). Dogrusal (2D) veya radyal (3D) yayilim olmasina bagli olmaksizin, baska bir

ifade ile rezervuar geometrisine bagli olmaksizin, heyelan kaynakli itki dalgalarinin

ozelliklerinin tahmin edilmesinde kullanilan denklemlerde temel girdi parametreleri Tablo

2.12’deki gibi siralanabilmekte, ayrica Sekil 2.17°de sunulmaktadir.

Tablo 2.12. Dalga genligini ve maksimum dalga yiiksekligini kontrol eden
temel parametreler
Simge Agciklama Birim
Vs Kayan Malzemenin Hiz1 m/s
s Kayan Malzemenin Hacmi m?3
S Kayan Malzemenin Kalinlig1 m
b Kayan Malzemenin ya da Rezervuarin Genisligi m
Ps Kayan Malzemenin Yogunlugu g/cm?®
Kayan Malzemenin G6zenekliligi -
a Kayan Malzemenin Yiizey ile Yaptig1 Aci °
h Serbest Su Derinligi m

Heyelan
Malzemesi

(b)

Sekil 2.17. Itki dalgalarin1 kontrol eden parametrelerin gdsterimi a) dogrusal
yayilma, b) radyal yayilma
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2.2.4. Ampirik Esitlikler

Heller (2009) tarafindan heyelan kaynakli itki dalgalarinin etkilerini belirlemek i¢in
bir hesaplama programi gelistirilmistir. Hem kanal (2D) hem de havza seklindeki (3D)
rezervuarlar i¢in literatiir caligmalarina gore boliimlere ayrilmis bu program sayesinde dalga
iiretim ve yayilim parametreleri, dalganin ilerleme yiiksekligi, baraji agma miktar1 ve baraja
uygulayacagi kuvvet belirlenmektedir (Sekil 2.17).

[k olarak hesaplama programina Tablo 2.11°de yer alan ve dalga iiretimini kontrol
eden parametreler, rezervuar geometrisine bagh olarak, iki boyutlu (2D) rezervuarlar i¢in
dogrudan mesafe (x) veya ii¢ boyutlu (3D) rezervuarlar i¢in radyal mesafe (r) ve dalga
yayilma agis1 (y) manuel olarak girilir. Dalganin barajdaki ilerleme yiiksekligini (run-up) ve
baraj1 agsma durumunu ydneten ve baraj dniinden 6l¢iilen serbest su derinligi (h), run-up agis1
(B), dalga pay1 (f) ve kret genisligi (bk) degerleri de sisteme girildikten sonra (Sekil 2.18)
kontrol bolmesinden (Input control) verilerin dogrulugu kontrol edilir (Sekil 2.19). Kontrol
bdolmesine baraj i¢in “17, kars1 kiy1 i¢in “2” degeri girilerek ikinci asama olan hesaplama

stirecine gegilir (Sekil 2.20).

Project name Operator

Computational point Date

Wave generation (Subsection 3.2.2)

Slide impact velocity V', [m/s] 12(Bulk slide density p [kg/m3] 1.600
Bulk slide volume ¥ [m3] 1.000.000(Bulk slide porosity n [%] 35
Slide thickness s [m] 18|Slide impact angle & [°] 30
Slide or reservoir width & [m] 150|Still water depth /2 [m] 95
Wave propagation (3D or 2D) (Subsection 3.2.2)

Wave basin (3D) Wave channel (2D)

Radial distance r [m] 731 |Streamwise distance x [m] |

Wave propagation angle y [°] 80

Wave run-up and overtopping (Subsection 3.3.2)

Still water depth 2 [m] 117|Freeboard f [m] 5
Run-up angle 5 [°] 90|Crest width b ¢ [m] 10

Sekil 2.18. Hesaplamada kullanilacak parametrelerin sisteme girilmesi
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Input control Delete all

Prepare to print Delete all governing parameters

Delete all governing parameters except slide

Sekil 2.19. Programin veri kontrol bélmesi

Microsoft Excel X

The input is correct if no error message is reported OK
after this input box. Would you like to compute
the effects of the impulse wave on a dam or a Cancel

shore? Please enter 1 for dam and 2 for shore:

Sekil 2.20. Programin veri kontrol islemi i¢in bilgi (baraj/kars1 kiy1) girilmesi

Rezervuar geometrisine bagli olarak dalganin dogrusal yayildigi kabul edildiginde iki
boyutlu (2D), radyal yayildigi kabul edildiginde ise ii¢ boyutlu (3D) denklemler ile
hesaplamalar yapilir (Sekil 2.21, Sekil 2.22). 2D i¢in denklemler Zweifel (2004) ve Fritz’e
(2002) ait ¢alismalar baz alinarak, 3D igin denklemler ise Huber ve Hager’e (1997) ait
caligmalar baz alinarak gelistirilmistir (Sekil 2.23).

Microsoft Excel X

Would you like to compute 2D or 3D? Please enter 0K
2 for 2D or 3 for 3D:

Cancel

Sekil 2.21. Rezervuar tipine gore segilen hesaplama igin veri giris ekrani
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Microsoft Excel

o The computation is based on 3D.

Tamam

Sekil 2.22. Rezervuar tipine gore yapilacak hesaplamalarin onay boliimii

Landslide generated impulse waves
Niehod
Computation | Values dependent on 2D or3D | 3231
Wave generation and ¥ I ¥
propagation —eeeee - —————— — -
2D: Heiler (2007a) based on 3D: Heller (2007a) with conversion- 3237 3233
Zweifel (2004) and Fritz (2002) method of Huber and Hager (1997) e B
Wave run-up and dam —
overtopping Miiller (1995) 3.3.3
v 7y
y - a
Computation | Classification of wave types with Eq. (3.23) after Heller (2007a) | ) a
B =90°: Stokes-like waves £ =90°: remaining wave types 343 344
with Sainflou (1928) with Ramsden (1996) o o
Wave force on dams + +
No reduced force effect as Reduction of force 3.4.4
overtopping occurs only rarely effect if wave overtops o
Distribution in horizontal and vertical force components if’ #< 90° 3.4.2
¥ s
Qualitative estimate of the influences not considered 42.43 =%
in the generally applicable calculations e %
=

Sekil 2.23. Hesaplama adimlar1

Hesaplamalardan sonra ise dalga yayilimini kontrol eden parametrelerin sinir kosullar
kontrol edilir (Tablo 2.13, Tablo 2.14). Program, degerlerin anlamlilik ve anlamsizliginin
yani sira 2D ve 3D rezervuarlardaki toplam degerler i¢inden anlamsiz degerlerin sayisini da

vermektedir.



62

2.2.4.1. Rezervuar Geometrisine (2D ya da 3D) Bagh Olmayan Parametreler

Yatay bir rezervuarda tretilen itki dalgalarindaki degisimler, kanal seklinde ya da
havza seklinde geometri; x mesafe (2D), r radyal mesafe (3D) ve y dalga yayilma agis1 (3D)
ile ifade edilir (Sekil 2.17). Kanal seklinde rezervuarda (2D, Sekil 2.17a), itki dalgasi
degisimleri yalnizca x mesafesine baglidir. Havza seklindeki rezervuarlarda ise (3D, Sekil
2.17b.), hem r radyal mesafesine hem de y dalga yayilma agisina baghdir.

Dalga hiz1 (cw) ve dalga genligi (a) her iki rezervuar geometrisi i¢in aynidir (Sekil
2.17). Heyelan kaynakli bir dalganin hiz1 (c) (2.3) esitliginden, dalga genligi (a) ise (2.4)

esitliginden hesaplanmaktadir.

cw = [g* (h+ aw)]"/? (2.3)
Cw : Dalga hiz1 m/s  (Sekil 2.17a)
g : Yer ¢ekimi ivmesi m/s? (= 9,81 m/s?)
h : Serbest su derinligi (carpma bolgesi) m (Sekil 2.17a)
aw : Dalga genligi m (Sekil 2.25)
4
aw=(—)-H (2.4)
5
aw : Dalga genligi m (Sekil 2.25)
H : Dalga yiiksekligi m (Sekil 2.25)

Dogrusal (Sekil 2.17a) ya da radyal (Sekil 2.17b) yayilim olduguna bagl olmaksizin
dalga genligini ve maksimum dalga yiiksekligini kontrol eden ve itki dalgalarini genel
anlamda ifade eden temel parametrelerden en dnemlisi kayan malzemenin hizidir. Heyelan
kiitlesi, egimin degismedigi yiizeyden (Sekil 2.24a) kayabildigi gibi arka arkaya egimin

PR

degistigi yiizeylerden de (Sekil 2.24b) kayabilmektedir. Sabit egimli durumda kayan

PR

malzemenin hizi (2.5) esitligindeki gibi hesaplanabilmekte ancak egimin degistigi
durumlarda tek hesap yeterli olmamakta, egimin degistigi noktadaki hiz (2.5) denklemi ile
bulunurken kayma hareketinin devam eden ikinci egimli kisminda (2.6) denklemi ile kayan
malzemenin hiz1 tespit edilebilmektedir. Ik egimli bdlgeden bulunan Vs degeri ikinci

denklemde Vsnk Yerine yazilarak hesaplama gergeklestirilmektedir.
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Sekil 2.24. Kayan malzemenin hizinin tespiti a) sabit egimli, b) degisken egimli

Kayan malzemenin ¢arpma anindaki hizi (ya da heyelanin hizi) rezervuara etki eden
heyelanlarin olusturdugu dalgalarin modellenmesi icin gerekli temel parametrelerden biridir.
Kayan malzemenin ¢arpma anindaki hiz1 kayma sirasinda kayan kiitlenin agirlik merkezinin
hizidir. Bu durum kayan kiitle ve yamag arasindaki siirtiinmenin hesaba katildig1 enerji
denklemi ile agiklanmaktadir. Kayan malzemenin ¢arpma anindaki hizi kayan malzemenin
yiizey ile yaptig1 agitya baglidir. Stabilite analizi yapilarak kayan malzemenin carpma
anindaki hiz1 ve kayan malzemenin ylizey ile yaptig1 a¢1 belirlenebilir. Daha sonra en diisiik
giivenlik katsayisina sahip kopma yiizeyi elde edilebilir.

Bu galismada Korner (1976) tarafindan 6nerilen ve kayan kiitlenin agirlik merkezinin
hiz1 olan ve heyelan kiitlesi ve yamag arasindaki siirtinmeyi de hesaba katan formiil
kullanilarak kayan malzemenin c¢arpma anindaki hizi Vs (2.5) esitligi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu denklem sabit egimli bir yamag icin gegerli olup kayan kiitlenin agirlik
merkezinin diigme yiiksekligi olan AZgc orijinal konumunda kayan kiitlenin agirlik merkezi
ile carpma ylizeyi arasindaki dikey mesafedir. Dinamik yatak siirtiinme agis1 3, yenilme
diizlemi ile kayma ylizeyi arasindaki siirtinmedir. Bu siirtiinme ne kadar biiytlikse 6 degeri o

kadar biiyiik olur. Kayma agis1 a yamacin ortalama egim agisidir.

Vo = /2 g Az - (1 — tand - cota) (2.5)
Vs = vaNKZ +2-g-Azg. - (1 —tand - cota) (2.6)
Vs : Kayan malzemenin ¢arpma anindaki hizi m/s  (Sekil 2.24)

Vsnk : Kayan malzemenin egimin degistigi noktadaki hizi m/s  (Sekil 2.24b)
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g - Yer ¢ekimi ivmesi m/s? (= 9,81 m/s?)
AzZse : Yer degistirme kot farki m (Sekil 2.24)
1) : Yiizeyin siirtiinme agisi (i¢sel siirtiinme agis1 = 25°) ° (Sekil 2.24)
o} : Kayan malzemenin yiizey ile yaptig1 agt ° (Sekil 2.24)

Kayan malzemenin hacmi (M), kalinligi (S) ve genisligi (b) itki dalgasinin
Ozelliklerinin belirlenmesinde en énemli parametrelerdendir. Kayan malzemenin hacminin
paleo-heyelan malzemesinin hacmine esit oldugu diisiiniilse de heyelan malzemesinin
tamami rezervuara ulagmayip bir kism1 kayma diizleminde kalabilmektedir. Bu ¢alismada
paleo-heyelanin geometrisi sondaj uygulamalarindan elde edilen veriler kullanilarak
belirlenmistir.

Kayan malzemenin yogunlugu (ps) ve gozenekliligi (n) genellikle kayan malzemenin
hacmini belirlemek i¢in kullanilir. Bu calismada kayan malzemenin yogunlugu ve
gbzenekliligi icin literatiirden yararlanilmistir.

Serbest su derinligi (h) rezervuar geometrisinden ve dalgalardan etkilenen bdlgeye
bagl olarak farklilik gosterebilir. Kaymanin etkiledigi bolgedeki, karsi kiyidaki, baraj
govdesinin  arkasindaki veya herhangi bir konumdaki su derinligi olarak
tanimlanabilmektedir.

Itki dalgalarmin 6zellikleri iizerinde iki boyutlu ve {i¢ boyutlu modeller kullanilarak
cok sayida calisma yapilmis ve heyelan kaynakl itki dalgalarinin 6zelliklerini belirlemek
icin ¢esitli denklemler elde edilmistir. Dalga yiiksekligini belirlemek ig¢in Noda (1970),
Slingerland ve Voight (1979) ve Huber ve Hager (1997) tarafindan farkli ampirik iligkiler
onerilmistir. Bu c¢alismada laboratuvar deneyleri sonucu ortaya ¢ikan, sayisal analizler ve
sinir degerler ile dogrulanan Heller (2007) tarafindan onerilen formiiller kullanilmistir. Bu
formiiller kayan malzemenin kalinlii, akis mesafesi, kayan malzemenin hacmi ve
rezervuarin derinligi gibi goreceli degerleri de hesaba katmaktadir.

Heller (2007) ile Heller ve Hager’a (2010) gore itki iiretim parametresi (P) 2D ve 3D
hesaplamalar i¢in énemli olup F, S, M ve a gibi boyutsuz parametreler kullanilarak (2.7)

esitliginden hesaplanmaktadir.



Fw
Vs

Ps
Ms

Pw

6 1/2
P=F-S2.Mm1/4. {cos [(;) 0(]}

: Itki iiretim parametresi

: Froude say1s1

: Goreceli heyelan kalinligi

: Goreceli heyelan kiitlesi

: Kayan malzemenin yiizey ile yaptig1 ac1

Fy = Y
w = (g h)1/2

: Froude sayis1

65

2.7)
(2.8)
(2.9)
(2.10)

(2.8)

: Kayan malzemenin ¢arpma anindaki hizi

. Yer ¢ekimi ivmesi

. Serbest su derinligi (¢carpma bolgesi)

: Goreceli heyelan kalinlig
: Heyelanin kalinlig1
: Serbest su derinligi (¢carpma bolgesi)

Ps - Vs

M=——7——
Py * b+ h2

: Goreceli heyelan kiitlesi

: Kayan malzemenin yogunlugu
: Kayan malzemenin hacmi

: Suyun yogunlugu

: Heyelanim genisligi

(2.9)

(2.10)

m/s

m/s?

kg/m?®

kg/m3

(Sekil 2.24)

(Sekil 2.24)
(= 9,81 m/s?)
(Sekil 2.17a)

(Sekil 2.17a)
(Sekil 2.17a)

(Sekil 2.17b)
(Sekil 2.17a)
(Sekil 2.17b)
(Sekil 2.17b)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)
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Tablo 2.13. itki dalga hesaplamalarinda sinir kosullar

Parametre

Aralik

Esitlik / Simge

Froude sayis1

0.86 <Fw=<6.83

Fw = Vs / (g-h)2

Goreceli heyelan kalinlig

0.09<S<1.64

S=s/h

Goreceli heyelan kiitlesi

0.11<M<10.62

M = (ps'¥s) / (pwb-h?)

Goreceli heyelan yogunlugu 0.59<D<1.72 D =ps/pw

Goreceli tane yogunlugu 0.96<py/pw<2.75 | pg/ pw

Goreceli heyelan hacmi 0.05<M <594 VM = Vs / (b-h)?

Kayan malzemenin gozenekliligi %30.7<sn<%433 | n

Kayan malzemenin yiizey ile yaptigi agi | 30° < a0 <90° o

Goreceli heyelan genisligi 0.74<B <333 B=Db/h

Goreceli radyal mesafe (baraj, R) 5<r/h<30 r/h

Dalga yayilma agisi -90° <y < +90° Y

Goreceli yayilma mesafesi (karsi kiy1, X) | 2.7 <X <59.2 X=x/h

Itki {iretim parametresi 0.17<P<8.13 P=F - SY2MY¥ -{cos [ (6/7) -a ] }"?

2.2.4.2. Rezervuar Geometrisine (2D ya da 3D) Bagh Olan Parametreler

2.2.4.2.1. Kanal Seklinde Rezervuar (2D)

Itki dalgasinin uzunlamasina, kenarlar1 smirlanmis bir rezervuarda yayilmasi
durumunda Heller (2007) tarafindan énerilen denklemler kullanilmaktadir. itki dalgasinin
baraja olan etkileri degerlendirildiginde dalga ytiksekligi (H) ve dalga genligi (aw) 6zellikle
onemlidir. Dogrusal dalga teorisine gore dalga hizi, dalga uzunlugu (L) ve dalga periyodu
(T) ile ilintilidir (2.11). Carpma bolgesindeki maksimum dalga yiiksekligi Hm kararli bir
dalgadan ¢ok bir su duvari seklindedir. Bu nedenle ¢arpma bolgesindeki maksimum dalga
yiiksekligi (Hwm) (2.12) ile yayilma bolgesindeki dalga yiiksekligi (Noda, 1970) (2.13)

arasindaki farki 1yi belirlemek gerekmektedir.
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L
Cw = — 211
W=z 211
°). p(¥s)
Hy = (5)-13 /s) - h (2.12)
H=Fy-s (2.13)
cw : Dalgahizi m/s  (Sekil 2.17a)
L : Dalga uzunlugu m
: Dalga periyodu S
Hm  : Maksimum dalga yiiksekligi (carpma bolgesi) (2.12) m (Sekil 2.17a)
P : {tki {iretim parametresi 27 -
h : Serbest su derinligi (carpma bdlgesi) m (Sekil 2.17a)
H : Yayilma bolgesindeki dalga yiiksekligi (213) m (Sekil 2.17a)
Fw : Froude sayisi (2.8) -
S : Heyelanin kalinlig1 m (Sekil 2.17a)

Maksimum dalga genliginin ¢arpma bélgesinden uzakligi (xm) (2.14) esitliginden

belirlenmektedir.

11
Xy = (7) P2 h (2.14)
Xm : Maksimum dalga genliginin ¢arpma bolgesine olan uzakligi m (Sekil 2.17a)
P : Itki iiretim parametresi @27 -
h : Serbest su derinligi (carpma bolgesi) m (Sekil 2.17a)

Maksimum dalga periyodu (Twm) (2.15) esitliginden hesaplanmaktadir.

1
iz
Ty=9-PY2. (—) (2.15)
g
Tm  : Maksimum dalga periyodu (2.15) s
P : {tki {iretim parametresi 27 -
h : Serbest su derinligi (carpma bolgesi) m (Sekil 2.17a)

g : Yer ¢ekimi ivmesi m/s?> (= 9,81 m/s?)
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Dalga periyodu (T) ile dalga uzunlugu (L) arasinda dogrusal bir iliski oldugu
bilindiginden (2.11), aym esitlik maksimum dalga periyodu (Twm) ile maksimum dalga

uzunlugu (Lm) arasinda da uygulanabilmektedir (2.16).

Cw : Maksimum dalga hizi m/s  (Sekil 2.17a)
Lm  : Maksimum dalga uzunlugu m
Tm  : Maksimum dalga periyodu S

Dalga ilerleme miktar1 (run-up) gelismesi i¢in sadece ¢arpma bolgesindeki maksimum
dalga yiksekliginin degil baraja etkiyen dalga yiiksekliginin veya rezervuar kiyi
yiiksekliginin, ayrica nehir akis yoniinde x koordinatinin da bilinmesi gerekmektedir (Sekil
2.17a). Aranan dalga yiiksekligi (H) ¢arpma bolgesinden daha uzakta olursa (X > Xm)
maksimum dalga yiiksekligi (Hm) meydana gelir ve dalga yiiksekligi (H) (2.17) esitliginden
elde edilir. Ayn1 kosullarda (X > Xwm) dalga periyodu [T(x)] (2.20) esitliginden, dalga
uzunlugu [L(x)] ise dogrusal dalga teorisi ile (2.21) esitliginden hesaplanmaktadir.

4
3 PN
—(2).(p-x("Y3) : 2.17
H(x) (4) (P-xC¥)) "-n (2.17)
X == 2.18
XM
Xy = — 2.1
M h (2.19)
1
hy /2
Tx) = 9-PYa- X6 (g) (2.20)
L(x) = T(x) - c(x) (2.21)
H : Carpma bolgesindeki dalga yiiksekligi (217) m (Sekil 2.17a)
P : ltki iiretim parametresi 2.7) -
X : Goreceli uzaklik (2.18) m (Sekil 2.17a)
X :Dalga genliginin ¢carpma bdlgesine olan uzakligi m (Sekil 2.17a)
h  : Serbest su derinligi (carpma bolgesinde) m (Sekil 2.17a)

Xm : Maksimum goreceli yayilma mesafesi (2.19) - (Sekil 2.17a)
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Xm : Maksimum dalga genliginin ¢arpma bolgesine olan uzakligi m (Sekil 2.17a)
T : Dalga periyodu S
: Yer ¢ekimi ivmesi m/s? (= 9,81 m/s?)
: Dalga uzunlugu m
cw : Dalga hizi m/s  (Sekil 2.17a)

2.2.4.2.2. Prizmatik Rezervuar (3D)

Itki dalgasinin radyal ve serbestge yayildig1 havza seklinde rezervuarlarda (3D) (Sekil
2.17b) denklemler, Huber ve Hager (1997) metotlar1 ile Heller (2007) formiillerine
uyarlanarak elde edilmistir. Heyelan carpma bolgesinde itki dalgalarinin boyutlarinin 2D ve
3D modeller arasindaki fark: kiiciiktiir (Huber 1980). Carpma bolgesindeki dalga yiiksekligi
(HM), bu dalganin periyodu (Tm) ve uzunlugu (Lm) sirasiyla (2.12), (2.15) ve (2.16)
esitliklerinden belirlenir. Dalga yiiksekligi [H(r, y)], t/h > Xm kosulu i¢in herhangi bir
noktada (2.22) esitliginden (Huber ve Hager, 1997; Heller, 2007) hesaplanmaktadir.

-2
H(ry) = (%) .P"/5 - cos? (23_y) : (%)( 4 ‘h (2.22)
H : Dalga yiiksekligi (222) m (Sekil 2.17a)
r : Dalga yayilma mesafesi m (Sekil 2.17b)
Y : Dalga yayilma agisi ° (Sekil 2.17b)
P : tki {iretim parametresi @27 -
h : Serbest su derinligi (y=0") m (Sekil 2.17a)

r/h > Xm kosulu i¢in dalga yiiksekligine H(r, vy ) karsilik gelen dalga periyodu [T(r, y)]
(2.23) esitliginden, dalga uzunlugu [L(r, y)] ise dogrusal dalga teorisi ile (2.24) esitliginden

hesaplanmaktadir.
Y 1
Hy\ /4 (h\ /2
T =15-(— = (2.23)
(ny) =15 (h) (g)
L(r,y) =T y) - c(r, V) (2.24)
: Dalga periyodu S
L : Dalga uzunlugu m

: Dalga yiiksekligi (2.22) m (Sekil 2.17a)
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h : Serbest su derinligi (y=0") m (Sekil 2.17a)
r : Dalga yayilma mesafesi m (Sekil 2.17b)
Y : Dalga yayilma agist ° (Sekil 2.17b)
g : Yer ¢ekimi ivmesi m/s?2 (= 9,81 m/s?)
cw : Dalga hizi m/s  (Sekil 2.17a)

2.2.4.3. Dalganin Kars1 Kiyida flerleme Miktar1 ve Baraj Govdesine Olan EtKkisi

Heyelan kiitlesinin baraj goliinde tirettigi itki dalgalar1 kars1 kiyida yikici etkiler
olusturmaktadir. Baraja ulasan itki dalgalarinin baraj govdesine hasar vererek baraj
govdesini yikma ya da baraj gévdesini asarak barajin mansap tarafinda bulunan yerlesim
alanlarma zarar verme riski vardir. Buradan da anlasilacag tizere itki dalgalarinin barajlar
tizerinde olumsuz bir etkisi olmaktadir ve bu etkiyi tahmin etmek zordur. Bugiine kadar
yapilan modellemelerde ayni tiirden dalgalarin etkisi Olgiildiigiinde bile sonuglarin net
olmadig1 gorilmiistiir. Walkden (1999) yaptigi denemelerde 330 adet ayni tiirden dalga
liretmis, ancak maksimum giiclin ortalama degerin %100 iizerinde veya %350 altinda
olabildigini saptamistir. Bu degisim barajin 6n yiiziine etki eden kuvvetler i¢in daha kiigiik
olabilmektedir.

Itki dalgalarmin baraj oniindeki maksimum yiikseklik ile rezervuarm serbest su
seviyesi arasindaki yiikseklik farki, ilerleme yiiksekligi olarak bilinir (Sekil 2.25). Bu
nedenle baraj govdesine ulasan itki dalgalarinin ilerleme yiiksekliginin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamada Miiller (1995) tarafindan Onerilen (2.25) denklem
kullanilmaktadir. Kars1 kiyidaki ilerleme yiiksekliginin hesaplanmasinda Synolakis (1987)

tarafindan Onerilen (2.26) esitligi kullanilmaktadir.

Sekil 2.25. Run-up ve dalganin baraj govdesine olan etkisini tanimlayan parametreler
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5 -3 1
s a0 o0 Vs
R=as (1)L () (2 (2.25)
h L B
R H 125
== 2,831 (cotB)°S - (H) (2.26)
R : Run-up yiiksekligi m (Sekil 2.25)
H : Dalga ytiksekligi (222) m (Sekil 2.17a)
h : Serbest su derinligi (y=0") m (Sekil 2.17a)
L : Dalga uzunlugu m
B : Baraj 0n yliziiniin egim agisina esit run-up agist ° (Sekil 2.25)

Tablo 2.14. ilerleme yiiksekligi (run-up) hesaplamadaki smir kosullar

Parametre Arahk
Goreceli dalga yiiksekligi 0.011<H/h<0.521
Dalga basamagi 0.001<H/L<0.013
Goreceli ac1 1.0<90/p <49

2.3. Barajlar

Barajlar, amacima gore, kullanilan malzemeye gore, yliksekliklerine gore ve su
hacmine gore siniflandirilmaktadir. Amaca gore barajlar ne i¢in yapildiklar1 géz Oniine
alinarak siniflandirilmakta, tek bir amag i¢in kullanilabildigi gibi birden ¢ok amag i¢in de
barajlardan yararlanlabilmektedir. Ornegin enerji elde etmek igin iiretilen bir baraj sulama
amact ile de kullanilabilmektedir. Kullanilan malzemeye ve yapilis sekline gore barajlar
beton, toprak, kaya dolgu, kaya-toprak karigigi gibi cesitlere ayrilmakta ve bu tiirlerin
se¢iminde dnce emniyet sonra maliyet goz oniinde bulundurulmaktadir. Topografya, jeoloji
(litoloji ve yapisal oOzellikler), hidroloji, kullanilacak malzemeyi saglama olanaklari,
ekonomik durum, iklim, baraj yiiksekligi baraj yapimina etki eden faktdrlerin basinda
gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen Torul Baraji, Giimiishane Ili, Harsit Nehri iizerinde,
enerji elde etmek amaciyla, 6n yiizii beton kapli kaya dolgu tipinde insa edilmistir. 2008

yilinda igletmeye alinan baraj sayesinde yillik 322.28 GWh elektrik enerjisi iiretilmektedir.
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On yiizii beton kapl1 kaya dolgu barajlar giiniimiizde daha yaygin ve daha giivenilir bir
sekilde kullanilmaktadir. Kaya dolgu barajlar genelde merkezde kil ¢ekirdekli veya egimli
kil cekirdekli olarak insa edilmektedir. Ancak gecirimsiz malzeme bulmada yasanan
zorluklar, cevre ve iklim kosullar1 nedeniyle, insaat siiresi ve ekonomi gibi nedenlerle
gecirimsizligin memba yliziinde veya kilden baska malzemelerle saglanmasi yoluna
gidilmistir. Bu nedenle 6n yiizii beton kapli kaya dolgu baraj kavrami ortaya ¢ikmustir.

On yiizii beton kapli kaya dolgu barajlar, membadan mansaba dogru inceden iriye ¢ok
1yi derecelenmis ve sikistirilmis kaya dolgu gévdeden, 6n yiizde kalinlig1 krete dogru azalan
beton kaplamadan ve beton topuk plagindan olusmaktadir. Bu tiir barajlar insa edilirken
kullanilan kaya dolgu malzemesinin iyi derecelenmis, asir1 oturmalara neden olmayacak
saglam kaya niteliginde olmasi1 gerekmektedir. Kaya dolgu gévde insa edildikten sonra
oturmalarini almasi i¢in yaklasik bir sezon beklenmektedir. Daha sonra topuktan baglayarak
krete dogru kalinlig1 azalan beton kaplama uygulanmaktadir. Bu tiir barajlar diger kaya
dolgu barajlarin insa edildigi her yerde insa edilebilirler ancak topuk plaginin saglam zemine
oturmasina 6zen gosterilmektedir. Calismada incelenen Torul Barajina ait bilgiler Tablo

2.15te verilmistir.

Tablo 2.15. Torul Barajina ait bilgiler

Kurum DSI Genel Miidiirliigii
Yapim Yih 2008

Akarsu Harsit

Yeri (i1) Glimiishane
Yapim Amaci Enerji
Rezervuar Alani km? 3.62

Toplam Rezervuar Hacmi hm? 168

Aktif Hacim hm? 83.3

Baraj Tipi On Yiizii Beton Kapli Kaya Dolgu
Baraj Govde Hacmi hm? 4.6

Kret Kotu m 922

Kret Uzunlugu m 320

Kret Genisligi m 10

Dalga Pay1 m 5

Temelden Yiikseklik m 142
Talvegden Yiikseklik m 137




3. BULGULAR

3.1. Cahsma Alam ve Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Dogu Karadeniz Bolgesi gecirdigi jeolojik evrime bagli olarak gelisen volkanik
kayaclarin egemen oldugu bir jeolojiye sahiptir. inceleme alani, Dogu Karadeniz orojenik
kusaginin kuzey zonunda yer almakta ve bu boliimiin tipik 6zelliklerini yansitmaktadir.
Calisma alanimin biiyiik boliimiinde volkanik kokenli kayaglarin (tiif, aglomera) yer aldigi,
cok az bir bdliimiinde ise bu volkanitlerle yer yer uyumlu ylizeylenen tortul kayaglarin
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 3.1).

Inceleme alanmin cevresinde yer alan birimler incelendiginde, Ust Kretase yash
Bazalt-Andezit ve piroklastlarindan olusan Catak Formasyonunun ve Eosen yash Kagkar
Granitoyidi-1 biriminin yer aldigi gézlenmektedir (Sekil 3.2). Bolgede, biitiin bu birimleri

uyumsuz olarak drten giincel yamag¢ molozu ve ¢okellerin de oldugu bilinmektedir.

3.1.1. Catak Formasyonu

Dogu Karadeniz orojenik kusaginin kuzey zonunda, Ust Kretase boyunca aktif bir
volkanizma hakimdir. Bu volkanizma sonucu bazik ve asidik karakterli lavlar diizenli olarak
ardalanarak bir volkano-tortul istif olusturmaktadirlar (Sekil 3.3). Bu volkano-tortul istifin
bazik kokenli kayaclar1 Magka ilgesinin Catak kdyii civarinda yiizeylendigi i¢in Catak
Formasyonu olarak isimlendirilmistir (Giiven, 1993) (Sekil 3.1). Inceleme alaninin
tamamina yakin bir bolimiinde yaygin olan formasyonun yasi Gedikoglu (1978), Tash
(1984), Arita ve Nishiie (1985), Bulut (1989) ve Yal¢inalp (1992) tarafindan yapilan
calismalarda Ust Kretase olarak belirtilmektedir. Bu istif Ust Kretase yash Kizilkaya
Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenmektedir (Sekil 3.3). Catak Formasyonu,
tabanda kumtasi, silttagi, marn, seyl ve kirmizi-bordo renkli killi kiregtas, tiif ara katkili olup
agirlikli olarak bazalt-andezit ve piroklastlarinin ardalanmasindan olugsmaktadir. Birimin
andezit-bazalt, tiif ve breslerden olusan volkanik seviyeleri koyu gri, yer yer siyah,
ayristiginda kahve renkli gériinmekte, volkanik kayaglarin ayrigmis ve kloritlesmis oldugu
gozlenmektedir. Calismanin konusu olan paleo-heyelan bu volkano-tortul serinin tamamen

ayrigmis bolimiinde meydana gelmistir.
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3.1.2. Kizilkaya Formasyonu

Espiye’nin (Giresun) giineyinde yer alan Kizilkaya yoresinde tipik olarak yiizeylenen
riyodasit-dasit ve piroklastlarindan olusan birim ilk olarak Giiven (1993) tarafindan yorenin
ad1 kullanilarak Kizilkaya Formasyonu olarak tanimlanmistir. Dogu Karadeniz orojenik
kusagmin kuzey zonunda yer alan birim Ust Kretase yasli Catak Formasyonunu uyumlu
olarak ortmekte ve inceleme alaninin yakininda gdzlenmeyen yine Ust Kretase yash
Caglayan Formasyonu tarafindan uyumlu olarak tizerlenmektedir (Sekil 3.3). Kizilkaya
Formasyonu, icerisinde fosil iceren tortul seviyelere rastlanmadigindan goreceli olarak
yaslandirilmis olup, formasyonun yas1 altindaki ve iistiindeki birimlerden faydalanilarak Ust
Kretase olarak belirlenmektedir (Gliven, 1993). Ayrica, Gedikoglu (1978), Giilbirahimoglu
(1985), Arita ve Nishiie (1985), Korkmaz ve Gedik (1988), Bulut (1989), Boynukalin
(1990), Yalcmnalp (1992), Kopriibagi (1992) tarafindan yapilan ¢alismalar ile de
formasyonun yast Ust Kretase olarak belirlenmektedir (Sekil 3.3).

3.1.3. Kagkar Granitoyidi-I

Caligma alanimin giineyinde ve giineydogusunda bulunan granodiyorit birimler farkl
aragtirmacilar tarafindan farkli isimlendirilmektedir. Birim Arita ve Nishiie (1985)
tarafindan Sariosman Granodiyoriti, Cogulu (1975) tarafindan Rize Graniti adi altinda
incelenmekte, bu calisma kapsaminda ise Kackar Granitoyidi (Giiven, 1993) olarak
kullanilmaktadir. Dogu Karadeniz Bélgesindeki Ust Kretase yasl birimleri uyumsuz olarak
kesen formasyon, Eosen yasl birimler tarafindan uyumlu olarak iizerlendiginden Eosen
olarak yaslandirilmaktadir (Sekil 3.2). Inceleme alaninda Ust Kretase yash Catak
Formasyonunu keserek gozlenmektedir (Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3).

Ust Kretase yasli bazik karakterli bazalt-andezit ve piroklastlardan olusan Catak
formasyonu (Giiven, 1993), bu birim iizerine uyumlu olarak gelen Ust Kretase yasl asidik
karakterli riyodasit, dasit ve piroklastlardan olusan Kizilkaya formasyonu (Giiven, 1993) ve
Eosen Kackar granitoyidi bolgede egemendir.

Giiven (1993), dogu pontid kuzey zonunda, tabanda, kumtasi, silttasi, marn, tiif ara
katkil1 bazalt-andezit ve piroklastlarindan olusan Ust Kretase yash Catak formasyonunun
yasini igindeki kirmizi-bordo renkli killi kiregtaslarindan saptadigi Globotruncana

Lapparenti Brotzen, Globotruncana Limneiana, Globotruncana sp., Marginatruncana sp.,
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Globigerinella sp., Globigerinolloides sp., Giimbelina sp., Hedbergella sp., fosil tiirlerine
gore Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen olarak belirtmektedir. Catak formasyonunun yasi
baska ¢alismalar tarafindan da Ust Kretase olarak saptanmaktadir (Gedikoglu, 1978; Tasli,
1984; Arita ve Nishiie, 1985; Bulut, 1989, Yal¢inalp, 1992).

Calisma alanmin kuzeydogu ve giineydogu bdliimlerinde riyodasit-dasit ve
piroklastlarindan olugan Kizilkaya formasyonunun yasi Giiven (1993) tarafindan Turoniyen-
Koniasiyen-Santoniyen yasli Catak formasyonu {iizerine uyumlu olarak gelmesi ve
Kampaniyen-Mestristiyen yasli Caglayan formasyonu tarafindan uyumlu olarak Ortiilmesi
nedeniyle Santoniyen olarak belirtilmektedir. Gedikoglu (1978), Giilibrahimoglu (1985),
Arita ve Nishiie (1985), Korkmaz ve Gedik (1988), Bulut (1989), Boynukalin (1990),
Yalginalp (1992), Kopriibasi (1992) ise dogu pontid kuzey zonunda yaptiklari ¢aligmalarda
Kizikaya formasyonunun yasmi Ust Kretase olarak tanimlamaktadirlar.

Caligsma alaninin glineyinde ve giineybatisinda bulunun Eosen yasl Kagkar granitoyidi
(Gtiven, 1993) farkli arastirmacilar tarafindan farkli isimlendirilmektedir. Birim, Arita ve
Nishiie (1985) tarafindan Sariosman granodiyoriti, Cogulu (1975) tarafindan Rize graniti ad1
altinda incelenmektedir. Dogu Karadeniz Bélgesindeki Ust Kretase yash birimleri kesen ve
Eosen yasli birimler tarafindan uyumlu olarak iizerlenen granitoyidler Kagkar granitoyidi-I
(KkT1), Eosen yash birimler igerisine sokulum yapan intruzif kayalar ise Kagkar granitoyidi-

IT (Kk2) olarak tanimlanmaktadir (Giiven, 1993).
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Sekil 3.3. Calisma alanina ait genellestirilmis stratigrafik kolon kesit

3.2. Heyelan Sahasinda Yapilan Jeoteknik Calismalar

Calisma alaninda baraj inga edilmeden 6nce DSI 22. Bolge Miidiirliigii tarafindan baraj
goliinde bulunan paleo-heyelanlarin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini incelemek amaci ile
acilan sondajlardan, calisma konusu paleo-heyelanin fiziksel 6zelliklerini ve heyelanin
kayma yiizeyini arastirmak iizere yararlamlmstir. Her ne kadar DSI 22. Bélge Miidiirliigii
tarafindan Harsit Cay1’nin sag ve sol sahilinde toplam 13 adet sondaj yapilmis olsa da
bunlardan bazilar1 baraj su tutmaya bagladiktan sonra g6l alaninin altinda kalmasi nedeniyle
bu ¢alismada paleo-heyelan sinir1 igerisinde kalan 5 adet toplam 303 metre sondaja ait veriler
kullanilmistir (Tablo 3.1, Tablo 3.2; Sekil 3.4, Sekil 3.5).
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Tablo 3.1. Sondaj kuyu numaralar1 ve koordinat degerleri

Sondaj No Kot (m) Derinlik (m)
SK-1 1045.00 45.00
SK-2 938.00 80.00
SK-3 927.00 60.50
SK-4 910.00 47.50
SK-5 905.00 70.00
GB
1200 +
1100 +
KD
1000 + i B
900 T | B Torul Baraj Golii =
) (80 m) H\_/
?e‘llrjr\lf:;)rh].‘lulozu Blok, Cakil, Kum, Silt 7
800 : ) Catak measy(inu (E;agzalt'— And::zit\:e piraklastlar, Tortul ara seviyeler)
lh) :J 1(;0 2(;0 3(;0 4(’)0 5(‘]0 6[‘)0 7(‘)0 8(;0 9(;0 1060 11‘00 12‘00

Sekil 3.5. Calisma alanina ait A-B kesiti

Tablo 3.2. Calismada kullanilan sondajlara ait veriler

Sondaj No | Derinlik (m) | Litoloji
0.00-23.00 Kirmiz1 renkli kiregtasi ve gri renkli spilit kdkenli cakil ve
SK-1 ' ) bloklartyla birlikte kil igeren yamag¢ molozu
93.00-45.00 Orta derecede ve ¢ok ayrismis, yer yer saglam yapili, mevcut
' ' catlaklar kalsit dolgulu tiif, kirectas: ve spilit
K- 0.00-52.00 | Spilit ve granit kdkenli blok, ¢akil ve kil igeren yama¢ molozu
52.00-80.00 | Gri renkli, sert, cok ¢atlakli, az ve orta derecede ayrigmis kiregtasi
0.00-9.00 Spilit, kiregtasi, cakil, blok ve kil i¢ceren yamag¢ molozu
SK-3 . : o -
9.00-60.50 Sal‘ll’I:lS_l, yesilimsi renkte olup orta ve ileri derecede ayrismis tiif
ve spilit
0.00-12.00 Kirectasi, spilit, tiif kokenli blok, cakil ve kil iceren yamag
SK-4 molozu
12.00-47.50 | Az, orta ve yer yer tamamen ayrismis kirectasi ve spilit
0.00-30.00 Spilit, tiif ve kirectas1 kokenli blok, gakil ve kil iceren yamag
SK-5 molozu
30.00-70.00 | Az ve orta derecede ayrigmis ve ¢ok catlakl kiregtas ve spilit
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3.2.1. Arastirma Cukurlarinin Ac¢ilmasi ve Laboratuvar Deneyleri

3.2.1.1. Kayma Direnci Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda stabilite analizlerinde girdi parametrelerinden biri olan kayma
direnci parametrelerini belirlemek amaciyla 3 metre derinligindeki 4 farkli arastirma ¢cukuru
tabanindan Orselenmemis ornekler temin edilmistir. Kayma direnci parametrelerinin tespiti
icin, konsolidasyonsuz-drenajsiz direkt kesme deneyi uygulanmis ve deneyde ASTM D3080
standartlar1 kullanilmigtir. Deneyde, 6X6 cm boyutlarindaki kare kutu icerisine yerlestirilen
zemin Orneginin diizglin yiizeyli bir cisimle distii diizeltilmis ve kutu deney diizenegi
igerisine yerlestirilmistir. Deney diizeneginde yiik ve deformasyonlarin okunabildigi saatler
bulunmaktadir. Bu diizenekler vasitasiyla, uygulanan sabit diisey yiikler ile her yiik igin
ornegin kesildigi kayma gerilmesi okunmus ve sonu¢ olarak zemin Ornegine ait kayma
direnci parametreleri (c ve ¢) hesaplanmistir. Tablo 3.3’te her bir numuneye ait kohezyon

(c) ve igsel siirtlinme ag1s1 (¢) degerleri yer almaktadir.

Tablo 3.3. Heyelan malzemesine ait kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerleri

. icsel Birim
Arastirma | 5o Ornek | ohezyon | Siirtiinme Hacim
Cukuru Derinligi &

No (m) (m) (kPa) Acisi Agirhk

©) (kN/m?)
AC-1 3 2.30 18 29 19
AC-2 3 2.50 21 22 21
AC-3 3 3.00 22 25 21
AC-4 3 2.50 20 25 20

3.3. Heyelan Sahasinda Yapilan Jeofizik Calismalar

3.3.1. Sismik Kirilma ve MASW Olciimleri

Bu calisma kapsaminda heyelan malzemesinin yanal ve diisey devamliligim
belirlemek, jeoteknik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla sismik kirilma yontemi ve

ylizey dalgalarimin ¢ok kanalli analiz yontemi kullanilmigtir.



82

Sismik yontemlerin temeli yer i¢inde elastik empedans degisimi olan yiizeylerden
kirilarak ya da dogrudan seyahat eden elastik dalgalarin kirilma ve yansima prensiplerine
dayanmaktadir. Caligsmalarda genel olarak, yer ylizeyinde yapay bir kaynak (balyoz, agirlik
diisiirme, dinamit vs.) vasitastyla olusturulan boyuna (P-dalgalar1) ve enine (S-dalgalar)
dalgalarin ylizeydeki alicilar (jeofonlar) tarafindan zamanin fonksiyonu olarak
kaydedebilmektedir. Kaydedilen bu ilk varislar analiz edilerek, yer altinin yapisal 6zellikleri,
yer igine ait P ve S dalgasi hizlar1 ve bu hizlara bagl olarak yerin sarsinim ve dayanim
Ozellikleri hesaplanarak yer alt1 yapisinin jeoteknik degerlendirilmesi yapilmaktadir.
Yontemde, kaydedilen sismik veri {izerinde ilk varig zamanlari okunmakta, bu okunan
zaman degerleri uzakligin fonksiyonu olarak c¢izilmekte (x-t grafigi), x-t grafiginden elde
edilen dogrularin egiminin tersinden yer altindaki tabakalarin hizlar1 elde edilmekte ve yer
alt1 yapisi ortaya cikarilmaktadir.

Son yillarda geleneksel sismik kirilma yontemi yerine, yiizey dalgalariin ¢ok kanalli
analiz yontemi (MASW) kullanilarak yer alt1 yapilarinin enine (S) dalgasi hiz degisimleri
daha giivenilir ve daha fazla derinliklere kadar belirlenebilmektedir. MASW yontemi ile
efektif olarak ilk 30 metre derinlige kadar yer altinin enine dalga hizlar1 belirlenebilmektedir.
MASW yonteminin temeli tabakali ortamda seyahat eden Rayleigh dalgalariin dispersif
ozelliklerine dayanir (Park vd., 1999a, Xia vd., 1999). MASW ydnteminde alici sayisinin
fazla olmasi durumunda Rayleigh dalgalar1 temel modu disinda kalan diger modlar, cisim
dalgalar1 ve giiriiltiilerin etkin bir sekilde ayirt edilebileceklerini gostermislerdir. MASW
verisinin degerlendirilmesi ile S dalgast hiz yapisinin elde edilmesi ii¢ adimda
gergeklestirilir. Tlk olarak sismik atis kaydr araziden toplanir, ikinci adimda ise yiizey dalgas:
verisinden dispersiyon egrisi elde edilir. Dispersiyon egrisinin elde edilmesi, zaman-uzaklik
ortaminda kaydedilen verinin Fourier doniisimii almak suretiyle frekans ortamina
aktarilmasi seklindedir (McMechan ve Yedlin, 1981). Daha sonra bu veriye integral
doniisimii uygulamak suretiyle faz hizi-frekans egrisi elde edilebilir (Park vd., 1999a, b).
Son olarak ise dispersiyon egrisine dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemini temel alan
ters ¢cozlim tekniginin uygulanmasiyla derinlige bagh olarak S dalgasi hiz yapisi edilir
(Hayashi, 2003).

Inceleme alaninda belirlenen 2 hat iizerinde P dalgalar i¢in karsilikli atis, ayn1 hat
tizerinde ara atiglar ve MASW kaydi olacak sekilde kanal sayis1 24, ofset mesafesi 12 m,
jeofon araliklari 3 m ve toplam hat uzunlugu 93 m olmak {iizere “Sismik Kirilma

Tomografisi-MASW (Multi-Channel Analysis of Surface Wave)’’ c¢alismasi yapilmistir.



83

Calismada, Pgiiz, Prers Olgiileri alinarak ilk varis okumalari yapilmis, ilk varis okumalarina
bagli olarak zaman-uzaklik (x-t) grafigi olusturulmus, ayn1 profil {izerinde yapilan MASW
dlgiisii dispersiyon egrisi olusturulmus, buna bagl olarak da Vs hesaplanmistir. Olgiimler

sonucunda elde edilen kesitler Sekil 3.6’da ve Tablo 3.4’te sunulmustur.

Tablo 3.4. Sismik ¢alismalardan (sismik kirilma ve MASW) elde edilen sonuglar

P Dalga | SDalga | Tabaka
Hat | Tabakalar Hiz Hiza Kalinhg | Litoloji
(m/s) (m/s) (m)
SIS-1 1. Tabaka 630 270 0-2m | Gevsek silt, kum, az oranda kil
2. Tabaka 1200 590 2-10 m | Blok, ¢akil ve kum, siki kil
b 1. Tabaka 560 210 0-1m | Gevsek silt, kum, az oranda kil
2. Tabaka 1080 510 1-10 m | Blok, ¢akil ve kum, siki kil
G SIS-1 K
(m) :p =630 mjs
s =270m/s
995 _T_

990

985
0 20 40 m
G SIS-2 K
(m) Vp =560 m/s
Vs =210 m/s
1035

1030

1025

o
N
o

40 m

Sekil 3.6. Sismik ¢aligmalar sonucunda olusturulan jeolojik kesitler
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Elde edilen veriler kullanilarak heyelan malzemesinin yogunlugu, Poisson orani ve
elastik modiil degerleri Tezcan vd. (2006) tarafindan Onerilen denklemlere gore

hesaplanmustir (Tablo 3.5).

v = [(Vp/V)* = 2] / 2[(Ve/Vs)* — 1] (3.1)
E=p(3W*—4V%)/(Vp?—V?) (3.2)
b= pVs’/100 (33)
p = 0.44 V0 (3.4)

v : Poisson orani -

E  : Elastisite modiilii kg/cm?

p: Kayma modiilii kg/cm?

p : Yogunluk g/lcm?®

Vp P (birincil) dalgasinin hizi ~ m/s

Vs : S (ikincil) dalgasinin hizt ~ m/s

Tablo 3.5. Sismik calismalardan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmis zemin
parametreleri

Derinlik P I[;alga S Dalga EIaSt'f'Ee Poisson Yogunluk
(m) 1Z1 Hizx Modiilii Oram (glem?)
(m/s) (m/s) (MPa)
0-2 595 240 280 0.40 1.73
2- 1140 550 1737 0.35 2.13

3.3.2. Cok Elektrotlu Elektrik Tomografi Olgiimleri (ERT)

S1§ yapilarin arastirilmasinda genellikle yatay rezistivite taramasi olarak adlandirilan
profilleme 6l¢iim teknigi kullanilir. Bu teknikte; secilen elektrot diziliminin tiiriine bagh
olarak her bir derinlik diizeyi i¢in yapilan dl¢limlerle yer altinin goriiniir rezistivite yapma
kesiti (pseudo-section) elde edilir. Bu tiir bir 6l¢iimiin tek kanalli bir rezistivite cihaziyla

yapilmasi oldukca biiyiik bir zaman alir. Oysa s1g yapilarin arastirilmasinda hizli, duyarli ve
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kisa stirede 0l¢lim yapacak cihazlara gereksinim vardir. Tanimlanan 6zelliklere sahip olarak
tiretilen ¢ok kanalli (multi-electrode) cihazlar, bu amaglar dogrultusunda son yillarda
oldukca yaygin bigimde kullanilmaktadir.

Elektrik 6zdireng yontemi, yakin yiizey yer alti arastirmalarinda en ¢ok kullanilan
jeofizik yontemlerden birisidir (Telford vd., 1990; Reynolds, 2011). Elektrik 6zdireng
yontemi, yapay bir kaynak vasitasiyla bir ¢ift akim elektrotu ile yere verilen akimin yer
altinda yayilirken yer alti malzemelerinin elektrik akimina kars1 direng 6zelliklerine gore
olusan potansiyel farkin degisiminin bir ¢ift potansiyel elektrotu ile 6l¢lilmesi esasi1 lizerine
gelistirilen bir yontemdir. Yontemde temel hedef yer alt1 su seviyesinin, su akis rejiminin ve
temel kaya¢ topografyasindaki degisimin belirlenmesidir. Ayrica, sismik yoOntemlerle
karsilastirma yapma agisindan temel kaya derinligi ve topografyasi, yanal ve diisey yondeki
litolojik degisim, fay ve catlak sistemleri gibi kirikli yapilarin tespitinde de
kullanilabilmektedir.

Elektrik 6zdireng yontemi arazide ii¢ sekilde uygulanabilmektedir:

(1) Disey elektrik sondaji (DES); bu uygulamada akim elektrotlar1 merkezi bir noktaya
gore agilarak toplanan Olgiilerden derine dogru yer altinin 6zdireng degisimi
hesaplanir.

(2) Elektrik 6zdireng profili; burada elektrotlar sabit elektrot araligi ile bir dogrultu
boyunca esit mesafelerde hareket ettirilerek Sl¢timler alinir ve yanal yonde 6zdireng
degisimi elde edilir.

(3) Elektrik 6zdireng tomografi; bu dlglim yonteminde ise ¢ok sayida elektrot ¢iftleri
kullanilarak yer altinin iki boyutlu 6zdiren¢ degisimi elde edilmis olunur. Bu yontem
ozellikle yanal ve diisey yondeki degisimlerinin, yer alt1 suyu varli§1 ve seviyesinin,
nemlilik, tuzluluk, bosluk ve kayaclarin ayrisma derecelerinin belirlenmesinde ¢ok

etkin ve yaygin kullanilan bir yontemdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, Wenner dizilim tiirii uygulanmais, elektrot araligi 10 metre
olarak belirlenmis, 20 elektrot kullanilmis ve toplam hat uzunlugu 200 metre olarak elde
edilmistir. Arazi ¢aligmasi esnasinda her bir elektrot i¢in kot degerleri GPS yardimi ile
hassas olarak okunmus, veri islem asamasinda data ZondRes2D programi kullanilarak
degerlendirilmis, topografik etkiler kesitlere eklenmistir. Kesitler elde edilen 6zdireng

(ohm.m) degerlerine goére ayirimlanmis, tabaka simirlart belirlenmis, litoloji ile
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iligkilendirilmis ve yaklasik olarak 40-50 metre derinlik incelenmistir. Sonuglar Sekil 3.7°de

verilmigtir.
G
(m)
1040 K
ERT-1
1000 e R— — _ - N .
A
— Ohm-m
‘ 50m 1000
[(. 541
m) 293 K
1080 158
ERT-2 86 .
10404 ‘:‘“‘-—r__._ -
1000
T
sy

Sekil 3.7. ERT olg¢limlerinin degerlendirilmesi sonucunda olusturulan jeolojik kesitler

3.4. Rezervuara Kayacak Malzeme Hacminin Belirlenmesi

Itki dalgalarinin olusmasinda en 6nemli parametre rezervuara kayacak malzemenin
hizi ve hacmidir. Rezervuara kayacak malzemenin hacmini, heyelan olmadan tam olarak
belirlemek mimkiin degildir. Ancak ger¢ekte meydana gelmeyecek bir senaryonun
modellenmesi de ¢alismanin sonuglarinin dogrulugu agisindan problemlere yol acabilir. Bu
nedenle, bir heyelan olmasi durumunda rezervuara kayacak malzeme hacmi oOzellikle
nlimerik stabilite analizleri sonucunda belirlenen kayma yiizeyleri ve heyelan geometrisi
dikkate alinarak tahmin edilebilir. Niimerik analizler deformasyonun en fazla oldugu
bolgeleri (olast kayma yiizeyini) verir. Buradan heyelanin uzunlugu ve kalinlig1 hakkinda
bilgi elde edilebilse de kesin bir kayma yiizeyi belirlenemedigi i¢in uzunlugu ve kalinlik
degerleri niimerik analizin verdigi boyutlar dogrultusunda degistirilebilir. Bu nedenle
calismalarda farkli senaryolar modellenir ve niimerik analizler heyelanin uzunlugu ve
kalinlig1 hakkinda bilgi verip genisligi hakkinda bilgi vermediginden farkli genislik i¢in
hacim senaryolar1 olusturularak analizler tekrarlanir. Bu c¢alisma kapsaminda rezervuar
yamacinda bir heyelan olmasi durumunda, rezervuarda meydana gelecek itki dalgalarinin

kars1 kiyida ve baraj govdesinde olusturacag: etkiler nlimerik stabilite analizlerden elde
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edilen veriler kullanilarak 4 farkli senaryo modellenerek arastirilmistir. 0.25, 0.50, 0.75 ve

1 milyon metrekiip malzemenin kayacagi kurgulanarak modelleme yapilmistir.

3.4.1. Sev Stabilite Analizleri

Sev stabilite analizleri i¢in bir¢ok yontem bulunmasina ragmen, heyelan malzemesinin
tiirli ve ozelliklerine bagh olarak limit denge ve niimerik analizler en ¢ok tercih edilen
stabilite yontemleridir. Bu ¢alismada, Kirazlik paleo-heyelaninin stabilitesi niimerik analiz
teknikleri (FEM) kullanilarak degerlendirilmistir (Sekil 3.8). FEM tabanli iki boyutlu
analizler RS2 v9.0 (Rocscience Inc. 2016a) yazilimlari kullanilarak uygulanmistir.
Analizlerde girdi parametresi olarak tanimlanan ve heyelan malzemesine ait 6zellikler Tablo
3.6’da Ozetlenmistir. Ana kaya ise sonsuz dayamimli (infinite strength) olarak kabul

edilmistir.

Tablo 3.6. Stabilite analizlerinde kullanilan girdi parametreleri

A Birim .
Siirtiinme . . Elastisite
... | Kohezyon Hacim Poisson et
Kirilma Kriteri Acis1 « Modiilii
(kPa) ©) Agirhk Oram (MPa)
(KN/m?)
Heyelan 1\ 1ohr-Coulomb 20 25 20 0.35 1737
Malzemesi
Ana Kaya Sonsuz Dayanim

Bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler nedeniyle, FEM-SSR (sonlu elemanlar
yontemi-kayma dayanimi azaltma) yontemine dayali programlar gecmise gore daha sik
kullanilmaktadir. FEM-SSR tekniginde, heyelan malzemesine ait elastik parametreler ve
etkiyen kuvvetler limit denge yonteminden farklidirr FEM-SSR yoOnteminde giivenlik
katsayis1 “Dayanim Azaltma Faktori” (SRF) ile temsil edilir. Kayma dayanimm
parametreleri, stabilite sinirina ulasilana kadar olgeklenir. SRF degeri, stabilite sinirinda
gercek ve model dayanimi arasindaki orandir. SSR yonteminin faydalarindan biri, tek bir

kayma ylizeyi yerine, deformasyonlarin gelistigi bolgeleri gostermesidir.
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Bu ¢alismada da deprem durumu dikkate alinarak niimerik tabanli stabilite analizleri
(FEM-SSR) kullanilmis, yatay yer ivmesi degeri “AFAD 2018 Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritasindan temin edilmistir (a=0.19g). Depremli durum i¢in belirlenen SRF=0.99 degeri,

bu kosul i¢in heyelan malzemesinde kritik dengenin s6z konusu oldugunu gostermektedir
(Sekil 3.8).

1200 Y
4,00

- 8.00

1100 + SRF: 0.99

KD 12.00

1000 + 16.00

5 20.00

900 + 24.00

28.00

32.00

36.00

m t t t t t t t t t t t t t
T_> 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Sekil 3.8. Niimerik tabanl sev stabilite analiz sonuglari

3.4.2. litki Dalgalarmm Olusumunda Farkh Senaryolarin Tanimlanmasi

Bu calismada, Kirazlik paleo-heyelanin yeniden tetiklenmesi durumunda Torul Baraj
rezervuarinda olusturacagi itki dalgalarinin 6zellikleri, kars1 kiy1 ve baraj gévdesine olasi
etkileri arastirilmaktadir (Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11). Bu sebeple stabilite analizleri
yapilarak Sekil 3.8’de goriildiigii gibi kritik kayma yiizeyi belirlenmis ve olas1 heyelan
malzemesine ait farkli kalinlik ve genislik degerleri dikkate alinarak 0.25 ile 1 milyon
metrekiip arasinda degisen hacimlerde malzemenin rezervuara akma durumu i¢in 4 farkl
senaryo Ongoriilmistiir (Tablo 3.7).

Heyelan kaynakli itki dalgalarinin O6zelliklerinin belirlenmesi i¢in temel girdi
parametreleri dalga yayilma mesafesi (x, r), yayilma agisi (y), serbest su derinligi (h) ve karsi

kiy1 veya barajin govde egimidir (). Calisma alanina ait bu veriler Tablo 3.8’de verilmistir.



89

Tablo 3.7. Farkli senaryolar i¢in dalga 6zelliklerini kontrol eden girdi parametreleri

Sumr Kosullar Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo
1 2 3 4
Heyelanin hiz
(Vs) (m/s) . . - e
Carpma Bolgesinde Heyelan Kalinlig 9 12 15 18
(s) (m)
Heyelan Genisligi
75 100 125 150
(b) (m)
Yer Degistirme Kot Farki 40 40 40 40
(AZs) (m)
Heyelar;m Hacmi 250.000 | 500.000 | 750.000 | 1.000.000
(@s) (M)
Kayma agis1
30 30 30 30
() ()
Kayan Mal32emen|n Yogunlugu 1.600 1.600 1.600 1.600
(ps;) (kg/m)
z’;\y(a;] Malzemenin Gozenekliligi 35 35 35 35

Tablo 3.8. Dalga 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢arpma bdlgesinde, karsi kiyida ve
barajda kullanilan girdi parametreleri

Girdi Parametreleri Carpma Bolgesi Kars1 Kiyr Baraj
Yayilma Mesafesi 0 571 731
(x, 1) (m)
Yayilma Agist

o 0-90 0 80
™)
Serbest Su Derinligi

95 95 117

(h) (m)
Kars1 Kiy1 Egimi i o5 i
B
Baraj Govde Egimi i i 90
®©)
Dalga Pay1 i i 5
(f) (m)
Kret Genisligi i i 10
(bk) (m)
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|AC| = ryps, = 731 m
BAC = Vg = 80°

|AB| = Xymrsike = 571 m

_ 0
YKARSI KIYT — 0

Sekil 3.9. Kirazlik  paleo-heyelanindan  kaynakli itki dalgalarinin  6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in temel girdi parametrelerini gésteren kesit
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A-B KESITI
x= 571 m, y=0°

A
¥

p=25°

h=95 m
0 250
— e M 4

Sekil 3.10. Kayan malzeme ve kars1 kiy1 aras1 A-B kesiti

A-C KESITI

r= 731 m, y=80°

\ h=117 m
0 250

" M

A
¥

Sekil 3.11. Kayan malzemeyi baraj ile iliskilendiren A-C kesiti

3.5. Itki Dalga Ozelliklerinin Ampirik Yaklasimlarla Modellenmesi

Barajin giivenligi ve kars1 kiyida meydana gelecek riskler géz oniine alindiginda itki

dalgalarmin yiikseklik, hiz vs. gibi o6zellikleri 6nemli rol oynamaktadir. Heyelan
malzemesinin ¢arpma hizi bu riskli durumlar degerlendirildiginde en etkin parametre olarak
kabul edilmektedir (Ersoy vd., 2019). Bu ¢alismada, Tablo 3.7 i¢in girdi parametrelerinden

biri olan rezervuara kayacak malzeme hizi (heyelanin ¢arpma anindaki hizi) Kérner (1976)

tarafindan Onerilen (2.5) esitligi kullanilarak hesaplanmstir.

Vs =+/2-9,81-40 (1 —tan25- cot30) = 12 m/s
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Bu calisma kapsaminda Heller (2009) tarafindan gelistirilen hesaplama programi
kullanilmistir. Bu programa gore karsi kiy1 i¢in dalgalarin dogrusal yayilacag: kabul edilmis
ve Zweifel (2004) ve Fritz (2002) tarafindan tiretilen ve Heller (2007) tarafindan 2D prototip
deneyler kullanilarak gelistirilen (Sekil 2.17a); baraj i¢in itki dalgalarinin radyal yayilacagi
kabul edilmis ve Huber ve Hager (1997) tarafindan tiretilen ve Heller (2007) tarafindan 3D
prototip deneyler kullanilarak gelistirilen (Sekil 2.17b) ampirik esitlikler kullanilmistir.
Calismada, dalga ilerleme yiiksekligi Miiller (1995) (2.25) tarafindan oOnerilen esitlikler
yardimiyla hesaplanmustir.

Ozellikle erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi i¢in dalga yayillim mesafesi kadar
dalga hizinin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada 1800’li yillarin baslarinda
gelistirilen dalga hizinin belirlenmesi i¢in Heller (2007) tarafindan 6nerilen (2.3) denklem
kullanilmuastir.

Her bir senaryo i¢in Huber ve Hager (1997) tarafindan onerilen ve Heller (2007)
tarafindan gelistirilen denklemlerden elde edilen sonuglar Tablo 3.9, ve Tablo 3.10°da

goriilmektedir.

Tablo 3.9. Baraj icin gergeklestirilen hesaplamalarda heyelan kaynakli itki dalgalarinin

ozellikleri
Hesaplamalar Senaryo Senaryo Senaryo Senaryo
1 2 3 4

Heyelanin Hacmi 250.000 | 500.000 | 750.000 | 1.000.000
(¥s) (M)
Itki Uretim Parametresi

0.10 0.13 0.15 0.17
(P) () (2.8)
Maksimum Dalga Genliginin
Carpma Bolgesine Olan Uzakligi 165.8 187.4 202.7 215
(xm) (M) (2.14)
Dalga Yiiksekligi
(H, H) (M) (2.17) ("h>Xm) 2.1 25 2.9 3.1
Dalga Genligi
(@w, aw) (M) (2.4) 1.7 2.0 2.3 2.5
Dalga Periyodu
(T, Tw) (5) (2.15) (/h>Xm) 18.9 19.9 20:5 21
Dalga Hiz1
(cw) (Mfs) (2.3) 34.1 34.2 34.2 34.2
Dalga Uzunlugu [Radyal Yayilim]

45.2 78.7 701.1 718.
(L, Lw) (M) (2.16) 645 678 0 85
Run-up Yiksekligi

2.2 2.8 3.2 3.6
(R) (m) (2.25)




93

Tablo 3.10. Kars1 kiy1 igin gergeklestirilen hesaplamalarda heyelan kaynakli itki
dalgalarinin 6zellikleri

Hesaplamalar Senaryo | Senaryo | Senaryo | Senaryo
1 2 3 4

Heyelanin Hacmi
(Ms) (M) 250.000 500.000 750.000 1.000.000
Itki Uretim Parametresi

0.10 0.13 0.15 0.17
(P) () (2.8)
Maksimum Dalga Genliginin
Carpma Bolgesine Olan Uzaklig1 165.8 187.4 202.7 215
(xm) (M) (2.14)
Dalga Yiiksekligi
(H, Hw) (M) (2.17) (r/h>Xm) 7.0 8.6 9.7 10.7
Dalga Genligi
(aw, am) (M) (2.4) 56 6.9 7.8 8.5
Dalga Periyodu
(T, Tw) (5) (2.15) (r/h>Xm) 21.6 29.4 30.6 3L5
Dalga Hiz1
(cw) (M/s) (2.3) 314 31.6 31.8 31.9
Dalga Uzunlugu [Radyal Yayilim]
(L, L) (M) (2.16) 868.2 928.7 970.2 1002.9
Run-up Yiiksekligi

12.2 15.3 17.7 19.7
(R) (m) (2.25)

Itki dalgalarinin &zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan denklemler laboratuvar
deneyleri sonucunda ortaya ¢iktifindan ve laboratuvar calismalarinda belirlenen smir
kosullara uyulmasi gerekmektedir (Tablo 2.12). Bu c¢alismada her bir senaryo igin
hesaplanan degerler ile ampirik denklemler i¢in 6ngoriilen sinir kosullar karsilagtirilmistir
(Tablo 3.11, Tablo 3.12, Tablo 3.13, Tablo 3.14).
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Tablo 3.11. Senaryo 1 i¢in ampirik formiillerin bu ¢alisma igin kullanim sinirlamalari

Ozellik Deger Sir Degerler (Heller vd., 2009) Anlamhilik
Froude Sayisi
. .86 <Fw=Vs/(g-h)*?<6. H
(Fw) () (2.9) 0.39 0.86 <Fw=Vs/(g-h)"*<6.83 ayir
Goreceli Heyelan Kalinlig: _
0.09 0.09<S=s/h<1.64 Evet

() () (2.9)
Goreceli Heyelan Hacmi 0.37 0.05 <M =Vs/ (b-h)?<5.94 Evet
M) ()
Heyelan Agist 30 30 < <90 Evet
(o) (°)
Goreceli Heyelan Kiitlesi 4 2
(M) () (2.10) 059 | 0.11 <M = (ps¥s) / (pwb-h*) <10.62 Evet
Goreceli | Karst Kiy1 6 27<X=x/h<59.2 Evet
Yayilma
Mesafesi

(R) (-) | Bargj 7.7 5<R=r/h<30 Evet

Tablo 3.12. Senaryo 2 i¢in ampirik formiillerin bu ¢alisma i¢in kullanim sinirlamalari

Ozellik Deger Sinir Degerler (Heller vd., 2009) Anlamhhk
Froude Sayisi
. 86 <Fw=Vs/(gh*<6. H
(Fw) () (2.8) 0.39 0.86 <Fw=Vs/(g'h)*<6.83 ayir
Goreceli Heyelan Kalmlig
0.13 0.09<S=s/h<1.64 Evet

() () (2.9)
g;’)“zf’)eh Heyelan Hacmi 0.55 0.05 <M=\ / (bhy2<5.94 Evet
Heyelan Agisi 30 30<0<90 Evet
(o) (°)
Goreceli Heyelan Kiitlesi e 2
M) () (2.10) 0.89 | 0.11 <M= (ps¥s)/ (pwbh?) <10.62 Evet
Goreceli | Kars1 Kiy1 6 27<X=x/h<59.2 Evet
Yayilma
Mesafesi

(R) (-) | Bargj 7.7 5<R=r/h<30 Evet
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Tablo 3.13. Senaryo 3 i¢in ampirik formiillerin bu ¢alisma igin kullanim sinirlamalari

Ozellik Deger Sir Degerler (Heller vd., 2009) Anlamhilik
Froude Sayisi
. 86 <Fw=Vs/(gh)'?<6. H
(Fw) () (2.8) 0.39 0.86 <Fw=Vs/(g'h)"*<6.83 ayir
Goreceli Heyelan Kalinlig: _
0.16 0.09<S=s/h<1.64 Evet

() () (2.9)
Goreceli Heyelan Hacmi | 6g 0.05 <M =M/ (bh)?<5.94 Evet
M) ()
Heyelan Agist 30 30 < <90 Evet
(o) (°)
Goreceli Heyelan Kiitlesi w, 2
(M) () (2.10) 1.06 | 0.11 <M= (ps-¥s)/ (pwb-h?) <10.62 Evet
Goreceli | Karst Kiy1 6 27<X=x/h<59.2 Evet
Yayilma
Mesafesi

(R) (-) | Bargj 7.7 5<R=r/h<30 Evet

Tablo 3.14. Senaryo 4 i¢in ampirik formiillerin bu ¢alisma i¢in kullanim sinirlamalari

Ozellik Deger Sinir Degerler (Heller vd., 2009) Anlamhhk
Froude Sayisi
. 86 <Fw=Vs/(gh*<6. H
(Fw) () (2.8) 0.39 0.86 <Fw=Vs/(g'h)*<6.83 ayir
Goreceli Heyelan Kalmlig
0.19 0.09<S=s/h<1.64 Evet
() () (2.9)
g;’)“zf’)eh Heyelan Hacmi 0.74 0.05 <M=\ / (bhy2<5.94 Evet
Heyelan Agisi 30 30<0<90 Evet
(o) (°)
Goreceli Heyelan Kiitlesi e 2
M) () (2.10) 118 | 0.11 <M =(ps-¥s)/ (pwhb-h?) < 10.62 Evet
Kars1 Kiy1 —
Géreceli | (X) () 6 27<X=x/h<59.2 Evet
Yayilma
Mesafesi | Baraj
7.7 5<R=r/h<30 Evet
(R) ()
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3.6. Itki Dalga Ozelliklerinin 2 Boyutlu Niimerik Modellerle Belirlenmesi

3.6.1. Rezervuara ve Heyelan Bolgesine ait Sayisal Yiikseklik Modelinin
Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda Torul Baraji rezervuarinin bulundugu bélgeyi kapsayan 1.6
km uzunlugunda, 1.2 km genisliginde bir alana ait 1/10000 dlgekli topografik haritalar (es
yiikselti egrileri 5 metrede 1 adet) Harita Genel Komutanligindan sayisallastirilmis vektor
veri olarak temin edilmistir. Elde edilen bu verilerle ArcGIS yazilimi kullanilarak sayisal
arazi modeli (DEM) olusturulmustur. Bu veriler NetCAD programu ile X, Y, Z koordinath
nokta bulutuna (txt formatinda) doniistiiriilerek, arazinin katt modelinin olusturulmasi igin
tim veriler degerlendirilmistir. Bu sekilde olusturulmus txt formatindaki veri FLOW-3D
programina aktarilarak arazinin koordinatli kati modeli olusturulmus, Solid programi
kullanilarak baraj gdvdesi ve heyelan malzemesi STL formatinda hazirlanmigtir. Araziye ait
koordinatli katt model FLOW-3D programina aktarildiktan sonra, koordinatlar1 tanimlanmig
olan baraj gdvdesi, heyelan malzemesi (3 boyutlu olarak) ve rezervuar suyu (maksimum su

seviyesi) hazirlanmis kat1 model iizerine yerlestirilmistir.

3.6.2. Niimerik Modelin Olusturulmast ve 2 Boyutlu Dalga Yayilliminin
Simiilasyonu

Calisma kapsaminda simiilasyona dayali 2 boyutlu niimerik model, FLOW-3D
yazilimi (Flow Science Inc. 2017) kullanilarak gerceklestirilmistir. Hesaplamali akigkanlar
dinamigi (CFD) yazilimi olan FLOW 3D, akigskan hareket denklemlerini ¢6zmek i¢in 6zel
olarak gelistirilmis sayisal analizler kullanmaktadir (Yin vd., 2015). Calismada, heyelan
malzemesini simiile etmek igin “Drift-Flux Model” modilii tercih edilirken, dalga
olusumunu simiile etmek i¢in “volume of fluid (VOF) model” modiilii ile birlikte Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes denklemlerini temel alan serbest ylizey modelleme teknigi
kullanilmistir. Iki boyutlu katt model olusturulurken Stereo Litografi (STL) dosyalari
kullan1lmis, modelin degerlendirilmesi sirasinda olusturulan simiilasyonun hareket hizindan
dolayi, itki dalgasit modelini olusturmak igin Drift-flux modeli ve Renormalize Grup (RNG)

bazli k-¢ tiirbiilans modeli uygulanmistir.
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3.6.2.1. Drift-Flux Modeli

Farkli yogunluklara sahip (akiskan/pargaciklar vb.) coklu bilesenlerden olusan
akigkanlarda, bilesenler icin farkli akis hizlar1 s6z konusudur. Bu farkliliklar genel olarak
cok belirgin olabilir ve yogunluk farkliliklarina bagli olarak iiniform olmayan tanecik
kuvvetleri nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bununla birlikte, goreceli hizlar, pek ¢ok sart altinda
bir bilesenden digerine “drift (sliriiklenme)” olarak tanimlanacak kadar kiigiiktiir. “Drift
(stiriiklenme)”, siirekli bir bilesen i¢inde hareket eden daginik bir bilesenin eylemsizliginin
onemli olup olmadigi ile ilgilidir. Goreceli hareketin ataleti goz ard1 edilemezse ve nispi hiz,
basing yonii ile bilesenler arasindaki zit siirtiinme kuvveti arasindaki dengeye indirgenirse,
“drift-flux” yaklasimi gegerli olmaktadir. Siiriiklenme hizlar1 temel olarak kiitle ve enerjinin
taginmasi ile ilgilidir. Bu durum bazen momentum ile de gerceklesebilir, ancak bu genellikle
olduke¢a kiicliktiir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda kurulan modelde ihmal edilmistir.
Siiriiklenme tahminindeki goreceli hizin formiilasyonu asagidaki gibi kabul edilmistir. Iki
bilesenli bir akiskanin akis1 icin u = fl.ul + f2.u2 tanimlanirken, bir karisim olusturan iki

bilesenin pargalarinin hacmi, fl ve f2 ile belirtilmistir (burada f1 + 2 =1).

Dagik faz i¢in ise 3.5 formiilii kullanilmaktadir.

du, — K .
5_t+ u2Vu2———2VP+F—murV (3.5)
Ui ve Uz : Stirekli ve daginik fazlarin mikroskobik dlgekte hizlar
f : Stirekli faz hacim orani
FveK : Malzeme kuvveti, iki fazin etkilesimi ile ilgili siiriiklenme katsayisi
ur (u2- uy) : Daginik ve stirekli fazlar arasindaki nispi hiz farki

3.6.2.2. RNG k-¢ Tirbiilans Modeli

RANS denklemlerine baglh olarak sikistirilamaz nitelikteki sivi akisi i¢in kiitle ve

momentum denklemleri agsagida belirtilmistir (3.6, 3.7).

9]
a—Xi(uiAi) =0 (36)
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Juy; 1 du; 10dp
E-I_V_F(ujAja_X]—) = _Ea_xi-l_Gi-l_fi (3.7)
X Ve Ui : Koordinat ve hiz
Aivet : Akis alan1 ve zaman
Vive p : Akis hacmi ve basing
Pve Gj : Akiskan yogunlugu ve kat1 tane ivmesi

fi

: Akigkan ivmesi

Hesaplamali akigkanlar dinamiginde tiirbiilans viskozitesini belirlemek i¢in ¢ok sayida

tiirbiilans modeli (Kocaman ve Ozmen-Cagatay, 2015) kullanilabilse de bu c¢alisma

kapsaminda, Navier-Stokes denklem tabanlit RNG k-¢ tiirbiilans modeli tercih edilmistir.

Calismada model olusturulurken Tablo 3.15°te verilen sinir kosullar kullanilmistir.

Tablo 3.15. Simiilasyona dayali 2 boyutlu niimerik analiz i¢in girdi parametreleri ve

basitlestirilmis sinir kosullari

Simiilasyon Siiresi: 150 saniye
Genel Ozellikler Alaskan Sayist: Tek Akiskan
Simiilasyon Birimi: S|
Sicaklik Birimi: Santigrat
Yer Cekimi fvmesi: -9.81 m/sn?
Fizik Akigkanin Viskozite Tiiri: Renormalized Group (RNG)
Model: two-equation (k-e) model
Drift-Flux Modu Aktive edildi
Akiskan Tipi: 20°C’deki Su
Yogunluklar;
Akiskan GélgAlamndaki Su i¢in 1000 kg/m?
Heyelan Kiitlesi i¢in 2130 kg/m?®
Toplam Hiicre Sayisi: 66 034 800
Hiicre Boyutu: 5 m
Hiicre Tipi: Non-conforming
Sinir Kosullar:
) Xmin = Acik
Hiicre ve Model Ozellikleri Xmax = Simetri
Ymin = Acik
Ymax = Simetri
Su Seviyesi: 917 Metre
Coziim dosyasi boyutu: 234 GB
Cozim stiresi: 520 Dakika
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Zaman = 00.000000

Serbest Ylzey Yuksekligi (m)
920.000
919.250
918.500
917.750
917.000

Sekil 3.12. 0. saniyede rezervuarin durumunu gosterir sayisal model
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Zaman = 76.014961

Serbest Yiizey Yuksekligi (m)
920.000
919.250
918.500
917.750
917.000

Sekil 3.13. 76. saniyede rezervuarin durumunu gdosterir sayisal model




4. SONUCLAR

Heyelanlar ve barajlar bakimindan olduk¢a yogun olan Karadeniz Bdlgesinde
heyelanlarin baraj rezervuarlarindaki etkisi kaginilmazdir. Heyelanin gergeklesmesi
durumunda rezervuara akacak malzemenin rezervuarda olusturacagi itki dalgalarinin
etkisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Giimiishane ili, Torul ilgesi, Kirazlik koyt
caligma alani olarak sec¢ilmis, Kirazlik paleo-heyelaninin yeniden aktif hale gelmesi
durumunda rezervuara kayacak malzemenin olusturacagi itki dalgalarinin 6zellikleri
(olusumu, yayilimi ve ilerlemesi) farkli senaryolar dikkate alinarak ¢esitli ampirik esitlikler
ve iki boyutlu niimerik analizler ile modellenerek arastirilmistir.

DSI 22. Bolge Miidiirliigii tarafindan baraj goliinde bulunan paleo-heyelanlarin
jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerini incelemek amaci ile agilan sondajlardan, ¢alisma konusu
paleo-heyelanin fiziksel Ozelliklerini ve heyelanin kayma yilizeyini aragtirmak tizere
yararlanilmisg, 5 adet toplam 303 metre sondaja ait veriler kullanilmistir.

Bilindigi lizere yama¢ molozu, irili, ufakli ve yer yer blok boyutunda malzeme
icerebilmektedir. Yama¢ molozunun kayma direnci parametrelerini belirlemek igin ¢ok
kapsamli arazi deneyleri gerekmektedir. Bu nedenle yama¢ molozunun kayma direnci
parametrelerini belirlemek giiniimiizde pek miimkiin degildir. Kaba taneli malzemeler s1g,
ince taneli malzemeler daha biiyiik kayma yiizeyleri vermesi nedeni ile bu ¢alismada yamag
molozunda acilan 3 metre derinliginde 4 farkli arastirma cukurlarinda siltli killi
seviyelerinden alinan Ornekleri iizerinde konsolidasyonsuz-drenajsiz direkt kesme deneyi
uygulanarak kayma direnci parametreleri belirlenmistir.

Heyelan malzemesinin yanal ve diisey devamliligini belirlemek, jeoteknik 6zelliklerini
ortaya ¢ikarmak amaciyla sismik kirilma yontemi ve yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz
yontemi kullanilmustir. Inceleme alaninda belirlenen 2 hat iizerinde P dalgalari igin karsilikli
atig, aym hat iizerinde ara atislar ve MASW kaydi olacak sekilde kanal sayis1 24, ofset
mesafesi 12 metre, jeofon araliklar1 3 metre ve toplam hat uzunlugu 93 metre olmak {izere
“Sismik Kirilma Tomografisi (Multichannel Analysis of Surface Wave, MASW)” ¢aligmasi
yapilmistir. Calismada, Pz, Pters Ol¢iileri alinarak ilk varig okumalar1 yapilmis, ilk varis
okumalarina bagh olarak zaman-uzaklik (x-t) grafigi olusturulmus, ayni profil iizerinde

yapilan MASW olciisii dispersiyon egrisi olusturulmus, buna bagl olarak da Vs hizi
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hesaplanmistir. Elde edilen veriler kullanilarak heyelan malzemesinin yogunlugu, Poisson
oran1 ve elastik modiil degerleri hesaplanmistir.

Cok elektrotlu elektrik tomografi 6lgiimleri yer alt1 su seviyesinin, su akis rejiminin ve
temel kayac¢ topografyasindaki degisimin belirlenmesi, ayrica, sismik yontemlerle
karsilagtirma yapma agisindan temel kaya derinligi ve topografyasi, yanal ve diisey yondeki
litolojik degisim, fay ve catlak sistemleri gibi kirikl1 yapilarin tespit edilmesi amaciyla
kullanilmakta olup, bu calismada Wenner dizilim tiirii uygulanmais, elektrot araligi 10 metre
olarak belirlenmis, 20 elektrot kullanilmis ve toplam hat uzunlugu 200 metre olarak elde
edilmistir. Arazi ¢aligmasi esnasinda her bir elektrot i¢in kot degerleri GPS yardimi ile
hassas olarak okunmus, veri islem asamasinda data ZondRes2D programi kullanilarak
degerlendirilmis, topografik etkiler kesitlere eklenmistir. Kesitler elde edilen 6zdireng
(ohm.m) degerlerine gore ayirimlanmis, tabaka sinirlari belirlenmis, litoloji ile
iligkilendirilmis ve yaklasik olarak 40-50 metre derinlik incelenmistir.

Itki dalgalarinin olusmasinda en 6nemli parametrelerden biri heyelan malzemesinin
hacmidir. Ancak heyelan olmadan bu hacmi belirlemek pek miimkiin degildir. Rezervuara
kayacak malzeme hacmi, niimerik stabilite analizlerinden elde edilen uzunluk ve kalinlik
verilerinden yola ¢ikilarak 4 fakli genislik i¢in hacim (0.25, 0.50, 0.75 ve 1 milyon metrekiip)
senaryolar1 olusturularak modellenmistir.

Kirazlik paleo-heyelaninin stabilite analizleri FEM tabanli iki boyutlu RS2 v9.0
(Rocscience Inc. 2016a) yazilimlart kullanilarak niimerik analiz teknikleri ile yapilmis ve
olast kayma yiizeyi belirlenmistir. Laboratuvar ve arazi deneylerinden elde edilen,
malzemenin kohezyonu (20 kPa), igsel siirtiinme agis1 (25°), birim hacim agirhig (20
kN/m?), Poisson orani (0.35), Elastisite modiilii (1737 MPa) degerleri bu analizlerde girdi
parametresi olarak kullanilmistir. Depremli durum i¢in niimerik tabanli stabilite analizleri
(FEM-SSR) kullanilmis, SRF degeri 0.99 olarak tespit edilmistir. SRF:0.99 degeri bu kosul
i¢cin heyelan malzemesinde kritik dengenin s6z konusu oldugunu gostermektedir.

Deprem, rezervuarda su seviyesindeki degisimler, asir1 yagislar heyelani tetikleyen
faktorler arasinda yer almaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar gz oniine alindiginda
en etkin faktoriin deprem oldugu bilinmektedir.

Bu calisma kapsaminda, deprem kosulunda en fazla hacimde malzemenin kayacagi
veya en diistik giivenlik katsayisinin olusacagi diisiiniilerek, hacmi tahmin etmeye yonelik

kayma yiizeyinin durumunun belirlenmesi amaglanmistir. Aksi takdirde tiim kosullar tek tek
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denenerek giivenlik katsayisinin elde edilmesi daha ¢ok heyelanin 6nlenmesine yonelik
yapilan ¢alismalar kapsamindadir.

Heyelan kaynakli itki dalgalarmin 6zelliklerinin belirlenmesinde temel girdi
parametreleri olan yayilma mesafesi (karsi kiy1 571 m, baraj 731 m), yayilma agis1 (karsi
kiy1 0°, baraj 80°), serbest su derinligi (karst kiy1 95 m, baraj 117 m), kars1 kiy1 ve barajin
govde egimi (25°, 90°) belirlenmistir. Rezervuara kayacak malzeme hizi Vs=12 m/s olarak
hesaplanmustir.

Itki dalgalarmin 6zelliklerinin (olusum, yayilim ve ilerlemesi) belirlenmesi i¢in Heller
(2009) tarafindan gelistirilen hesaplama programi kullanilmistir. Bu programa gore karsi
kiyr icin dalgalarin dogrusal yayildigi kabul edilmis ve Zweifel (2004) ve Fritz (2002)
tarafindan tiretilen ve Heller (2007) tarafindan 2D prototip deneyler kullanilarak gelistirilen,
baraj icin itki dalgalarinin radyal yayilacagi kabul edilmis ve Huber ve Hager (1997)
tarafindan tiretilen ve Heller (2007) tarafindan 3D prototip deneyler kullanilarak gelistirilen
ampirik esitlikler kullanilmistir. Bu program ile her bir senaryo i¢in itki {iretim parametresi
(P), maksimum dalga genliginin ¢carpma bolgesine olan uzakligi (xm), dalga yiiksekligi (H),
dalga genligi (aw), dalga periyodu (T), dalga hiz1 (cw), dalga uzunlugu (L) ve dalganin
ilerleme miktar1 (Run-up yiiksekligi, R) degerleri baraj ve kars1 kiy1 i¢in ayr1 ayr elde
edilmistir. Calismada kullanilan ampirik formiillerin her bir senaryo i¢in kullanim
sinirlamalar1 degerlendirilmistir.

Tiim bu verilerden yola ¢ikarak her bir senaryo i¢in dalgalarin, en kotii kosulda dahi
3.1 m yiikseleceginden, dalga pay1r 5 m olan baraj gdvdesini agmayacagi, senaryo 1 i¢in
yiiksekligi 7 m, hiz1 31.4 m/s ve ilerleme mesafesi 12.2 m, senaryo 2 i¢in ytiksekligi 8.6 m,
hiz1 31.6 m/s, ilerleme mesafesi 15.3 m, senaryo 3 i¢in yiiksekligi 9.7 m, hiz1 31.8 m/s,
ilerleme mesafesi 17.7 m, senaryo 4 igin yiiksekligi 10.7 m, hiz1 31.9 m/s, ilerleme mesafesi
19.7 m olan dalgalarin 571 m mesafede olan kars1 kiyida hasara yol agabilecegi sonucuna
varilmistir.

Heyelan kaynakli itki dalgalarinin yayiliminin degerlendirilmesinde giivenilir ve hizl
sonuca ulagmak i¢in ilk etapta sinirl jeoteknik calismalar gerceklestirilir. Bu ¢aligmalardan
elde edilen veriler kullanilarak en kotii kosul (rezervuara kayacak maksimum malzeme
hacmi) degerlendirilir. Bu degerlendirme sonucunda baraj i¢in herhangi bir risk
ongoriilmiiyorsa ¢alismalart devam ettirmeye gerek duyulmaz. Baraj veya herhangi bir yap1
igin bir problem olacaginin diisiiniilmesi durumunda ¢ok detayli jeoteknik caligmalara

baslanir.
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Bir heyelanin hareket mekanizmasini ortaya koymak i¢in gerekirse karelaj yolu ile
sondaj yapmak, gerekli bosluklara sismik ve 6zdirenc¢ ¢alismalar1 yaparak heyelanin {i¢
boyutlu modelini ortaya ¢ikartmak gerekmektedir.

Ancak itki dalgalarina yonelik c¢alismalarda zaman ve maliyet g6z Oniinde
bulundurularak jeoteknik ¢alismalar sinirlt bir sekilde tamamlanir, gerekirse en kotii kosul
degerlendirilir, bu en kotii kosulda bir problem olmayacagi sonucunun elde edilmesi
durumunda ¢alismalar tamamlanir, en kotii kosulda bir problem olusacagi sonucunun
diisiiniilmesi durumunda detayl1 jeoteknik calismalar gerceklestirilir.

Bu c¢alismada da sinirhi jeoteknik c¢aligmalar ile itki dalgalarinin yayilimi
degerlendirilmis, en kotii kosulda (senaryo 4) dahi baraj icin bir problem olmayacagi
degerlendirildiginden heyelan kiitlesinde detayli bir jeoteknik ¢aligmaya gerek
duyulmamastir.

Torul Baraji rezervuarinin bulundugu bolgeyi kapsayan alana ait koordinath kati
model olusturularak baraj gdvdesi, heyelan malzemesi (ii¢ boyutlu olarak) ve rezervuar suyu
(maksimum su seviyesi) bu kati model {izerine yerlestirilmistir. Simiilasyona dayali 2
boyutlu niimerik model, FLOW-3D yazilimi1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Heyelan
malzemesini simule etmek i¢in “Drift-Flux Model” modiilii, dalga olusumunu simule etmek
icin “Volume Of Fluid (VOF) Model” modiili ile birlikte Reynolds Ortalamali Navier-
Stokes denklemlerini temel alan serbest yiizey modelleme teknigi kullanilmistir. itki dalgas:
modelini olusturmak i¢in Drift-flux modeli ve Renormalize Grup (RNG) bazl1 k-€ tiirbiilans
modeli uygulanmistir. Heyelanin baraj goliine darbe anindan itibaren baraj gévdesine olan
etkisini modellemek amaci ile olusturulan bu sayisal modelde en kotii senaryo sartlari (1
milyon metrekiip hacim) baz alinmig ve heyelanin rezervuara darbesi ile olusan itki
dalgalarimin 76. saniyede baraj govdesine vurmasi sonucu olusan su siitununun
yiiksekliginin 3 m olacagi hesaplanmistir. Bu en kotii kosulda dahi 5 m.lik dalga payinin
giivenli oldugu goriilmiistiir. Baraj govdesi icin ampirik esitlikler ile dalganin en koti
kosulda 3.1 m, niimerik model ile yine en koétii kosulda 3 m yiikselecegi hesaplanmis ve her
iki model ile elde edilen sonucglarin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu sonug,
jeoteknik model dogru kurgulandiginda dogru sonuglar elde edilece§ini de kanitlar

niteliktedir.
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