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OZET

Heyelan; yamaglari1 olusturan malzemenin yer ¢ekiminin etkisi ile egitim yoniinde
hizl1 ya da yavas hareketi olarak agiklanabilmektedir. Heyelanlar, Tiirkiye’yi ¢ok yakindan
ilgilendiren depremler, su baskinlar1 gibi, dogal afetler igerisinde yer alirlar. Heyelanlar
dogal afetler kapsaminda degerlendirilmektedir. Bu da heyelanin bir kiitle hareketinden
ziyade bir afet oldugunu gostermektedir. Diger dogal afetlerde oldugu gibi heyelanlarda da
afet durumu gerceklesmeden caligsmalar yapilarak hem 6nleyici tedbirler alinabilmekte hem
de afet sonrasi durum i¢in hasar oranlar1 azaltilabilmektedir. Depremler, seller gibi
heyelanlar da Tiirkiye’yi yakindan ilgilendiren dogal afetlerdir.

Yapilan caligsma igerisinde Bingdl ili i¢inde bulunmakta olan Asagi Kalekdy
Barajinda ortaya ¢ikan bir heyelan incelenmekte ve bu heyelani engellemek amaciyla ortaya
konabilecek iyilestirme teknikleri arastirilmistir. Elazig Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii 9. Bélge Miidiirliigii'nden elde edilen zemin etiit verilerinin
kullanimuyla, incelenen kesitler tizerinde kisa ve uzun vadeli analizler meydana getirilmistir.
Inkometre arazi gozlemleri ve verilerine gore belirlenmis olan yenileme diizlemlerinin
kullanimiyla geri doniitler saglanmig, kayma yiizeylerini temsil etmekte olan uzun siireli
kalict zeminlerin parametreleri belirlenmistir. Limit denge teknigiyle 1iyilestirilmis
modellerin dinamik ve statik durumlar adina giivenlik katsayilarina bakilmis, sevlerdeki
deformeler de incelenerek yapisal 6gelerin tasarim degerleri de arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Heyelan, iyilestirme, sev.
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ABSTRACT

Investigation of Landshde-Induced Collapse Mechanmism and Landshde Prevention
Measures at The Lower Kalekoy Dam

Landslide can be explained as the rapid or slow movement of the material forming
the slopes in the direction of education with the effect of gravity. Landslides are included in
natural disasters such as earthquakes and floods, which are very closely related to Turkey.
Landslides are considered within the scope of natural disasters. This shows that a landslide
is a disaster rather than a mass movement. As in other natural disasters, preventive measures
can be taken and damage rates can be reduced for the post-disaster situation by conducting
studies before the disaster occurs in landslides. Landslides, like earthquakes and floods, are
natural disasters that are closely related to Turkey.

In this study, a landslide occurring at the Asagi Kalekdy Dam in Bing6l province is
analyzed and the improvement techniques that can be put forward to prevent this landslide
are investigated. With the use of soil survey data obtained from the 9th Regional Directorate
of the General Directorate of State Hydraulic Works of the Ministry of Forestry and Water
Affairs of Elazig, short and long term analyses were carried out on the sections examined.
Feedbacks were provided with the use of renewal planes determined according to incometer
field observations and data, and the parameters of long-term permanent soils representing
slip surfaces were determined. The coefficients of safety of the improved models for
dynamic and static conditions were examined by the limit equilibrium technique, and the
design values of the structural elements were also investigated by examining the
deformations in the slopes with the finite element technique.

Key Words: Landslide, remediation, slope.
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1. GIRIS

1.1. Heyelan ve Ozellikleri

1.1.1. Heyelan

Heyelan; yamaglar1 olusturan malzemenin yer ¢ekiminin etkisi ile e§im yoniinde
hizl1 ya da yavas hareketi olarak agiklanabilmektedir. Bir bagka ifadeyle heyelan; kaymanin
meydana geldigi yerde, hareket eden kiitlenin yaninda ya da altinda bulunan topraktan, bir
diizlemle ya da bitisik diizlemlerin bulundugu bir hat ile ayrildig1 olaylara verilen isimdir.
Kayma diizlemi ya da zonu, toprak malzemesinin maksimum kesme kuvvetine ulastigi ve
bu durum nihayetinde biiylik deformasyonlarin yasandigi kesintisiz ylizeyi temsil
etmektedir. Cokme yigini kirilarak alt birimlere ayrilabilir fakat cogu zaman tek parca
halinde kalmaktadir (Mc Charty, 2010).

1.1.2. Heyelan cesitleri

Heyelan, Varnes (1978) tarafindan “yamag hareketi” olarak tanimlanmistir. Avrupa
Birligi INSPIRE direktifi de heyelan hakkinda Varnes gibi bir tanimlamada bulunmus ve
heyelan1 yamag hareketi olarak tanimlamigtir. Varnes, yamag hareketlerini ¢esitli bigimlerde
siiflandirarak her bir siniflamada tanima, kontrol, 1slah ya da diger gayelerin 6n plana
cikabilecegini vurgulamistir. Arastirmaci tarafindan tanima ve smiflama igin belirlenen
tanimlamalar su bagliklar altinda gruplandirilmistir:

e Hareketin tipi,

e Hareketin hizi,

e Malzemenin tiirti,

e Yas,

e Nedenler,

¢ Yenilenen malzemenin ve yenilenen alanin geometrisi,
e Yer degistiren kiitlenin kopma derecesi,

o Gelisme derecesi,

e Jeolojik yapr ile kayma geometrisi arasindaki iliski

e Tip 6rneginin cografik konumu



Tablo 1.1. Heyelanlarin hareketin tipi ve malzemenin tiiriine gore siniflandirilmasi
(Varnes, 1978).

HAREKETIN TiPI MALZEME TURU
Anakaya Toprak/ zemin
Ince Tane | Kaba tane
egemen egemen
. Kaya Toprak Moloz
DUSME ) ) .
diismesi diismesi diismesi
) Kaya Toprak Moloz
DEVRILME ) ] ) ] ) )
devrilmesi | devrilmesi | devrilmesi
Kaya Toprak Moloz
Rotasyonel
kaymasi kaymasi kaymasi
Birka¢ | Kaya blok | Toprak blok | Moloz blok
birim kayma kaymasi kaymasi
KAYMA Translasyonel
Bircok | Kaya Toprak Moloz
birim kaymasi kaymasi kaymasi
Kaya Toprak Moloz
YATAY YAYILMA
yayilmasi yayilmast yayllmasi
Kaya Toprak Moloz
akmasi akmasi akintist
AKMA
Kaya ¢181 Moloz ¢181
Derin krip Toprak kripi
Iki veya daha fazla hareket tipinin zaman
KARMASIK VE KARMA
ve mekan i¢indeki karisimi1

Tablo 1.1°de de goriildiigii tizere heyelan; diisme, devrilme, kayma, yatay yayilma,
akma ve karmasik olmak iizere alt1 gruba ayrilmaktadir. Tablo 1.1°’de yer alan heyelan

cesitlerine, Sekil 1.1°de gorsel olarak yer verilmistir.



ZEMIN

Scar Toprak

Dasmes|

Colluurn con
Tag Catlaklan Toprak
\ Dewrilmesi

Archgk Donel
B Kayma

Toprak yayilmas:

Sekil 1.1. Heyelanlarin hareketin tipi ve malzemenin tiiriine gore siniflandirilmasi
(Varnes, 1978).



1.1.3. Heyelan kisimlari

Sekil 1.2. Tipik heyelan kesiti (Unsal, 2010; Ulusay, 2001).

Heyelanlar bes temel kisimdan meydana gelmektedir. Bahsi gegen bes temel kisim
su sekilde aciklanmaktadir;
. Hareket etmeyen bolge
Il.  Heyelan bolgesi
1. Cokme bolgesi
IV.  Kabartma bolgesi
V.  Akma bolgesi
Bes temel kisim igerisinde sunlar bulunmaktadir;
Heyelan ta¢ kismi: Sekil 2.1 igerisinde “1” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir.
Esas aynanin en yiiksekteki kismina en yakinda bulunan ve hareket etmeyen malzemelerin
bulundugu bolgedir.
Esas Ayna: Sekil 2.1 igerisinde “3” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir.
Kopma/Kayma yiizeylerinin goériinmekte olan boliimiidiir.
Heyelan tepesi: Sekil 2.1 igerisinde “4” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir. Esas

aynayla heyelan kiitlesi arasinda bulunan en yiliksek nokta olmaktadir.



Heyelanin (akma) ucu: Sekil 2.1 igerisinde “22-23” ile gosterilen bolgeyi temsil
etmektedir. Heyelan {istiinden topuguna gelen noktay1 temsil etmektedir.

Topuk: Sekil 2.1 igerisinde “20” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir. Hareket
etmekte olan kiitlenin genel olarak egri bi¢imde bulunan alt ucunu temsil etmektedir.

Kayma yiizii: Sekil 2.1 igerisinde “8” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir.
Heyelana sebep olan veya heyelan olugsmus olan kiitlenin alt sinirlarint meydana getiren ve
dogal zeminin yiizeyinin kesisme noktasini temsil eden noktadir.

Heyelan Kkiitlesi: Sekil 2.1 igerisinde “18” ile gosterilen bolgeyi temsil etmektedir.
Yama¢ veya sevlerde meydana gelen heyelan neticesinde dogal bolgesinden ayrilmig
bulunan kayip malzemelerdir.

Kabarma bolgesi: Sekil 2.1 igerisinde “D, 15” ile gosterilen bdlgeyi temsil
etmektedir. Heyelan kiitlesinin baslangi¢c asamasindaki dogal arazi yiizeyinin altinda kalan
heyelan kiitlesidir.

Cokme bolgesi: Sekil 2.1 igerisinde “10” ile gdsterilen bolgeyi temsil etmektedir.
Kama yiizeyi iistiinde, fakat baslangic asamasindaki dogal arazi yiizeyleri altinda kalan
heyelan kiitlesi olmaktadir.

Kabarma: Baslangi¢ noktasindaki dogal arazi (20) yiizeyinin iizerine yiikselmekte
olan yer degistirmis bulunan heyelanin hacmini temsil etmektedir.

Kaymayan Dogal arazi yiizeyi: Kiitle hareketi meydana gelmeden 6ncesinde

arazinin kesitte goriilen yiiziidiir.

1.1.4. Kiitle hareketlerinin olusum sekilleri

Kiitle hareketlerinin baslangi¢ bi¢imleri incelendiginde, jeoloji olarak ortaya ¢ikis
cinsleri, yapisal nitelikleri, yeralt1 suyu, dayanim-ayristirma, tabakalanma, viskozite, ¢atlak

ve fay benzeri gesitli cok fazla etkenden 6tiirii ¢esitli geometrik 6zellikte farkli hizlarda ve

cesitli yayilim niteliklerinde gelisme meydana getirmektedirler.

1.1.4.1. Diisme

Yeralti magaralarinin tavanlarindan, egimleri yiliksek bulunan kazi sevleri

bolgelerinden, deniz kenarlarinda bulunan dik falez bolgelerinden, yercekiminden dolay:



toprak ve kaya pargalarinin ayrilmalar1 olaylar1 olarak kaydedilmektedir (Tarhan, 2002,
s.26). Diismeye heyelan drnegi Sekil 1.3’te verilmistir. Unsal (2010), yamag bolgelerinde
ortaya ¢ikan kiitlelerin diismeleri olaylarini kendi igerisinde ii¢ ¢eside ayirmaktadir. Moloz
diismeleri, kaya diismeleri, zemin diismeleri bi¢iminde ii¢ ¢esitte bulunmaktadir. Erguvanl
(1994), kayag¢ zeminli bolgelerde kirik ve catlaklarda ortaya ¢ikan topuk oyulmalari, diisme
hareketleri arka arkaya ¢oziinme-donma durumlarinin zemin daneleri aralarinda ortaya
cikardigi hidrostatik basingtan kaynakli kayag tiiriinden olusan zeminin ayrisan ve gevseyen
kaya parcalarinin diismeleri yoluyla ortaya ¢ikmaktadir. Bahsi gecen durumlar devamli
incelenmediklerinden dolay1r etkili sekilde fark edilememelerine karsin devamli sekilde

incelenebilirse kismen arazilerin azaldigi veya arazilerde degisimlerin yasandigi ortaya

cikabilmektedir.

Sekil 1.3. Diismeye heyelan 6rnegi (Pehlivan, 2019).

1.1.4.2. Devrilme

Siklikla yliksek egimli sekilde bulunan yamag¢ bolgelerinde goriilmekte olan
zeminlerin egimli bulunan taraflara dogru olacak sekilde ortaya ¢ikan duyarsizlik olaylaridir.
Devrilme seklinde isimlendirilen hareketlerin nedeni, zeminde bulunmakta olan bloklarin
agirlik vektorlerinin zemin tabanlar1 diglarina diismeleri durumudur. Devrilme 6rnegi Sekil
1.4’te verilmistir. Sleyt ve sist ¢esidi kayalar ile, kolon bi¢iminde bulunan kayaclardaki
diisme hareketleri genel olarak sik¢a meydana gelebilmektedir. Ayn1 anda da diger kayag
cesitlerinde de meydana gelebilmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (2015) devrilme
tiiri hareketleri, kaya olusumlarinin karakteristik bakimdan nitelikleri incelenerek cesitli

adlarla agiklanabilmektedir. Sevlerin egimlerine uyumlu bi¢cimde ortaya ¢ikmalarin
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durumlarinda kaya diismesi seklinde isimlendirilmektedir. Sev egimlerinin yogun
bulundugu bolgelerde molozlarin devrilmesi veya zeminin devrilmesi bigiminde ortaya

konmaktadir.

Sekil 1.4. Devrilme 6rneginde heyelan (Taner, 2001).

1.1.4.3. Kayma

Kayma durumlar1 dairesel bakimdan kayma ve Gtelenmeli diizlemsel kayma
biciminde iki sekilde goriilmektedir (Sekil 1.5, 1.6). Dairesel kaymalar tanimlandigi
durumlarda blok bigimine gelmis kaya olusumlari igerisinde tek oval kayma, moloz
bigiminde ve ¢oklu dairesel kayma seklinde, zemin haline gelmis birimler igerisinde ardigik
dairesel kaymalar seklinde smiflandirilmis bulunmaktadir (Sekil 1.5). Otelemeli diizlemsel
kaymalarsa Varnes (1978)’in diisiincesinden farkli bir bicimde kaya olusumlari igerisinde
diizensizlik diizlemleri noktalarinin kesisimleri ve konumlar1 kaymalarin yonlerini yiizeyle
meydana getirdikleri arakesit meydana getirme niteliklerine bagil bicimde diizlemsel kama
tipi kayma ve kayma seklinde tanim bulmaktadir. Bu kayma tanimlart Sekil 1.5, Sekil 1.6

ve Sekil 1.7°de verilmistir.



(4)

Sekil 1.5. Diizlemsel Kayma (1-2) ve Kama Tipi Kayma (3-4) tiirii stabilite yenilemeleri
(Varnes, 1978).

a) Diizlemsel kayma

Kayma

b) Kama tipi kayma

Sekil 1.6. Kama tiirii kayma ve Diizlemsel kayma stabilite yenilemelerinin kinematik analizi
(Varnes, 1978).

Sekil 1.6°da verilen numaralarin agiklamalart;

1) Sev yiizeyi
2) Siireksizlik (S1)



3) Siireksizlik (S2)
4) Siireksizlik kesisme noktasi

5) Siirtlinme agis1

6) Yatay diizlem

Sekil 1.7. Dairesel kayma yapisinin genel sematik goriiniimii (Varnes, 1978).

1.1.4.4. Yayilmalar

Zeminde meydana gelen ¢ekme etkisiyle ortaya ¢ikan ve zeminini sivilagmasi sonrast
meydana gelen kayma hareketlerinden farkli sekilde, kayma yiizeyini bulunduran kiitle
hareketleri bigiminde ag¢iklanabilir duruma yanal yayilma denmektedir (Aytekin, 2004,
5.624). (Sekil 1.8). Siklikla egimlerin orta diizeyde bulundugu yamaglar iizerinde meydana
gelmektedir ve ¢ok yol kat edebilmelerinden kaynakli olarak hasar verici etkileri ¢ok yiiksek
olmaktadir (Cotudo, 2006, s.42). Egimli araziler igerisinde sevlerin altlarinda bulunmakta
olan tabaka, sevli zeminlerin tabakalarindan yumusak halde bulunmaktadir. Sevlerin
altlarinda bulunmakta olan yumusak malzeme sevlerin dislarina dogru olacak sekilde plastik
davranig gostermektedir, akma sekillerindeki 6telenme durumlarina gore iistte bulunan sert
materyaller de bloklar haline gelmekte ve plastik durumda bulunan malzeme tarafinca

tasinip hareketin bir pargasi haline gelmektedir (Oz, 2009, s.). Bu duruma yanal kaya



yayilmasi ismi verilmektedir. Yanal zemin yayilmasiysa esnek ve zayif halde bulunan zemin
tabakasi igerisinde var olan sert kaya bloklarinin, esnek ve zayif malzemeyle birlikte hareket

bulmasi seklinde tanimlanabilmektedir.

=

SUYA DUYARLI ﬁrl’ VE
KU KATMANL)
YUMUSAKIIL

Sekil 1.8. Yanal yayilma 6rnegi (Yildirim, 2002).

1.1.4.5. Akmalar

Akma durumlari genel anlamda moloz, moren ve pargali kaya birimlerinde
molozlarin akmalar1 sonucunda tabanda bulunan saglam ve dayanimli olusumlarin
siirlarinin geometrilerine bagil sekilde veya vadilerin uzanimlari siiresince molozlarin
akmalar1 bigiminde meydana gelmektedir. Topraklarin akmalariysa ayrik sekilde bulunan
zemin birimleri veya rezidiiel zeminlerin su iceriklerine bagil sekilde sivilasmasiyla camur

veya toprak akmasi bigiminde gozlenmektedir (Karayollar1 Genel Miudiirliigi, 2015).

1.1.5. Heyelanlarin sebepleriyle ilgili yaklasimlar

Heyelan sebepleri gesitli arastirmacilarca farklilik gostermekteyken, heyelanlarin
olusmalarina sebep olan etkenleri; insanlardan kaynakli, fiziksel, morfolojik ve jeolojik
sebepler seklinde tanimlamak miimkiindiir (Cruden, Varnes, 1996). Bahsi gecen sebepler
basliklar halinde agiklanmaktadir.

1.1.5.1. Morfolojik sebepler

e Volkanik ve tektonik ytlikselme

e Yamagc topuklarinin akarsu tarafinca agindirilmasi
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e Buzul gerilemesi

e Yeralt1 asindirmalar1 (kanal sistemi yoluyla aktarma, ¢oziilme)
e Yamag topuklarinda meydana gelen dalga asindirmasi

e Yamac topuklarina meydana gelen buzul asindirmasi

e Yamag tepesinde veya lizerinde yiiklerin bulunmasi

¢ Bitki Ortiisiiniin tahrip veya yok edilmesi (kuraklik, orman yanginlari)

1.1.5.2. Jeolojik sebepler

o Zut sertlikler (plastik, kat1 malzeme iizerinde bulunan yogun materyaller)

e Zir gecirgenlikler

e Ters uzanmakta olan kiitlenin siireksiz halde bulunmasi (yapraklanma,
tabaklanma vb.)

e Ters uzanmakta olan yapilarin kirilmalar1 (dokanak, uyumsuzluk, fay vb.)

e Fisiirlii ve eklemli malzemeler

e Makaslamaya maruz kalmis malzemeler

e Hassas malzemeler

e Zayif malzemeler

1.1.5.3. Fiziksel sebepler

e Olagan iistii bicimde yagmurlarin devamlilik géstermesi

e Biizlilme- sisme seklinde tasinmalarin yasanmast

e (ozillme-donma seklinde tasinmalarin meydana gelmesi

e (oziilme

e Volkanik piiskiirme

e Deprem

e Gel-git ve taskin durumlarinda sularin hizli bigimde ¢ekilmeleri
e Karlarin ani erimeleri

e Siddetli ve siirekli yagmur

11



1.1.5.4. Insan temelli sebepler

Topuklarin veya yamaglarin kazilmasiyla yamaclarin egim acilariin ylikselip
insanlar veya doga adina tehlikeli durumlari meydana getirmesi, Yamaclara veya yamag
tepelerinde yiiklerin bulundurulmasi1 doga igerisindeki dengesiz bicimde degismesiyle
tehlike bulunduran alanlar icerisinde hane ve konutlarin bulundurulmasi, ormansizlagma
benzeri  bireylerin meydana getirdikleri dogal ve biylik zararlar seklinde

acgiklanabilmektedir.

1.1.6. Heyelan 6nleme yontemleri

Heyelanlarin engellenmesi kapsaminda uygulanmakta olan teknikler esasinda
heyelanlar1 meydana getiren nedenlerin yok edilmesiyle alakali ortaya konan g¢aligmalart
iceriginde barindirmaktadir. Heyelanlarin engellenmesi adina, kiitlelerin yama¢ boyunca
asag1 yonlii hareketlerine sebebiyet veren siiriikleme kuvvetinin diisiiriilmesi veya kiitlelerin
hareketlerini engelleyen tutma kuvvetini yiikseltmek gerekmektedir. Bu durum icerisinde

alinmasi gerekli olan 6nlemlerden bazilari sdyledir;

e Fore kazik sistemi

e Kaya veya zemin ankrajlari
e Palplans perdesi

e Istinat duvari

e Kayma durumlarina karsin destek sistemlerinin varligi
e Yer alt1 drenaj

e Yiizeysel drenaj

e Drenaj

e Basamaklandirma

e Topuklara ylik koyulmast

e Yiik kaldirma

e Yamag geometrisinin degisimi
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1.1.6.1. Yamac¢ geometrisinin degistirilmesi

Yamagclarin duyarh sekle getirilmesi ve egimlerinin ac¢ilarinin azaltilmasi adina
yamaglarin daha dik sekilde bulunan iist noktalarindan malzemelerin alinmasi ve topuk
kisminin doldurulmasi durumudur. Bu durumda heyelanlarin topuk bolgeleri desteklenmis
olmaktadir. Yamaclarin egimlerinin yiikselerek veya basamaklandirma teknigi uygulanarak

da kayma gerilmeleri diisiirtilebilmektedir.

1.1.6.2. Kaymaya karsi destek sistemlerinin olusturulmasi

Istinat duvari: Var olan sevlerin veya yapilmasi planlanan kazi galismalarinin
desteklenmesi asamalarinda, kot farklarmmin bulundugu veya zeminlerin tutulmasi
durumlarinda ¢6ziim olarak istinat duvarlari kullanigli bulunmaktadir. Yamaglarin
bulundurduklar stabilitelerin yiikseltilmesinde biiylik 6nem tasiyan istinat duvarlari; yamag
veya sevlerin topuk noktalarina kurulmalar1 yoluyla zeminde var olan kaymalarin direngleri
yiikseltilmektedir. Fakat istinat duvarlarinin kayma diizlemlerinin altlarinda bulunmasi, insa
calismalar1 esnasinda yamagclarin kayma durumlart karsisinda giivenliklerini diisiirerek

heyelanlarm olusumlarini pozitif yonlii etkileyebilmektedir. Istinat duvar yapist Sekil 1.9°da

verilmistir.

Sekil 1.9. Istinat duvar yapis1 (URL-1, 2013).

Palplans Perdesi: Yamag¢ bolgesindeki dayanimlari yiikselen esnek bi¢imli yapi
elemanlar1 olmaktadir. Celik ve betonarme benzeri malzemelerden iiretilmekte olan, dizi

halinde veya tekli sekilde zeminlere uygulanan materyallerden meydana gelmektedir.
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Palplans perdesi Sekil 1.10°da verilmistir. Heyelanlarin iyilestirilmesi kapsaminda genel
olarak gecici teknik seklinde kullanim alani bulan palplanglar acil durumlar igerisinde
hasarlar1 engellemek amaciyla kullanim gormektedir. Fakat kayma ylizeylerinin derinde

bulundugu alanlarda palplans perdelerinin yapimlarinda biiyiik ¢apl titresimler ortaya

¢ikacagindan kayma karsisinda giivenlik diismektedir.

Sekil 1.10. Palplans perdesinin ortaya ¢ikarilmasi (URL-2, 2021)

Ankrajlar: Zemin igerisinde yatayla belirli bicimde bir ag1 olusturan ve sonradan
olusturulus deliklere, yiiksek mukavemet iceren, korozyona kars1 giiclii dngermeli bigimde
celik hatalar désenmesi, deliklerin igine beton enjeksiyonu yapilmasi yoluyla meydana
getirilen ve istiine verilmekte olan gerilme kuvvetlerini saglam zeminlere iletmekte olan
yapisal faaliyetlere ankraj ismi verilmektedir. Ankraj faaliyetleriyle, kritik kayma
dairelerinin fazlasiyla ilerisine uzanmakta olan enjeksiyonlu kuyular ve iglerindeki celik
cubuklardan meydana gelen sistemle yapisal bakimdan stabilizasyon yerine getirilmektedir
(Coduto, 2006, s.51). Ankraj: kok, govde ve kafa seklinde ii¢ kisma ayrilmaktadir. Kok
kisminin enjeksiyonla tutulmasiyla yerlestirilmesinden dolay1 ¢ekme kuvvetinin meydana

geldigi yer kafa kism1 olmaktadir. Ankraj uygulamasi Sekil 1.11°de verilmistir.
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Fore kazik sistemi: kayma hareketlerinin engellenmesi adina etkin bir teknik
olmaktadir. Kaziklarin boylar1 saglam zeminlere dek indirilecek bigimde istenen ¢ap ve
boyda secim yapilabilmektedir. Arazilerde farkli yontemler yoluyla delikler agilmasiyla,
acilmis olan kuyulara demir donati indirilerek beton dokiilmesiyle meydana
getirilmektedirler. S1g yapili heyelanlar icerisinde de fazlasiyla etkili neticeler alinmaktadir.

Fore kazik uygulamasi Sekil 1.12°de verilmistir.
On Gorunisg Yan Gérunds

Baghk Kirigd

A A AN

- ~ ~ ~ -~ -~ - - ~ 111)11/11 J‘I,L_ 11111’)1111

Sekil 1.12. Heyelanin olusumu esnasinda fore kaziklarin uygulanmasi (URL-3, 2022).

Baret Kazik Sistemi: Kayma durumlari karsisinda destek sistemleri igerisinde baret
kaziklar bulunmaktadir. Baret kaziklar, fore kaziklarin gérece daha 6zel kesitli bigimleri
seklinde aciklanabilmektedir (Sekil 1.13). Fore kaziklar1 benzeri zeminlerde delinmis olan
kuyularin donati yerlestirilmesi yoluyla betonla doldurulmasi seklinde meydana gelmektedir
Kaz1 hidrolik kova, mekanik kova veya kesici ekipman kullanimiyla meydana
getirilmektedir. Kazilar esnasinda duvarlarin yikilmasmi engellemek adina bentonit
stispansiyonu aktif bigimde kullanilmaktadir. Bu siispansiyon ters dolagim sistemiyle siirekli
dolasim halinde bulundurularak yinelenerek kullanilmaktadir. Fore kazik ve baret kazik

gorintiilert Sekil 1.13°de verilmistir.
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Sekil 1.13. Fore kazik ve baret kazik kesitlerinin goriiniimleri

Baret kaziklarin 6lgiileri kullanilmakta olan kazi ekipmanlarinin boyutlar1 oraninda
degisim gostermektedir. Genel olarak 60, 80, 100, 120 santimetre genisliginde ve 220, 280
santimetre uzunluklarinda bulunacak bigimde ve proje kosullarina bagil sekilde; T, +, H, L,

I gibi bigimlerde iiretilebilmektedirler. Baret kazik kesitleri Sekil 1.14°te verilmistir.

S5 B | 1 i3 3

Sekil 1.14. Baret kaziklarin kesitleri

1.1.7. Literatiir taramasi

Posluk ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, Ankara - Istanbul Hizl1 Tren
Projesinde yer alan yarma sevi imalati sonrasinda arazide meydana gelen heyelan
incelenmistir. Meydana gelen kiitle hareketinin nedeni ve durdurulmasi i¢in gerekli olan
toplam dayanma kuvvetlerinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ kapsaminda arazi
caligmalari ile jeolojik birimler ayirtlanmis, gerilme catlaklari ve inklinometre 6l¢tim verileri
kullanilarak kayma modeli gerceklestirilmistir. Bu modelde limit denge sartinda geri analiz
yontemi kullanilmis ve heyelan malzemesi icin kiitle parametreleri tespit edilmistir. Daha
sonrasinda stabilitenin saglanmasi1 amaci ile depremsiz ve depremli (0,2) durumda gereken

dayanma kuvveti, janbu yontemi ile limit denge analizi yapilarak hesaplanmistir. Bu
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kapsamda analiz sonucunda heyelan kiitlesinin, 500 metre boyunda ve 280 metre
genisliginde bir alan1 kapsadigi, derinliginin 10.20 ile 49.80 m arasinda degistigi ve giinliik
1,5 ile 2 mm’ lik bir ivmeyle hareketini devam ettirdigi tespit edilmistir. Uzun dénemde
stabilitenin saglanmasmin ancak yiik hafifletme, topugu dolgu ve dayanma yapisi
sistemlerinin birlikte degerlendirilmesiyle beraber olabilecegi tespit edilmistir.

Biricik ve Karakas (2019) tarafindan yapilan bir arastirmada, heyelana neden olan
faktorler incelenmis, heyelan 6nleme yontemleri ile baret kazik yontemi karsilastirilmis,
baret kaziklarin diger yontemlere karsilik olumlu ve olumsuz yonler ele alinmistir. Bu amag
kapsaminda ¢alismada Izmir ili Cigli ilgesi Evka-5 Semti Atatiirk Mahallesinde yasanan
heyelan hareketinin 6nlenmesine iliskin planlanan baret kazik sistemi degerlendirilmistir.

Fawaz ve ark. (2014) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, Liibnan’in Dahr
Elbaidar kentinde yol yapim calismalari esnasinda gerceklesen heyelan hareketinin
yorumlanmasi ve ¢oziim iiretilmesi igin fore kazik, baret kazik, drenaj, yiik kaldirma ve
zemin ¢ivisi gibi cesitli yapisal dnlemlerin incelenmesi ele alinmis ve sonlu elemanlar
yontemi ile degerlendirilmistir. Yapilan analizler kapsaminda 3,6 m aralikli, 1,2 m ¢apinda
ve uzunlugu 36 m olan fore kaziklarin 1,7 giivenlik faktorii degerini sagladigi, deprem etkisi
altinda ise giivenlik faktdriiniin 1 {izerinde kalabilmesi i¢in 3 sira fore kazik gerektigi, 3,6 m
aralikli, T seklinde baret kaziklarin 2,07 giivenlik faktorii degerini sagladigi, deprem etkisi
altinda ise giivenlik faktoriiniin 1 {izerinde kalabilmesi icin 2 sira fore kazik ve 1 sira baret
kazik yapmanin gerekli oldugu ve 3 sira fore kazik yapmanin daha ekonomik, sahadaki
suyun zemin parametrelerini olumsuz etkiledigi ve drenajla suyun tahliyesinin stabilitenin
kontrol edilmesindeki en etkili yontem oldugu, kismi drenaj uygulamasindaysa kazik ya da
zemin ¢ivisiyle takviye edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Neves ve ark. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir aragtirmada limit denge ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak sev stabilitesinin iyilestirilmesi yontemi ele alinmigtir.
Calisma kapsaminda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak Plaxis 2D ve limit denge yontemi
ile hesaplanan SLOPE/W yazilimlar1 kullanilmistir. Bu kapsamda c¢aligmada en yaygin
kullanilan iyilestirme yontemleri ele alinmis ve bu yontemler karsilastirilmistir.

Aydin ve Ozer (2023) tarafindan gerceklestirilen bir arastirmada, Ankara Cubuk
ilgesi Adnan Menderes Parkinda yasanan heyelan incelenmis ve bu heyelanin durdurulmasi
amaciyla yapilabilecek yontemleri arastirmalara bakilmistir. Bu kapsamda c¢alismada,
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Fen Isleri Dairesi Baskanligi Sanat Yapilar1 Proje Sube

Miidiirliiginden elde edilen zemin etiit verileri degerlendirilerek idealize zemin kesiti
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cikartlmistir. Sev duraylilik analizleri limit denge yontemlerini esas alan Slide 8.0
kullanilarak yapilmistir. Arastirma sonucunda yatay drenler ve Y ASS’ nin diisiiriilmesi, kaza
yapilarak sevin diizenlenmesi ve 120 cm ¢apinda 300 cm ara ile ¢ift sira fore kazik ve bunlar
birbirine baglayan 1 m kalinliginda baslik kirisi yapilmasi ve yol kotuna kadar toprakarme
duvar yapilmasiyla heyelanin durdurulabilecegi belirlenmistir. Bu tedbirler uygulanarak
yapilan duraylilik analizleri sonucunda sevin giivenlik katsayisi 1,6 olarak hesaplanmustir.

Tekin (2011) sonlu elemanlar ve limit denge yontemlerini kullanarak heyelan analizi
yapmistir. Mevcut senaryo c¢alismalarinda iki farkli metodoloji esdeger sonuglar vermistir.
Yaptig1 inceleme sonucunda Janbu yaklasimiyla elde edilen giivenlik degerlerinin daha
diisiik oldugu sonucuna varmstir.

Cavumirza (2018), Kocaeli’nin Kartepe ilcesinde meydana gelen heyelan olaymi
aragtirmistir. GeoSlope programinda yaptig1 analiz sonuglarini elle hesaplamalarla yaptigi
sonuclarla karsilagtirmistir. Bu analizlere gore basamaklandirmanin ancak sevin istinat
yapilartyla gliglendirilmesi durumunda yapilmasi gerektigi belirlenmistir.

Yasser ve ark. (2012), iran’in Harsin kentinde baraj insas1 i¢in dort potansiyel alan
belirlemislerdir. Daha sonra baraj insaati i¢in en uygun yeri belirlemek amaciyla AHY
yontemini kullanmislardir.

Garni ve Awasthi (2017), Suudi Arabistan’da giines enerjisi santrallerinin kurulumu
icin en uygun yerleri belirlemek amaciyla bir ¢alisma yiiriitmistir. Maliyet etkinligi
saglamak ve enerji iretimini maksimuma ¢ikarmak amaciyla AHY ’nin ekonomik ve teknik
bilesenleri tizerinde bir degerlendirme yapilmistir. Analiz, Suudi Arabistan’da bir giines
enerjisi santralinin gelistirilmesi i¢in en uygun yerlerin kuzey ve kuzeydogu bolgeleri
oldugunu belirlemistir.

Myronidis ve ark. (2016), hem AHY hem de frekans orani tekniklerini kullanarak
Kibris’in bati bolgeleri i¢in heyelan duyarlilik modeli olusturmustur. Arastirmacilar,
calismada analiz edilen 10 parametreden heyelanlar iizerinde en biiyiik etkiyi arazi Ortiisiiniin
olusturdugunu belirlemistir.

Panchal ve Shrivasta (2022), cevresinde heyelanlarin siklikla meydana geldigi
Hindistan’in 5 No’lu Ulusal Karayolunu etkileyebilecek heyelan tehlikesini degerlendirmek
icin AHY’yi kullanmistir. Egim, baki, fay yogunlugu, drenaj yogunlugu, jeoloji ve
topografya gibi kriterlerin kullanildig1 caligmada karayolu i¢in heyelan tehlike haritasi

olusturulmus ve haritanin insaat ve bakim c¢aligmalarinda kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Mital ve ark. (2017), tedarik zincirleri i¢indeki en uygun iirlin tedarik¢isini
belirlemek i¢in AHY ’yi kullanarak bir risk analizi gergeklestirmistir. Calismada, piyasadaki
dort farkli kategorideki iriinleri analiz etmisler ve kapsamli bir risk ¢ergevesi
gelistirmiglerdir. Risk miktarinin tedarik zincirleri arasinda farklilik gosterdigi ve ayni
tedarik zinciri icerisinde farkli tiriinlerin farkli risk diizeylerine sahip oldugu belirlenmistir.

Das (2020), Hindistan’in bat1 Ghat bdlgesi igin taskin duyarliligi, zarar gorebilirlik
ve taskin riski haritalar1 olusturmak i¢in AHY yontemini kullanmistir. Calisma, taskin
olusumunu analiz etmek i¢in sosyo-ekonomik gdstergelerin yani sira diger hususlar1 da
icermektedir.

Lentswe ve Molwalethe (2020), Dogu Botsvana’daki yar1 kurak Motloutse
Havzasinda yeralti suyunun yenilenebilecegi olasi yerleri belirlemeye ¢alismislardir.
Calismada uzaktan algilama verileriyle birlikte akifer litolojisini, e§imini, dogrusal
yogunlugunu, drenaj yogunlugunu, toprak dokusunu ve kalinlik degiskenlerini kullanmaistir.
Yeralt1 suyu beslemesi i¢in potansiyel yerlerin belirlenmesi AHY yontemi kullanilarak
yapilmistir.

Sénmez (2011), Istanbul’un Zeytinburnu ilgesinde depremin potansiyel etkisine
odaklanan sismik tehlike degerlendirmesi yapmistir. Yeralti suyu seviyesi, fay hatlarina
yakinlik ve egim kriterlerine gore litolojik siniflar belirlenmis ve agirliklar belirlenmistir.
Aragtirma, bes farkli risk grubuna ayrilan bir bolge sismik hasar risk haritasinin
olusturulmasiyla sonu¢lanmistir.

Panahi ve ark. (2013), Tahran’daki okul yapilarinin sismik duyarliligin1 belirlemek
icin Analitik Hiyerarsi Sitirecini (AHP) kullanmistir. Jeoteknik haritalarin hazirlanmasinda
dikkate alinan faktorler maksimum yer ivmesi, egim ve sivilasmadir. Okul binalarinin
yapisal hasar gorebilirligini degerlendirmek icin dikkate alinan belirleyiciler ingaat
malzemesi tiirli, ingaat yili ve sismik rezonansa duyarli kat sayisidir. Nihai harita,
analizlerden elde edilen jeoteknik ve yapisal hasar gorebilirlik haritalarinin st {iste

bindirilmesiyle olusturulmustur.
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2. JEOLOJiK DEGERLENDiRME
2.1. inceleme Alaniin Yeri
Asag1 Kalekoy baraj yeri Murat Nehri iizerinde 1012,0 m talveg kotunda ve Geng

flge Merkezi’nin kus ugumu 16 km kuzeydogusundadir. S6z konusu heyelan alan1 sol yakada

ist kotlarda yer almaktadir. Caligma alaninin yeri ve ulagim haritas1 Sekil 2.1°de verilmistir.

Sekil 2.1. Proje alaninin yeri ve ulasim haritasi (URL-4, 2018).
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2.2. Veriler ve Calisma Yontemi

Inceleme alanma 6zgii, Harita Genel Miidiirliigii’niin 1/25 000 6lcekli topografik
haritas1 ile Kalehan A.S. tarafindan hazirlanan baraj yerinin 1/1000 6lgekli topografik
haritalar1 bulunmaktadir.

Baraj yeri ve yakin yoresinin bu agamada yapilan 1/1000 6l¢ekli jeolojik haritast
topografik haritalar iizerinde pusula ve GPS ile kontak izleme yontemi kullanilarak
yapilmustir.

Calismalarda, oOncelikle alanin ve yakin yoresinin jeotektonik modelinin
olusturulmasi i¢in proje alan1 ve yakin yoresinin tektonik baglantili giincel yer bilimsel
yazinca (literatiir) arastirmalar1 yapilarak gerekli veriler derlenmistir. Bu veriler heyelan yeri
ve yakin yoresinde yapilan yerel arazi ¢alismalari ile denetlenmistir. Bu baglamda proje alani
ve yakin yoresinin jeolojik kosullarina 6zgii kayaglarin kiitle 6zelliklerine iliskin genel

tanimlamalar yapilmistir.

2.3. Onceki Calismalar

MTA proje alan1 ve yakin ¢evresinde yorenin genel jeolojisine yonelik caligmalar
yaparak bolgenin 1/100 000, 1/250 000 ve 1/500 000 6lgekli jeoloji haritalarini hazirlamistir.
Ayrica 2016 yilinda Temelsu A.S. tarafindan Asag1 Kalekdy Baraji ve Hidroelektrik Santrali
Proje Yapim Isi Kesin Proje Asamasi Jeoteknik Etiit Raporu hazirlanmistir.

2.3.1. Genel jeoloji

Proje alan1 Dogu Anadolu Fay Zonu i¢inde yer almaktadir. Proje alaninin yer aldigi
Murat nehri yatagi bu fay tarafindan belirlenmis olup, yatagin sol sahilinde yer alan Dogu
Anadolu Fay1 Geng Boliigii olarak tanimlanmustir.

Bolgesel jeolojik verilere gore proje alaninda Piitiirge Metamorfitlerine iligkin sistler,
Pliyosen yasli Solhan Formasyonuna iliskin piroklastikler ve volkanik lavlar ile Holosen
yash Kuvaterner ve yamag¢ molozu ylizeylenmektedir. Piroklastik ve yer yer andezit ve
bazalt lavlarindan olusan formasyon sol sahil boyunca Geng ilgesine kadar olan alanda

goriiliir.
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Geng ilgesi civarinda ana yataga kavusan Goyniik ¢cay1 ve Murat nehri civarinda ise

genis aliivyal ¢okeller bulunmaktadir.

2.3.2. Stratigrafik jeoloji

Solhan volkanitler ile uyumsuz bir sekilde yer alan Karabakir Formasyonu yaygindir.
Birimin yas1 ge¢ Miyosen-Pliyosen’dir. Istife gére Mus bolgesinde deniz erken Miyosen
sonunda ¢ekilmistir. Bolgede Orta Miyosen yasli kaya¢ birimleri saptanamamuistir.
Neotektonik doneme ait ¢okeller Paleotektonik donem kayaglarini agisal uyumsuzlukla
ortmektedir. Solhan Volkanitleri ile Karabakir Formasyonu arasindaki uyumsuzlugun ve
yaygin volkanik kayaclarin varligt Neotektonik doénemde tektonigin etkin oldugunu
belirtmektedir. Neotektonik donemde havzanin jeolojik evrimi su sekilde Ozetlenebilir;
Erken Miyosen sonunda Dogu Anadolu’da peneplene yakin bir paleomorfoloji gelismistir.
Orta Miyosen’de bolge K-G yonlii tektonizmanin etkisi altinda sikismaya baslaymca kivrim
ve kiriklar kazanarak topografya hizla dalgalanmaya ve degismeye baslamistir. Bu yiikselme
nedeniyle deniz bolgeden cekilmeye baslamis; hafif dalgalanmalara bagli olarak gelisen
sirtlar birbirinden ayr1 havzalarin belirlenmesine yol agmustir. Birbirlerinden ayrilmaya
baglayan bu havzalardan Ahlat-Adilcevaz’da Develi Formasyonu c¢okelmistir. Geg
Miyosende ise deniz bolgeden tamamen cekilmistir. Bu sirada gelisen K-G agilma
catlaklarindan volkanlar ¢ikmaya baslamis, bunlar g6l veya akarsulara eslik etmistir.
Glineyde Solhan Volkanitleri ¢okelmis; bu ¢okeller volkanit unsurlara ait katkilar
almiglardir. Akdag ve Sakaltutan daglar1 bu donemde yiiksek sirtlar olarak, adi gegen
havzalarin smirlarmi olusturmustur. Ge¢ Miyosen sonunda ortaya ¢ikan yeni morfoloji
bolgede genis alanlar kaplayan godllerin olusumuna neden olmustur. Ahlat- Adilcevaz
yoresinde cukurlarda kirectasi ¢cokelmistir. Kita kabugunun sikigsma, kivrilma sonucunda

kalinlagsmis olmasi, dogrultu atimli faylarin gelismesine neden olmaya baslamistir.

2.3.2.1. Solhan Volkaniti

Solhan Volkaniti Dogu Anadolu havzalarinda yer alan Karakut Volkanikleri ile
litoloji ve zaman agisindan es anlamli olup, genellikle Mus Havzasi’nin kuzey alaninda
yaygin olarak yiizlekler vermektedir (Sahintiirk ve ark. 2002). Bulanik, Hamurpet, Golibaba
dolaylarinda Murat Nehri vadisi boyunca yaygindir. Genellikle bazalt, andezit, piroklastik
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tabakalardan olugsmustur. Bazen tortul arakatlar1 kapsayip, yer yer de tiimiiyle volkano
tortullardan kuruludur. Bej renkli, kalin tabakali kétii boylanmali tiif-aglomera diizeyi ile
onun {istiinde bazaltlar1 bulunmaktadir. Birim genellikle lav ve piroklastiklerden olusurken
genellikle Murat Nehri’nin her iki yakasindan da volkanotortular seklinde izlenmektedir.
Solhan volkanitlerini 6zellikle inceleme alaninin Dogusunda yiizeyleyen Kuvaterner yaslt
Nemrut volkaniklerinden ayirmak oldukga giictiir. Solhan volkanitlerinde goriilen egimlilik
ve kivrimlar yapisal 6zellik kazanmamis Nemrut’un litolojilerini Solhan’dan ayrilmasi igin
bir kriter olarak kullanmistir. Birimin kalinlig1 6zellikle Mus Havzasi kuzey alaninda 1000-
1250 m dolayindadir. Birimin adi her ne kadar volkanit dahi olsa genelde bu volkanikler
donemin es yash Zirnak Formasyonu ¢okel ortama ile iliskilendirilmesi gereklidir. Birimin
alt kesimlerinde gol cokelleri bulunmakta olup, orta kesimlere dogru ise piroklastik
arakatkil gol ¢okelleri vardir. Ust kesimlere dogru ise yer yer kdmiir bloklu aliiviyal ¢okeller
arakatkili olarak yer alir. Bu bilgiler Solhan Formasyonu volkanitlerinin ¢oken bir havza
igerisinde biriktiginin kanitidir. Solhan Volkanitlerinin olusum ve yayilim yas1 ge¢ Miyosen
olarak kabul edilmektedir. Bilindigi gibi Zirnak Formasyonunun sedimenter istifleri ile
yanal yonde iligkili olmasi yas konusunda da Solhan Volkanitlerinin Zirnak Formasyonu ile
es yasl oldugunu soylemektedir. Pliyosen zamaninda gelisen ¢okeller Pliyosen donemi
oncesi ¢okelmis tim birimler lizerine acisal uyumsuzlukla gelen ¢okeller, cakiltasi, kumtasi,
camurtasi, marn, ¢ok ince golsel karakterli kiregtas1 ve tiifitten olugsmakta olup, ‘Bulanik-
Elmakaya’ Formasyonu olarak adlandirilmigtir. Birim hemen hemen bugiinkii morfolojik
cukurluklar1 doldurmustur. Ozellikle Murat Nehri’nin yarmalarinda daha iyi izlenmektedir.
Tabanda oldukg¢a kalin laminali kumtasi, ¢apraz tabakalanmali kumtasi, Biyaly igeren Killi
kirectas1, kumtasi, kirecli kiltas1 olarak gozlenmektedir. Kumtaglar1 gevsek olup, ¢cok bol
kiiciik biyaly parcalar1 kapsamaktadir. Ge¢ Miyosen’den beri devam eden volkanik aktivite
ve Uriinleri Pliyosen doneminde de bazalt, aglomera, tif olarak goriilmektedir. Birimin
kalinligr 500-2000 m arasinda degisiklik gostermektedir. Bulanik-Elmakaya Formasyonu

tiirbiditler, fliiviyal ortam ve bazen de golsel kosullar icermektedir.

2.3.2.2. Bingol Formasyonu (Plyb)

Cakailtasi, kumtas1 ve ¢amurtast ardalanmasindan olusan birim Dogu Anadolu Fayi
Atlas1 (Herece, Mta, 2008) calismasinda adlandirilmistir. Bazi ¢alismalarda ise ¢akil, kum,

kilden olustugu belirtilen formasyon Bingo6l ile Geng arasinda yiizeylenir.
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Glimiiskdy ve Kumgecit koyili dolayindaki formasyonun iist asinim yiizeyi ile vadi
tabani arasindaki yiizeylenmeleri, istifin bu boliimii i¢in tip kesit yerleridir. Alt dokanaginda
Solhan Formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla gelen formasyon, Holosen yash
aliivyonlar tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir. Havzanin taban topografyasi ve c¢okel
kalinlig1 bilinmemektedir. Zayif ve gevsek seviyeleri yogundur. Formasyonda yas verisi
yoktur; ancak stratigrafik yasi Pleyistosen olmalidir. Bah¢ekdy ve Palu formasyonlarinin
yanal karsiligin1 olusturan formasyon, DAF’in Bingdl boliitliniin Geng boliitiinden sola

sigramasi ile olusan bir ¢ek-ayir havzada gelismistir.

2.3.2.3. Zarnak Formasyonu (Pvz)

Birimi ilk kez Ilker (1966) tarafindan adlandirilmistir. Birim alt bdliimlerinde
cakiltasi-kumtas1  tst bolumlerinde ise kiltasi-kumtasi-kiregtasi  ardalanmasindan
olugmaktadir. Alt dokanaginda Adilcevaz Formasyonu iizerinde agisal uyumsuzlukla yer
almaktadir. Calisma alaninda haritalanabilir dl¢ekteki tek yiizeylemesini Yorgangayir kdyti
giineydogu kesimlerinde sunmaktadir.

Birimde yas verilebilecek fosil bulunamamstir. Stratigrafik olarak erken Pliyosen
yash oldugu diisiiniilmektedir (Tarhan,1991). Solhan Formasyonu ile diisey ve yanal
gegislidir. Pliyosen yashh Hamurpet Lavi ve Yoliistii Formasyonu tarafindan uyumsuzlukla
ortiiliir.

2.3.2.4. Karabakir Formasyonu (Tkb)

Formasyon; volkanitler, kirectasi cakiltasi - kumtasi olarak ii¢ birime ayrilmistir.

Karabakir formasyonu, Keban Metamorfitlerini, Elazig Magmatitlerini ve Kirkgecit
Formasyonunu uyumsuzlukla drter. Uzerinde de uyumsuz olarak Pleystosen yaslh aliivyonlar
bulunur.

Tkb tiyesi bazalt, andezit (ciiruflar1) litolojisinde ve kita i¢i volkanizma iiriiniidiir.
Tkb tiyesi killi kiregtasi- kiltagi ardalanmasindan olusmakta ve yer yer marnlh seviyeler
icermektedir. Tkb iiyesi cakiltasi- kumtasi birimleri ise zayif ¢imentolu goélsel ortam
tirtinleridir. Formasyonun yasi, Sungurlu vd.’nin paleontolojik bulgularina gore geg
Miyosen’dir. Tiirkmen, elde ettigi paleontolojik verilere gore birimin yasint ge¢ Miyosen-

Piliyosen olarak kabul etmistir.
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2.3.2.5. Kuvaterner birimler (Q)

Simge Litoloji Aciklamalar

Seri
Formasyon

Ust Sistem
Sistem

Qal AlUvyon; tutturulmamig gakil, kum, silt

Qym |/ WV V' V| Yamag Dokiintiisii; kum, kil, cakil

Kuvaterner

Pliyosen - Giincel

gol
ormas.

Plyb : : —| Gakiltasi, gevsek gimentolu kumtasi, kiltasi

Senozoyik

Bin
F

\/ ( S Solhan Volkanikleri; bazalt, andazit lavlan, tif,

Mis @9 aglomera, golsel kiltagi ve kumtasi

Solhan
Formas.

Karabakir Formasyonu; bazalt, andazit, kiltas,

Tkbh killi kiregtasi

Pliyosen
Karabalar
Formas.

Tersiyer

Ust Miyosen -

——————————— Zirnak Formasyonu; Cakiltasi - Kumtasi,
Pvz |- ---——--—-1 Kiregtag - Kumtasi - Kiltagi Ardalanmasi.

Zirnak
Formas.

Sekil 2.2. Proje alan stratigrafik kesiti (6lgeksiz)

Karabakir Formasyonu (Tkb); volkanitler, kirectas1 cakiltagi - kumtas1 olarak {i¢
birime ayrilmistir. Tkb tiyesi bazalt, andezit (curuflari) litolojisinde ve kita i¢i volkanizma
triintidiir. Tkb tiyesi killi kiregtasi- kiltagi ardalanmasindan olusmakta ve yer yer marnl
seviyeler icermektedir. Tkb iiyesi cakiltagi- kumtast birimleri ise zayif ¢imentolu golsel
ortam {rilinleridir. Formasyonun yasi, Sungurlu vd.’nin paleontolojik bulgularina gore geg
Miyosen’dir. Tiirkmen, elde ettigi paleontolojik verilere gore birimin yasini1 ge¢ Miyosen-
Piliyosen olarak kabul etmistir.

Bingdil Formasyonu (Plyb); Cakiltasi, kumtasi ve gamurtasi ardalanmasindan olusan
birim Dogu Anadolu Fay1 Atlas1 (Herece, Mta, 2008) calismasinda adlandirilmistir. Bazi

caligmalarda ise ¢akil, kum, kilden olustugu belirtilen formasyon Bingol ile Geng arasinda
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yiizeylenir. Zayif ve gevsek seviyeleri yogundur. Formasyonda yas verisi yoktur; ancak
stratigrafik yasi Pleyistosen olmalidir.

Solhan Volkaniti (Mivs); Genellikle bazalt, andezit, piroklastik tabakalardan
olusmustur. Bazen tortul arakatlar1 kapsayip, yer yer de tiimiiyle volkano tortullardan
kuruludur. Bej renkli, kalin tabakali kotii boylanmali tiif-aglomera diizeyi ile onun iistiinde
bazaltlar1 bulunmaktadir. Birim genellikle lav ve piroklastiklerden olusurken genellikle
Murat Nehri’nin her iki yakasindan da volkanotortular seklinde izlenmektedir. Solhan
volkanitlerini 6zellikle inceleme alaninin Dogusunda yiizeyleyen Kuvaterner yasli Nemrut
volkaniklerinden ayirmak oldukga giictiir. Solhan volkanitlerinin olusum ve yayilim yas1 geg
Miyosen olarak kabul edilmektedir.

Aliivyon (Qal); Bu alanlardaki ovayr dolduran aliivyon c¢okeller genelde
tutturulmamis, seyrekce az tutturulmus cakil, kum, silt ve ¢camurdan olugmaktadir. Koken
olarak vadinin {ist kotlarindaki volkanit parcalarmi icerir. Onceki calismalar 1s181nda
eksende kalinligmin yaklasik 25,00 m dolayinda oldugu goriiliir.

Yama¢ Molozu (Qym); Heyelan ve yakin yoresinde en listte biitiinliyle Kuvaterner
yaslt giincel cokeller bulunmaktadir. Bu c¢okeller calisma igerisinde "Qym" olarak
adlandirilmig heyelan malzemesini tanimlamaktadir.

Heyelan malzemesinin iist kotlarinda yaklagik 10m kalinliginda kahverenkli kil
birimleri yeralmaktadir. Bu birimler altinda daha gecirimli olan bloklu kumlu siltli killi Cakal
birimi iizerinde gecirimsiz tabaka olusturmaktadir. Yagis olan donemlerde iizerinde kiiciik
golciiklerin olustugu gdzlenmistir.

Heyelan malzemesi igerisinde farkli kokenlerden kayaglar gerek ylizey ¢aligmalari,
acik kazilar gerekse yapilan sondaj ¢alismalar sirasinda gozlenmistir. Bu kayacg parcalar

agirlikli olarak bazalt, aglomera gibi volkanik kokenli kayaglardan meydana gelmektedir.

2.4. Deprem Durumu

Tektonik Evrim béliimiinde ayrintili olarak sunuldugu gibi proje kapsamindaki
tesisler Dogu Anadolu Fay1 Zonu (DAFZ) yakin yoresinde yer almaktadir. T.C. Bayindirlik
ve Iskan Bakanlhig: tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritas1” verilerine
gore; proje alan1 1. Derece Deprem Bolgesi’ne girmektedir. Bu nitel verinin nicel karsiligi;
“Insaat Miihendisleri Odas1 Izmir Subesi Yayn No: 25°te, Etkin Yer Ivmesi Katsayisi;

Ao>0,40 olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.3. Proje Alaninin Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi’ndaki Yeri (Asagi Kalekoy
proje alani yeri yesil ¢cerceve ile gosterilmistir.) Dogruyol, M., 2020.

Giincel deprem kayitlarindan yararlanilarak, Asagi Kalekdy Baraji ve HES ve ilgili
mithendislik yapilari i¢in “Sismik Tehlike Analiz Raporu” hazirlanmis 26.08.2016 tarih ve
578868 sayil1 DSI GM vyeralt1 sular1 daire baskanlig1 yazis1 ile onaylanmustir.

Sismik tehlike analizi raporu kapsaminda, baraj tasarimina esas deprem
parametrelerinin belirlenmesi icin yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi hesaplari; M.
Ordaz, A. Aguilar ve J. Arboleda, 2007 tarafindan gelistirilen “CRISIS version 7.6 (2007),
“Program for Computing Seismic Hazard” programi kullanilarak yapilmigtir.

Sunulmus olan ¢alismada, Bing6l il smurlar i¢inde projelendirilecek olan Asagi
Kalekdy Baraji i¢in yapilan sismik tehlike analizi ve degerlendirmeleri kapsamaktadir. S6z
konusu baraj yeri 38.83(E) — 40.70(B) koordinatlarinda yer almaktadir.

Calisma kapsaminda, baraj tasarimina esas deprem parametrelerinin belirlenmesi
i¢in yapilan olasiliksal sismik tehlike analizi hesaplari; M. Ordaz, A. Aguilar ve J. Arboleda,
2007 tarafindan gelistirilen “CRISIS version 7.6 (2007), “Program for Computing Seismic
Hazard” programi kullanilarak yapilmistir.

Calisma kapsaminda, sismik tehlike analizi i¢in yapilan deterministik ve olasiliksal
(probabilistik) degerlendirmeler ve analiz sonuglarina gore; isletmeye esas deprem, OBE
icin 100 y1lda %50 asilma olasilig1 goz oniine alinmis ve baraj yeri icin PGA = 0.21 g degeri
elde edilmistir. Maksimum tasarim depremi, MDE, kritik olmayan yapilar icin olasiliksal
olarak belirlenen PGA = 0.33g ve kritik yapilar i¢in deterministik olarak belirlenen PGA =

0.48 g olarak onerilmistir.
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2.5. Hidrojeoloji

Yeralti Sulari; Inceleme alami, kil, yama¢ molozu, siireksizlikleri yer yer kapali
bazalt ve volkanik birimlerinden olusmaktadir.

Heyelan yerinde glincel ¢alismalar sirasinda agilan temel sondaj kuyularinda 6lgiilen
yeralt1 suyu diizeyleri Tablo 2.1°de verilmistir.

Heyelan yerinde acilan temel kuyularina gére suyun akim yonii eteklerden vadi igine

dogrudur.

Tablo 2.1. Baraj yerinde giincel ve dnceki ¢alismalar sirasinda agilan temel sondaj
kuyularinda 6l¢iilen yeralt1 suyu diizeyleri

‘1"':‘ Kuyu Adi X Y z YASS A;:fi:'::("
1 LSK-1 388289 4300231 | 1120 | 57,00 70
2 LSK-2 388681 4299969 | 1179 | 42,90 54
3 LSK-3 388488 4300007 | 1147 | 35,70 55
4 LSK-4 388283 4300053 | 1135 | 68,00 76
5 LSK-5 388067 4300103 | 1086 | 32,20 75
6 LSK-6 387667 4300098 | 1021 | 8,94 25
7 LSK-7 388055 4300149 | 1082 | 32,17 50
8 LSK-8 388073 4299941 | 1118 - 36
9 LSK-9 388316 4300447 | 1112 | 20,45 45
10 LSK-10 388287 4299910 | 1145 - 35
11 LSK-11 388288 4299853 | 1162 | 36,30 57
12 LSK-12 388679 4300329 | 1151 | 61,00 81
13 LSK-13 388488 4299687 | 1237 - 85
15 LSK-14 389064 4299906 | 1218 | 57,00 60
16 LSK-14B 389210 4300062 | 1228 | 41,25 80
17 LSK-15 389229 4300212 | 1237 - 75
19 LSK-16 388999 4300433 | 1198 | 29,50 50
20 LSK-17 388819 4299939 | 1172 | 17,00 51
21 LSK-18 388832 4300164 | 1177 | 42,00 82
22 LSK-19 388910 4300324 | 1164 | 23,00 71
23 LSK-20 388813 4300509 | 1171 | 32,05 50
25 LSK-22B 388177 4300517 | 1063 | 45,02 60
26 LSK-24 387876 4299923 | 1066 | 18,00 60
27 LSK-25 388765 4299702 | 1228 | 77,00 90
28 LSK-27 388702 4300677 | 1133 | 63,34 110
32 LSK-31 388511 4300568 | 1126 - 105
34 LSK-33 388882 4299992 | 1169 | 9,00 127

Toplam 1.815,0
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2.6. Miihendislik Jeolojisi

Heyelan yerindeki jeolojik birimler, bolgesel olgekli tektonik devinimler nedeni ile
cok karmasik bir yap1 sunmaktadir. O bakimdan heyelan ve yakin alaninda temel arastirma
sondaj programu, karsilasilan jeolojik kosullara gore birka¢ asamali yiiriitiilmiistiir. Izleyen
boliimlerde bu arastirma sondajlarina iligkin bilgiler sunulmaktadir. Arastirma sondajlarinin
konumlari, loglari, renkli karot fotograflari; karot yiizdesi (CR), RQD ve inklinometre
grafikleri ile yeralt1 suyu diizeyleri eklerdeki ilgili ¢izimlerde verilmistir. Sondaj loglar1 ve

karot fotograflari eklerde ayrica verilmistir.

2.7. Arastirma Sondajlar:

Temelsu tarafindan heyelan bolgesinde uygulanmak iizere arastirma programi
Onerilmistir. Ayrica onerilen bu arastirma programina ek olarak Kalehan tarafindan 15 adet
arastirma sondaj kuyusu ve 12 adet jeofizik arastirmasi eklenmistir.

Bu asamada heyelan kosullarini, yamag¢ molozu kalinligi, jeolojik kosullarinin genel
tanimi i¢in agilan bu sondajlarin 6zet bilgileri izleyen Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’te
verilmistir.

Tanimlama sondajlarindan saglanan jeoteknik veriler orta derece ve zayif kaya
ozelligini tagtyan birimlerin detayl olarak arastirilmasini gerektirmistir.

Toplamda 27 adet sondaj, 1815 metre delgi agilmis ve bunun 1404 metresine

inklinometre montaj1 yapilabilmistir.

Tablo 2.2. Uygulama agamasinda agilmis heyelan bolgesi sondajlarinin 6zeti

YPZ/iNK
Sira Acilabilen Montaj
No Kuyu Ady X Y z YASS Igerinlik Edilebilc:n
Derinlik
1 LSK-1 388289 | 4300231 | 1120 | 57,00 70 42
2 LSK-2 388681 | 4299969 | 1179 | 42,90 54 53
3 LSK-3 388488 | 4300007 | 1147 | 35,70 55 46
4 LSK-4 388283 | 4300053 | 1135 | 68,00 76 74
5 LSK-5 388067 | 4300103 | 1086 | 32,20 75 75
6 LSK-6 387667 | 4300098 | 1021 8,94 25 25
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7 LSK-7 388055 | 4300149 | 1082 | 32,17 50 iptal Edildi
8 LSK-8 388073 | 4299941 | 1118 - 36 iptal Edildi
9 LSK-9 388316 | 4300447 | 1112 | 20,45 45 45
10 LSK-10 388287 | 4299910 | 1145 - 35 -
11 LSK-11 388288 | 4299853 | 1162 | 36,30 57 44
12 LSK-12 388679 | 4300329 | 1151 | 61,00 81 63,5
13 LSK-13 388488 | 4299687 | 1237 - 85 67
14 LSK-14 389064 | 4299906 | 1218 | 57,00 60 58,5
15 LSK-14B 389210 | 4300062 | 1228 | 41,25 80 75
16 LSK-15 389229 | 4300212 | 1237 - 75 54
17 LSK-16 388999 | 4300433 | 1198 | 29,50 50 50
18 LSK-17 388819 | 4299939 | 1172 | 17,00 51 28
19 LSK-18 388832 | 4300164 | 1177 | 42,00 82 67,5
20 LSK-19 388910 | 4300324 | 1164 | 23,00 71 71
21 LSK-20 388813 | 4300509 | 1171 | 32,05 50 48
22 LSK-22B 388177 | 4300517 | 1063 | 45,02 60 59
23 LSK-24 387876 | 4299923 | 1066 | 18,00 60 58
24 LSK-25 388765 | 4299702 | 1228 | 77,00 90 82
25 LSK-27 388702 | 4300677 | 1133 | 63,34 110 103,5
26 LSK-31 388511 | 4300568 | 1126 - 105 inilemedi
27 LSK-33 388882 | 4299992 | 1169 | 9,00 127 115
Toplam 1.815,0 1.404,0

Tablo 2.3. Uygulama agsamasinda agilmis heyelan bolgesi sondajlarinin elastisite modiilleri

Sondaj No Derinlik 1 Derinlik 2 E modiilii
LSK-1 0 22 10
LSK-1 22 60 1000
LSK-1 60 68,5 1000
LSK-1 68,5 70 3500
LSK-2 0 43 10
LSK-2 43 54 1100
LSK-3 0 2 10
LSK-3 2 43 1000
LSK-3 43 48 800
LSK-3 48 54 3500
LSK-3 54 55 1200
LSK-4 0 61 1000
LSK-4 61 62,5 1200
LSK-4 62,5 71 6500
LSK-4 71 74 1000
LSK-5 0 30 10
LSK-5 30 70 1000
LSK-6 0 9 10
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LSK-6 9 24,5 10
LSK-6 24,5 25,5 3500
LSK-7 0 20 10
LSK-7 20 49,7 10
LSK-8 0 33 10
LSK-8 33 35 10
LSK-8 0 34 10
LSK-8 34 36 10
LSK-9 0 23 10
LSK-9 23 42,5 1100
LSK-9 42,5 45 5000
LSK-10 0 25 10
LSK-10 25 35 5000
LSK-11 0 18 10
LSK-11 18 42 1000
LSK-11 42 57 2500
LSK-12 0 6 10
LSK-12 6 57 10
LSK-12 57 81 2000
LSK-13 0 37 10
LSK-13 37 85 5000
LSK-13 0 37 10
LSK-13 37 85 2000
LSK-14 0 51 10
LSK-14 51 80 1000
LSK-14 0 42 10
LSK-14 42 47 10
LSK-14 47 80 1300
LSK-15 0 75 10
LSK-16 0 24 10
LSK-16 24 30 10
LSK-16 30 50 1000
LSK-16 0 24 10
LSK-16 24 30 10
LSK-16 30 50 10
LSK-17 0 18 10
LSK-17 18 28 1000
LSK-17 28 51 5000
LSK-18 0 51 10
LSK-18 51 76,5 1000
LSK-18 76,5 83,5 3500
LSK-18 0 51 10
LSK-18 51 76 1000
LSK-18 76 83,5 2000
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Uygulama agamasinda ag¢ilmis heyelan bolgesi sondajlarinin elastisite modiilleri devami

LSK-19 0 9 10
LSK-19 6 51 10
LSK-19 51 63 1000
LSK-19 63 71 1400
LSK-20 0 38 10
LSK-20 38 50 1100
LSK-22 0 40 10
LSK-22 0 41 10
LSK-22 41 46 3500
LSK-22 46 60 800
LSK-22B 0 41 10
LSK-22B 41 46 3500
LSK-22B 46 60 1250
LSK-24 0 34 10
LSK-24 34 59 5000
LSK-25 0 5 10
LSK-25 5 23 10
LSK-25 23 79 1100
LSK-25 79 90 5000
LSK-27 0 4 10
LSK-27 4 23 10
LSK-27 23 37 1400
LSK-27 37 51 1200
LSK-27 51 59 1400
LSK-27 59 110 1400
LSK-31 0 4 10
LSK-31 4 22 10
LSK-31 22 43 10
LSK-31 43 51 1100
LSK-31 51 85 1000
LSK-31 85 107 2000
LSK-31 107 109 1000
LSK-31 109 127 5000
LSK-33 0 20 10
LSK-33 20 40 10
LSK-33 40 127 1000
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Tablo 2.4. Uygulama asamasinda agilmis heyelan bolgesi sondajlarinin litoloji tablosu

LSK-1 0 22 Qym
LSK-1 22 60 BTA
LSK-1 60 68,5 BTA
LSK-1 68,5 70 Basalt
LSK-2 0 43 Qym
LSK-2 43 54 Basalt
LSK-3 0 2 Qym
LSK-3 2 43 BTA
LSK-3 43 48 Tuff
LSK-3 48 54 Basalt
LSK-3 54 55 Basalt
LSK-4 0 61 BTA
LSK-4 61 62,5 P.Basalt
LSK-4 62,5 71 Basalt
LSK-4 71 74 BTA
LSK-5 0 30 Qym
LSK-5 30 70 BTA
LSK-6 0 9 Dolgu
LSK-6 9 24,5 Qal
LSK-6 24,5 25,5 Basalt
LSK-7 0 20 Clay
LSK-7 20 49,7 Qym
LSK-8 0 33 Qym
LSK-8 33 35 Qym
LSK-8 0 34 Qym
LSK-8 34 36 Qym
LSK-9 0 23 Qym
LSK-9 23 42,5 Basalt
LSK-9 42,5 45 Basalt
LSK-10 0 25 Qym
LSK-10 25 35 Basalt
LSK-11 0 18 Qym
LSK-11 18 42 BTA
LSK-11 42 57 Basalt
LSK-12 0 6 Clay
LSK-12 6 57 Qym
LSK-12 57 81 Basalt
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Uygulama asamasinda acilmis heyelan bolgesi sondajlarinin litoloji tablosu devami

LSK-13 0 37 Qym
LSK-13 37 85 Basalt
LSK-13 0 37 Qym
LSK-13 37 85 Basalt
LSK-14 0 51 Qym
LSK-14 51 80 BTA
LSK-14 0 42 Qym
LSK-14 42 47 Clay
LSK-14 47 80 Basalt
LSK-15 0 75 Qym
LSK-16 0 24 Qym
LSK-16 24 30 Clay
LSK-16 30 50 BTA
LSK-16 0 24 Qym
LSK-16 24 30 Clay
LSK-16 30 50 Qym
LSK-17 0 18 Clay
LSK-17 18 28 BTA
LSK-17 28 51 Basalt
LSK-18 0 51 Qym
LSK-18 51 76,5 BTA
LSK-18 76,5 83,5 Basalt
LSK-18 0 51 Qym
LSK-18 51 76 BTA
LSK-18 76 83,5 Basalt
LSK-19 0 9 Clay
LSK-19 6 51 Qym
LSK-19 51 63 BTA
LSK-19 63 71 Basalt
LSK-20 0 38 Qym
LSK-20 38 50 Basalt
LSK-22 0 40 Qym
LSK-22 0 41 Qym
LSK-22 41 46 Basalt
LSK-22 46 60 Tuff
LSK-22B 0 41 Qym
LSK-22B 41 46 Basalt
LSK-22B 46 60 CG.Tuff

34




Uygulama asamasinda acilmis heyelan bolgesi sondajlarinin litoloji tablosu devami

LSK-24 0 34 Qym
LSK-24 34 59 Basalt
LSK-25 0 5 Clay
LSK-25 5 23 Qym
LSK-25 23 79 Basalt
LSK-25 79 90 Basalt
LSK-27 0 4 Clay
LSK-27 4 23 Qym
LSK-27 23 37 P.Basalt
LSK-27 37 51 Basalt
LSK-27 51 59 P.Basalt
LSK-27 59 110 Basalt
LSK-31 0 4 Clay
LSK-31 4 22 Qym
LSK-31 22 43 Qym
LSK-31 43 51 Basalt
LSK-31 51 85 BTA
LSK-31 85 107 Basalt
LSK-31 107 109 BTA
LSK-31 109 127 Basalt
LSK-33 0 20 Clay
LSK-33 20 40 Qym
LSK-33 40 127 BTA

2.8. Kaya ve Zemin Mekanigi Calismalari

2.8.1. Arazi deneyleri

2.8.1.1. inklinometre deneyleri

Sondaj kuyularinda yapilan inklinometre sonuglar ilgili ¢izimlerde yorumlanarak

sunulmustur.
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2.8.1.2. Jeofizik cahsmalar1 (Ozdiren¢ — DES)

Heyelan bolgesinde 12 adet kesiti elde edecek sekilde Jeofizik ¢alismalar1 (DES)
gergeklestirilmistir. Alinan bu kesitler agilmis olan arastirma sondajlari ile korele edilmis ve

benzerlik gosterdigi gézlenmistir.

2.8.2. Heyelan tiirii

Heyelan arastirmalarinda “gorsellik” konunun, kavramsal diizeyde somutlagmasi
icin ¢ok yararl1 bir aragtir. izleyen ¢izelgede “Cruden ve Varnes, 1996” tarafindan (a) gereg,
(b) hareket tiirii ve (c) hiz parametreleri baglaminda yapilan heyelan siniflamalar1 gorsel
olarak verilmektedir. Genel goriiniimii Sekil 2.4°de verilen heyelan1 “Cruden ve Varnes,
1996” heyelan siniflamasi gorselleri ile karsilastirildiginda asagidaki ozellikleri igerdigi
goriilmektedir:

Hareket tiirii —»Diizlemsel Kayma

Gere¢ —Toprak

Bu iki parametre ile izleyen sayfadaki gorsellere girildiginde heyelan tiirii kavramsal
tanim baglaminda “toprak kaymasi (earth slide)” olmaktadir.

Heyelanin boyutlar1 goz 6niine alindiginda genel ¢ercevede heyelan tiirii diizlemsel
toprak kaymas1 olmakla birlikte, heyelan kiitlesinin harekete ge¢cmesi sonrasinda yamag
dokiintiisiinde ve toprakta olusabilen kayma tiirlerinden yersel olarak donel (dairesel) kayma
tiirii de gozlemlenebilir. Diger kayma tiirlerinin gézlemlenmesi de bu boyuttaki bir heyelan

kiitlesi i¢in olagandir.
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* Yamac dokiintiisii ve mekanik ayrismali kaya parcalarindan olusan gevsek gerec.

Sekil 2.4. Gereglerin devinim tiirlerine gore durumlar1 (Hungr, O ve ark. 2014).

2.8.3.Jeolojik kosullar

Onceki boliimlerde deginildigi gibi heyelan ve yakin yoresinde en altta bulunan
Solhan Volkanitlerine ait bazalt birimleri; en iistte ise biitiiniiyle Kuvaterner yash giincel
cokeller bulunmaktadir. Bu ¢okeller tezde igerisinde "Qhm" olarak adlandirilmis heyelan
malzemesini tanimlamaktadir.

Heyelan malzemesinin iist kotlarinda yaklagik 10m kalinliginda kahverenkli kil
birimleri yer almaktadir. Bu birimler altinda daha gecirimli olan bloklu kumlu siltli killi
Cakil birimi tizerinde gegirimsiz tabaka olusturmaktadir. Yagis olan donemlerde iizerinde

kiiciik golciiklerin olustugu gézlenmistir.
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Heyelan malzemesi igerisinde farkli kokenlerden kayaclar gerek yiizey ¢aligmalari,
acik kazilar gerekse yapilan sondaj ¢aligmalar1 sirasinda gézlenmistir. Bu kayag parcalari
agirlikl olarak bazalt, aglomera gibi volkanik kokenli kayaclardan meydana gelmektedir.

Solhan Volkaniti bej renkli, kalin tabakali kotii boylanmali tiif-aglomera diizeyi ile
onun {stiinde bazaltlar1 bulunmaktadir. Birim genellikle lav ve piroklastiklerden olusurken
genellikle Murat Nehri’nin her iki yakasindan da izlenmektedir. Solhan Formasyonu
volkanitlerinin ¢oken bir havza igerisinde biriktiginin kanitidir. Solhan volkanitlerinin
olusum ve yayilim yas1 ge¢ Miyosen olarak kabul edilmektedir. Ozellikle Murat Nehri’nin
yarmalarinda daha iyi izlenmektedir. Birimin kalinligi 500-2000 m arasinda degisiklik
gostermektedir.

Geg Miyosen’de Bing6l ve Mus bolgesinde K-G yonlii agilma gatlaklarindan ¢ikan
volkanik malzeme ile bunlara eslik etmis gol ve akarsu ¢okelleri birikte Solhan Vokanitlerini
olusturmustur. Oncel ¢alismalarda ayrica Solhan Volkanitleri’nde bazaltik ve andesitik
lavlar ile bunlarin piroklastiklerin egemen oldugu volkan bacalarinin piiskiiriik tirtinlerinin
de genis alanlar kapladig1 vurgulanmaktadir. Heyelan malzemesinin tipik bir kesiti Resim
2.1°de verilmistir.

Bazalt ve andezit lavlar ile bunlarin curuflarinin bu piroklastikler iginde karmasik
bir yap1 ile salkim sagak bir yapida bulundugu vurgusu yapilabilir. Arazi gézlemleri ve
sondaj verileri de bu yerbilimsel yorumlar1 dogrulamaktadir. Ote yanda, dogrudan
yiizeylemeyen ancak baraj yerinin hemen akisyukarisinda sag yakada dik sevler olusturarak
yiizlek ve kivrimli bir yap1 gosteren Solhan Volkanitleri’'nde ana kaya tiiriiniin bazaltik ve
andezitik lavlar oldugu ve bu lav akintilarinin ig¢inde aradiizey olarak tiiflerin sikca

ardalandig1 gozlenmektedir. Heyelan bolgesinin genel goriinli ve g¢atlaklar Resim 2.2’°de

verilmistir.

Resim 2.1. Heyelan malzemesinin tipik bir kesiti
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d- Catlak derinlik goriintiisii

Resim 2.2. Heyelan bolgesinin genel goriiniimii ve ¢atlaklar
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2.8.4.Drenaj onlemleri

Heyelan bolgesinde ii¢ farkli drenaj sistemi tasarlanmistir ve Onerilen drenaj
sistemleri asagida 6zetlemistir.

% Yiizey sularinin drenajt;

Yiizey sularmin drenaji i¢in heyelan alanimin sinirlart disinda kalacak bir kafa
hendegi oOnerilmistir. Ayrica heyelan kazilarinda olusan palyelerde ve heyelanin iist
kisimlarinda tegkil edilecek drenaj hendekleri ile ylizey sularinin drenaji saglanacaktir.

¢+ Heyelan kiitlesi igerisinde olan/olusacak bosluk suyu basincinin azaltilmast;
Heyelan kiitlesi icerisindeki bosluk suyu basincinin azaltilmasi i¢in heyelan kazisi

ortasinda teskil edilen kanalin en alt iki sevinden heyelan kiitlesinin igerisine dogru yatay
drenaj sistemi yapilacaktir. Bu delgilerin igerisine delikli drenaj borular1 yerlestirilerek
bosluk suyu basincinin azaltilmasi hedeflenmistir.

% Heyelan bdlgesinin sol sahilinden heyelan bdlgesine yonelen yeralti sularinin kontrol
altinda tutulmasi ve heyelan bolgesindeki yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi;
Heyelan bolgesinin icerisinden 1105m kotundan gecen ve heyelan sonrasinda terk

edilen demiryolu tlineli i¢in belirlenen yeni glizergah heyelan kiitlesinin sol sahilinde,
heyelanin alt kotlarinda ve kismen heyelan alaninin disarisindadir. Heyelan bolgesine
yonelen yer alt1 sularina hem bariyer olusturmak hem de yer alt1 su seviyesini diisiirmek

amaci ile yeni belirlenen demiryolu tiineli igerisinden drenaj delikleri agilacaktir.
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3. SOL SAHIL KAZILARININ FOSIiL HEYELANA ETKILERINIiN
DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde, baraj sol sahilinde sinirli alanda ve hacimde yapilan
kazilari, baraj sol sahilinde baraj gévdesinin membasinda yer alan fosil heyelana olan
etkileri yapilan stabilite hesaplar1 ile degerlendirilmistir. Limit denge yontemi kullanilarak

yapilan stabilite analizleri SLIDE paket bilgisayar programi kullanilarak yapilmstir.

3.1. Analiz Kesitleri

Zemin ve kaya kosullarinin belirlenerek analiz kesitlerine ait idealize zemin

profillerinin hazirlanmasi i¢in ¢ok sayida sondaj kuyusu agilmistir.

)
)
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Sekil 3.1. Baraj sol sahil plani
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Resim 3.2. Gegici demiryolu kazilart
Detaylar ilgili projelerinde sunulan baraj kazilari, baraj ekseni mansabinda yer alan

gecici demiryolu kazilari, igveren tarafindan yapilan saha ulasim yollar1 ve heniiz kazi

yapilmayan dogal arazi ylizeyleri Resim 3.1 ve Resim 3.2 iizerinde gosterilmistir.
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Heyelan alaninda Sekil 3.2’de sunulan idealize zemin profilleri ile birlikte dort kesit
teskil edilmistir. Hazirlanan dort kesit icerisinde nehir kotuna yakin kotlarda sinirli alan ve
hacimde yapilan mevcut kazilarin en yiiksek oldugu ve bu kazilardaki heyelan malzemesi
kalinliginin en fazla oldugu 3-3 ve 4-4 kesitleri en olumsuz durumu yansitacagindan, giivenli

tarafta kalinarak bu kesitler kritik analiz kesiti olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. idealize zemin profilleri
3.2. Heyelan Malzemesi Reziduel Kayma Dayamimi Parametreleri

Idealize zemin profili kesitleri genel olarak bazalt kaya tabakasi iizerinde tabakalanan

yamag dokiintiisti, bazalt — tiif — aglomera karmasig1 ve kil tabakalarindan olugmaktadir.
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Yapilan stabilite analizlerinde yamag¢ dokiintiisii, kil ve bazalt — tif — aglomera
karmasig1 tabakalar1 rezidiiel heyelan malzemesi olarak kabul edilmistir. Rezidiiel heyelan
malzemesini teskil eden tabakalarin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri acgilan
sondajlarin sonuglart ve uluslararasi alanda konvansiyel olarak kullanilan kaynaklarda
benzer kosullar i¢in yapilan degerlendirmelerin 1s18inda belirlenmistir.

Heyelan malzemesinin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri, FHWA-IF-02-34,
“Geotechnical Engineering Circular No. 5, Evaluation of Soil and Rock Properties” isimli
rehberde yapilan degerlendirmeler esas alinarak belirlenmistir.

llgili referansta rezidiiel kayma dayaniminin aym referansta yer alan ve asagida
sunulan sekilde “4. boliim (4™ region)” ile belirlenen kisimla tanimlanan alanin dikkate
alinmasi Onerilmektedir. Kayma gerilmeleri — kayma birim deformasyonu ve kayma
gerilmeleri — normal gerilme arasinda drenajli durum igin sunulan egrilerde “4. boliim (4%
region)” fosil heyelanlar, aktif heyelanlar, depremler ve benzeri zeminde biiyiik kayma birim
deformasyonlarinin olusmasina neden olabilecek etkilerin sonrasinda, zeminin rezidiiel

kayma dayaniminin tariflendigi alan1 temsil etmektedir.

= m aifective ovedlbudden Oy
stress l
>

Star Sress. 1

Sekil 3.3. Drenajli durum gerilme — deformasyon iligkisi

Yapilan stabilite analizlerinde, heyelan malzemesini olusturan kil fraksiyonu <
%20’den diisiik ve likit limiti %50 olan rezidiiel kohezyonlu (CF<20 and LL=50) ve rezidiiel
kohezyonsuz zeminlerin (Cok gevsek) kayma dayanimi parametreleri sondaj sonuclart da

g0z Oniine alinarak ayni referansta yer alan Sekil 3.4’deki veriler kullanilarak belirlenmistir.
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Paketleme Goreceli Yogunluk Stanqlart dalma Siirtiinme acis1
direnci (darbe/300 o
Durumu (%) ©)
mm)
Cok gevsek <20 <4 <30
Gevsek 20-40 4-10 30-35
Kompakt 40-60 10-30 35-40
Yogun 60-80 30-50 40-45
Cok yogun >80 >50 >45
Sekil 3.4. Kohezyonsuz zemin rolatif sikilik ve igsel siirtiinme agis1 degerleri
_g,‘ . .':'\: }Il’.:lnv Froacticorn (CSF ) = 20 _j::::
c.l }-\- SO |
[+ a0 a0 ' 1 .| : ~--::-I ”“-“ {.:‘;“ ' =T ::---:- ' D

Sekil 3.5. Kohezyonlu zeminler i¢in rezidiiel i¢sel siirtiinme agisi

Geoteknik degerlendirmeler 1518inda heyelan malzemesinin rezidiiel kayma
dayanimi parametreleri i¢in heyelan malzemesinin igerdigi ince malzeme miktar1 da goz
Oniine alinarak c= 5 kPa kohezyon ve ¢$=26° i¢sel siirtiinme agis1 degerleri giivenli tarafta
kaliarak se¢ilmistir.

Heyelan malzemesi dogal birim hacim agirligi ise “British Standards, BS 8002, Code
of Practice for Earth Retaining Structures, 1994” isimli rehberde yer alan ve asagi sunulan
tablo esas almarak y=17 kKN/m? olarak belirlenmistir. Zemin dogal birim hacim agirliklar1

Sekil 3.6°da, rezidiiel zemin parametreleri Sekil 3.7°de verilmistir.

MATARYAL TiPi KURU(kN/m3) DOYMUS (kN/m3)
GEVSEK SIK GEVSEK SIK
Cakil 16 18 20 21
lyi Harmanlanmis kum ve kil 19 21 21.5 23
Kaba veya orta kum 16.5 18.5 20 21.5
iyi harmanlanmis kum 18 21 20.5 22.5
ince kum 17 19 20 21.5
Kaya dolgusu ve tas ocagi atiklari 15 17.5 19.5 21
Siki tugla 13 17.5 16.5 19
Geyik dolgusu 12 15 18 20
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Kul dolgusu 6.5 10 13 15

Ust toprak 16 19 20 21
Nehir camuru 14.5 17.5 19 20
Silt 18 18

Cok yumusak kil 16 16
Yumusak kil 17 17
Kil 18 18
Sert kil 19 19

Gok sert kil 20.0-21.0 20.0-21.0

Sekil 3.6. Zemin dogal birim hacim agirliklar

Rezidiel Zemin Malzeme Parametreleri

Cres(kPa) tres(®) 7 (kN/m3)

5 26 17

Sekil 3.7. Rezidiiel zemin parametreleri

Calismanin bu bdliimiinde yapilan jeolojik ve geoteknik degerlendirmeler,
hazirlanan idealize jeolojik profiller ve analizlerde kullanilan zemin tabakalarina ait kayma
dayanimi parametrelerinin  belirlenmesinde; Temelsu tarafindan Onerilen arastirma
programina uygun olarak isveren tarafindan ve denetiminde yapilan jeolojik - jeofizik
arastirmalar (sondajlara ait karot resimleri ve sondaj loglari, inklinometre 6l¢timleri, kontrol
noktalar1 ylizey okumalari) esas alinmistir.

Bununla birlikte tezin ilgili boliimlerinde anlatildigi {izere heyelan alanindaki
jeolojik birimler, bolgesel 6lgekli tektonik devinimler nedeni ile ¢cok karmasik bir yapi
sundugundan; yapim sirasinda idealize edilen jeolojik profillerden farkli birimlerle

karsilasilmasi durumunda; gerceklestirilen analizler revize edilecektir.
3.3. Stabilite Analizleri
Kritik kesitlerin stabilite analizleri fosil heyelan alani i¢in belirlenen rezidiiel

malzeme parametreleri esas alinarak limit denge yontemi ile SLIDE paket bilgisayar

programi kullanilarak yapilmistir.
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Kesit 4 — 4, Limit Denge Yontemi

safety Factor T
0.000

.500
.000
.500
.000
.500
.000
.500
.000
.500
.000
.500

2000

1800

000+

600

|
[

§,
Unit Weight Cohesion
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi|Water Surface| Hu Type
SLOPE WASH O 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface| Constant k
§— BASALT O 23 Mohr-Coulomb 225 30 |Water Surface| Constant
BASALT-TUFF-AGGLOMERATE| [ 17 Mohr-Coulomb| 5 26 |Water Surface| Constant
] CLAY ] 17 Mohr-Coulomb| 5 |26 |Water Surface| Constant
"
g,
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500
000
500
.000
500
000
500
000
500
000
500
000+

2000

1800

1600

Unit Weight Cohesion | .
(kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi {Water Surface| Hu Type |Ru

17 Mohr-Coulomb| 5 26 |Water Surface| Constant

Material Name Color

1400

SLOPE WASH
BASALT

23 Mohr-Coulomb| 225 |30 |Water Surface| Constant

BASALT-TUFF-AGGLOMERATE|
CLAY

Mohr-Coulomb| 5 26 |Water Surface| Constant

1200

17 Mohr-Coulomb| 5 26 |Water Surface| Constant

OmOoOo0d

Material 6 1e-005 No strength None

1000

-1200 -1000 -800 -600 -400 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600]

Sekil 3.9. Yapilan sinirli miktardaki kazilarin sonrasi durumu
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Kesit 3 — 3, Limit Denge Yontemi

2200

2000

4.000
4.500
s 5.000
] .
5.500
6.000+
o
g,
. Unit Weight Cohesion |, .
Material Name Color {kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi |Water Surface| Hu Type
s SLOPE WASH 0 17 Mohr-Coulomb| 5 26 |Water Surface| Constant
2]
- BASALT D 23 Mohr-Coulomb| 225 |30 |Water Surface|Constant
BASALT-TUFF-AGGLOMERATE D 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface| Constant
R CLAY . 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface | Constant
S ]
B ALLVIUM |:| 16 Mohr-Coulomb 1 34 |Water Surface| Constant
o
e
e e e how T aw e we e ol T e e T e T T e

. Unit Weight Cohesion | _ .
Material Name Color (kN/m3) Strength Type (kN/m2) Phi|Water Surface| Hu Type |Ru
N SLOPE WASH D 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface| Constant
2]
A BASALT 0 23 Mohr-Coulomb| 225 |30 |Water Surface| Constant
BASALT-TUFF-AGGLOMERATE| [[] 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface| Constant
CLAY . 17 Mohr-Coulomb 5 26 |Water Surface| Constant
§, Material 6 D 1e-005 No strength None 0
ALLIVIUM = 16 Mohr-Coulomb 1 34 |Water Surface| Constant
é,
1200 1000 50 50 400 20 0 20 0 ' 500 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 3.11. Yapilan sinirh miktardaki kazilarin sonrast durumu
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3.4. Analiz Sonuglari

Idealize zemin profilleri ve yapilan analizler i¢in hazirlanan modeller olduk¢a sinirl
bir alanda yapilan en biiylik kaz1 hacmini ve en biiylik heyelan malzemesi kalinligini teskil
eden kritik kesitler i¢cin hazirlanmis ve boylelikle giivenli tarafta kalinarak olusabilecek en
olumsuz kosullar i¢in analizler yapilmistir. Tariflenen sinirli alan ve hacimdeki kazilarin sev
oraninin arazi dogal egiminden daha yatik oldugunu agik olarak géstermektedir.

Baraj sol sahilinde sinirli alanda ve hacimde yapilan kazilarin, fosil heyelana olan
etkileri limit denge yontemi ve yapim asamalarmin da modellenebildigi SLIDE paket
bilgisayar programlart kullanilarak yapilmistir.

Analiz sonuglarina gore aktif heyelan olugsmadan 6nce sinirli alanda ve mevcut arazi
egiminden daha yatik olarak yapilan kazilarin sonrasinda, toptan sev gogmesine karsi elde
edilmesi istenen giivenlik sayis1 F.S>1.50, Kesit 3-3 ve Kesit 4-4 icin net olarak
saglanmaktadir.

Kazilarin 6ncesinde ve sonrasinda kazi sevlerinde lokal ve toptan gogmelere karsi

elde edilen giivenlik sayilar1 agagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 3.1. Edilen giivenlik sayilari

Kesit 3-3 Kesit 4-4

Kaz1 Sevi Kaymaya
Kars1 Lokal ve Toplam Limit Denge Limit Denge
Gogme Giivenlik Y ontemi Y ontemi

Sayilar

Kazi Kazi Kazi Kazi
Oncesi | Sonras1 | Oncesi | Sonrasi

Lokal 1.07 1.22 0.91 1.16
Toplam 2.38 2.30 2.07 1.77

Analiz sonuglarina gore heyelan hacmi ve alanina gore oldukga kiiciik bir alan ve
hacimde yapilan kazilarin etki bolgesinin kazilan sevlerin etrafinda oldukga sinirl ve kiiciik

bir bolgede kaldig1 acik olarak anlasilmaktadir.
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Yukarida sunulan tabloda yer alan ve kaymaya karsi lokal giivenlik sayis1 F.S. degeri,
“1’e” oldukca yakin ancak kiigiik olan kesimler yiizeysel lokal yenilme zonlarini
gostermektedir.

Bununla birlikte, mevcut arazi egiminden daha yatik olarak yapilan kazilar
neticesinde kazi sevleri bolgesindeki kaymaya karsi lokal giivenlik sayilar1 degerlerinde artig
oldugu hesaplanmaktadir.

Yukarida detayli olarak agiklanan analiz sonuglar1 ve yapilan geoteknik — jeoteknik
degerlendirmeler 1s181nda, sinirli alanda ve hacimde yapilan baraj kazilarinin fosil heyelanin

aktif hale gelmesinde herhangi bir tetikleyici etkisi olmadig1 net olarak anlagilmaktadir.
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4. GERI ANALIZLER VE REZIiDUEL ZEMIN PARAMETRELERI

Yapilan stabilite analizlerinde, jeolojik ve geoteknik degerlendirmeler 1s18inda
yamag doklintiisii ve basalt — tiif — aglomera (BTA) karmasig rezidiiel heyelan malzemesi
olarak kabul edilmistir. Reziduel zemin kayma dayanimi parametreleri uluslararast olarak
kabul goren konvansiyonel bir yaklagimla,
+¢ Heyelan kiitlesi igerisinde onerilen ve agilan sondajlar sonuglari,
¢ Sondaj sonuglari esas alinarak hazirlanan jeolojik profiller,
¢ Presiyometre deneyi sonuglari,

% Inklonometre lgiimleri ile belirlenen hareket miktarlar1 diizlemleri,
¢ Sahada belirlenen 6l¢iim noktalarinda yapilan yiizey deplasmani okumalari
¢ Saha gozlemleri ile belirlenen catlak yerleri ve 6l¢timlerle izlenen ¢atlak agikliklari,

¢ Jeofizik caligmalar ile belirlenen jeolojik tabaka sinirlari,

Esas alinarak yapilan jeolojik — geoteknik degerlendirmeler 1s181nda belirlenen olasi
toptan go¢gme yiizeyinden (slip surface) gecen ve toptan gogmeye karst F.S.= 1 giivenlik
sayisini veren kayma dairesi i¢in yapilan geri analizler ile belirlenmistir.

Gergeklesen heyelan sonucunda ivedilikle Onerilen ve yukarida ozetlenen ek
arastirma programi kapsaminda izlenen deplasmanlarin yonii ile miktar1 degerlendirilerek
ve takvimle degisimi esas alinarak belirlenen en kritik kesit tizerinde geri analizler yapilarak,
olasi kayma diizlemi ve zemin tabakalarinin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri
belirlenmistir. Geri analizi yapilan kritik heyelan kesiti ve idealize jeolojik profili Sekil

4.0’da sunulmustur.
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Sekil 4.1. Geri analizi yapilan kritik heyelan kesiti ve idealize jeolojik profili
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4.1. Malzeme Parametreleri

Yapilan geri analizlerde heyelan malzemesini teskil eden yamag¢ molozu ve bazalt —
tif — aglomera (BTA) karmasiginin rezidiiel kayma dayanimi parametreleri, FHWA-IF-02-
34, “Geotechnical Engineering Circular NO. 5, Evaluation of Soil and Rock Properties”
kilavuz rehberi esas alinarak belirlenmistir.

Ilgili referansta drenajli durumda yiikleme durumuna bagl olarak, zeminde olusan
gerilme artigina bagl olarak, zemin kayma dayanimi ve kayma birim deformasyonu egrisi
asagida sunuldugu tlizere gosterilmektedir. Ayn1 referansin ilgili béliimlerinde, heyelan vb.
etkiler ile 6zellikle biiyiik kayma birim deformasyonlari olugsan zeminlerde nihai dayanimin
asildigi durumlarda, kayma dayaniminin (4) nolu bolge ile gosterilen kesimde yer aldigi
belirtilmektedir.

Yapilan saha jeolojik arastirmalari sonucunda heyelan malzemesinin kil, kum, cakil,
blok iceren kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminleri igeren karmasik bir yapida bulundugu
anlasilmaktadir. Bu kapsamda, yapilacak geri analizlerde gerek kohezyonlu kil (CF<20 ve
LL=50) gerek de kohezyonsuz kum ve ¢akil (gevsek) zeminler icin belirtilen referansta yer
alan agagida sunulan egri ve tablolarda belirtilen rezidiiel kayma dayanimi parametrelerinin

alinmasi uygun bulunmustur.

| 1 1 I 1 1 1
(=] <R [5lie] TR0y 1E503 = Faly =24 =]
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Sekil 4.2. Kohezyonlu — Kohezyonsuz Zeminler Igin Rezidilel Kayma Dayanimi
Parametreleri

Belirtilen yaklasim ile heyelan malzemesinin teskil eden yamag dokiintiisii ve basalt

— tif — aglomera (BTA) karmasi81 icin rezidiiel i¢in drenajli durumda kayma dayanimi
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parametreleri giivenli tarafta kalinarak c= 5 kPa kohezyon ve ¢= 26° igsel siirtiinme agisi
olarak belirlenmistir.

Dolgu malzemesi ve kil zemin tabakalari i¢in dogal birim hacim agirlik degeri ise
asagida British Standart, BS 8002, Code of Practice for Earth retaining Structures, 1994
tarafindan verilen ve “Embedded Retaining Walls- Guidance for Economic Design, Ciria
C580, 2003 te sunulan degerler esas alinarak belirlenmistir.

Yapilan jeolojik ve geoteknik degerlendirmeler, hazirlanan idealize jeolojik profiller
ve analizlerde kullanilan zemin tabakalarina ait kayma dayanimi parametrelerinin
belirlenmesinde; tezin 2.7 Bolimii’nde detayli olarak anlatilan ve Temelsu tarafindan
Onerilen aragtirma programina uygun olarak sahada isveren tarafindan ve denetiminde
yapilan jeolojik - jeofizik arastirmalar (sondajlar, inklinometre 6lgiimleri, kontrol noktalari
yiizey okumalar1) esas alinmustir.

Bununla birlikte tezin 2.6 Bolimii’nde anlatildigi tizere heyelan alanindaki jeolojik
birimler, bolgesel dlcekli tektonik devinimler nedeni ile ¢ok karmasik bir yap1 sundugundan;
yapim sirasinda idealize edilen jeolojik profillerden farkli birimlerle karsilagilmast

durumunda; gergeklestirilen analizler revize edilecektir.

4.2. Malzeme Modeli

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlede, asagida gosterildigi iizere kazi ve
yiikleme (unloading — reloading) durumlarinda 6zellikle zemin deformasyon davraniginin ve
dolayis1 ile dayaniminin diger malzeme modellerine gore daha etkin olarak modellenebildigi

elastoplastik Hardening Soil Malzeme Modeli kullanilmistir.
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Sekil 4.3. Hardening soil malzeme modeli gerilme — deformasyon iligkisi

4.3. Zemin Bagil Kayma Gerilmeleri (Soil Relative Shear Stresses)

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda ¢ikti olarak kullanicilara sunulan
zemin bagil kayma gerilmeleri (soil relative shear stresses) taramalari, model yapim
asamalar1 (construction stages) sonucunda zeminde mobilize olan kayma gerilmeleri ile
programa girdi olarak girilen kayma dayanimi parametreleri esas alinarak hesaplanan

maksimum zemin kayma dayaniminin bagil oran1 olarak tanimlanmaktadir.

Tmob

Trel =
Tmax
Teorik olarak bu oranin “1” olmast durumunda zeminin o elamaninda lokal bir

yenilme olustugu anlagilmaktadir.

4.4. Heyelan Asamalan

Olusan heyelanin agamalari, hazirlanan sonlu elemanlar modelinde yapim asamalari
(construction stages) yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu kapsamda heyelan
olusturulan sonlu elemanlar modellerinde 3 ana asamada modellenmis ve asagida

sunulmustur.
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Tablo 4.1. Sonlu elemanlar modeli yapim agamalari

Asamalar Aciklamalar
1 Baglangic Asamasi (Geri Analiz)
2 Heyelan Hareketi (Baslangici ile 1 Aylik Siirec)
3 Giivenlik Analizleri (¢ - Azaltim1 Y 6ntemi)

4.5. Olas1 Kayma Diizlemleri ve Ara Yiiz Elemanlari

Hazirlanan sonlu elemanlar modelinde, olas1 kayma diizlemleri ara yiiz elemanlar1
(interface elements) kullanilarak modellenmistir. Ara yiizey veya bir baska deyisle olasi
kayma diizlemlerinin kayma dayanimlari, Rinter ve Rinter,residuel katsayilar1 kullanilarak
azaltilarak komsu zemin tabakalar1 kayma dayimlarinin (i¢sel siirtiinme acis1 ve kohezyon)

bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

4.6. Tammmh Deplasmanlar

Sahada yapilan yiizey okumalar1 ile inklinometre okumalar1 esas alindiginda ilk
heyelan catlaklar1 ve deplasmanlarinin gézlemlenmesinin ardinda devam eden hareketler
giinliik olarak olciilerek kayit altina alinmistir. Olgiim sonuglarina gore heyelanin
olusmasinin ardindan devam eden deplasmanlar dikkate alindiginda yaklasik 1.1 m toplam
deplasmanin olustugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda 6lgiilen bu deplasmanlar, olusturulan
sonlu elemanlar modelinde heyelanin kinematik etkisini yansitmak amaci ile taniml

deplasmanlar olarak (prescribed displacements) modelde farkli bir asamada tanimlanmustir.

4.7. Analiz Sonuclar

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan geri analizlerin sonucunda, zeminde
olusan zemin bagil kayma gerilmeleri, plastik noktalar, toplam deplasman taramalar1 yapim
asamalarina gore sunulmustur. Bununla birlikte ¢ - ¢ azaltimi yontemi kullanilarak

hesaplanan giivenlik sayist da sunulmustur.
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5. HEYELAN EDEN KUTLE iCiN ONERILEN DUZENLEME KAZILARI ve
TASARIM KRiTERLERI

Heyelanlarin stabilitesinin yeniden saglanmasinda konvansiyonel anlamda kabul

goren yaklasimlar genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir;

¢ Heyelan eden kiitlenin iistiinden uygun sev oranlari ile kazi yapilarak ve kayma
diizlemi tizerinde harekete neden olan kiitlenin azaltilmasi,

X/

¢ Uygun kazi sevlerinin teskil edilerek heyelanlarin etkisinin azaltilmasi ve
yonlendirilerek kontrol altina alinmasi,

X/

¢ Olas1 kayma diizlemi igerisindeki veya heyelan eden kiitle igerisindeki askidaki
suyun (ponded water) yarattigi bosluk suyu basincinin uygun drenaj tedbirleri
alinarak desarjinin saglanmasi ve zemin kayma dayaniminin arttirilmast,

% Genel olarak K.G.M. uygulamalarinda yaygin olarak goriilen sl alandaki

yiizeysel (s1g) heyelanlar igin, heyelan topugunun uygun yontemler (rijit-esnek

yapisal elemanlar veya topuk dolgusu (butress) ile desteklenerek stabilitenin

arttirtlmasi.

Heyelanin bat1 bolgesinde, topukta rijit yapilar yaparak (6rnek fore kazik) teskil

edilecek herhangi bir 6nlem heyelan eden kiitlenin hacmi, heyelanin hareket halinde olusu
ve etki alan1 g6z Oniline alindiginda bu tiir 6nlemlerin genel 6l¢ekte oldukga kiiciik ve etkisiz
kalacag1 agiktir. Ayrica topukta dolgu yapilarak heyelanin durdurulmasi segenegi de
irdelendiginde heyelan eden Kkiitlenin biiylikliigli de géz Oniline alinarak heyelana kars:
koyacak biiylik bir dolgu yapilmasi gerekecektir. Bu durumda ise heyelanin topuk
bolgesinden gecen mevcut demiryolu hatt1 dolgu altinda kalacak ve biiyiik 6l¢ekte yapilacak
dolgu Murat Nehri’nin igerisine girerek nehri kapatacaktir. Bahsedilen olumsuzluklar
degerlendirildiginde topukta alinacak dnlemlerin heyelan ¢ézlimii i¢in uygun olmayacagi
degerlendirilmistir.

Onceki boliimlerinde 6zetlenen jeolojik ve geoteknik degerlendirmeler 1s1ginda
heyelan eden kiitlenin boyutlar1 dikkate alinarak alinarak, heyelan eden kiitlelerin

diizenlenmesinde konvansiyonel olarak benimsenen;

*sHeyelan eden kiitlenin tacindan kazi ile kiitle alinmasi ve kaydiran kuvvetlerin
azaltilmasi,
¢ Teskil edilen drenaj aglari ile heyelan kiitlesi ve kayma diizleminde yer alan bosluk

suyu basincinin desarj edilmesi,
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Isletmeye esas tasarim depremi (OBE) altinda heyelan diizenleme kazis1 ile teskil
edilen kanalin solunda kalan heyelan kiitlesinde olusacak deplasmanlarin kanal igerisine

yonlendirilebilir ve kontrol edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi

% Olast kayma diizlemi icerisindeki veya heyelan eden kiitle igerisindeki askidaki
suyun (ponded water) yarattigi bosluk suyu basincinin uygun drenaj tedbirleri
alinarak desarjimin saglanmasi ve zemin kayma dayaniminin arttirilmasi prensipleri

benimsenmistir.

Bu kapsamda, asagida gosterilen kazi plani (Sekil 29) ile heyelan eden kiitle
icerisinde, olduk¢a genis alan1 kapsayan heyelan alanini kuzeybati- giineydogu yoniinde iki
pargaya ayiracak ve ayrilan heyelan kiitleleri arasinda taban genisligi 50 m olacak bir kanalin
teskil edilmesine olanak saglayacak kazilarin yapilmasi genel tasarim kriterlerine uygun
bulunmustur.

Planlanan bu kazilar ile nehir tarafinda kalan ve baraj gdvdesini etkileyen heyelan
kiitlesi cogunluklu olarak temizlenmekte ve giineydogu istikametinde kalan heyelan
kiitlesinde de kiitle alinarak bu kisimda heyelan eden kiitlenin kaydirma etkisi azaltilmakta
ve meydana getirilen kanala yonlendirilmektedir. Boylelikle heyelan eden kiitlenin
membaya dogru ¢evrilen baraj gévdesine etkisi ortadan kaldirilmaktadir.

Yapilan analizlerde, deprem durumu asamasinda baraj yeri i¢in yapilan ve onayli
halde bulunan sahaya 6zel sismik tehlike analiz raporunda 100 yilda %50 asilma olasilig
icin OBE deprem durumunda belirlenen 0.21 g maksimum yatay yer ivmesi esas alinmistir.

Belirtilen tepki spektrumuna (response spectrum) uygun Northridge deprem kaydi,
hazirlanan sonlu elemanlar analizlerinde yer hareketi olarak tanimlanarak time — history

analizler yapilmistir. Yapilan analizlerin sonuglar asagida sunulmustur.
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Onerilen kazilar igin kanal yukarisinda yer alan kazi sevleri giineydogu istikametinde




Asagida sunulan analiz sonuglar ile karsilastirmali olarak, aynit model igerisinde
asamali olarak modellenen baglangic durumu heyelan eden kiitle ve Onerilen heyelan
diizenleme kazilar1 sonucunda hesaplanan zemin bagil kayma gerilmeleri (soil relative shear

stresses), plastik noktalar, toplam deplasman taramalar1 yapim agsamalarma gore

sunulmustur.
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6. SONUC VE ONERILER

Geri analiz ve Onerilen diizenleme kazilar1 i¢in hazirlanan analiz modelleri, ilave
jeolojik ve jeofizik saha arastirmalari, saha goézlemleri, kontrol noktalarinda yapilan yiizey
ve inklinometre okumalarina uygun olarak teskil edilmistir.

Analizler limit denge yontemi kullanilarak yapilmistir. Limit denge ydntemi
kullanilarak yapilan stabilite analizlerinde SLIDE 2D paket bilgisayar yazilimi
kullanilmistir.

Geri analizler ile olast kayma diizlemlerindeki rezidiel kayma dayanimi
parametreleri belirlenmistir.

Onerilen diizenleme kazilar1 igin en kritik kaz1 kesitini teskil eden, heyelanin hareket
yoniinde en fazla heyelan kiitlesinin yer aldigi K-K ve baraj ekseninden gegcen 3-3
kesitlerinde yapilan analiz sonuglarina gore, her iki kesitte de diizenleme kazilar1 6ncesinde
zeminde olusan bagil kayma gerilmelerinin (relative shear stresses) Onerilen kazilar ile
birlikte rahatladig1 ve lokal yenilme zonlarinin azaldig1 goriilmiisttir.

Bununla birlikte en kritik yiikleme durumunu teskil eden OBE depremi durumunda
K-K kesitinde limit denge yontemi kullanilarak SLIDE program ile yapilan analizlerde
2Y/1D sev orani ile heyelan diizenleme kazilarinin yapilmasi durumunda olas1 kayma
diizleminden gecen kayma dairesinin toptan go¢meye karsi giivenlik sayis1 F.S.=1.041
olarak hesaplanirken, 3Y/1D sev oram ile kazilarin yapilmasi durumunda olasi kayma
diizleminden gecen ayni dairenin toptan go¢cmeye karsi giivenlik sayist F.S.=1.349 >1.1
olarak hesaplanmaktadir. Bu nedenle heyelan diizenleme kazilarinin 3Y/1D sev oran ile
teskil edilmesi uygun bulunmustur.

Baraj ekseninden gecen 3-3 kesitinde limit denge yontemi kullanilarak SLIDE
program ile yapilan analizlerde diizenleme kazis1 dncesinde, mevcut baraj ekseninin sol
sahili i¢in toptan gd¢meye kars1 giivenlik sayis1 F.S.=1.333 olarak elde edilmistir. Onerilen
heyelan diizenleme kazilarinin ardindan ayn1 dairenin toptan gogmeye kars1 giivenlik sayisi
F.S.=1.457 >1.1 olarak hesaplanmaktadir. Onerilen heyelan diizenleme kazilar1 ile baraj sol
sahilinde toptan gé¢meye karsi giivenlik sayisinda artis oldugu goriilmektedir. Ayrica
heyelan diizenleme kazis1 sonrasinda, K-K kesiti analiz sonuglarinda gosterilerek belirlenen
3Y/1D sev orani ile kazilan kanalin sol sevlerinde toptan gé¢meye karsi giivenlik sayilar

F.S.=1.18 — 1.19 >1.1 olarak hesaplanmaktadir.
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Sahada heyelan bolgesinde yapilan yiizey deplasmani Ol¢iimleri, K-K ve 3-3
kesitlerinde yapilan analizler i¢in hazirlanan modellerde g6z oniine alinmastir.

Diizenleme kazilarmin ardindan statik ve deprem durumunda hesaplanan toplam
deplasman degerleri de tez igerisinde ilgili boliimlerde sunulmustur.

Tezin dnceki boliimlerinde 6zetlenen ve tariflenen tasarim kriterlerine gore, Gnerilen
kazilar ile toptan stabilitenin arttig1 ve zemin igerisindeki lokal yenilme zonlari ile bagil
kayma gerilmelerinin rahatladigi sonucuna ulagilmistir.

Bununla birlikte, olasi kayma diizleminde yer alan bosluk suyu basincinin asiri
artisin1 Onlemek icin detaylar1 sunulan ilgili ¢izimlerde gosterilen heyelan tacinda yer alan
kafa hendeklerinin ve heyelan kiitlesi igerisindeki drenaj sisteminin teskil edilmesi 6nem
tasimaktadir.

Hazirlanan heyelan diizenleme kazis1 ve drenaj projeleri ile heyelan kiitlesinin baraj
govdesinden hareket yonii olarak uzaklastirilmasi ve membaya dondiiriilecek baraj gdvdesi
sol sahili glivenlik altina alinarak baraj insaatina devam edilebilmesi amaglanmustir.

Bu amacla birlikte, baraj aks1 sol sahilde jeolojik — jeofizik arastirmalarin sonuglar
ve sag sahilde yapimi devam eden (derivasyon tiinelleri, enerji su alma yapilari, santral
binasi, cebri borular, ¢ikis kondiivileri vb.) imalatlar da g6z 6niinde bulundurularak barajin
sag sahilinde eksen sabit tutularak, sol sahilde eksen membaya dogru kaydirilacaktir. Ayrica
barajin nihai tasarimi sonrasinda sol sahilde olusacak kesitler i¢in 6nerilen heyelan 6nleme
kazilarina ilave olarak baraj govde kazilar1 (temel / agik kazilar) i¢in ilave analizler yapilarak
ek bir ¢alisma ile sunulabilir.

Proje tamamlandigi zaman teskil edilen kanal ile kiitle olarak ikiye bdliinen
heyelanin, zaman igerisinde statik kosullarda dengeye ulasacagi 6ngoriilmektedir. Bu siireg
icerisinde olabilecek lokal duraysizliklar ve dokiilmeler teskil edilen kanal igerisinde kontrol
edilebilecektir. Kanal igerisinde lokal duraysizliklar sonucunda birikecek dokiintii
malzemeler temizlenmelidir.

Ancak, zaman igerisinde olabilecek depremler, asir1 yagmurlar, biriken karin erimesi
ile olusabilecek yeralt1 suyu hareketleri, asir1 titresime neden olabilecek patlatma ve benzeri
dogal ve/veya yapay nedenler ile 6zellikle heyelan diizenleme kazis1 ile teskil edilen kanalin
solunda kalan heyelan kiitlesinde, membaya kaydirilan baraj eksenini etkileyebilecek ve
Murat Nehrine ulasabilecek biiyiik bir toptan go¢me hareketi beklenmemekle birlikte, lokal
hareketler ve duraysizliklar olusabilir. Bu lokal duraysizliklardan dolayr meydana

gelebilecek zemin hareketleri, tasarlanan kanalin igerisine dogru olacak ve yapilacak sev
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diizenleme kazilari ile temizlenecektir. Dolayisiyla s6z konusu lokal hareketler barajin sol
sahilinde nehir seviyesinden gegcen bir toptan gd¢me yaratmayacagindan kanalin sag
tarafinda kalan membaya dogru kaydirilan baraj govdesi lizerinde herhangi bir etki

yapmayacagi goriilmektedir.
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Ek Sekil 3.
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Ek Sekil 5.
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Ek Sekil 7.
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Ek Sekil 9.
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Ek Sekil 10.
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