ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKARI CEYHAN (KAHRAMANMARAS) HAVZASINDAKI BiR BARAJIN
EKSEN YERI KAZILARINA BAGLI OLUSAN DURAYSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Burcu ERSOY

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Jeolojisi Miihendisligi Programi

MAYIS 2015






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

YUKARI CEYHAN (KAHRAMANMARAS) HAVZASINDAKI BiR BARAJIN
EKSEN YERI KAZILARINA BAGLI OLUSAN DURAYSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Burcu ERSOY
(505111323)

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Jeoloji Miihendisligi Programi

Tez Danmismani: Do¢ Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU

MAYIS 2015






ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii'niin 505111323 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Burcu ERSOY, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tlim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigi “YUKARI CEYHAN (KAHRAMANMARAS)
HAVZASINDAKI BiR BARAJIN EKSEN YERiI KAZILARINA BAGLI
OLUSAN DURAYSIZLIGIN DEGERLENDIRILMESI” baslikli tezini asagida
imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1 ile sunmustur.

Tez Danmisman : Do¢. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Remzi Karagiizel @ ...
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Mustafa Yildirnm o,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 04 Mayis 2015
Savunma Tarihi: 28 Mayis 2015

il



v



Aileme,



vi



ONSOZ

Yiiksek lisans tez ¢aligmalarim sirasinda beni yonlendiren degerli danisman hocam
Do¢. Dr. Yilmaz MAHMUTOGLU’na, tezimin konusunu olusturan proje
kapsaminda gorev aldigim siire boyunca ve mesleki gelisimimde ¢ok 6nemli rol
oynayan sayin Ronald HASELSTEINER’e, calismalarim sirasinda verdigi degerli
katkilar i¢in is arkadasim Sacit AKBAS’a ve bugiine kadar verdikleri destek i¢in
aileme tesekkiir ederim.

Mayis 2015 Burcu Ersoy
Jeofizik Miihendisi

Vil



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ.cucouiririninsisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses vii
ICINDEKILER .....ooeececereeecrescnessssscsesessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssasssssssasasss ix
KISALTMALAR uucotiitiiintinnintnnsecssisisssiessessssssnsssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssess xi
CIZELGE LISTEST cuuiviitcieececretenensscsesesssssssssessssssssssessssssssssssesssssssssssssesess Xiii
SEKIL LISTEST....coverecererenecrererennnenes XV
OZE T uoeeeeeereeeresneresesssesessesssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssesessssssessessssssssssasses Xvii
N BILY 117 V2N 2 XXi
L. GIRIS oectcteteecscsesessssesesesesssssesesssessssssesssssssssssssssssssassssssssssassesssssssasassssssens 1
1.1 Cal1SManin AMACT ...ccc.vieiuieiiieiieeie ettt site ettt et estte ettt e sateeaeesabeeseesneeenne 1
1.2 Proje TanItiMI.....cccouieeiiieeiiie ettt ettt ettt e e e e e e sereeeesaeeennseeennne 1
1.3 INCEIEME ALANI ..., 3
1.3.1 Proje sahasinin yeri ve cografi Konumu...........ccceevevievieniienieniieieeieeen, 3
1.3.2 TKIMSEl GZEIIKIETI ........ceceeeeieececeieeeeeeeeeeeee ettt 3
1.3.3 D0ogal KaynaKIar ..........cccveriieiieiieeieeie ettt et 3
1.3.4 Sosy0-eKonomik yapl........cocceceiviiriiniiniiiieieceeeee e 4
1.3.5 Havzanin hidrolOJiSi......c..ccieeiierieeiiieiiieiiecie ettt e sve et eve e 5
2. GENEL JEOLOJ...cucuininiuncrncincisssissssssssssssssssssns 7
2.1 Stratigrafik JEOL0Ji...ueeeiieiieiiieiieciieete ettt ettt et erae s 7
2.1.1 Berit metaofiyoliti (KSP) ....cueeoieriieiieeiieie et 7
2.1.2 Metafilis (kizilkaya metamorfiti) (Kmf) ..........ccceeeiieniiiiiiiiiciieieciee 8
2.1.3 Kirectast (maden karmasigi) (EKGt) ......ooooviiiiiiiiiiiiiieeee 8
2.1.4 ATGVYON (QAL) c.eviiiiieiiieiieeie ettt et et seaeenrae s 8
2.1.5 Yamag molozu (QYM).....coiiieiiiiiieiieeiiesiie ettt 9
2.1.6 Toprak O1tli (TO).....ovveeieieeieeeeeeeeeee ettt senenans 9
2.2 Yap1Sal JEOLOJT c.eeuveeuriiiiiniiiiecieeiteeee et 11
2.3 HIdrOJEOLOJT vovveeeieeiiieiieeie ettt ettt ettt et et e eaaeebeeesbeensaeesaeenseensnas 11
2.4 Deprem DUIUMUL......ooiiiiiiiiiiiieeecee et 11
3. BARAJ EKSEN YERINDE YAPILAN MUHENDISLIiK JEOLOJISI

ARASTIRMALARI ......ccovrrueiuirensnecencnecnees 13
3.1 Arastirma SONdaJIart .......cccueveeeiiiiriiieeeeeeeeeeeee e 13
3.2 Basinglt SuUDENEYI ..c...oouiiriiiiiriiiiiiiiecceet e 15
3.2.1 Lugeon yonteminin uygulamasi ve degerlendirmesi ..........c.cccoveeveennennnee. 15
3.2.2 Arastirma sondajlarindan yapilan basingli su deneyi sonuglari................ 18
3.3 Laboratuvar Deneyleri........ccccuierieriieiiieiieeieeie ettt eae e 21
3.3.1 Nokta ylkleme deneyi ........cceceeeeevieriiniinieiiineeieeesteeee e 22
3.3.2 Tek eksenli basing deneyi ........cccueevueeeiieiiieniieniieiieeie e 26
3.3.3 Birim hacim agirlik deneyi .........cccceeeerierieiiiiniineniineeeieeceeeeeees 27
3.3.4 Deney SONUGIATT......ccvieiiieiieiieeie ettt ettt e e e et eseaeebeeeenas 28

4. EKSEN YERINDE KARSILASILAN DURAYSIZLIGIN NEDENLERI,
TURU VE MEKANIZMASL...oucuiimniuencssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 31
4.1 Yamag DUrayS1ZI1Z1......couvivieiiiiiiiieiiiiecteecese ettt 31
4.2 Durum Belirleme ve Izleme Amacli Sondaj Calismalari..............ccococveveveneee. 36

X



4.3 Arazi CaliSMAlArT.......c.ccoiieiieiieeieeiecie ettt et enne 39

4.3.1 Schmidt gekici GIGUMICTT.....c..eeriiiiiieiieiiee e 39
4.3.2 Laboratuvar deneyIer .........cceeruieeiieriieiieeiieiee e eieeeve e eveereeseneeneans 45
4.3.3 Inklinometre SIGUMIETT.........c.ovevevereeeececececececececeeece e 48

5. DURAYSIZLIK SAGLANMASINA YONELIK ONLEMIN ANALIZi VE
BOYUTLANDIRILMASI .....ccccceeierurssnnsnnesasssassane 53
5.1 Uygulanan Destekleme Yontemi ve Elemanlart ..........cccoecvveveeniienienieenneenee. 53
5.2 Yamag Hareketlerinin Modellenmesi ve COZUMI .........ccocveeviienieeniieniieieenee. 58
5.2.1 Optimizasyon i¢in temel Kriterler.........cooevieiiienieniieiiecieeeecie e 58
5.2.2 Sahadaki uygulamanin analizi..........c.ccceceeveriieniininienieneeenceeeeeee 61
5.2.3 Jeolojik modelin 2 tabakali olmasi durumu i¢in yapilan ¢oziim............... 65
6. SONUC VE ONERILER.........cuverererreererenens 69
KAYNAKLAR ..uiitietinintineinensaissnisesssissssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssns 71
EKLER.....coiiiiiitiiennnenneceisaeeneens 73
OZGECMIS c.vreirereersesesesesssssssesssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 89



KISALTMALAR

ASTM : American Society for Testing and Materials
BST : Basingli Su Deneyi

CED : Cevresel Etki Degerlendirme

DMi : Devlet Meteoroloji Isleri

Eket : Eosen Kiregtasi

FF : Fault Frequency — Catlak Siklig1

ISRM : International Society for Rock Mechanics

Kmf : Kizilkaya Metamorfigi

Ksp : Peridotit-Gabro-Serpantinit

Qal : Kuvaterner Aliivyon

Qym : Kuvaterner Yama¢ Molozu

RQD : Rock Quality Designation — Kaya Kalite Degeri
TCR : Total Core Recovery — Toplam Karot Yiizdesi
TO : Toprak Ortiisii

UCS : Uniaxial Compressive Strength — Tek Eksenli Basing
USBR : United States Bureau of Reclamation

WD : Weathering Degree — Ayrisma Derecesi

X1



xii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1 :
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.3 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 4.5 :
Cizelge 4.6 :
Cizelge 4.7 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :

Sayfa
(Calisma alani ve civarindaki formasyonlarin dizilimi............cccceceeneen. 7
Baraj yerinde a¢ilan arastirma sondajlart.........cccccoeeveeeiiecieenieenieennnnne. 13
Lugeon sintflamast........cc.ceeiieiiiiiiiiiniieieeeeeee e 18
Kuyularin gegirimlilik durumlart...........ccoocveeeiiniieniiniiieiecieceee, 19
Nokta ylikleme dayanimi siniflamast. .........coeceeeeiiniiienieniiienienieeen, 24
Nokta yiikleme deney sonuglart..........ccoecueevvieciienieeiiienieeiienee e, 25
Tek eksenli basing siniflamast. .........cceeeevieeeiiieiiieeiieeceeecee e, 28
Yapilan laboratuvar deneyleri..........ccvevieeiienieniieeniecieeieeeie e 29
Baraj yerinde agilan yeni sondaj Kuyulari.........ccccoeceevenieniencncneennens 38
RQD SINIIAMASI. ©.eeeiiviiieiiicciie e 39
Schmidt ¢ekici kaya sertliginin siniflandirilmast............cccoceeeieenennee. 41
Sahada yapilan schmidt ¢ekici deney sonuglart.........c.coccveeevveeiiennennnee. 43
Sertlik degerlerine gore hesaplanan basing mukavemeti degerleri....... 44
Laboratuvarda yapilan kaya mekanigi deney sonuglari........................ 48
Inklinometre kuyularinm gozlem 6Zeti. .........cccoceevevevereverererererereeenennn, 51
Analiz sirasinda projeci tarafindan kullanilan parametreler. ................ 62
Alternatif ¢6ziim ve sahadaki uygulamanin karsilastirilmast. .............. 68

xiil



Xiv



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 :
Sekil 2.1 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :
Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :
Sekil 4.7 :
Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 4.10
Sekil 4.11

Sekil 4.12 :

Sekil 4.13
Sekil 4.14

Sekil 4.15 :

Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :
Sekil 5.8 :
Sekil 5.9 :
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12

Sayfa
Projede yer alan yapilarin yerlesim plani (61¢eksiz)........ccceovveiieniienennen. 2
Inceleme alaninin 6lgeksiz stratigrafik dikme kesiti...........cccooveveveeennnnne. 10
Sag yakada agilan sondaj lokasyonlar1 (Bakis yonii: kuzey batidir.). ...... 15
Lugeon deneyinin YapiliSl.......ocveeveerieeiiienieeieenieeie e 16
Lugeon deneyinde gergek basincin hesaplanmast. ..........cccocceeviieiiennnnne 17
Tij ve masonlardaki yiik kaybini gosteren abak. ..........ccccceevvvervieeriennnnnne. 17
Baraj yeri sol sahildeki ti¢ sondaja ait lugeon degerleri. ...........cccuenee.e. 20
SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlarinin lugeon-derinlik degisimi................... 21
Boyut diizeltme faktor grafifi........coccovvieiiiiiiieiiiiiieiecee e 24
Nokta yiikleme deney sonuglarinin dagilimi. .........ccccoeeeeeniieniieniieneennen. 26
Sol sahilde meydana gelen duraysizligin goriildiigii alan.................c....... 33
Sol sahilde g6zlenen heyelan 1ZIeri........ccc.eeveeviieriieniiieiiecieeeeee e, 33

Sol yakada hareketli yama¢ molozu blogunun i¢inde izlenen ¢atlaklar. .. 34
Sol yakada gozlenen heyelan tag bolgesi ¢atlaklari ve heyelan aynasi. ... 34

Tag bolgesi arkasinda gelisen ¢ekme ¢atlaklart..........ccooceeeiininininann 35
Heyelanli bolgede yamag¢ molozunun altinda bulunan metafilis birimi. .. 36
Sol sahilde agilan eski ve yeni sondaj lokasyonlart...........ccceceevieenennnen. 39
Schmidt sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimai iligkisi. .........ccceeeuveeeee. 42
Uygulamanin yapildigi schmidt ¢eKici. .......cccceeveiiiiiiniiniiiiiiiiciee 44
: Metafilis birimi (HSK-1, 34,5-42,5 M)....ccocevviieiiiniieeecieeeeeee e 46
: Metafilis birimi (YHSK-2, 14,45-18,45 m). ...ccceecerieiieiiiiiniinincneeeees 46

Yamag molozu ve metafilis birimi (HSK-3, 0-13 m). ....ccccoevvevvienrennnenn. 46
: Laboratuvar deneyi i¢in alinan metafilis 6rnegi (SK-3, 5,5-6 m)........... 47
: Laboratuvar deneyi i¢in alinan metafilis 6rnegi (SK-3, 4,7-5 m)........... 47

Yamag hareketinin oldugu alan ve inklinometre kuyularinin yerleri. .... 51
Ongermeli ankrajlar KISIMIAIL. ..........o.ovoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 54
Celik hasir ve pliskiirtme betonu uygulamast. ..........ccccceeceeevienirenieennnne. 56
Sev yiizeyine uygulanan kademeli ankrajlar. ..........ccccooeeevienienciieneenen. 56
Govde dolgusu ile beraber devam eden ankraj uygulamasi. .................... 57
Sol sahildeki tamamlanan 6ngermeli ankraj uygulamasi. ...........c.cc......... 57
Sol sahilde tamamlanan 6ngermeli ankraj uygulamast.............cccceeeueeneee. 58
Geri analizde kullanilan sayisal model. .........cccocoeeviiiiienciienienieeiee, 61
Projeci tarafindan gelistirilen model............ccccooviiiiiiiiiniiie 63
Sabit yiik secenegine gore yapilan analiz. ........c.cccceeeeveeviieeieeneencieenneenen. 64
: Degigken yiik secenegine gore yapilan analizin sonucu..........c..ccee...... 65
: Alternatif ¢6ziim i¢in gelistirilen model. ........c..ccovevviieviiniiieiiiniieieeee. 66
: “Variable load” (degisken yiik) alternatif............ccoceeiiiniiiinniieen. 67

XV



XVi



YUKARI CEYHAN (KAHRAMANMARAS) HAVZASINDAKI BiR BARAJIN
EKSEN YERI KAZILARINA BAGLI OLUSAN DURAYSIZLIGIN
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Tiirkiye hidroelektrik enerji iiretim potansiyeli yiiksek olan ve bir¢cok projenin
gelisim siirecinde bulundugu bir iilkedir. Irili ufakli birgok 6nemli proje tamamlanip
faaliyete ge¢mis olmasina ragmen halen planlama, tasarim ve insaat halinde olan
birgok proje bulunmaktadir. Projeler i¢in yukarida bahsedilen asamalarin kat
edilmesinde ve yapilarin nihai hallerini almalarinda miihendislik jeolojisinin ¢ok
biiytik 6nemi vardir. Proje tasarim ve ingaati baglamadan 6nce gerekli olan biitiin
miithendislik jeolojisi ¢alismalar1 (haritalamalar, sondajlar, arazi ve laboratuvar
deneyleri, vb.) yapilmali, proje tasarimi ve ingaati buna gore hayata gegirilmelidir.
Arazi kosullar1 dogru ve yeterli diizeyde belirlenmedigi durumlarda proje alaninda
beklenmedik jeolojik problemlerle karsilasilabilir. Insaat asamasinda karsilasilan bu
problemler, bir yandan projeye beklenmedik riskler getirirken, diger yandan projenin
maliyetini ve tamamlanma siiresini etkiler.

Miihendislik jeolojisi ¢alismalar1 yapilacak olan projelerin temelini olusturmaktadir.
Projelerin planlama asamasinda yapilan miihendislik jeolojisi ¢alismalart proje alan
hakkinda tasarim i¢in gerekli olan bilgileri verir. Bu bilgiler 1s18inda yapilan tasarim
ile proje ingaatlar1, biit¢esi ve tamamlanma siiresi sekil alir. Bu nedenle miihendislik
jeoloji ¢aligmalar1 biiyiik bir titizlik ve detay igerisinde, projelerin planlama
asamasinda yapilmalidir.

Bu ¢alisma, Yukar1 Ceyhan havzasinda projelendirilen bir barajin eksen yerinde
meydana gelmis olan heyelan probleminin ¢oziimiine yonelik yapilan arastirma ve
degerlendirmeleri igermektedir. Yukarida 6nemi vurgulanan miihendislik jeoloji
calismalarinin eksikligi, baraj projesinin ingasi asamasinda sikintilar yasanmasina
neden olmustur. Projenin planlama asamasinda eksik yapilan saha arastirmalari
projeye ek maliyet getirmekle beraber, projenin hayata gecirilme siiresini de olumsuz
yonde etkilemistir.

Baraj yapilar1 detayli olarak projelendirilmeden 6nce sahada miihendislik jeolojisi
arastirmalar1 yapilmistir. Bu kapsamda gerek baraj aks yeri gerekse diger yapilarin
bulundugu alanlarda sondajlar ac¢ilmis, bu sondajlara ait karotlardan numuneler
secilerek laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bunlara ek olarak eksen yerindeki
gecirgenlik durumunu belirlemek amaci ile basingli su deneyi yapilmistir.

Yapilan arazi deneylerini takiben proje kapsaminda insa edilecek olan yapilarin
detay tasarimlar1 yapilmis ve insaat asamasina gecilmistir. Baraj aks yerini ingaat
kosullarina hazirlamak amaci ile sol sahilde yapilan yamag¢ kazisi sirasinda heyelan
meydana gelmistir. Kazi ¢alismalar1 baslamadan 6nce sahada siddetli yagis olmus ve
zemin suya doygun hale gelmistir. Buna ek olarak eksen yerinde yapilan kazi
calismalar1 da sol yamagta pasif durumda bulunan heyelanin, aktif hale gelmesine
neden olmustur. Bu olaydan sonra hem giivenlik hem de heyelan sinirlarinin detayl
arastirilmasi i¢in baraj yerindeki c¢alismalar durdurulmustur. Meydana gelen
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duraysizlik probleminin proje planlamasi sirasinda ortaya ¢ikarilamamasinin iki
onemli sebebi vardir: bunlardan ilki yapilmis olan sondajlarin iyi irdelenmemis
olmasi, bir diger sebep ise labaratuvar deneyleri i¢in se¢ilen numunelerin baraj eksen
yerinde yapilan sondajlardan alinmamis olmasidir.

Durdurulan insaat ¢alismalar1 sonrasinda, heyelanin meydana geldigi ve etkiledigi
saha smirlar1 igerisinde detayli saha gozlemleri yapilmistir. Arazi incelemeleri
sonucunda sahada ilave sondaj ve laboratuvar deneyleri yapilmasina Kkarar
verilmistir. Yapilan biitiin deney sonuclar1 gostermektedir ki; eksen yerini olusturan
metafilis biriminin dayanimi heyelan sahasinda diisiiktiir (34 MPa). Ana kayanin
daha saglam olan kisimlarindan numune alinarak Schmidt ¢ekici deneyi yapilmustir.
Bu deney ile ana kayay1 olusturan en saglam tabakalarin alabilecegi dayanim degeri
belirlenmistir.

Sahadaki heyelanin hareket yonii ve hizin1 belirlemek amaci ile sekiz adet
inklinometre kuyusu acilmistir. Yaklasik bir yillik siire igerisinde inklinometre
okumalar1 yapilarak heyelan sahasindaki hareket izlenmistir. Okuma sonuglarindan
hem hareketin miktar1 ve yonii hem de yaklasik kayma derinligi belirlenmistir.
Izlemelerden hareketin miktarmim yaklasik olarak 15-20 mm/yi1l mertebesinde
oldugu saptanmistir. Kayma derinligi ise yaklasik olarak 20-25 m derinliktedir.
Ancak kurulmus olan biitlin inklinometre kuyularindan istenen veriler elde
edilememistir. Bazilarinda saglikli okuma yapilamamis, bazilarinda ise hareketin
fazla olmasi, kuyunun gégmesine neden olmustur.

Tez kapsaminda projeci tarafindan heyelan1 destekleme amaciyla yapilan tasarim
irdelenmistir. Projecinin yaptigi tasarim iizerinde optimizasyon c¢alismasi yapilarak
farkli alternatif ¢oztimler gelistirilmistir. Gerek irdelenen tasarim, gerekse de
alternatif ¢6ztimlerin gelistirilmesi sirasinda SLOPE/W uygulamasi kullanilmistir.
SLOPE/W, GEO-SLOPE International tarafindan tiretilmis olan ve dagitimi yapilan
GeoStudio yazilim programinin bir alt uygulamasi olup iki boyutlu sonlu elemanlar
metodunu kullanarak analizler gergeklestirmektedir.

Bu kapsamda oncelikle projecinin tasarim asamasinda yapmis oldugu kabuller
degerlendirilmistir. Projeci tarafindan tasarimda kullanilan miihendislik jeolojisi
sayisal modelinde ortam {ii¢ tabakali olarak tanimlanmistir. Bu birimler yukaridan
asagl dogru yama¢ molozu, geg¢is zonu (ayrisma zonu, weathered zone), ve
metafilistir. SLOPE/W programi gereken dayanim parametreleri ve uygulama
projesinde verilen ankraj 6zellikleri tanimlandiktan sonra ¢alistirilmistir. ilk asamada
calistiritlan model i¢in, projede belirlenen ankraj yiikii projeci tarafindan kabul
edildigi sekilde 469 kN olarak alinmistir. Bu analizden giivenlik katsayisinin 4,27
oldugu belirlenmistir. Ancak modelin verdigi diger bir sonu¢ da modelde
tanimlanmis olan boylardaki doért ankrajin, 6 m olan kok bélgesinin, 469 kN’luk
ankraj yiikiinii tasimiyor olmasidir. 469 kN’luk ankraj yiikiinii bu ankrajlarin
tastyabilmesi i¢in kok bolgesi uzunluklarinin, programin hesapladigi sekilde 14,9 m
olmasi gerekmektedir. Bu noktada SLOPE/W programinin “Variable Load”
(Degisken Yiik) 6zelligi kullanilmis ve 6 m’lik kok bolgesi uzunlugu igin ankraj
yiikiiniin ka¢ olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Yeni ankraj yiikleri orijinal kabul
edilen degerin yaklasik {igte biri mertebelerinde bulunmus, buna ragmen hesaplanan
giivenlik katsayisinin minimum degerlerin lizerinde oldugu anlagilmstir.

Bu iki analizin sonuglarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda yeni kabuller
yapilmis ve optimizasyon c¢alismasmma  baslanmistir.  Yeniden yapilan
degerlendirmede projeci tarafindan {i¢ tabakali alinan model, iki tabakali kabul
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edilmistir. Bu kapsamda yamag¢ molozu ilk tabaka olarak alinmis, projeci tarafindan
gecis zonu olarak kabul edilen birim ise metafilis birimine dahil edilmistir. Projeci
tarafindan dort ankraj igin se¢ilmis olan ankraj boylar1 kisaltilmis ve kok bolge
uzunluklar ise kiyaslama yapabilmek amaciyla 6 m olarak korunmustur.

Bu degerlendirmeler sonucunda;

Projenin planlama asamasinda yapilan miihendislik jeolojisi ¢alismalart
yeterli yapilmadigindan ve arazi kosullar1 detayli olarak belirlenmediginden
sol sahilde yamacta askida bulunan heyelanin aktif hale getirildigi
belirlenmistir. Insaat baslangi¢ asamasinda karsilasilan bu problem, bir
yandan projeye beklenmedik riskler getirmis, diger yandan da projenin
maliyetini ve tamamlanma stiresini etkilemistir.

Heyelan sorununun meydana gelmesinden sonra sahada yapilan ilave sondaj
ve deneyler sahadaki formasyonlarin jeomekanik ozellikleri ile ilgili daha
detayl bilgi vermistir.

Heyelanin yonii, hiz1 ve ortalama derinligi inklinometre okumalar1 yardimiyla
belirlenmistir.

Projeci tarafindan tasarlanan destekleme sistemi icin alinan kabullerde
gereksiz bir sekilde gilivenli tarafta kalindig1 saptanmistir. Yapilan kabuller
sirasinda bazi tutarsizliklar s6z konusudur. Bunlardan ilki miihendislik
jeolojisi modelinin yanlis olusturulmasidir. Gegis zonu i¢in alinan dayanim
parametreleri aslinda zayif durumda olan ana kayanin (metafilis) 6zelliklerini
yansitmaktadir. Ankraj tasarimi yapilirken amag, tasarlanan dort ankrajin kok
bolgesinin  ge¢is zonu altinda bulunan saglam kayaya (metafilis)
saplanmasidir. Biitiin bu nedenlerden &tiirii; tasarimi yapilan dort ankrajin
boyu olmasi gerekenden daha uzun se¢ilmistir. Ankraj boylar1 gereginden
fazla tutularak maliyet artmistir. Projeci tarafindan yapilan diger bir yanilgi
ise se¢ilen ankraj yukiidiir. Ciinkii secilen ankraj yiikii, 6 m’lik kok bolgesi
tarafindan tasimamaktadir. 6 m’lik kok bolgesi uzunlugu icin daha diisiik bir
ankraj ylkiiniin se¢ilebilecegi anlasilmistir.

Yapilan degerlendirme sonucunda daha kisa ankraj boyu ve daha az ankraj
yiki ile ortam minimum giivenlik katsayisini saglayacak sekilde yeniden
dizayn edilmis ve toplam ankraj uzunluklarinda (kdk bolgesi ayni kalmak
suretiyle) ylizde ellilere varan azalmanin olabilecegi goriilmiistiir.

Projenin baslangic asamasinda eksik yapilmis olan miihendislik jeolojisi
calismalar1 nedeni ile kaybedilen zaman ve ilave maliyetler, projeciyi
destekleme sistemi tasarimi sirasinda gereksiz giivenli tarafta kalarak, risk
kosullarin1 ortadan kaldirmaya itmistir. Oysaki sahadan elde edilen ilave
bilgiler 1s1ginda hem maliyet hem de giivenlik ag¢isindan optimum sonuglar
elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak; dogru ve yeterli miihendislik jeolojisi ¢alismalari hem projenin
planlama hem de uygulama asamalarinda ¢ok 6nem tasimaktadir. Projenin
planlama ya da uygulama agamalarinda eksik yapilan ¢alismalar projeye ilave
maliyet getirmektedir.
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ASSESSMENT OF THE STABILIZATION PROBLEM OCCURED
EXCAVATION AT A DAM SITE IN UPSTREAM BASEN OF CEYHAN
RIVER

SUMMARY

In Turkey, a significant number of hydropower projects are under planning, design,
or construction stages. The geological engineering investigations comprise one of the
most important parts of the project planning. The necessary geological investigations
should be performed before the construction stage of the projects. Based on the
investigation results, the locations of the structures are finalized and the design stage
of the project begins. The geological risks at project areas increase if there is not
sufficient number of geological investigations that cover the entire project area.
Accordingly, unexpected geological problems may occur at project areas that may
cause project budget increases and/or delay of the completion of the project.

Several geological investigations performed at the site before the design of the
proposed structures. Test borings and laboratory and in-situ tests were conducted to
define the geological conditions at the site. In addition, water pressure tests were
performed in the test borings to determine the permeability values of the bedrock
formation.

Based upon the site investigations, proposed structures were designed and the
construction began. The construction of the project started with the excavation of the
slopes and access roads. The slope excavation works was ongoing at dam axis area to
prepare the slopes for dam body filling works. A landslide occurred which took place
at the left bank of the dam axis after heavy rainfalls at the beginning of 2010. The
works at the left abutment were stopped due to security reasons. As pointed out
above, geological investigations are crucial part of the project planning. The
landslide area could not be figured out during the planning stage due to lack of site
investigations and misinterpretation of the existing ones.

Immediately after the landslide occurred, a site visit performed to the landslide area.
The affected areas were observed to define the landslide borders. The situation at the
left bank revealed a highly unstable sliding mass, which has considerable amount of
deformations and cracks. The reactivation of similar landslides cannot be ignored
especially after heavy rain events.

Based upon site visit findings, additional investigations (new borings and laboratory
tests) were recommended to get more information about the geological conditions.
The results of laboratory tests showed that the strength parameter of bedrock (meta-
flysch) was around 34 MPa at the landslide area, which is low-medium strength,
based on uniaxial compressive strength (UCS) classification. In addition to the
aboratory tests, Schmidt hammer tests were performed to define the maximum
strength characteristic of the bedrock. The maximum UCS estimated by using the
Schmidt rebound value was around 146 MPa, which falls into high-strength rock
category.
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Eight inclinometers installed to observe the speed and direction of the landslide zone.
One-year-long inclinometer readings provided detailed information about the
landslide zone. The average movement was measured to be 15-20 mm. Based on the
readings of all inclinometers, the depth of slip surface was estimated to be around 20
to 25 m.

It was assumed that all site investigations have been taken into consideration by the
designer during the design of left bank stabilization. Tieback anchor installation was
considered for the stabilization of the failed slope. The application drawings and
methodology were prepared by the designer. Site application of the improvement
initiated with the excavation of the slopes to the limits defined in the design
drawings. The slope supported with two stages of steel mesh and shot-crete in order
to allow the installation of the tieback anchors.

The applied solution for the stabilization of left bank was debated in this study. The
current design that was prepared by the designer was run by using SLOPE/W
software in order to mimic the existing conditions. The assumptions of the designer
were taken into consideration for the first model. Three different layers designated to
the model, which were slope wash, transition zone, and meta-flysch from ground to
bottom. The strength parameters of the layers and the characteristics of the tieback
anchors given in the detail design drawings were input into the model. “Constant
load” option of SLOPE/W program used to apply the anchor load of 469 kN that was
given by the designer. The factor of safety was estimated to be 4.27, which is
significantly higher than the allowable limits. The other result that was observed was
the lack of the bond length to carry the designated tieback load. A bond length of
149 m was required for that purpose, which was selected as only 6 m by the
designer. Whenever “Variable Load” option of SLOPE/W program used to
determine the load that can be carried by a 6-m-long bonded zone, it was realized
that the design loads drop almost one-third of the design values. Based on these
observations, optimization study was performed to find the proper anchor length and
associated load.

Two different layers designated to the model, which is different from the assumption
of the designer. The thickness of the transition zone was selected quite high by the
designer. This conclusion was not supported by any of the boring results. The
strength parameters of the transition zone used for the entire meta-flysch zone in the
optimization model. The length of the tieback anchors was shortened, but the bond
length was kept as 6 m in order to have a meaningful comparison.

Based on all these analysis and assessments;

e Unexpected landslide problem was occurred at the left bank of dam axis due
to the lack of site investigation and misinterpretation of the project data.
Landslide problem, which occurred at the beginning of the construction
period, adversely affected the project cost and completion time.

e Additional borings and investigations that were performed after the landslide
gave detailed information about the geological formations at the site.

e The direction, speed, and slip surface of the landslide zone were defined
based upon the inclinometer readings.

e The assumptions that were used for the design were on the conservative side.
Although the selected section includes two layers based on test borings,
three-layer solution was assumed by the designer, which forced the designer
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to lengthen the tieback anchors up until the strongest formation. In addition,
the thickness of the transition zone was very high without sufficient
supporting data. Therefore, the total length of the tieback anchors were
unnecessarily increased which affects the project cost directly. This was one
of the considerations for the optimization study. The current model optimized
by decreasing the total length and the load of anchors as well until the
minimum allowable factor of safety is satisfied. Total length of the anchors
was decreased around 50 percent.

Project budget increase and schedule delay due to the landslide problem at
dam axis at the beginning of the project forced the designer to choose rather a
conservative design for the stabilization of the left bank. However, optimum
solution could be found based on the additional site investigations. This case
study shows the importance of the geological investigations during the
planning stage of the projects. If the proper investigations are conducted at
the site on time and the results are evaluated with care, the geological risk
that can affect the projects in terms of economy and schedule may be
minimized.
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1. GIRIS
1.1 Calismanin Amaci

Bu tezin amaci, Ceyhan nehri {izerinde insas1 gerceklesmis olan bir baraj projesinin
eksen yeri yamag¢ kazilari sirasinda meydana gelen duraysizlik probleminin
boyutlarinin ve yamacin stabilitesinin saglanmasi i¢in gereken uygulamalarin

belirlenmesidir.

Proje kapsaminda yapilan arastirmalarin 1s1ginda gerekli degerlendirmeler yapilarak
heyelanin stabilitesini saglayacak yeni bir destekleme sistemi ortaya konulmustur.

Ayrica yapilan bu uygulamaya alternatif olabilecek ¢oziimler tizerinde durulmustur.

Bu amagla oncelikle sahada agilan mevcut sondajlar ve laboratuvar deneyleri
degerlendirilmis ve eksik goriilen alanlarda ilave sondaj ve deneyler Onerilmistir.
[lave arastirmalar sirasinda heyelanin yonii ve hareket miktarini arastirmak amaci ile
inklinometre kuyular1 agilmis, diizenli yapilan okumalar ile heyelan sahasi ile ilgili
detayl bilgiler elde edilmistir. Yapilmis olan tiim bu ilave arastirmalarin 1s1ginda
heyelanin ve yamaci olusturan birimlerin karakteristik 6zellikleri belirlenmis ve
bolgede stabilizasyonunu saglayacak bir destek tasarimi yapilmistir. Ayrica sahada
yapilmis olan uygulamadan yola ¢ikarak alternatif bir ¢oziim gelistirilmis ve
sahadaki uygulama ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu amacgla, mevcut saha
arastirmalarindan elde edilen birimlerin karakteristik ozellikleri ile GeoStudio
yaziliminin alt programlarindan bir olan SLOPE/W programi kullanilarak alternatif

analizler yapilmigtir.

1.2 Proje Tanitim

Tezin konusunu olusturan baraj projesi sulama ve enerji Uretimi amagh
tasarlanmistir. Bu kapsamda projede Onerilen tesisler; baraj govdesi, dolusavak
yapisi, memba batardosu, derivasyon sistemi, enerji iletim tiineli, cebri boru, santral
binasi, kuyruk suyu kanali ve salt sahasidir. Projedeki yapilarin birbirlerine gore

konumlar1 Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir (Haselsteiner, 2011).



Baraj yapiminin tamamlanmasi ile membada depolanan su iletim tiineli ile santral

binasina iletilecektir.

Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporunda rezervuardan projenin mansabindaki
yasamin devamliligini saglamak i¢in can suyu birakilmasi ongoriilmiistiir. Proje
kapsaminda degerlendirilmis ve birakilacak olan can suyunu da enerjiye gevrilmesi

icin etek santrali Ongoriilmiigtiir.

Nehir

Rezervuar Alani

Baraj Aksi

Stabilite Sorunu ile
karsilasilan Bolge

Dolusavak

iletim Tuneli

0 2256 m 4512 m \
CC N e Santral

Sekil 1.1 : Projede yer alan yapilarin yerlesim plani (6lg¢eksiz).



1.3 inceleme Alani

1.3.1 Proje sahasinin yeri ve cografi konumu

Baraj projesi, Akdeniz, I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Gegis Bolgesi'nde,
Kahramanmaras ili sinirlarinda bulunan, Yukar1 Ceyhan Havzasi’nda yer almaktadir.
Ceyhan havzasi, hem sulama ve hem de hidroelektrik enerji iiretimi agisindan

tilkemizin 6nemli potansiyele sahip havzalarindan biridir.

Proje yerine ulasim genel olarak asfalt yol ile saglanmakta olup, yaklasik son 25
km’lik yol ise stabilize koy yolu seklindedir. Asfalt yol her mevsim ulasima agik
olup stabilize koy yollarindan ulasim o6zellikle kis aylarinda giigliikle

saglanabilmektedir.

1.3.2 iklimsel dzellikleri

Ceyhan Havzasi, Akdeniz Bolgesi, Dogu Anadolu Boélgesi ve Giineydogu Anadolu
Bolgesi olmak iizere ti¢c ayr1 cografi bolgenin birbirine en ¢ok yaklastig1 alanda yer
alir. Cografi konumu ve diger faktorlerin de etkisi ile ti¢ farkli iklim tipi arasinda

‘Bozulmus Akdeniz Iklimi’ne daha yakin bir iklim 6zelligi gosterir.

Proje alaninda yillik ortalama sicaklik degeri yaklasik 12°C’dir. Ortalama sicakliklar
giineyden - kuzeye, batidan - doguya dogru ylikseltiye bagh olarak karasalligin da

etkisiyle bariz bir sekilde azalma gostermektedir.

Bolgede yagislar yil icerisinde oldukca farklilik gostermektedir. Temmuz, Agustos
ve Eylill aylarinda yagis yok denecek kadar azdir.

1.3.3 Dogal kaynaklar

Kahramanmaras maden bakimindan ¢ok zengindir. Barit, Tiirkoglu ilgesinde
cikarilmaktadir. Elbistan’in Bigak¢ilar, Murata ve Nargele kdylerinde demir yataklari
vardir. Afsin-Elbistan arasinda 100 km”’lik bir sahada diisiik kalorili linyit yataklari
mevcuttur. Cikarilan linyit komirti Tiirkiye’nin en biiyiik kamu yatirimlarindan olan
Afsin-Elbistan  Termik  Santralinin 1984°te  devreye giren Unitelerinde
kullanilmaktadir. Linyit rezervi 3,5 miyar tondur. Ulkenin en zengin linyit
havzasidir. Goksun ilgesinde zengin mermer yataklari bulunur. Tiirkiye’nin en

zengin ¢imento topragi bu bolgededir.



Kahramanmaras’ta ayrica krom, maden komiiri, ¢inko, bakir, mangenez, manyezit,

talk, oniks, kursun, grafit, amyant ve pirit madenleri de ¢ikarilir (Url-1).

1.3.4 Sosyo-ekonomik yapi

2014 Yili Adrese dayali Genel Niifus Sayimi sonuclarina gore, il genelinin toplam
niifusu 1.089.038tiir. 2013 yilindan bu yana niifus artis hiz1 % 1,24 olup, toplamda
13.332 kisilik bir artis meydana gelmistir. Il genelinde km>’ye diisen insan sayisi
ortalama 75 kisidir. Niifus yogunlugu a¢isindan, Onikisubat il¢esi 371.394 kisi ile
niifus yogunlugu en fazla olan ilge iken, Ekinozii, 12.526 kisi ile en az niifus

yogunlugu olan ilgedir (Url-2).

2012-2013 egitim 6gretim yilinda resmi ve 6zel okullarda toplam 223.844 6grenciye,
12.265 o6gretmen tarafindan egitim verilmektedir. Yiiksek Ogretim kapsaminda;
Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesinde, 9 Fakiilte, 8 Meslek Yiiksekokulu, 2
Yiiksekokul (4 Yillik), 3 Enstitii, 14 Arastirma ve Uygulama Merkezi bulunmaktadir.
Kahramanmarag Siit¢ii imam Universitesinde 2010-2011 Egitim-Ogretim yilinda
17.000 ogrenci, 809 akademik personel (52 profesor, 94 dogent, 184 yardimci
dogent, 188 6gretim gorevlisi, 74 okutman, 202 arastirma gorevlisi ve 15 uzman) ile

egitim faaliyetleri stirmektedir (Url-3).

[Ide 7 Devlet Hastanesi, 2 SSK Hastanesi, 1 Universite Hastanesi, 2 Ozel Hastane, 2
Verem Savas Dispanseri, 2 Halk Sagligi Laboratuari, 4 Saglik Meslek Lisesi, 106
Saglik Ocagi, 592 adet Saglik evi 3 adet ACSAP Merkezi ve Saglhik Midirliigi
biinyesinde 13 Sube Miidiirliigii ile halka saglik hizmeti verilmektedir (Url-4).

Kahramanmaras topraklarini 6rten bitki varligi, farkli 6zellikler gosteren bir yapiya
sahiptir. Kahramanmaras’in kuzey ve kuzeydogu kisimlarinda I¢ Anadolu iklimi
hiikiim sitirdigli i¢in buralarda daha ¢ok seker pancari, bugday ve bakliyat yetisir.
Halbuki giiney ve gilineybati kisimlar1t Dogu Akdeniz Bolgesi’nde oldugu i¢in bitki
ortiisti maki toplulugu seklindedir. Toplam 1.432.700 hektar olan il ylizolglimiiniin
%33,30'u olan 477.141 hektarlik bolimii tarim alanmi, %35,24'14 olan 504.815
hektarlik boliimii orman ve fundalik alan, %18,29°u olan 262.017 hektarlik boliimii
cayir ve mera, %13,17’si olan 188.727 hektarlik boliimii tarim dis1 arazidir. Ilde

sulanabilir arazi 131.791 hektar, sulanmayan arazi ise 221.583 hektardir.

[1de hayvancilik genelde diisiik kapasiteli olup, Elbistan Ilgesinde yogun bir sekilde



besicilik yapilmaktadir. Diger ilgelerde diisiik kapasiteli besicilik yapilmaktadir. Stit
sigircilign ise diistik kapasiteli aile isletmeciligi seklinde yapilmaktadir.
11 genelinde 726.096 adet kiiciikbas, 117.285 adet biiyiikbas hayvan varlign mevcut

olup, 158.551 ton siit iiretimi gerceklestirilmistir. il geneli i¢ su balik¢ilig1 agisindan
zengin bir potansiyele sahiptir. Halihazirda toplam 20 adet alabalik {iretim isletmesi
faaliyet gostermekte olup, bunlarin 16 adet karada beton havuzlarda, 4 adedi de baraj
gollerinde ylizer ag kafeslerde alabalik {iretimi yapilmaktadir. Toplam kapasite ise

804,2 ton/yildur.

Kahramanmaras’ta sanayilesme, genel itibariyle tekstil sektorti alaninda
gerceklesmistir. Bununla birlikte, gegmisten gelen kiicilik el sanatlarindan; bakircilik
ve aliminyumculugun uzantisi olarak c¢elik mutfak egyalari sektérii de aym
sanayilesme egiliminden payini oldukc¢a 6nemli 6lgtide almistir. Sektor biiyiklugi
acisindan, tekstil sanayinden sonra ikinci sirada Celik Esya Sanayi yer almaktadir.
Kentin en 6nemli sektorlerinden biri olan toz ve pul bibercilik de sanayilesmeye
paralel olarak gelisme egilimindedir. Kahramanmaras’in {in kazanmasina yol acan

dondurma sektorii en hizli gelisen sektorler arasindadir (Url-5).

1.3.5 Havzanin hidrolojisi

Barajlarin su potansiyeline etki edebilecek o©nemli bir yeralti su kaynagi
bulunmamaktadir. Projenin en 6nemli yeriistii su kaynagi Ceyhan Nehridir. Bu nehir,
mansapta mevcut barajlardan gegtikten sonra Akdeniz’e dokiilmektedir. Planlanan
tesislerin membasinda Ceyhan Nehrinin, Goksun kolu, Hurman Suyu kolu, Sogiitlii

Cay1 kolu, Sarsap Cay1 kolu ve Nergele Deresi kolu bulunmaktadir.

Bolgede buharlasma 6l¢iimii Kahramanmaras Devlet Meteoroloji Islerinde (DMI)
yapilmaktadir. Tiim barajlar Elbistan’a yakin oldugundan Elbistan DMI sicaklik ve
yagis degerleri kullanilmistir. Baraj g6l kotlarina gore Elbistan DMI sicaklik
degerleri 100 m yiikseklikte 0,5°C 1s1 azalmasi olacag: dikkate alnarak baraj gol
alanina tagmmistir. Buharlasma verileri Kahramanmaras DMI’de oldugu igin
Kahramanmaras DMI sicaklik buharlasma korelasyon denklemi ¢ikarilmis ve her
baraj golu i¢in hesaplanan sicaklik degerlerine gore, baraj golleri aylik toplam
buharlagsma degerleri bulunmustur. Su temini ¢alismalarinda, 2005; 2006, 2009, 2015
ve 2019 Nolu EIE ve 20-51 Nolu DSI akim gézlem istasyonlarindan yararlamlmustir.






2. GENEL JEOLOJI

2.1 Stratigrafik Jeoloji

Baraj gol alan1 ve eksen yeri ile santral binasini da ic¢ine alan inceleme alaninin
jeoloji haritast EK D’de verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi ¢alisma alani ve
civarindaki birimlerin bolgenin genel stratigrafisindeki yerlerine gore olusumu
Cizelge 2.1°deki sekilde siralanmaktadir. Detayli stratigrafik kesit ise Sekil 2.1°de

verilmistir. Her bir formasyon ile ilgili agiklamalar alt basliklarda verilmistir.

Cizelge 2.1 : Calisma alan1 ve civarindaki formasyonlarin dizilimi.

Jeolojik Birim Yas
Yamag¢ Molozu (Qym) Kuvaterner
Aliivyon (Qal) Kuvaterner
Kirectast (Ekgt) Eosen
Metafilis (Kmf) Ust Kretase
Berit Metamorfiti (Ksp) Kretase

2.1.1 Berit metaofiyoliti (Ksp)

Gol  alaninda, enerji  tiineli glizergdhinin  belli bir boliimiinde, cebri boru
giizergahinda ve santral yerinde mostra vermektedir. Genel olarak peridotit, gabro ve
serpantinitten meydana gelen birim haritalama yapilirken iki bolume ayrilarak

incelenmistir.

Serpantinit, serpantinlesmis harzburjitten olusan (Kspl) litolojiler gol alaninda
mostra vermektedir. Birimin bu kismi serpantinit, serpantinlesmis harzburjit,
harzburjit ve ¢ok az dunitten meydana gelmektedir. ileri derecede metamorfizma
gecirmis olan birim yer yer gabro-diyabaz dayklar ile kesilmistir. Ayrica birim
icerisinde yer yer kivrimlanmalar, kendi i¢inde bindirmeler ve makaslanma zonlari

meydana gelmistir. Makaslama zonlarinda yer yer killesmeler gézlenmistir.

Ksp2 olarak ayrilan ikinci birim ise tiinel glizergahinda mostra vermektedir. Genelde

metagabro ve metaperidotitten olusmaktadir. Ayrica yer yer serpantinit bloklar1 da



goriilen birim genel olarak saglam karakterlidir. Birim icerisinde metagabro ve

metaperidotitler arasinda bindirme zonu gelismistir (Baydar, 1989).

2.1.2 Metafilis (kizilkaya metamorfiti) (Kmf)

Inceleme alaninda hakim birim olan Kizilkaya metamorfiti, baraj yerinin tamaminda,
g6l alaninin biiyiik kisminda ayrica enerji tlinelinin bir boliimiinde mostra verir.
Birim altta yastik yapili metabazit ve tistte pelitik kokenli sist-fillat litolojilerinden
olusur. Metabazitler, yesil-koyu yesil renkli, kotii yapraklanmali veya somdur. Ustte
yer alan metapelitik kesim ise altta acik yesil, gri, alacali renkli benekli sistlerle
temsil edilir. Daha tistte 6nce kahvemsi kirmizi sonra agik gri renkli metapelitik
sistler yer alir. Yapraklanma diizlemleri arasinda sik olarak ikincil kuvars damarlari
gortiliir. En tstte ise koyu gri renkli, iyi yapraklanmali, ¢ogunlukla altere fillatlar yer

alir.

Birimin inceleme alaninda tabani goriilmeyip tzerine ise Eosen yash kiregtas
(Maden karmasigr) ile Kretase yasli Peridotit-Gabro-Serpantinit (Berit metaofiyoliti)
bindirmeyle gelir (Baydar, 1989).

2.1.3 Kirectasi (maden karmasigr) (Ekct)

Eosen yasli Maden Karmasig: alttan tiste dogru kiregtasi, kalksist, sist, aglomera ve
volkanik kayaglarla bunlar1 kesen yar1 derinlik magmatik kayaglarindan
olugmaktadir. Maden Karmasigi, inceleme alaninda ise pelajik kiregtasi ve gri renkli
mikritik kiregtasi olarak gozlenmektedir. Pelajik kirectaslar1 kirmizi-bordo renkli,
ince katmanli, baz1 kesimlerde laminali, sert, koseli kirikli ve kalsit damarlidir

(Baydar, 1989).

Birim, inceleme alaninda Ust Kretase yashi metafilisler (Kizilkaya metamorfiti)

tizerine bindirmeyle gelmektedir (Baydar, 1989).

2.1.4 Aliivyon (Qal)

Ana ve yan derelerin yataklarinda bulunan kotti dereceli, taneleri polijenik kokenli,
giincel depozitlerdir. Genelde silt-kum-¢akil ve yer yer de kil ve bloklardan
olusmaktadir. Ozellikle ana nehrin yatak egiminin fazla oldugu yerlerde blok
boyutundaki malzemeler daha ¢ok goriilmektedir. Baraj eksen yerinde kalinligin 25

m civarindadir.



2.1.5 Yamac¢ molozu (Qym)

Inceleme alanindaki tepelerin eteklerinde, ana kayanin atmosferik sartlar, yiizeysel
ayrisma, ezilme ve dagilmalar sonucunda ayrismis ve par¢alanmis {ist seviyelerinin
dokuntiisti seklinde goriilmektedir. Kalinliklar1 genelde 0,5-3 m, santral yerinde ise

5-6 m civarindadir.

2.1.6 Toprak ortii (TO)

Genelde kahve renkli, bol ¢akilli, killi ve az kumlu olup yamag¢ molozu ve altivyon
tizerindeki tarim yapilan arazileri olusturmaktadir. Kalinliklar1 0,5-3 m arasinda

degismektedir.
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Sekil 2.1 : Inceleme alaninin lgeksiz stratigrafik dikme kesiti.
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2.2 Yapisal Jeoloji

Inceleme alaninda izlenebilen en 6nemli yapisal 6ge, Orta Eosen’den daha geng
oldugu distiniilen ve dere boyunca yer alan, yaklasik D-B dogrultulu, yanal atimli
faydir (Yigitbas, 1989). Bu fay ile Berit metaofiyoliti, Kizilkaya metamorfiti ve

Maden karmasigina ait kaya birimleri kars1 karsiya gelmistir.

Inceleme alani yakinlarinda birbirinden farkli bindirmeler bulunmaktadir. Bunlardan
ilki Maden karmasigina ait kaya birimlerinin Kizilkaya metamorfigine ait birimler
tizerine bindirmesidir. Yine inceleme alaninda yer alan Berit metaofiyolitine ait kaya
birimleri Kizilkaya metamorfitine ait birimler ilizerine bindirmeyle gelmisledir.
Ayrica Berit metaofiyolitine ait peridotit ve gabro birimleri de kendi igerisinde

birbirleri tizerine bindirmislerdir (Yigitbas, 1989).

Genel olarak inceleme alaninda yer alan tiim birimlerde, tektonizmanin etkisiyle irili

ufakli kivrimlar, eklem sistemleri ve makaslanma zonlari siklikla izlenebilmektedir.

2.3 Hidrojeoloji

Inceleme alani ve civarinda yer alan birimlerin biiyiik cogunlugu (Aliivyon ve Eosen
yaslt Kirectaslar1 harig), litolojik 6zellikleri itibariyle gecirimsiz olup akifer 6zelligi
tasimaz. Ancak bu birimlerin {ist kesimlerinde gelismis kirik ve c¢atlaklarindan,
yagiglara bagli olarak ¢ok kiicik debili (1-2 It/s) mevsimlik bosalimlar
goriilebilmektedir. Inceleme alaninda 6zellikle baraj yerinde yer alan aliivyonlar suya
doygun olup iyi bir akiferdir. Eosen yasli kiregtaslari ise yayilimin ve kalinliginin az

olmasi nedeniyle proje sahasinda 6nemli bir akifer olarak degerlendirilmemistir.

2.4 Deprem Durumu

Inceleme alan1 ve cevresi, Baymdirlik ve Iskdn Bakanlhigi tarafindan hazirlanan
Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasina gore 2. derece deprem bolgesi icerisinde yer
almaktadir. 2. Derece deprem bolgelerinde beklenen ivme degeri 0,30 g ile 0,40 g
arasindadir (Biricik, 2001).
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3. BARAJ EKSEN YERINDE YAPILAN MUHENDISLIK JEOLOJISI
ARASTIRMALARI

Baraj eksen yerinde, gecirimliligi, durayliligi, yeralti suyu durumunu ve tasima

gliclinii tespit etmek amaciyla 18 adet temel arastirma sondaj kuyusu agilmistir.

Acilan aragtirma sondajlarinin bazilarinda farkli derinliklerde basingli su deneyi
(BST) ve presiyometre deneyi yapilmistir. Temel sondajlarindan alinan 6rnekler
tizerinde laboratuvar ortaminda nokta yiikleme ve birim hacim agirlik deneyleri

yapilmistir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalarin detaylar1 agagidaki boliimlerde verilmistir.

3.1 Arastirma Sondajlar

Baraj yerinde agilan temel arastirma sondajlarindan, ti¢ adedi sol sahilde (SK-1, SK-
2 ve SK-3), dort adedi sag sahilde (SK-6, SK-7, SK-11 ve SK-16), alt1 adedi talvegde
(SK-4, SK-5, SK-12, SK-13, SK-14 ve SK-15) ve bes adedi dolusavakta (SK-8, SK-
9, SK-10, SK-17 ve SK-18) agilmistir. A¢ilan sondajlarin toplam derinligi 730 m’dir.
Sondajlara ait genel bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir. Sondajlarin inceleme
alanindaki yerleri EK A’da verilen temsili lokasyon haritasi tizerinde gosterilmistir.
Sag sahilde ve talvegde acilan sondaj lokasyonlarinin konumu Sekil 3.1°de aynen
gosterilmistir. SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlar1 sol sahilde yer aldigindan Sekil 3.1°de

verilememistir.

Cizelge 3.1 : Baraj yerinde acilan arastirma sondajlari.

K Derinlik
:c}lllu Kuyu Yeri e[r;nr; 1 Kesilen Formasyonlar
: 0-7,5 m Yamag¢ Molozu
o Sol Sahil 60 7,5-60 m Metafilis
SK-2 Sol Sahil 50 0-12 m Yamag¢ Molozu

12-50 m Metafilis
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Kuyu

Derinlik

Adi Kuyu Yeri [m] Kesilen Formasyonlar
SK-3 Sol Sahil 50 0-50 m Metafilis
soswsw w0 [ Ymee
saswsw s flon e
SK-8 Dolusavak 30 263_2 (;n mY&?;%ﬁOIOZu

SK-10 Dolusavak 25 ngmmYl\a/IT;% ll\i/I;IOZu
SK-11  Sag Sahil Kondiivi Giizergahi 25,50 2:56:3 Sl?sgilm;fei\;[gll%Zu
SK-12 Sol Sahil Talveg 40 ‘3)332 ﬁmY&f;% 11\;;010211
SK-14 Sag Sahil Talveg 44 (3)_33,3324mmA1511evé%?i§
sois s w0 DI
SK-16 Sag Sahil 28 (1)31; gan&r:;% ll\i/Isolozu
SK-17  Dolusavak Yaklasim Kanali 28 ?;{;;;f&?;‘%ﬁdozu
SK-18 Dolusavak 26 0-13m Yamag¢ Molozu

13-26 m Metafilis
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Sekil 3.1 : Sag yakada ag¢ilan sondaj lokasyonlar1 (Bakis yonii: kuzey batidir.).

3.2 Basin¢h Su Deneyi

Genellikle kaya ortamlarda ag¢ilan sondaj kuyularinda farkli derinliklerde yapilir.

Kayalarin gecirimliliginin belirlenmesi amaciyla kullanilirlar.

3.2.1 Lugeon yonteminin uygulamasi ve degerlendirmesi

Kayada yapilan basingli su deney sonuglarinin degerlendirilmesinde en ¢ok
kullanilan yontem Lugeon yontemidir. Deneyin yapilist Sekil 3.2°de verilmistir.
Lugeon, 10 atmosfer basing altinda 1 dakikada, 1 metrelik deney zonunda litre olarak
zemine verilen su miktaridir. Lugeon birimi hesaplanirken gercek basing degeri
kullanilir. Gergek basinci (Peff) bulabilmek i¢cin manometrede okunan basinca (Pm)
yer alt1 suyu tablasi tizerindeki statik yiikii (H/10) eklemek, deney zonu baslangici ile
manometre arasindaki yiik kaybini (Pc) ise elde edilen degerden ¢ikartmak gerekir
(Url-6). Kuyularin konumlarina gore manometreden gercek basing deger
okumalarina iligkin yontem Sekil 3.3’de verilmistir. Tij ve masonlardaki yiik kaybini

gosteren abak Sekil 3.4°de verlmistir.
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Sekil 3.2 : Lugeon deneyinin yapilist.
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Sekil 3.3 : Lugeon deneyinde gergek basincin hesaplanmasi.
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Sekil 3.4 : Tij ve masonlardaki yiik kaybini gosteren abak.
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Deney yapildiktan sonra her deney zonu i¢in Lugeon egrileri ¢izilir, bu egri tizerinde
10 atmosfer hakiki basinca karsilik gelen emilme katsayisi (1 m de 1 dakikada litre
olarak emilen su miktar1), deney zonunun Lugeon birimi olarak gecirimliligidir.
Cesitli nedenlerle deney sirasinda 10 atmosfer basing uygulanamamasi durumunda

deney sonuglar1 3.1°de verilen esitlik ile degerlendirilir.

Q.10 3.1
L P ——
v P.L
LU = lugeon (I/dak/m) Q = Kuyuya verilen su miktar1 (I/dak)
L = kademe boyu (m) P = Uygulanan ger¢ek basing (kg/cm)

Lugeon deneyi sonucunda elde edilen degerlere gore kayaglarin gegirimliligi
konusunda bir siniflama yapilmistir. Bu siniflama Cizelge 3.2°de verilmistir (Dogru,

2005).

Cizelge 3.2 : Lugeon siniflamasi.

Lugeon Niteligi
<1 Gecirimsiz
1-5 Az Gegirimli

5-25 Gegirimli
>25 Cok Gegirimli

3.2.2 Arastirma sondajlarindan yapilan basin¢h su deneyi sonuclari

Baraj yerinde agilan temel sondaj kuyularinda, baraj yerinin gegirimliliginin tespit
edilebilmesi amaciyla lastik tutturulabilen seviyelerde basingli su deneyleri
yapilmistir. Lugeon yontemi uygulanarak degerlendirilen deney sonuglar1 Cizelge
3.3’de verilmistir. Yapilan basingli su deneyi sirasinda her bir kuyu i¢in 2 m’de bir
lugeon degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.3°de verilen degerlendirme sonuglarinin
hazirlanmas1 sirasinda, Cizelge 3.2°de verilen Lugeon smiflama tablosu
kullanilmistir. Deney sonuglarinda elde edilen Lugeon degerlerinin derinlikle
degisimleri izlenerek, siniflama tablosunda kaldiklar1 araliklar belirlenmis ve bu
dogrultuda derinlige bagli olan gecirgenlik durumlari ortaya konulmustur. Deneyin
sahada uygulanmasi sirasinda bazi kuyularda sonu¢ alinamamistir. Bu nedenle bu

kuyular ile ilgili Cizelge 3.3°’de herhangi bir sonug¢ belirtilmemistir. Ancak
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bahsedilen bu sondajlar lokasyon ag¢isindan duraysizlik probleminin meydana geldigi
alana uzak bir mesafede bulunmaktadir. Bun nedenle degerlendirmeler sirasinda g6z

Oniine alinmamuistir.

Cizelge 3.3 : Kuyularin geg¢irimlilik durumlari.

Kuyu Lugeon Gecirimlilik
Derinlik [m]
Adi [1t/m/dak] Durumu
0-10 6,15 Gegirimli
SK-1 10-60 1,63 Az Gegirimli
SK-2 0-50 2,85 Az Gegirimli
0-2 8,86 Gecirimli
SK-3 2-12 2,95 Az Gegirimli
12-50 0,57 Gegirimsiz
SK-4 32-60 0,10 Geg¢irimsiz
SK-5 28-50 0,47 Geg¢irimsiz
5-19 4,37 Az Gegirimli
SK-6 19-60 0,95 Gegirimsiz
SK-7 17-50 0,32 Gegirimsiz
SK-8 20-30 0,22 Geg¢irimsiz
SK-9 - - -
SK-10 2-25 0,49 Gegirimsiz
SK-11 14-25 0,92 Gegirimsiz
SK-12 31,5-40 0,25 Geg¢irimsiz
SK-13 - - -
SK-14 - - -
SK-15 - - -
SK-16 - - -
SK-17 - - -
SK-18 - - -
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Barajin sol sahilinde duraylilik sorununun yasandigi alana en yakin olan ii¢ sondaj
(SK-1, SK-2 ve SK-3) secilerek gecirimlilik sonuglari degerlendirilmistir. Sekil
3.5°de verilen diyagramda goriilecegi lizere bu ilic sondaj kuyusundan elde edilen
sonuclara gore eksen yerinin az gegirimli oldugu anlasilir. Ote yandan Sekil 3.6°de
verilen grafige gore de gegirimlilik durumunun her ti¢ sondajda da derinlik arttik¢a

azaldig1 goriilmektedir.

Yamaglarda meydana gelen kiitle hareketlerini etkileyen fakt6rlerden en 6nemli olani
ortamdaki su varhigidir. Secilmis olan {i¢ sondajin derine inildik¢e degisimi
incelendiginde; ozellikle SK-1 sondajmin ilk 10 m’de Lugeon degeri agisindan
gecirimli bir ortam oldugu gozlenmektedir. Bu durum da sol yamagtaki, duraysizlik

sorununun yasandigi kesimin kalinligini gosterir.

ESK-1 ESK-2 WSK-3

=
ke
<
>
)
[
[
a
s 1 ' 0 k 1 4 O 0 O
<1 1-5 5-25 >25
Gegirimsiz Az Gegirimli Gegirimli Cok Gegirimli

Sekil 3.5 : Baraj yeri sol sahildeki ii¢ sondaja ait lugeon degerleri.
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Sekil 3.6 : SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlarinin lugeon-derinlik degisimi.

3.3 Laboratuvar Deneyleri

Arastirma sondajlarin1 gergeklestiren firmasi tarafindan segilen numuneler, 6zel
laboratuara gonderilmigtir. Alinan karot oOrnekleri iizerinde laboratuvar deneyi
yapilmustir. Laboratuvar ortaminda; birim hacim agirlik, nokta yiikleme ve tek

eksenli basing olarak uygulanmistir. Ancak iizerinde deney yapilan numunelerin,
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duraysizlik sorununun meydana geldigi alandan alinmamasi nedeni ile heyelanh
bolgeyi temsil etmedigi distiniilmiistiir. Bu nedenle yalnizca bolgedeki kayaglar

hakkinda bir fikir verdigi anlagilmistir.

3.3.1 Nokta yiikleme deneyi

Nokta yiikii dayanim indeksi kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda ve
bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim parametresi
olarak kullanilmaktadir. Tek eksenli sikisma ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim
parametrelerinin dolayli olarak belirlenmesinde yararlanilmakla birlikte, giinlimiizde

bu amagcla kullanilmamasi yoniinde bir egilim mevcuttur.

Standart bir nokta ylikleme aleti agagidaki parcalardan olusur:

¢ Yiikleme Pompasi

e Yiik Gostergesi

e Govde

e Konik Basliklar (ylikii 6rnege aktarmak igin kullanilir ve sertlestirilmis
celikten imal edilir.)

e Konik bagliklar arasindaki mesafeyi 6lgmek icin gévdeye monteli metal

cetvel

Bu deney i¢in silindirik karot 6rneklerinin yan1 sira, blok ve diizensiz sekilli 6rnekler
de kullanilabilir. Karot 6rnegi, konik yiikleme basliklarinin arasinda karot eksenine
dik veya paralel konumda yerlestirilebilir. Bu nedenle nokta yiikleme deneyi {i¢

farkl sekilde yapilabilmektedir.

e C(Capsal deney (karot eksenine dik yonde yiikleme): Boy/¢ap orani 1°den
biiyiik karot numuneleri tizerinde uygulanir. (L/D>1; tercihen L/D=1,0-1.4).

e Eksenel deney (karot eksenine paralel yonde yiikleme): Cap/boy oram
D/L=0,3-1,0 arasinda olan karot 6rnekleri {izerinde uygulanir.

e Blok ve diizensiz 6rneklerde deney: 50+£35 mm boyutundaki blok ve diizensiz
sekilli ornekler bu tiir deney i¢in uygundur. Kalinlik (D) ve genislik (W)

orani 0,3 ile 1,0 arasinda, tercihen 1°e yakin olmalidir.
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Numune boyutlar1 kumpas ile olgiildiikten sonra konik uglarin arasina deney
yontemine uygun sekilde (capsal deneyde karotun eksinine dik yonde, eksenel
deneyde paralel yonde) yerlestirilir. Konik u¢lar ile 6rnek arasinda agiklik kalmamasi
icin pompa kullanilarak silindirik yiikleme tablasi yiikseltilir. Ornek 10-60 saniye
arasinda yenilecek sekilde yiikleme yapilir ve yenilme anindaki yiik (P), yiik

gostergesinden kaydedilir.

Yenilme aninda olusan kirik, numune yiizeyinde tek bir yiikleme noktasindan
geciyorsa deney iptal edilir. Kayag¢ 6rnegi heterojen ve anizotrop ise, deney en az 10

ornek tizerinde uygulanmalidir.

Nokta yiik dayanim indeksi diizeltilmemis degeri 3.2°de verilen esitlikten hesaplanir.
Is = P/De? (3.2)

P = Yenilme Yiiki De = Esdeger karot ¢ap1

e Capsal Deneyde; De’ =D?
e Eksenel Deney, blok ve diizensiz blok orneklerinde ise; De* = 4A / @
(A=WD, konik basliklarin temas noktalarindan gegen 6rnegin en kiigiik kesit

alan1) degerini almaktadir.

Is degeri; capsal deneyde D’nin diger deney tiirlerinde ise De’nin fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu nedenle Is degerinin standart bir karot ¢apina (D=50 mm) goére
diizeltilmesi gerekir. Diizeltilmis nokta- yiikii dayanim indeksi (Is(50)) 3.3’de verilen

esitlik yardimi ile hesaplanir.

Is(50) = FlIs 3.3)
F = De/50%45 34
F =Boyut Diizeltme Faktorii De = Esdeger karot ¢cap1 (mm)

Boyut diizeltme faktorii (F), 3.4’de verilen esitlikten hesaplanabilecegi gibi Sekil
3.7°de verilen grafikten de okunabilir (Emir, 2014).

23



R ———

Boyut dizeltme faktoru, F

T ™ T T
0 20 4 60 B0 1

Esdeger karot ¢capi, D (mm)

(] 1

=F
I."\-~.Ji

Sekil 3.7 : Boyut diizeltme faktor grafigi.

Sahadan alinan numuneler tizerinde yapilan nokta yiikleme deneylerinden, inceleme
alanina en yakin olanlar (TSK-1 ve TSK-2) secilmistir. TSK-1 ve TSK-2 numuneleri
tizerinde en az 10 kez uygulanan deney sonuglari Cizelge 3.5’de verilmistir.
Sonuglarin tamami1 1 MPa altinda kalmaktadir. Bu durum iizerinde deney yapilan
numunelerin ¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Yapilan degerlendirme Cizelge
3.4°de verilen siniflamaya gore yapilmistir. Sekil 3.8°de verilen diyagramda nokta

yiikleme deneylerinin sondajlara gére dagilimi verilmistir.

Cizelge 3.4 : Nokta yiikleme dayanimi siniflamas.

Nokta Yiikleme [MPa] Niteligi
1 Cok Az Dayaniml
1-2 Az Dayaniml
2-4 Orta Dayaniml
4-8 Cok Dayaniml
> 8 Cok Fazla Dayanimli
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Cizelge 3.5 : Nokta yiikleme deney sonuglari.

Kuyu Nokta Yiikleme
5 Derinlik [m]
Adi Dayanimi [kg/cm”]
TSK-1 2 24.5
TSK-1 2 24.5
TSK-1 3 24.5
TSK-1 3 24.5
TSK-1 2 24.5
TSK-1 1 24.5
TSK-1 2 24.5
TSK-1 2 24.5
TSK-1 3 24.5
TSK-1 2 24.5
TSK-1 1 28.5
TSK-1 5 28.5
TSK-1 5 28.5
TSK-1 4 28.5
TSK-1 7 28.5
TSK-1 5 28.5
TSK-1 4 28.5
TSK-1 6 28.5
TSK-1 5 28.5
TSK-1 6 28.5
TSK-2 6 43
TSK-2 2 43
TSK-2 2 43
TSK-2 3 43
TSK-2 2 43
TSK-2 3 43
TSK-2 2 43
TSK-2 3 43
TSK-2 3 43
TSK-2 4 43
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Sekil 3.8 : Nokta ylikleme deney sonuglarinin dagilima.

3.3.2 Tek eksenli basin¢ deneyi

Basing dayanimi, malzemenin ne kadar yiike kars1 koyabilecegini, yani yiik altinda
kirilmaya kars1 dayanimini ifade eder. Deney, tabakalanmaya dik veya paralel yonde
uygulanabilir. En az 5 ornekte deney yapilarak ortalama rakamlar bulunmalidir.
Deney i¢in, boyu c¢apinin 2.5-3.0 kat1 olan silindirik karotlar kullanilir. Basing
uygulanan yiizeyler tam diizlem ve birbirine paralel olacak sekilde diizeltilir. Iki
yiizey arasindaki paralellikte hata pay1 en fazla bir derece olmalidir. Orneklerin ti¢

degisik durumunda deney yapilabilir.

e Tabii haldeki basing mukavemeti: Ornek hazirlandiktan sonra en az 48 saat
stire ile deneyin yapilacagi odada (20+£5°C de) acikta bekletildikten sonra
6l¢tilen mukavemet.

e Kuru haldeki basing mukavemeti: Ornek 48 saat siire ile kurutulup,
soguduktan sonra elde edilen mukavemet

e c. Doygun basing mukavemeti: 20+5°C deki suyun i¢inde 6rnek en az 48 saat

bekletilir ve doygun hale geldigindeki mukavemeti bulunur.

Presin tablalar1 arasina yerlestirilen 6rnek iizerine kirilincaya kadar ylik uygulanir.

Yiik, saniyede ortalama 10-12 kg/cm® olacak sekilde siirekli ve uniform olarak
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artirilir. Kirilma aninda gostergeden okunan rakam kullanilarak, (c=P/A) ile gerilme

degeri bulunur.

3.3.3 Birim hacim agirhik deneyi

Malzemenin gevsek ve sikisik olarak isgal edecegi hacmi saptamaktir. Malzemenin
kap icindeki net agirhigimim kap hacmine bolinmesiyle hesaplamir ve birimi kg/m’

olarak verilir. Malzemenin kompasitesi ve islenme esasi bu deneyle anlasilir.
Standart birim hacim agirlik deneyi asagidaki pargalardan olusur:

e FEtiiv

e Terazi (30 kg ¢cekerli 10 g duyarli)

e Deney 6l¢ii kabi: kap su gegirmez, kullanma sirasinda bi¢cimi bozulmayacak
kadar dayanikli metalden yapilmis, karsilikli iki kulpu bulunan silindir
bi¢imli degisik hacimlere sahip kaplardir.

e El kiiregi
e (Celik siyirma cetveli

o C(Celik sikisirma g¢ubugu: ucu yarim kiire seklinde yuvarlatilmis 600mm

boyunda, 16mm ¢apinda

Deneyde kullanilacak numune miktar1 en biiylik tane biiyiikligiine bagl olarak
degisir. Malzemeyi tam temsil eden numune alinir. Etiivde 105°°de degismez agiliga

kadar kurutulur.

Degismez agirhk: belli bir sicaklikta bekletilen agreganin 2 saat ara ile yapilan

ardisik tartiminda % 0,5°den fazla agirlik degismesi saptanmayan agiligidir.

Hava Kkurusu: ortam sicakliginda ve ortam kosullarinda bekletilen agreganin

degismez agiliga erismesi durumudur.

Deney 6l¢ti kab1 malzeme tane biiytikligiine gére se¢imi yapilir. Bos kabin agirligi
tartilir ve M; olarak kaydedilir. Malzeme el kiiregi ile kap kenarindan g¢evresinde
donmeli olarak (6l¢ti kabi st yiizeyinden en fazla Scm yiikseklikten dokiilmelidir)
bir miktar tasacak sekilde doldurulur. Ol¢ii kabi, yiizeyindeki fazla malzeme ¢elik
cetvel ile dikkatlice siyrilarak iist yiizey diizlenir. Gevsek malzeme ile dolu 6l¢ii kabi

tartilir ve M, olarak kaydedilir. Deney en ez 3 kez yeni malzemelerle yapilir ve
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ortalama almnir. Gevsek birim hacim agirlik degerinin hesaplanmasi sirasinda

kullanilan esitlik 3.5°de verilmistir.
Bg = M2 —-M1/V 3.5)

Bg = Gevsek Birim Agirlik M1 = Ol¢ii Kabinin Bos Agirhigi (g)
(kg/m*, g/dm’)

M2 = Olgii Kab1 + Gevsek V = Ol¢ii Kabinin I¢ Hacmi (dm?)

Agrega agirhig (g)

3.3.4 Deney sonuclar:

Nokta yiikleme deneyinde oldugu gibi; yapilmis olan diger laboratuvar deneyleri de
yetersiz kalmaktadir. Sadece iki sondaja ait olan numuneler iizerinde deneyler
uygulanmistir. Bu sondajlar TSK-2 ve TSK-3 sondajlaridir. Bu sondajlarin
degerlendirilmesi sirasinda kullanilan tek eksenli basing degerlerinin degerlendirme
tablosu Cizelge 3.6°de detayli verilmistir (Ulusay, 2007). Cizelge 3.7°de yapilmis
olan tek eksenli basing deneyinin sonuglar1 verilmistir. Sonuglara gore; tek eksenli
basing deneyi i¢in elde edilen degerler her iki numune i¢in de 25 MPa’in altinda
kalmaktadir. Ayn1 sekilde bu durum da secilen numunelerin zayif dayanima sahip

oldugunu gostermektedir.

Cizelge 3.6 : Tek eksenli basing siniflamasi.

Tek Eksenli Basing [MPa] Niteligi
<25 Cok Az Dayanimli
25-50 Az Dayanimli
50-100 Orta Dayaniml
100-200 Cok Dayanimli
> 200 Cok Fazla Dayanimli
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Cizelge 3.7 : Yapilan laboratuvar deneyleri.

Kuyu Derinlik ~ Tek Eksenli Birim Elastisite Poisson
[m] Basing Hacim Modulii Oranit
[MPa] Agirlik [GPa]
[kN/m’]
TSK-2 52 10,5 26 21,34 0,23
TSK-3 34.5 13,9 30 24,25 0,24

Yukaridaki boliimlerde bahsedilen ve sahada uygulanan biitin bu c¢alismalar
dogrultusunda proje yapilarinin dizaynlar1 yapilmis ve yamaglar sevlendirilmistir.
Yukarida da bahsedildigi sekilde eksik yapilan deneyler ve yorumlamalardaki
yanligliklar nedeni ile inceleme alaninda insaatin basladigi sirada, baraj aksi sol
sahilinde duraysizlik sorunu yasanmistir. Bu durum projeye ilave maddi bir yiik
getirmekle beraber, zaman agisindan da gecikme yaratmistir. Bir sonraki boliimlerde

sahada meydana gelen sorun ile karsilagildiktan sonra yapilan c¢alismalardan

bahsedilecektir.
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4. EKSEN YERINDE KARSILASILAN DURAYSIZLIGIN NEDENLERI,
TURU VE MEKANIZMASI

4.1 Yamag¢ Duraysizhgi

Bolim 3°de detaylar1 verilen ¢alismalar dogrultusunda, projede yer alacak olan
yapilarin tasarimlar1 yapilmistir. Bu yapilarin ingalar1 baglamadan 6nce yamaglarin
sevlendirilmesi ve uygun goriilen siyirma kazilart da miihendislik jeolojisi

calismalar1 dogrultusunda belirlenmistir.

Baraj govde ingsasi baslamadan Once yapilmasi gereken yama¢ sevlendirme
calismalar1 i¢in kazi islemleri baslamistir. Projesinde ongoriilen egimlerde yamag
kazilar1 yapilirken sol sahilde lokal bir heyelan meydana gelmistir. Kazilar
baslamadan Once proje alaninda etkileyen yagisin, meydana gelen heyelani

tetikledigi dustinilmektedir.

Sol sahilde heyelan probleminin meydana gelmesini takiben baraj govdesi yerindeki
biitiin aktif calismalar hem giivenlik gerekgesi ile hem de olusan bu sorunun
¢oziilmesi i¢in durdurulmustur. Bunun {izerine 2010 y1l1 ortalarinda sahada meydana
gelen heyelan probleminin yerinde gozlenmesi i¢in yerinde yeni incelemelerde

bulunulmustur.

Bu incelemeler sirasinda heyelanin ytizeyde biraktigi etkiler ve ytizeysel jeolojik
kosullar go6zlenmistir. Bu incelemeler sirasinda yapilan tespitler Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekil 4.1°de verilen fotograf lizerine isaretlenmis sari alan baraj
govdesi yamag kazilari sirasinda meydana gelen heyelan sahasini gostermektedir. Bu
alanda yapilan kazi, ortamin denge durumunu bozarak iist kotta bulunan zayif zonun
hareketlenmesine yol agmuistir. Saha incelemeleri yamagta ulasimin miimkiin oldugu
biitiin alanlarda yapilmis ve bu gézlemler dogrultusunda Sekil 4.1°de verilen kirmizi
alanlarin da potansiyel heyelan sahalari oldugu belirlenmistir. Gerek heyelan
alaninda gerekse yamacin diger bolgelerinde belirlenen ve yukarida bahsedilen
kanaate varilmasinda Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, ve Sekil 4.5’te verilen ¢ekme

catlaklar1 sebep olmustur.
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Onceki yillarda yapilmis sondajlar; sahadaki ana kayanin metafilisten olustugunu
gostermektedir. Ana kayanin izleri Sekil 4.1°deki yesil alan ile temsil edilmektedir.
Sahada yapilan gozlemler sirasinda ana kaya olan metafilisin farkli noktalarda
vermis oldugu mostralar gézlemlenmistir. Sahada gozlemlenen mostralardan bir
ornek Sekil 4.6’de verilmistir. Bu da ana kaya tizerini kaplamis olan yamag¢ molozu
ve altere olmus olan ana kaya malzemesinin, metafilis birimi tizerinde kaydigini
gostermektedir. Sahada go6zlenen ana kayanin mostralar1 incelenerek; heyelan
malzemesinin yaklasik lokasyonu ve derinligi hakkinda detayli arastirmalara

geemeden once yeralti kosullar1 hakkinda bilgi edinilmistir.

Calisma alaninin giivenlik sorununun ¢6ztimiine yonelik ¢alismalarin yiiriitilmiis, sol
sahilde meydana gelen heyelanin boyutlarinin belirlenmesine calisilmistir. Sekil
4.1°de gosterilen bolgeler icerisinde yer alan potansiyel heyelan alaninda yapilan

gozlemler sonucunda olusan heyelan izlerine sahada rastlanmistir.

Baraj ingast sonrasinda proje maksimum su seviyesinde iken heyelan sahasi baraj
govdesi altinda kalacaktir. Heyelan sahalarinin baraj gévdesinin bulundugu alanda ve
On ylizii beton kaplama i¢in ¢ok dnemli bir kismi olusturan plint yapisinin altinda
olmasi, bu alanin daha detayl1 bir sekilde arastirilarak gézlemlenmesi gereksinimini
dogurmustur. Bu dogrultuda sahada yeni arastirma noktalar1 belirlenmis ve ilave
miithendislik jeolojisi arastirmalar1 yapilmistir. Eski ve yeni agilan sondajlardan

uygun numuneler segilerek laboratuarda ek deneyler yapilmistir.
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Sekil 4.2 : Sol sahilde gozlenen heyelan izleri.

33



Sekil 4.4 : Sol yakada gbzlenen heyelan tag bolgesi catlaklar: ve heyelan aynasi.
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Sekil 4.5 : Tac bolgesi arkasinda gelisen ¢ekme catlaklari.
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Sekil 4.6 : Heyelanli bolgede yamag molozunun altinda bulunan metafilis birimi.

4.2 Durum Belirleme ve izleme Amach Sondaj Calismalar:

Sol sahilde baglayan yamag kazis1 sonrasinda meydana gelen heyelaninin durumunu
ortaya ¢ikarmak amaci ile ilk etapta dort sondaj (HSK-1, HSK-2, HSK-3 ve HSK-4)
yapilmistir. Bu sondajlarin lokasyonlar1 EK A’da verilen temsili harita ve Sekil 4.7

tizerinde goriilmektedir.

Daha sonra, 2010 tarihinde, inceleme alani ile ilgili daha detay bilgiler elde etmek
icin yeni sondajlarin ve arazi deneylerinin yapilmasi kararlastirilmistir. Bu
dogrultuda Cizelge 4.1°da verilen yeni sondajlar ag¢ilmis ve sondajlardan secilen

numuneler tizerinde laboratuvar ve arazi deneyleri uygulanmistir.

Acilan 17 yeni sondaj kuyusunun sekiz adedi alandaki aktif hareketin varligini
belirlemek, yoniinii ve hizin1 izlemek amaci ile agilmis olup, inklinometre cihazlari
yerlestirilmesi sureti ile izlemeleri yapilmistir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi asagida

verilmistir. Agilan yeni sondajlarda da yamag¢ molozu ve metafilis ile karsilasiimistir.
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Sondajlardan bazilar1 heyelan sorununun meydana geldigi ve etkiledigi alanlar
icerisinde yer almasi nedeni ile ¢aligmalar istenilen derinlige karar ilerleyememistir.
Sondaj kuyularinin gé¢mesi nedeni ile sonlandirilmistir (YHSK-2 ve YHSK-3).
YHSK-3 sondaj1 13 m’de, ana kayaya giris yapildiktan 2 m sonra, sonlandirilmistir.

Sondajlardan bazilar1 ile ilgili yeterli bilgi temin edilememistir. Ancak Cizelge
4.1°de de goriilecegi lizere, gerek verisi mevcut olan sondajlardan alinan bilgiler
gerekse de mevcut sondajlarin lokasyonlar1 giivenilir bir degerlendirme yapmak icin
yeterli bulunmustur. Bu nedenle verisi olmayan sondajlar bu ¢alismada

kullanilmamustir.

Cizelge 4.1°de, INK-1, INK-2, INK-3, INK-4, INK-5, INK-6, INK-7 ve INK-8
simgeleri ile belirtilen sondajlar inklinometre kuyularidir. Hareketin yoniinii ve hizini

izlemek amaci ile agilmustir.

Cizelge 4.1°de verilen ortalama RQD degerleri incelendiginde sondajlarda gegilen
birimler ¢cok zayif ve orta kaya kalitesindedir. Derecelendirilen bu kaya kalitesi
Cizelge 4.2°deki simmiflama kullanilarak yapilmistir. En iyi sonucun alindigi sondaj
INK-6 sondaji olmustur. Ancak bu sondaj hem kot olarak heyelan sahasinin ¢ok
altinda hem de lokasyon olarak heyelan sahasina uzak bir konumda bulunmaktadir.

Bu nedenle kaya kalitesinin bu sondajda iyi ¢ikmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 4.7°de verilen sondaj lokasyonlar1 haritasi incelendiginde; plint gilizergahi
boyunca bulunan sondajlarda yamag¢ molozu ve metafilis birimleri ile karsilasiimistir.
Glizergahta bulunan sondajlardan bazilar eski agilan sondajlardir (SK-2, SK-3, TSK-
1 ve TSK-2). Sondajlarin ortalama RQD degerlerine bakildiginda yine agirlikh
olarak zay1f ve orta kaya kalitesinde oldugu anlasilir. Ortalama RQD degerleri, SK-2
icin % 32, SK-3 i¢in % 72,5, TSK-1 i¢in % 19 ve TSK-2 i¢in % 38’dir. En iyi RQD
degerlerinin olgiildiigii sondaj SK-3’diir. Bunun nedeni SK-3 sondajmin agilmis
oldugu kottur. SK-3 sondajinin bulundugu kot, Sekil 4.7°de de goriilecegi tizere kaya
mostrasinin gézlemlendigi kota ¢ok yakindir. Sondajin tamami ana kaya birimini
olusturan metafilisten olusmaktadir. Bu nedenle hem RQD hem de TCR degerleri
diger sondajlar ile karsilastirldiginda yiiksek kalmaktadir. SK-3 sondajinin
kalitesinin yiiksek olmasi nedeni ile yeni yapilan laboratuvar deneyleri i¢in numune
bu sondajdan secilmistir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi asagidaki boliimlerde

verilmistir.
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Cizelge 4.1 : Baraj yerinde acilan yeni sondaj kuyulari.

Kuyu o Derinlik
Ady Ortalama RQD [%] [m] Formasyon
0-21 m Yamag Molozu
HSK-1 10 05 5165m Metafilis
HSK-2 0 21 0-21 m Yamag¢ Molozu
0-11 m Yamag¢ Molozu
HSK-3 > 13 11-13 m Metafilis
0-12,5 m Yama¢ Molozu
HSK-4 4
5 38 7 12,5-47 m Metafilis
0-10 m Yamag Molozu
YHSK-1 4
5 >8 0 10-40 m Metafilig
0-8,10 m Yamag¢ Molozu
YHSK-2 52 45
8,10-45 m Metafilis
YHSK-3 Giivenilir veri mevcut degil
YHSK-4 Giivenilir veri mevcut degil
11-47 m Metafilig
YHSK-6 Giivenilir veri mevcut degil
YHSK-7 Giivenilir veri mevcut degil
0-8,75 Yama¢ Molozu
INK-1 1
7 >0 8,75-50 m Metafilis
0-2 Yama¢ Molozu
INK-2 22 50 2-22 m Metafilis
22-50 m Ezilme Zonu
INK-3 Giivenilir veri mevcut degil
INK-4 Giivenilir veri mevcut degil
INK-5 Giivenilir veri mevcut degil
INK-6 72.8 50 0-9,30 Yamag Mo%ozu
9,30-50 m Metafilis
INK-7 Giivenilir veri mevcut degil
INK-8 Giivenilir veri mevcut degil
0-4,5 Yamag¢ Molozu
YTSK-1
5 > >0 4,5-50 m Metafilis

3-30 m Metafilis
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Sekil 4.7 : Sol sahilde agilan eski ve yeni sondaj lokasyonlari.

Cizelge 4.2 : RQD simiflamasi.

RQD Kaya Kalitesi
0-25 Cok Kotii
25-50 Koti
50-75 Orta
75-90 Iyi
90-100 Cok iyi
4.3 Arazi Cahismalan

Meydana gelen duraysizlik probleminin ¢6ziimiine yonelik sahada yapilan ilave
incelemeler kapsaminda Schmidt Cekici deneyi ve inklinometre &l¢timleri
yapilmigtir. Schmidt Cekici deneyi ile sondajlardan segilen numuneler tizerinde
laboratuvar ortaminda yapilan tek eksenli basing deneyinin sonuglari
karsilastirilmistir. Inklinometre Slgiimleri ile de agilmis olan sekiz sondaj kuyusunda

hareketin yonii ve hiz1 tespit edilmeye calisilmistir.

4.3.1 Schmidt cekici dl¢iimleri

Kaya malzemesinin diren¢ 0Ozelliklerinin belirlenmesinde ve kaya kiitle

siniflamalarinda 6nemli bir parametre olan tek eksenli basing dayaniminin 6l¢imii ve
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tahmini yaygin olarak kullanilmaktadir. Ucuz, kolay, pratik, hasarsiz bir deney
yontemi olan Schmidt Cekici ile kaya ve betonlarin sertlik dayanimlarinin tayini ve
tek eksenli basing dayanimlarini dolayli yoldan tahmin etmesi saglanmaktadir. Tek
eksenli basing dayanimi kestiriminde kullanilan Schmidt ¢ekici gibi dolayh
yontemler, tek eksenli basing dayanimina kiyasla daha basit, daha hizli, ve daha
ekonomiktir. Schmidt ¢ekici beton sertligini test etmek icin ilk olarak 1948 yilinda
gelistirilmistir. Sonralar1 kaya dayanimini test etmede kullanilmaya baslanmistir.
Fakat Schmidt Cekici yontemi ¢ok yumusak ve ¢ok sert kayaclarda saglikli sonuglar
vermemektedir. Schmidt Cekici ile okunan geri tepme sayisini etkileyen etkenler;
kullanilan c¢eki¢ tipi, test edilen kayacin ayrisma durumu, kayag¢ ylizeyindeki
purtizliilikler, kaya¢ ylizeyinin nem igerigi, c¢ekicin kalibrasyonu, 6rnek boyutu,

uygulanan 6l¢me ve Ol¢iileri degerlendirme yontemidir.

4.3.1.1 Uygulama ve degerlendirme

Literatiirde birbirinden olduk¢a farkli Olgme ve degerlendirme yontemleri

bulunmaktadir. Bunlar asagidaki detayli olarak verilmistir.

e Hucka (1960) numune iizerinde ti¢ farkli noktada, her bir noktada on tekrar
olmak {iizere, Schmidt Cekici ile yaptigi deneyden elde edilen en yiiksek ti¢

degerin ortalamasini almistir.

e Soiltest (1976) numune tizerine Schmidt Cekici ile 15 farkli noktaya tek

vurus yapip, en biiyiik on tanesinin ortalamasini almistir.

e Poole ve Farmer (1980) numune {iizerine Schmidt Cekici ile ti¢ farkli
noktanin her birine bes vurus yapip, bu iic noktadaki en yiiksek degerlerin

ortalamasini almiglardir.

e ISRM (1981) bu yontemde numune iizerine Schmidt Cekici ile 20 farkl

noktaya tek vurus yapilarak, en biiyiik 10 vurus degerinin ortalamasi alinir.

e USBR (1998) bu yontemde numune iizerine Schmidt Cekici ile on degisik
yerden vurus yapilarak Olciilen degerler okunur, en biiylik bes okumanin

ortalamasi alinir.

e ASTM (2001) bu yontemde numune iizerine Schmidt Cekici ile on farkli

noktaya tek vurus yapilip, bu vuruslarin ortalamasi alinarak ortalamanin 7
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birim altindaki ve ustiindeki degerler iptal edilir ve geriye kalanlarin

ortalamasi Schmidt sertlik degeri olarak alinir.

e Sumner ve Nel (2002) numune iizerine Schmitd Cekici ile on beg farklh
noktadan vurus degerleri okuyarak, en biiyiik bes degeri ¢ikartip geri kalan on

degerin ortalamasini almislardir.

Yukarida detaylar1 verilen yontemlerden biri segilerek yapilan deney sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in ISRM 1978’e gore kayag sertlik siniflamast yapilmistir. Bu
siiflamaya gore kayaclar yumusak, az yumusak, az sert, sert, oldukea sert ve ¢ok
sert olarak tanimlanabilmektedir. Bu siniflama tablosu Cizelge 4.3’de verilmistir

(Karaman,2011).

Cizelge 4.3 : Schmidt ¢ekici kaya sertliginin siniflandirilmasi.

Schmidt o
Sertlik Degeri Nitelig
0-10 Yumusak
10-20 Az Yumusak
20-40 Az Sert
40-50 Sert
50-60 Oldukga Sert
>60 Cok Sert

Sekil 4.8°de verilen grafikler ile degerlendirilerek Schmidt deney sonuglarindan tek
eksenli basing dayanim degerlerine gegis yapilabilir (Akyol, 2002).
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Sekil 4.8 : Schmidt sertligi ve tek eksenli sikisma dayanimu iliskisi.

4.3.1.2 Yerinde ol¢iimler

Sahada ana kayayi olusuran metafilis biriminin dayanim durumu ile ilgili daha
detayli bilgi almak amaci ile sahada ilave incelemeler yapilmistir. Bu amagla RQD
degeri en yiiksek olan sondaj olan SK-3 seg¢ilerek; incelemelerin yapildigi numuneler
bu sondajdan alinmistir. SK-3 sondajinda gorsel olarak dayanimi diisiik olan kisimlar
secilerek laboratuvar deneyleri yapilmis ve dayamim degerleri belirlenmeye
calisilmistir. SK-3 sondaji igerisinde gorsel olarak dayanimi yiiksek olan numuneler
icin ise Schmidt c¢ekici deneyi yapilarak dolayli yoldan dayanim degerlerine

ulagtlmistir. Bu uygulamanin yapilma sebebi ana kaya olan metafilis biriminin

42



dayaniminin maksimum degerlerini gormektir. Arazide sertlik Olgilinleri igin

kullanilan Schmitd Cekici Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Uygulama sirasinda ISRM yo6ntemi seg¢ilmistir. SK-3 sondaji igerisinde goérsel olarak
dayanimi yiiksek olan numuneler i¢in Schmidt Cekici deneyi uygulanmustir.
Uygulamada; ISRM (1978)’e gore numune iizerine Schmidt Cekici ile 20 farklh
noktaya tek vurus yapilarak, en biiyiik 10 vurus degerinin ortalamasi alinmistir.

Deney sonuglar1 Cizelge 4.4°de verilmistir.

Elde edilen degerlerin oncelikle ortalamalari alinmistir. Ortalama degerler; Cizelge
4.3 verilen siiflama dogrultusunda degerlendirilmis, sonrasinda ise Sekil 4.8°de
verilen grafik yardimiyla dayanim degerleri belirtilmistir. Bu degerlendirme sirasinda
araziden elde edilen Schmidt sertlik degerleri ve laboratuvar ortaminda hesaplanmis
olan birim hacim agirlik degerleri kullanilmistir. Degerlendirilen sonuglar Cizelge

4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4 : Sahada yapilan schmidt ¢ekici deney sonuglari.

Numune Derinlik Schmidt Cekici Deneyi
No. Aralig1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[m]

euwerel)

SK3 SA05 55 6 52 47 56 42 52 57 47 56 47 55 51,1

“

SK3 SAI2 263 264 42 44 43 52 51 44 49 48 45 46 464
SK3 SA16 354 356 54 45 47 50 43 52 54 53 50 51 499
SK3 SA17 36,5 368 46 55 42 45 47 50 55 46 43 47 476

SK3_SA19 454 455 46 47 47 45 51 47 43 47 48 45 46,6

Cizelge 4.4°de hesaplanmis olan ortalama Schmidt sertlik degerleri, ISRM (1981)
siniflama sistemine gore degerlendirildiginde Sert-Olduk¢a Sert araliginda
degismektedir. Hesaplanmis olan bu ortalama sertlik degerleri ve birim hacim agirlik
degerleri kullanilarak yaklasik olarak tek eksenli basing dayanim degerleri
hesaplanmistir. Bu dogrultuda okumalar Deere ve Miller (1966) tarafindan
hazirlanan ve Sekil 4.8°de verilen grafik tizerinde yapilmistir. Hesaplanan tek eksenli
basing dayanim degerleri 100-200 MPa arasinda degismekte olup, ¢ok dayanimli

araliginda kalmaktadir.
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Cizelge 4.5 : Sertlik degerlerine gore hesaplanan basing mukavemeti degerleri.

Derinlik Ortalama Birim Hacim Tek Eksenli

. Schmidt y Basing

Numune No. Aralig1 . Agirlik .

Sertlik (KN/m’] Direnci

[m] Degeri [MPa]
SK3 SA05 5.5 6 51,1 29 190
SK3 SA12 26,3 26,4 46,4 26 110
SK3 SA16 354 35,6 49,9 28 180
SK3 SA17 36,5 36,8 47,6 27 140
SK3 SA19 454 455 46,6 26 110

LS

e “'&i{’n B m‘.sg LS o

Sekil 4.9 : Uygulamanin yapildigi schmidt ¢ekici.

Yukarida detaylar1 verilen deney sonuglarina gore; {izerinde ilave deneyler yapilan
ana kaya birimi ¢ok dayanimlidir. Ancak daha 6ncede bahsedildigi sekilde segilen
numuneler RQD degerlerinin en yliksek oldugu, kot olarak ana kaya biriminin

mostra verdigi SK-3 sondajinin degerlerini yansitmaktadir. SK-3 sondajindan secilen
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ve dayanim olarak daha dusiik olan numunelerin laboratuvar ortaminda deneyleri
yapilmistir. Heyelan probleminin yasandigi alanda analize yonelik yapilan
calismalarda laboratuvar ortaminda elde edilen dayanimi diisiik ana kaya dayanim

parametreleri kullanilmistir.

4.3.2 Laboratuvar deneyleri

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi sekilde RQD degerlerinin en yiiksek oldugu
SK-3 sondaji1 arazi ve laboratuvar deneyleri i¢in se¢ilmistir. G6zle yapilan numune
secimi sirasinda dayanimin diisiik oldugu boliimler tizerinde laboratuvar deneyleri,
yiiksek olan numuneler i¢in tizerinde Schmidt Cekici deneyi yapilmistir. Schmidt
Cekici deneyi ile ana kaya olan metafilis biriminin maksimum dayanim parametreleri
elde edilmistir. Ancak heyelan probleminin meydana geldigi alanda bulunan
metafilis birimi dayanim ag¢isindan ¢ok diisiiktiir. Bu hem yapilan saha gozlemleri
sirasinda hem de heyelan sahasinda agilan sondajlarda goriilmiistiir. Ana kayanin
zayif zonlarindan segilen ornekler Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°da verilmistir.
Heyelan sahasinda yapilan sondajlarin RQD’leri giivenli numune alimina elverisli
olmadigi i¢in, RQD degerlerinin yiiksek oldugu SK-3 sondaji se¢ilmis ve dayanimin
dusiik oldugu kisimlar laboratuvar deneylerine gonderilmistir. Seg¢ilen numunelerden

bazilar1 Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de verilmistir.

Laboratuvar ortaminda, numunelerin poisson oranlari, elastisite modiilleri ve tek
eksenli basing degerleri belirlenmistir. Sonuglar, Cizelge 4.6°de verilmis olup, tek
eksenli basing dayanimlar1 6 MPa ile 62 MPa araliginda degismektedir. Bu da tek
eksenli basing dayanimi smiflamasinda ¢ok az dayanimli-orta dayanimli kaya

sinifina karsilik gelmektedir.
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Sekil 4.12 : Yamag molozu ve metafilis birimi (HSK-3, 0-13 m).
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Sekil 4.14 : Laboratuvar deneyi i¢in alinan metafilis 6rnegi (SK-3, 4,7-5 m).
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Cizelge 4.6 : Laboratuvarda yapilan kaya mekanigi deney sonuglari.

o Tek
Derinlik Eksenli . Elastisite
. Poisson .
Numune No. Aralig1 Basing Modulu
) . Oram
[m] Direnci [MPa]
[MPa]
SK3 5.5-6.0_ SA01_UCS+01 5,5 6 6.8 0,2 5795
SK3 3.7-4.0 SA02 UCS+02 3,7 4 38,45 - -
SK3 4.7-5.0 SA03 _UCS03 4,7 5 62,39 0,25 33386
SK3 10.2-10.4 SA06 _UCS04 10,2 104 10,54 - -
SK3 14.4-14.5 SA07 UCS+05 144 14,5 7,18 0,10 4075
SK3 24.3-24.5 SA10_UCS06 243 245 42,37 - -
SK3 26.0-26.3 SA11 _UCS+07 26 26,3 49,21 0,24 32381
SK3 35.4-35.6_SA14 UCS08 354 356 50,69 - -

SK3 36.5-36.8_SA15_UCS+09 36,5 368 40,12 023 17207
SK3 45.2-45.4 SA18_UCS10 452 454 61,63 - -
SK2 15.2-15.5 SA20 UCS+11 152 155 3139 019 12002

SK2 38.2-38.4 SA22 UCS+12 382 384 975 011 5639

4.3.3 Inklinometre él¢iimleri

Arastirma amacina bagli olarak diisey, yatay ve egimli olmak lizere cesitli tipleri
bulunan inklinometre cihazi; jeoteknik amacgli aragtirmalar kapsaminda, barajlarda,
dolgularda, yarmalarda, sevlerde, heyelanli alanlarda, derin temel kazilarinda,
diyafram ve kazik duvarlarda, istinat yapilarinda ve yeralti acikliklarinda meydana
gelebilecek yatay ve/veya diisey yer hareketlerinin ol¢limii veya belli bir siire

gozlenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
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Inklinometre cihazi, sahada agilmis deliklerin eksenlerinden diisey sapmalarini
olgmek icin kullamlan bir aygittir. Olgiilen sapmalar, trigonometrik fonksiyonlarla
ifade edilebilecek hale donustiriilebilirler. Ardarda yapilacak olan 6lgtimler, stabil
olmayan egimlerin, derinligin ve yanal hareket oranlarinin belirlenmesine olanak

saglarlar.

Inklinometre cihazlarmin piyasada pek ¢ok tipi olmakla birlikte en gok kullanilan tipi
“Algilayict Tip Inklinometre” (Probe Type Inklinometer) dir. Bu tip, bir kontrol
kutusu ve bir kabloya bagli olarak esnek bir boru (casing) i¢erisinde delige indirilen

algilayicidan olusur.

Algiliyacilar genellikle icerisine 90° lik arayla yerlestirilmis dort adet yiv bulunduran
esnek dairesel bir boru gerektirirler. Probe’daki elektriksel ¢ikis kontrol kutusuna
bagli bulunmaktadir ve yapilan oOl¢timleri gorsel verilere ve grafik formlara

donustiriirler (Yalginkaya, 2005).

4.3.3.1 Uygulama ve degerlendirme

Inklinometre borusu, hareket beklenen bolge ile kesisen dike yakin bir delige
kurulur. Agilan delik, hareket beklenmeyen bolge igerisinde (zemin veya kaya ortami
olabilir) hareket beklenen boélgenin 4,5 m ilerisine kadar uzatilmalidir. Kirinti

yigininin olabilecegi delik diplerinde 1,5 m lik kayiplara miisaade edilir.

Boru, kum dolgu veya zayif ¢imento enjeksiyonu igerisinde tutulur. Inklinometre
borular, 3.0 m uzunlugunda, plastik maddelerden olusur. Yivlerin dipten tepeye
kadar aynm1 diiseyde kalmalari i¢in kullanilan kilavuz saga ve sola dondiiriilerek

kurma islemi tamamlanir.

Inklinometre borusunun kuruldugu andaki pozisyonuna gére, biitiin deplasmanlarin
hesaplanmasina kadar, en az iki ayr1 set halinde yapilacak olan Ol¢timlere gore
borunun ilk konumunun dogrulugu saglanir. Ik olciimler yapildiginda borunun
tepesi, zemin yliziinde, hareket beklenen bolgenin disinda bir noktaya belirlenmis
olacaktir. Olgtimlerin siklig1 cesitli nedenlere baghidir, 6lciim sikligi genellikle

hareketin hizi ile iligkilidir.

Ikili algilayicili (Biaxial Probe) inklinometre cihazlarinda, inklinometre probunun
delik dibine indirdikten sonra okumalara baslamaktir. Her seferinde inklinometrenin

ilk yapilan okumayla aymi derinlige indirildiginden emin olunmaktadir. Belirli
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araliklarla okumalar alinarak inklinometre deligin tepesine kadar yiikseltilir. Daha
sonra inklinometre borudan ayrilir, kilavuz bu kez karst yive denk gelecek sekilde
180° dondiiriilerek, inklinometre borusun dibine indirilir. Delik tepesine kadar
okumalar ayni sekilde alinir. Bu prosediir, okumalar1 elde etmek igin, karsilikli bir

yiv ¢ifti icin + ve — yonlerde iki kez okuma alinarak tekrar edilir.

Her set okumasinin toplamlar1 karsilastirilarak ve boru uzunlugu boyunca tiim
okumalarin aritmetik ortalamasi alinarak bir alan olusturulur. Degisimler imalatg1
tarafindan belirlenenlerden daha biiyiik oldugu zaman inklinometre tekrar o derinlige
indirilerek ilave okumalar yapilmalidir. Tekrar alinan okumalarin ayni derinliklerde

alinmasina dikkat edilmelidir (Ertiirk,1996).

4.3.3.2 inklinometre okumalar:

Heyelan sahasi i¢in uygun destekleme sistemi belirlenmeden ©nce, heyelan
sahasindaki hareketin gozlenmesi amaci ile sekiz adet inklinometre kuyusu
acilmistir. Bu islemin bir baska nedeni de saha i¢in gelistirilecek ¢6ziim siiresince
heyelan sahasindaki olast hareketin yonti ve hizin1 izlemektir. Yerlestirilen
inklinometreler ile bir senelik bir donemde heyelan sahasindaki hareket izlenmistir.
Sekil 4.15°da verilen o6lg¢eksiz ¢izimde inklinometre kuyularinin lokasyonlari

verilmistir.
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Sekil 4.15 : Yamag hareketinin oldugu alan ve inklinometre kuyularinin yerleri.

Cizelge 4.7 : Inklinometre kuyularinin gézlem 6zeti.

Kuyu No. Hareke‘tin‘ 9rtalama T9plam Hareket
Derinligi [m] Miktar1 [mm/y1l]

INK-1 10 25-35
INK-2 15 15
INK-3 5 10
INK-5 10 25
INK-6 Sadece 2 kez 6l¢lim alinabilmistir.
INK-7 10 15

Inklinometre kuyularinin kurulmasini takiben 1 yil boyunca diizenli okumalar
yapilmis ve sonuglar kayit altina alinmustir. Ilk bir aylik siirecte okuma sikliklar 7-10
giin arasinda degismistir. Daha sonraki aylarda ise ayda ortalama 2 kez okuma

yapilacak sekilde devam etmistir. Yapilan okuma sonuglarinin detaylart EK B’de
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verilmistir. Inklinometre okumalar1 kullamlarak olusturulan grafiklerde yatay eksek
hareketin miktarint mm cinsinden, diisey eksen ise hareketin meydana geldigi
derinligi gostermektedir. Inklinometre kuyularinda belirtilen A yonii Kuzey-Giiney,

B yonii ise Dogu-Bati yoniinii gostermektedir.

Yapilan okumalara gore hazirlanan derinlik ve hareket miktar1 grafikleri herbir
sondaj kuyusu i¢in EK B’de ayr1 ayn verilmistir. Cizelge 4.7°de verilen 6zet tablo
incelendiginde; hareketin miktarinin en az oldugu kuyular INK-2, INK-3, ve INK-
7°dir. Sekil 4.15°da verilen temsili goriiniimde bu kuyularin yerlerine bakildiginda
mevcut heyelan alaninin disinda kalmaktadir. Anilan ¢izelgede verilen hareket

miktarlar bir yillik siireye karsilik gelmektedir.

INK-6 kuyusunda bir senelik siire¢ boyunca yalnizca iki kez 6l¢tim alinabilmistir. Bu
nedenle bu kuyuya ait olan okumalar giivenli bulunmamis ve degerlendirmede goz
Oniine alinmamistir. Ayn1 sekilde, INK-8 kuyusundan ¢ok yeterli bilgi alinamamuistir.

Bunun sebebi meydana gelen kaymalar ile kuyuda gé¢me olusmasidir.

En ¢ok hareketin gozlendigi kuyular; INK-1, INK-4, ve INK-5"dir. Ol¢iim siiresi goz
Oniine alindiginda bir senelik bir siire i¢erisinde 25 mm’lik hareket ¢cok fazla degildir.
Ayni zamanda hareketin meydana geldigi derinlik de ¢ok fazla degildir. Her iki
sondajin lokasyonlar1 kontrol edildiginde de heyelan siirinin disinda yer
almaktadirlar. Bu durumda hareketin ylizeysel bir hareket oldugu ve yamag¢ molozu
biriminde gergeklestigi sdylenebilir. Ancak INK-4 kuyusundan alinan bilgiler 6nem
tagimaktadir. INK-4 sondaji hem heyelan siurlari ile belirlenen bolge igerisinde
kalmakta hem de en fazla hareketin gozlemlendigi sondaj olma &zelligini
tasimaktadir. INK-4 sondajinda meydana gelen en biiyiik hareket miktart 60 mm
olup, 50 m gibi derin bir alanda okunmustur. Ancak bu miktardaki bir
yerdegistirmenin kuyuda herhangi bir hasara neden olmamis olmasi kuskulu bir
durum oalrak degerlendirilmistir. Bu nedenle heyelanin 6nlenmesi i¢in yapilan
analizlerde bu kuyu g6z oniline alinmamistir. Diger sondajlarda meydana gelen

hareketler hem heyelan sinir1 disindadir hem de hareket miktarlar diistiktiir.
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5. DURAYSIZLIK SAGLANMASINA YONELIiK ONLEMIN ANALIiZi VE
BOYUTLANDIRILMASI

5.1 Uygulanan Destekleme Yontemi ve Elemanlar:

Yukaridaki boliimlerde belirtilen jeolojik g¢alismalar sonucunda uygulanacak kazi
sevinin egimi ve sol sahilin desteklenmesi amaci ile projeci tarafindan yeni bir

tasarim yapilmustir.

Bu dogrultuda ilk olarak 6l¢tim grubu tarafindan, onayli projeye uygun olarak sev
kazis1 ve desteklemesinin yapilacagi yerdeki mevcut saha kotlarinin alimi ve kazi
siirlarinin sahaya uygulamasi yapilmistir. Yaklasik olarak 877 kotu ile 865 kotu
arasinda uygulanacak kazi destekleme sistemleri, kablo ankraj delgisi ve
imalatlarinin yapilabilirligi i¢in kademeler seklinde geri kazi ve destekleme
calismalar1 yapilmistir. Projede ankraj kotlarinin bir metre altinda ¢alisma platformu
olacak sekilde kazilar kademeli olarak yapilmistir. Ortamda var olan serbest

malzemelerin temizligi yapilarak destekleme ¢alismalar1 baglamistir.

Hazirlanmis olan kazi yiizeylerine, projeye gére 5 cm kalinliginda birinci kademe
plskiirtme betonu atilmistir. Atilan birinci kademe piiskiirtme betonu {izerine projede
belirtildigi tizere birinci kat hasir ¢elik baglanmis ve tamamlanan imalat tizerine, 10
cm’lik ikinci kademe piiskiirtme betonu atilmistir. Bu piiskiirtme betonu iizerine
tekrar ikinci kat hasir ¢elik baglanmis ve son olarak 5 cm’lik son kademe piiskiirtme

betonu ile destekleme tamamlanmustir.

Bu asamadan sonra 6l¢iim ekipleri, hazirlanmis olan sev yiizeyleri iizerine, projesine
uygun olarak barbakan ve kablo ankraj noktalarini isaretlemistir. Darbeli delgi
yontemi ile delik dibi tabancasi kullanilarak barbakan ve kablo ankraj delgileri

acilmustir.

Barbakan delikleri i¢in, 5 derecelik ag1 ile ¢apt 100 mm olan PVC perfore boruyu
yerlestirebilmek icin 115 mm capinda 12 m’lik delgi ¢alismast yapilmistir. Delgi
tamamlandiktan sonra kuyu icerisi hava ile iyice temizlendikten sonra 100 mm

capinda PVC perfore boru kuyuya yerlestirilecek barbakan imalat1 tamamlanmustir.
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Sev vyiizeyinde yapilan son islem ongermeli ankraj uygulamasidir. Ongermeli

ankrajlar ti¢ kisitmdan olugmaktadir. Bu kisimlar Sekil 5.1°de verilmistir.

Ankraj Basligi; Bashik plakasiyla birlikte ¢alisan bu kisim, 6n germe
kuvvetinin zemini tutan iksa ylizeyine aktarilmasini saglar. Ankraj basliklari,
tendonu olusturan sarmal ¢elik halatlarin tip ve adetlerine gére dizayn edilir.
Ankraj tendonlarinin baglik plakasina sabitlenmelerinde disli kiskag

kelepceler-kama kullanilir.

Serbest (Tendon) G6vde; Ankrajlarin kok kismi ile baslik kismini baglayan,
yani 6n germe kuvvetini kok bolgesine aktaran ve artan gerilmeyle beraber

elastik uzama gosteren kismudir.

Ankraj Kokii; Enjeksiyon yapilarak olusturulan, enjeksiyon-zemin
aderansiyla, 6n germe kuvvetinin saglam zemine aktarilmasini saglayan

kisimdir.

Ankraj Baslg

Kok Bolgesi

Serbest Tendon

Sekil 5.1 : Ongermeli ankrajlar kisimlari.

Projede belirtildigi gibi kok bolgesi 6 m olacak sekilde dngermeli ankraj halatinin

imalati, ankraj delgisi baslamadan projede gosterildigi sekilde Onceden disarida

hazirlanmistir. Delgi islemi yapildiktan sonra, kuyu hava ile iyice temizlenmis ve

takiben kablo ankraj delige yerlestirilmistir. Germe isleminin yapilabilmesi igin,

kablo ankraj yerlestirilmesi sirasinda, halatlarin ucu baslik kirisinden sonra 1,6 m

disarida birakilmistir. Takiben hazirlanan ¢imento serbeti ile kok bélgesindeki oluklu

54



borunun igerisi enjeksiyonla, havalandirma borusundan enjeksiyon gelene kadar
doldurulmusgtur. Daha sonra oluklu borunun dis yiizeyi ile zemin arasindaki bolgenin
enjeksiyonu yapilmistir. Bu asamadan sonra baslik krisi imalatina ge¢ilmis ve baslik
krisi betonu dokiilmiistiir. Baslik krisi betonunun istenilen dayanima ulasmasindan
sonra, kablo ankrajlara projede belirtilen test yiikli uygulanarak, istenilen kilitleme
yikiinde kilitlenmigtir. Kilitleme yiikiinde tendonlar, disli, kiskag, kelepgeli
kamalarla ankraj kafasi ve plakaya sabitlenmistir. Son olarak germe uygulamak i¢in

disarida birakilan halatlar kesilmis, pas 6nleyici bileklikler takilmistir.

Sonug olarak 98 adet ongermeli ankrajin uygulamasi yapilmistir. Bunun yani sira
devam eden govde dolgusu da bu alana ulastiginda destekleme saglamistir. Sahadaki
uygulamadan ornekler Sekil 5.2, Sekil 5.3, Sekil 5.4, Sekil 5.5, ve Sekil 5.6’de

verilmistir.

Sahada yapilan uygulama yukarida siralanan islemlerle adim adim yapilmistir. Gerek
projelendirme gerekse de uygulama siirecinde yapilan islem asamalar1 kontrol
edilmistir. Saha kosullari, yapilan ilave arastirmalar, ana kaya parametreleri goz
Oniine alindiginda sahada uygulanan proje asir1 giivenli tarafta kalinarak yapilmstir.
Giivenlik katsayisinin agir1 yliksek tutulmasi nedeni ile uygulanan ankraj boylarinin
cok uzun secildigi dustintilmektedir. Boylece bu calismanin da ana konusunu
olusturan alternatif bir ¢6ziim yoluna gidilmistir. Bu amag ile yapilan ¢alismalar bir

sonraki boliimde detayli olarak anlatilmistir.
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Sekil 5.3 : Sev ylizeyine uygulanan kademeli ankrajlar.
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Sekil 5.5 : Sol sahildeki tamamlanan dngermeli ankraj uygulamasi.
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Sekil 5.6 : Sol sahilde tamamlanan 6ngermeli ankraj uygulamasi.

5.2 Yamac¢ Hareketlerinin Modellenmesi ve Coziimii

Gerek irdelenen tasarim, gerekse de alternatif ¢oziimlerin gelistirilmesi sirasinda
SLOPE/W uygulamasi kullanilmistir. SLOPE/W, GEO-SLOPE International
tarafindan tiretilmis olan ve dagitimi yapilan GeoStudio yazilim programinin bir alt
uygulamast olup iki boyutlu sonlu elemanlar metodunu kullanarak analizleri

gerceklestirmektedir.

5.2.1 Optimizasyon i¢in temel Kkriterler

Yukaridaki boliimde de bahsedildigi sekilde sahada, ongermeli ankraj uygulamasi
yapilarak sol sahilde olusan heyelan problemi stabil hale getirilmistir. Buna ek olarak
tamamlanan govde dolgusu da heyelan alaninda topuk malzemesi gorevi goérerek
stabiliteye katki saglamistir. Ancak uygulamasi yapilmis olan tasarim incelendiginde
secilen ankraj boylarinin ve ankraj yiiklerinin asir1 boyutlandirilmis olabilecegi
distintilmiistiir. Bu nedenle ortamin miihendislik jeolojisi modeli modifiye edilerek

farkli ¢oziimler yapilmistir. flave calismalar sonucunda, daha diisiik maliyetlerle sol
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sahilde meydana gelen heyelan sorununun ¢oziilebilecegi goriilmistiir. Yapilan

optimizasyon ¢alismasinin detaylar1 asagida verilmistir.

Optimizasyon asamasi sirasinda ihtiya¢ duyulan parametreleri elde etmek amaci ile
sahada yapilmis olan arastirmalar kullanilmistir. Bu dogrultuda, eski sondajlar, yeni
sondajlar, eski ve yeni laboratuvar deneyleri, arazi deneyleri ve inklinometre
okumalar1 tekrar degerlendirilmistir. Yukaridaki boliimlerde bahsedildigi sekilde
sahada heyelan sorununa yol agan birka¢ neden vardir. Bunlardan birincisi ortamda
bulunan ve dayanimi zayif olan ana kaya ve ana kayanin iizerinde stabil olmadan
duran yamag¢ molozu birimidir. Yapilmis olan basingli su deneyinden ylizeye yakin
kisimlar gegirimli bir yapida oldugu anlasilmistir. Bu kesimde suya doygun sartlarin
olusabilecegi anlasilir. Bu nedenle sol sahildeki heyelani tetikleyen diger bir etmenin

ortamdaki yeralt1 suyun varligidir.

Bu etkenler belirlendikten sonra yapilmasi gereken, ortami olusturan birimlerin
dayanim parametrelerinin belirlenmesidir. Bu amag¢ ile acilan biitiin sondajlar
degerlendirilerek, sondajlarin yogunluklarina gére farkli kesitler ¢ikarilmistir. Bu
kesitler {izerinde heyelanin kayma dairesinin derinligi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Cikarilan biitiin kesitler detayli olarak EK C’de verilmistir.

Plint yapisi altindaki birimleri yorumlamak amaci ile heyelanin hareket yonii
dogrultusunda, HSK-1, SK-1, SK-2 ve SK-3 sondajlar1 {izerinden gecen bir kesit
alimmustir (F-F° kesiti). F-F’ kesiti (EK C) {izerinde yer alan ve bu kesite yakin olan
sondajlar kullanilarak yeralti jeolojik modeli ¢ikarilmistir. Kesitte de goriilecegi
tizere kalinlig1 yaklasik olarak 20 m olan yamag¢ molozunu, sahadaki ana kaya olan
metafilisi ortmektedir. Sondaj loglarinin yanindaki alanlarda verilen RQD (Kaya
Kalite Degeri), TCR (Toplam Karot Yiizdesi), FF (Catlak Sikligi) ve WD (Ayrisma
Derecesi) degerleri metafilis i¢in detayli incelendiginde, metafilis igerisinde zayif
zonlarin oldugu belirlenmistir. Bu nedenle karot fotograflari tizerinde yapilan detayl
inceleme ile metafilis igerisindeki zayif zonlar (Grafit) loglara islenmistir. Sonug
olarak heyelanin kayma dairesinin diisey yonde yaklasik olarak 20-25 m’lik bir
derinlige ulastigi sonucuna ulasilmistir. Inklinometre okumalari da bu durumu
desteklemektedir. Inklinometre okumalari degerlendirildiginde INK-4 sondaji
disinda biitiin sondajlarda hareket, yaklagik 15-20 m’lik bir derinlik araliginda
gerceklesmistir. INK-4 sondajinda ise bu durum farklidir. Bu sondaj heyelan siniri ile

belirlenen alan igerisinde kalmaktadir ve bu alanda aktif hareketin devam etmesi
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nedeni ile 60 m derinlige varan hareket s6z konusu olmustur. Diger kuyularla
karsilastirildiginda bu kuyudaki 6l¢limiin  hatali yapilmis olabilecegi ortaya
cikmaktadir.

Laboratuvar ve arazi deneyleri i¢in, RQD degerlerinin en yiiksek oldugu sondaj
secilerek dayanim parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Gorsel olarak secilen
numunelerden zayif olanlar1 laboratuvar deneyleri i¢in gonderilirken, daha iyi
dayanima sahip olan numuneler tizerinde Schmidt deneyi yapilmistir. Elde edilen
degerlere gore metafilis biriminin dayanimi1 34 MPa olarak belirlenmistir. Schmidt
Cekici yardimiyla belirlenen degerler ¢ok yiiksek oldugundan degerlendirmede g6z

Oniine alinmamastir.

Tabakalarin alacaklar1 dayanim parametrelerini belirlemek amaci ile ortamin dogal
durumu g6z oOniine almarak geri analiz yapilmustir. Oncelikle yamacin dogal
durumdaki egimi programa girilmistir. Sonrasinda agilan sondajlara dayanarak
yeraltindaki tabakalar programa tanitilmigtir. Yamacin dogal kosullarinda duraysiz
hale gelebilmesi i¢in modelde goz Oniinde tutulan dayanim parametreleri

hesaplanmistir. Olusturulan model Sekil 5.7°de verilmistir.

Yapilan geri analiz sonucunda; yamacin dogal durumda kritik denge hali i¢in gerekli
olan giivenlik katsayisi 1 olarak alinmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirilerek,
metafilis icin; birim hacim agirlik 26 kN/m®, kohezyon 16 kPa ve icsel siirtinme
acis1 32° secilmistir. Yamag¢ molozu icin ise; birim hacim agirlik 20 kN/m?, kohezyon

0 kPa ve igsel siirttinme agis1 23° secilmistir.
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BHevation

1.00

Mame: Yamag Molozu
Unit Weight: 20 kM/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 23 ®

Mame: Meta Filis

Unit Weight: 26 kMN/m*
Cohesion: 16 kPa
Phi: 32 *

Meta Filig

Sekil 5.7 : Geri analizde kullanilan sayisal model.

5.2.2 Sahadaki uygulamanin analizi

Optimizasyon asamasina geg¢ilmeden Once, saha uygulamasinda yapilmis olan
tasarim irdelenmistir. Bu amag ile projeci tarafindan alinan, jeolojik parametreler
(jeolojik birimlerin sayisi, bu birimler i¢in kullanilan dayanim parametreleri, vb.) ve
uygulanan destekleme yapisi gz Oniine alinmis ve model olusturulmustur. Burada
amag, tasarlanan modelde alinan gilivenlik katsayisinin ka¢ oldugu ve ankrajlarin

hangi kosullarda ¢alistirildig1 sorularinin cevabina ulagmaktir.

Bu asamada atilan ilk adim, modeli olusturmak igin gerekli olan yamag ve sev
egimlerinin belirlenmesi ve kesit ¢ikarilmasidir. Ikinci olarak ortamdaki birimler ve
tabaka sayist belirlenmistir. Bu noktada projeci tarafindan {i¢ farkli tabakanin
Ongoriilmiis oldugu anlagilmistir. Bunlar yama¢ molozu, metafilis ve her iki zon
arasinda bulunan bir gecis zonudur. Kesit alinan alana yakin olan YHSK-5 ve SK-1
sondajlar1 dikkate alinmasina ragmen ortamda secilen kalinlikta bir gegis (ayrisma)

zonu gozlenmemistir. Sondajlarda 1 m’yi gegmeyen bir gecis zonu gézlemlenmistir.
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Ancak projeci tarafindan ge¢is zonu olarak secilen birim kalinlig1 ¢cok fazladir ve
secilen dayanim parametreleri de, bu zonun ge¢is zonu degil, zayif dayanim

Ozelliklerine sahip olan metafilis kendisi oldugu izlenimini vermektedir.

Projeci tarafindan yapilan ¢6ziimii irdelemek amaci ile ortam ti¢ tabakali kabul
edilerek, modelde tanimlanmigtir. Sonraki asamada Cizelge 5.1°de de verildigi gibi
her bir tabakanin dayanim parametrelerinin girisi yapilmistir. Calismada kullanilmak
tizere projecinin tanimladigi yiikksek dayanimli metafilis zonu temsil etmesi igin;
birim hacim agirlik 26 kN/m’, kohezyon 200 kPa ve igsel siirtiinme agist 35°
alinmistir. Gegis zonu i¢in yukarida zayif metafilis 6zellikleri olarak belirtilen birim
hacim agirlik 26 kN/m’, kohezyon 16 kPa ve igsel siirtiinme agis1 32°; yamag¢ molozu
icin ise yine yukarida belirtilen parametreler olan birim hacim agirlik 20 kN/m’,

kohezyon 0 kPa ve igsel stirtlinme agis1 23° kullanilmistir.

Cizelge 5.1 : Analiz sirasinda projeci tarafindan kullanilan parametreler.

. Birim Hacim Agirlik I¢sel Siirtiinme Agisi
Birim Kohezyon [kPa o
[N/ yon [kPal ]
Yamag
Molozu 20 0 23
Gecis 26 16 32
Zonu
Metafilis 26 200 35

Projeci tarafindan hazirlanan uygulama cizimleri baz alinarak, sev {izerine projede
belirtildigi sekilde dort kademe ankraj yerlestirilmistir. Ankrajlarin boylari yukaridan
asagiya dogru sirasi ile 24 m, 22 m, 21 m ve 19 m’dir. Her birinin kok bolgesi 6 m
olarak alinmistir. Ankrajlarin dizayn yiikii projede 469 kN olarak gosterilmistir. Ttim
bu ozellikler modelde tanimlanmis ve model calistirilmaya hazir hale getirilmistir.

Olusturulan model Sekil 5.8°de verilmistir.
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YHSK-5

HName: Yamag Molozu
Unit Weight: 20 kN/m?*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 23 *

Name: Gegig Zonu
Unit Weight: 26 kN/m®
Cohesion: 16 kPa
Phi: 32 ¢

Name: Meta Filig

Unit Weight: 26 kN/m?
Cohesion: 200 kPa
Phi: 35 ¢

Elevation

Sekil 5.8 : Projeci tarafindan gelistirilen model.

Analizlerde  kullanilan  yazilimda  ankraj  yiikleri iki  farkli  sekilde
tanimlanabilmektedir. Bunlardan ilki “constant load™ olarak adlandirilan opsiyondur
ve kullanicinin 6ngoriilen ankraj yiikiinii sabit bir sekilde programa girmesine olanak
saglar. Uygulama projelerinde belirtilen 469 kN sabit ankraj yiikii olarak
tanimlandiginda Sekil 5.9°de gosterildigi gibi iki farkli durum ortaya ¢ikmaktadir:

1) Gtivenlik katsayis1 4,27 gibi yiiksek bir deger géz 6nitinde tutulmustur.

i) Geriye doniik analizden 469 kN’luk ankraj yiikiinii tasinabilmesi i¢in 6 m
olarak alinan kok bolgesi uzunlugunun 14,9 m olmasi gerektigi ortaya

cikmustir.
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Sahada Uygulanan Dizayn
"Constant Load" Alternatifi

Ankraj 1 Ozellikleri:
Anchor Load Used: 469 kN
Required Bond Length: 14.929 m

Elewation

Distance

Sekil 5.9 : Sabit yiik segenegine gére yapilan analiz.

Yukarida listelenen iki durumun (gercek¢i olmayan derecede yiiksek giivenlik
katsayis1 ve oOngorilenden c¢ok daha yiiksek kok uzunluklari) ayni anda
saglanamadigi dikkate alinarak, SLOPE/W programinin diger bir opsiyonu olan ve
ankraj yliklerini tanimlanan kék uzunluguna goére dagitan “variable load” (degisken
kuvvet) se¢ilmis ve model bir kez daha ¢alistirilmistir. Sekil 5.10°de de gosterilen

sonuclara gore asagidaki bulgular elde edilmistir:

i) Giivenlik katsayisinin daha makul bir seviye olan 1,86’ya indigi

gorilmiistir,

i1) Buna karsin ankraj yiiklerinin verilen kok uzunlugu i¢in 188,5 kN

seviyesine indigi gozlemlenmistir.
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Sahada Uygulanan Dizayn
"Variable Load” Alternatifi

Ankraj 1 Ozellikleri:
Anchor Load Used: 188.5 kN
» Required Bond Length: 6 m

Elevation

Distance

Sekil 5.10 : Degisken yiik secenegine gore yapilan analizin sonucu.

5.2.3 Jeolojik modelin 2 tabakali olmasi durumu icin yapilan ¢6ziim

Boliim 5.2.2°de belirtilen iki farkli yaklasim, sahada yapilan uygulamanin asiri
boyutlandirildigini (over-design) gostermektedir. Ankraj uzunlugu ya da ankraj
yiikiiniin normalden fazla alindig1 anlasilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda hem ankraj
yiikii hem de ankraj boyu normal kosullarda kabul edilebilir bir giivenlik katsay1 olan
1,5 degerine gore optimize edilmistir. Modelin olusturulmas: agamasinda, projeci
tarafindan ti¢ tabakali olarak alinan ortam, sondajlara dayanarak iki tabakali olarak
tanimlanmistir. Modelde goz Oniinde tutulan birimler yama¢ molozu ve zayif
metafilistir. Bunu takiben, projeci tarafindan kullanilan dayanim parametreleri dogru
bir kiyaslama yapilabilmesi i¢in anilan birimler ayni sekilde modele taginmistir. Bu
dayanim parametreleri Boliim 5.2.1°de verilmistir. Modelin ¢alistirilmasindan dnceki
son uygulama olarak ankraj 6zellikleri modele girilmistir. Bu dogrultuda, ankrajlarin
sayilarinda bir degisiklik yapilmadan her birinin k6k boélgesi orijinal tasarima uygun
olarak 6 m olarak alinmistir. Yikler “variable load” opsiyonuna gore belirlenip,
giivenlik katsayis1 1,5 olacak sekilde ankraj boylar1 Sekil 5.11°de gosterildigi gibi

ayarlanmistir.
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SK-A1

Elevation

Name: Yamag Molozu
Unit Weight: 20 kN/m*
Cohesion: 0 kPa

Phi: 23 ¢

Name: Meta Filig

Unit Weight: 26 kN/m*
Cohesion: 16 kPa
Phi: 32 ¢

Sekil 5.11 : Alternatif ¢6ziim i¢in gelistirilen model.

Sonug¢ olarak 1,5 gilivenlik katsayisin1 saglayacak ankraj boylar1 yukaridan asagi

dogru birinci ve ikinci kademe ankrajlar i¢in 12,1 m; ticlincii ve dordiincii kademeler

icin ise 11,0 m olarak hesaplanmistir. Sonuglar Sekil 5.12°te g6sterilmistir.
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2

Optimize Edilmig Dizayn

)/ Ankraj 1 Ozellikleri:
Anchor Load Used: 188.5 kN
Required Bond Length: 68 m

Meta Filig

Elevation

100 110 120 130 140 150 150 7o 120 120 200 10

Sekil 5.12 : “Variable load” (degisken yiik) alternatif.

Optimize edilmis tasarimda da gosterildigi gibi projeci tarafindan iki durumla alakali
gereksiz sayilabilecek yaklasimlar yapildigi tespit edilmistir. Bunlar asir1 yliksek
ankraj yiik kabulii yapilarak giivenlik katsayisinin son derece giivenli tarafta kalmasi
ve de farz edilen yiiki tasityamayacak kadar kisa kok uzunlugu segilmesidir. Farz
edilen yiikt tasimasi i¢in gerekli olan kok uzunlugunun ¢ok daha yiiksek bir deger
olmasi gerektigi ama analiz sonuclarinda da ortaya ¢iktig1 gibi bu seviyelerde bir
uzunlugun gercekte gereksiz oldugu gosterilmistir. Orijinal kok uzunlugunun
tastyabilecegi maksimum yiikk degerinin de ¢ok daha kisa ankraj boylarini
gerektirmesine ragmen yine de yeterli gilivenlik katsayisini verdigi analizler ile
ispatlanmistir. Sonug olarak her kesit basina toplam 86 m olarak tasarlanan ankraj
boyunun 46,2 m’ye kadar indirilebilecegi goriilmiistiir. Sahada uygulanan tasarim ile

optimizasyon ¢alismasinin kiyaslanmasi Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 incelendiginde, yapilan optimizasyon c¢alismasinda {i¢ 6nemli kalemin

degisimi saglamistir. Bunlardan ilki projeci tarafindan yapilan dizaynda gereksiz

67



olarak fazla alman giivenlik kat sayisidir. Diger bir kalem de ankrajlar icin segilen
yuktlir. Yapilan optimizasyon calismasi ile bu alani stabil hale getirmek ig¢in
yapilabilecek optimum ¢oziim elde edilmistir. Bunun i¢in ankraj boylar1 kisaltilmig
ve ankraj yikii distrilmistiir. Sonu¢ olarak da optimum giivenlik kat sayisi elde

edilmistir (1,53).

Cizelge 5.2 : Alternatif ¢6ztim ve sahadaki uygulamanin karsilastirilmasi.

Yeniden Yapilan Analiz

Nitelik Uygulama Sonucu
Tabaka Sayist 3 2
Toplam Ankraj Boyu [m]
[Bir kesit i¢in] 86 162
Ankraj Ykt [kN] 469 188,5
Giivenlik Katsayisi 4,27 1,53
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6. SONUC VE ONERILER

Sahada insaata baslama asamasinda yapilan sev kazilari sirasinda meydana gelen
heyelan, baraj aksinda daha detayli miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin yapilmasi
gerekliligini dogurmustur. Bunun iizerine sahada daha 6nceden yapilan sondajlar

tekrar irdelenmis ve yeni yapilacak arastirma noktalarina karar verilmistir.

[lave arastirmalarin 15181 altinda genel degerlendirmeler yapilmis ve heyelan
sahasinin sinirlart belirlenmeye calisilmistir. Bu asamadan sonra projeci kendi
degerlendirmeleri 1s18inda, sol sahilde stabilite sorununun meydana geldigi bu

bolgeyi desteklemek igin bir proje gelistirilmis ve sahada uygulanmistir.

Bu ¢aligmanin ana konusunu uygulanan projeyi gerye doniik veriler kullanarak,
ortam kosullarina goére analiz etmektir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
optimizasyon calismasi i¢in gerekli olan parametreleri belirlenmistir. Bu parametre
ve kabuller projeci tarafindan gelistirilen tasarim ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sirasinda ortaya ¢ikan farkliliklardan yola ¢ikarak projeci tarafindan yapilan tasarim

ileri bir adimda irdelenmistir.
Analiz ve degerlendirmeler sonucunda;

e Projenin planlama asamasinda miihendislik jeolojisi calismalarinin, yeterli
diizeyde yapilmadigi ve arazi kosullarmin detayli olarak belirlenmedigi
anlagilmistir. Durum belirleme caligsmalarindaki eksiklik nedeniyle baraj
temel kazilar1 sirasinda sol sahildeki pasif heyelanin aktif hale gelmesine
neden olmustur. Kazi1 baslangi¢ asamasinda karsilasilan bu problem, hem
projeye beklenmedik riskler getirmis, hem de projenin maliyetini ve

tamamlanma stiresini olumsuz etkilemistir.

e Heyelan sorununun meydana gelmesinden sonra sahada yapilan ilave sondaj
ve deneyler sahadaki formasyonlarin dayanimlar ile ilgili daha detayli bilgi

vermistir.

e Bolgede olusan hareketin tiirii, yonii ve biiylikliigiiniin belirlenmesi amaciyla

inklinometre kuyular1 yardimiyla izleme yapilmustir.
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e Projeci tarafindan tasarlanan destekleme sistemi i¢in alinan kabullerde
gereksiz bir sekilde giivenli tarafta kalinmistir. Yapilan kabuller sirasinda
bazi tutarsizliklar s6z konusudur. Bunlardan birincisi jeolojik modelin gercek
durumu yansitmasidir. Yukaridan asagi dogru yamag¢ molozu, gegis zonu ve
metafilis seklinde li¢ tabakali modellenen gegis zonunun ¢ok ince oldugu ve
tabandaki ana kaya ile aynm1 6zelliklerde oldugu goriilmiistiir. Sondajlarda ve
arazi incelemelerinde geg¢is zonu gozlemlenmemektedir. Geg¢is zonu ig¢in
aliman dayanim parametreleri aslinda zayif durumda olan ana kayanin
(metafilis) ozelliklerini yansitmaktadir. Ankraj tasarimi yapilirken amag,
tasarlanan dort ankrajin kok bolgesinin gegis zonu altinda bulunan saglam
kayaya (metafilis) saplanmasidir. Biitiin bu nedenlerden &tiirli; tasarimi
yapilan ankrajlarin boyu olmasi gerekenden daha uzun seg¢ilmistir. Ankraj

boylar1 gereginden fazla tutularak maliyet artmistir.

e Ilave ¢alismalardan elde edilen bilgilerin 1s131nda, optimizasyon calismasi
yapilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda daha kisa ankraj boyu ve daha
az ankraj yiikii ile ortam minimum giivenlik katsayisini (1,5) saglayacak

sekilde destekleme sistemi yeniden boyutlandirilmistir.

e Projenin baslangi¢ asamasinda eksik yapilmis olan miihendislik jeolojisi
calismalar1 nedeni ile kaybedilen zaman siireleri ve projede ¢ikan ilave
maliyetler, projeciyi destekleme sistemi tasarimi sirasinda gereksiz giivenli
tarafta kalarak, risk kosullarini ortadan kaldirmaya itmistir. Oysaki yeterli ve
gerekli miihendislik jeolojisi ¢alismalarindan elde edilecek bilgiler 1s131inda
hem maliyet hem de giivenlik acisindan optimum sonuglarin 6nceden

goriilebilecegi agiktir.

Sonug olarak; dogru yapilan miihendislik ¢alismalart hem projenin planlama hem de
uygulama asamalarinda ¢ok onem tasimaktadir. Projenin planlama ya da uygulama
asamalarinda eksik yapilan miihendislik caligmalar1 projeye ilave maliyet getirip,
bitis stiresini uzatirken; uygun miihendislik jeolojisi ¢aligsmalart proje risklerinin

ortadan kaldirilmasi agisindan vazgegilmez bir temeldir.
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EK B : inklinometre kuyular1 okumalar1
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