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ILETIM TUNELI KAZILARINDA UYGULANACAK DENETIMLI PATLATMALARIN
PALEO-HEYELANLARIN UZERINE ETKISININ ARASTIRILMASI

Ugur ULU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2023, 62 Sayfa

Bu calismada, Trabzon ili Arakli ilgesi sinirlart igerisinde kurulmasi planlanan bir
hidroelektrik santrali projesi kapsaminda 4.700 metre uzunlugundaki iletim tlinelinde
gerceklestirilecek patlatmalarin tist kotlarda bulunan paleo-heyelanlara etkisinin degerlendirilmesi
amaglanmustir.

[letim tiinel giizergah1 ve cevresinde gerceklestirilen 6 adet sondaj ve 4 farkli kuyuda yapilan
presiyometre deneyleriyle paleo-heyelan malzemesinin jeoteknik ozellikleri belirlenmis, sondaj
yapilamayan alanlarda 4 farkli profilde jeofizik dl¢timler ifa edilmistir. Giincel arazi ¢aligmalarinin
yan sira EIE tarafindan 2004 yilinda agilan sondaj kuyular1 ve yerine getirilen calismalarin 1s13inda,
iletim tlineli kazis1 esnasinda olusacak patlatma kaynakli titresimlerin etkisi goz Oniinde
bulundurularak limit denge analizleri yapilmistir. Deprem durumu, yagis etkisi ve patlatma kaynakli
titresimlerin etkisi gibi farkli kosullara gore giivenlik sayisi degerleri hesaplanarak, kiitle hareketi
riski degerlendirilmistir. Ortaya konulan analizler sonucunda iist kotlarda bulunan paleo-heyelanlari
harekete gecirebilecek en 6nemli etkenin deprem kaynakl titregsimlerin oldugu goriilmiistiir. Bununla
birlikte, verilen anlik sarj dikkate alinarak hazirlanacak uygun patlatma paterninde patlatma kaynakli

herhangi bir heyelan riskiyle karsilasilmayacagi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Paleo-heyelan, Hidroelektrik Santral, Tiinel, Duraylilik Analizleri
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EVALUATION OF THE EFFECT OF CONTROLLED BLASTING ON PALEO-LANDSLIDES
TO BE APPLIED IN CONVEYANCE TUNNEL EXCAVATIONS
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In this project, it’s aimed at the affects of explosions to paleo-landslides which take place on
upper levels. These explosions are planned to be stated in 4700 meter-long conveyance tunnels as a
part of the hidropower plants in Arakli, Trabzon.

Geotechnical characteristics of paleo-landslide material are designated by pressure-meter
experiments that are applied in 6 drilling projects and 4 boreholes which took place on the route of
and around conveyance tunnels. Besides up-to-date studies, with the help of the studies by EIE in
2004 which include drilling projects and other projects, limit-balance analyses are done with the
consideration of vibration that is caused by explosions which would happen during the construction
of conveyance tunnels. The risk of mass movements are evaluated with calculated rate of security
ration on various conditions which would be a part of earthquake situations, the affect of rain and
vibration that are caused by explosions. As a result of analyses, it’s concluded that the vibrations that
are caused by earthquakes are the most crucial factors on the movement of paleo-landslide. In
addition to this, it’s determined that there would be no risk of landslide whatsoever originated from

explosion of suitable pattern that is laid out with the consideration of instant charge.

Key Words: Paleo-landslide, Hydroelectric Power Plant, Tunnel, Stability Analysis
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Giiniimiizde teknolojik ve ekonomik kosullarin gelismesiyle birlikte, patlatmali
faaliyetlerin siirdiirildiigii tiinel ve madencilik gibi sektorler atilim gergeklestirmis, bununla
birlikte ¢alisma alanlar1 yayginlagsmis ve giinliik yasantilarinda bu ¢alismalardan etkilenen
kisi sayis1 da artmistir. Hal boyle olunca arastirmacilar bu patlatmali faaliyetlerin gerek
dogaya gerekse de insan yasamina etkilerini arastirip, olumsuz yonlerini en aza indirmeyi
hedeflemislerdir. Gergeklestirdigimiz ¢alismanin da bu kapsamda degerlendirilmesi
miimkiindiir.

Tiinellerde zemin siniflarina goére kazi yontemi tercih edilmektedir. Zayif zemin
smiflarinda mekanik kazi, saglam zemin siniflarinda ise patlatmali kazi uygulanmaktadir.
Caligma alan1 smurlan igerisinde olan Catak ve Kizilkaya formasyonlarinda magmatik
kokenli kayaclarin yogunlugu dikkat ¢ekmektedir. Magmatik kokenli kayaglar genellikle
saglam zemin Ozellikleri gostermekte ve lizerlerinde gergeklestirilen tiinel faaliyetlerinde
yaygin olarak patlatmali kazi1 yontemi tercih edilmektedir. Zaman kazanimi, is makinalarinin
verimli kullanimi, pratik hareket kabiliyeti ve daha ekonomik ¢éziimler sunmasi patlatmali
kazilarin tercih edilmesinin etkenleridir.

Dogu Karadeniz Boliimii yaygin akarsu kaynaklartyla birlikte hidroelektrik santralleri
icin Onemli bir potansiyele sahiptir. Artan enerji ihtiyaciyla birlikte, Karadeniz’de
hidroelektrik santrali projelerinin de sayis1 artmaktadir.

Tiirkiye, 2023 yil1 temmuz ay1 sonu itibartyla kurulu enerji giiciiniin en biiyiik oranini
hidroelektrik santrallerinden saglamaktadir, bu oranin degeri %30’dur, yine ayn1 zaman
diliminde tilkemizde elektrik enerjisi tiretim santrali sayisi, lisansiz santraller de dahil olmak
tizere, 12.251°dir ve bunlarin 751°1 hidroelektrik santral olup en yiliksek miktar: ifade
etmektedir. (URL-1, 2023).
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Sekil 1. 01.01.1950 — 01.06.2018 tarihleri arasinda Tiirkiye’de meydana gelen heyelan/kaya
diigmeleri olaylarina ait istatistik verisi tastyan il bazinda harita (URL 2— 2023)

Dogu Karadeniz; engebeli, sarp cografyasi ve bol yagisl iklimiyle adeta heyelanlara
ev sahipligi yapmaktadir. AFAD’in kurumsal web sitesinde sundugu “Tiirkiye’de Afet
Yénetimi ve Doga Kaynakli Afet Istatistikleri” dosyasinda bulunan haritada heyelan ve kaya
diismelerine ait istatistiki veri paylagilmistir (Sekil 1). Bu haritaya gore, 01.01.1950 ile
01.06.2018 tarihleri arasinda, heyelan ve kaya diismesi kaynakli dogal afetlerin en yogun
goriildiigi alanin Dogu Karadeniz oldugu, en fazla heyelan ve kaya diismesi olayimnin, 1.517
adet olay kaydiyla, caligsma alanin1 sinirlari igerisinde bulunduran Trabzon ilinde yasandigi
goriilmektedir.

Heyelanlar, Dogu Karadeniz’de goriilen en yaygin dogal afet olarak bu bolgede
yasayan insanlarin hayatlarinda olumsuz izler birakmiglardir. Hatta bu afetler insanlarin
yasadiklar1 cografyadan goc etmesine bile sebep olmustur. Trabzon’un Caykara ilgesinde
farkli yillarda yasanan heyelanlar sonucunda, devlet eliyle Hatay ilinin Kirikhan ilgesine,
Van ilinin Ozalp ilgesine ve Gokgeada’ya gerceklestirilen go¢ hareketleri bunlara drnektir
(Oksiiz, 2005).

Insan, doga, teknoloji ve yasam i¢ ice gecmis kavramlardir. Bu kavramlarin etkilesimi

arastirmalara yon veren konular ortaya ¢ikarmaktadir. Gergeklestirdigimiz caligmada, bu



etkilesimden aldigimiz yonle, Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali projesini
kapsayan saha; mevcut durum, yagis, deprem ve tiinelde gerceklestirilen patlatma etkilerine

gore incelenmistir.

1.2. Calisma Amaci

Bu calismada, Trabzon ili Arakli ilgesi Merkezkdy, Haskdy ve Degirmencik
Mahalleleri smnirlari icerisinde Arakli Elektrik Uretim ve Insaat A.S. firmasinca insa edilmesi
hedeflenen Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali projesi kapsaminda agilacak olan
iletim tiinelinde gergeklestirilen patlatmalarin {ist kotlarda bulunan paleo-heyelanlara
etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu baglamda ilgili firma tarafindan;

1. Iletim tiinel giizergahi iizerinde tiinel kotuna kadar farkli konumlarda dort adet

olmak iizere toplam derinligi 178 m olan sondajlar yapilmistir,

2. Paleo-heyelan malzemesi tizerinde olmak iizere ve heyelan malzemesini tamamiyla
kapsayan toplam derinligi 300 m olan iki adet sondaj yapilmistir,

3. Paleo-heyelan malzemesinin jeoteknik 6zelliklerini ortaya koymak i¢in dort farkli
kuyuda ikiser metre araliklarla presiyometre deneyleri yapilmistir,

4. Arazide sondaj yapmaya miisait olmayan alanlarda paleo-heyelan malzemesinin
diisey devamliliginin ve jeoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla dort farkli
profilde jeofizik 6l¢iimler gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda, giincel arazi ¢calismalarindan elde edilen verilerin ve Elektrik

Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii (EiE) tarafindan 2004 yilinda agilan sondajlar ile
yapilan calismalarin degerlendirilmesiyle;

1. 1/25.000 dlgekli ayrintili bir jeoloji haritast hazirlanmistir.

2. Uydu goriintiilerinden ve hava fotograflarindan faydalanilarak arazi ¢alismalari
yapilmis, tiinel giizergahi1 boyunca yilizeylenme veren paleo-heyelan malzemesinin
yanal devamlilig1 ve yayilimi tespit edilmistir.

3. Paleo-heyelan malzemesinin diisey devamliligi (kalinlig1) sondaj verileri ve
jeofizik 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilerek belirlenmistir.

4. Paleo-heyelan malzemesinin jeoteknik oOzellikleri arazi Ol¢timleri ve deneyleri

degerlendirilerek belirlenmistir.



5. Tiinel kazis1 sirasinda yapilacak patlatmalarin paleo-heyelan malzemesi iizerindeki

etkisi (anlik sarj) tiim verilerle birlikte degerlendirilerek incelenmistir.

1.3. Cahsma Alaninin Genel Ozellikleri

Calisma alan1 Dogu Karadeniz Boliimii’nde bulunmakta ve 1/25.000 6l¢ekli Trabzon
G44-a4 paftasi icerisinde yer almaktadir. S6z konusu alan; Trabzon ilinin, Arakli ilgesinin
Haskoy, Merkezkdy ve Degirmencik Mahallelerini kapsamaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Proje sahasinin ve iletim tlineli giizergahinin Google Earth uydu
goriintlistindeki konumu



Caligma alan1 engebeli yapisiyla Karadeniz’in tipik 6zelliklerini yansitmaktadir. Bu
goriisti destekler nitelikte yiiksekligin giineyden kuzeye dogru azalisini ¢alisma alaninda
bulunan su tepelerle gozlemlemek miimkiindiir: Helan Tepesi (872 m), Hocalarin Tepesi
(759 m) ve Helimana Tepesi (552 m). Arakli il¢esinin batisinda Yanbolu Cayi, dogusunda
Kiiciikdere Cay1 mevcutken, projenin su kaynagi olan Karadere Cay1 vadi boyunca derin ve
genis bir alanda yayilarak Arakli sinirlari igerisinde denize kavusmaktadir.

Arakl1 ilgesi, Trabzon’un 33 km dogusunda, Karadere’nin getirdigi “V” seklinde delta
tizerinde kurulmustur. (Suigmez vd., 1996) Trabzon’dan Arakli’'ya ulasim D-010
karayolundan, Arakli’dan ¢aligma alanina ulagim ise 61-26 numarali il yolundan, asfalt sathi

kaplamali zemin tizerinden saglanmaktadir.

1.4. Onceki Cahsmalar

Ercikdi vd. (2004) “Patlatma Kaynakli Yersarsintisi Olgiim  Sonuglariin
Degerlendirilmesi” adli makale ¢aligmalarinda, Trabzon’un Arakli ilgesinde bulunan Tagonii
kalker ocagindaki iiretim icin gergeklestirilen patlatmalarin, ocagin yakininda bulunan
yerlesim yerlerine etkisini aragtirmiglardir. Instantel Minimate Plus Model araciligiyla
oOl¢iilen yersarsintist sinyalleri ile gerceklestirilen analizler sonucu, patlatma sonrasi agiga
cikacak titresimlerin 6nceden tahmini i¢in bulunan kararlilik katsayisi 0,71 olmustur.
Bununla birlikte, atimlar sonucunda her basamak kendi i¢inde degerlendirildiginde daha
yiiksek katsayilarinin elde edildigi tespit edilmistir. Calismalar sonucunda ortaya cikan
esitlik ile mesafe tablosu sunulmus ve c¢evrenin patlatmadan kaynakli c¢evresel
olumsuzluklardan en az oradan etkilenmesi i¢in patlatma kosullarinin diizenlenmesi
hedeflenmistir. “PPV — Yer Degistirme”, “Frekans — Yer Degistirme” ve “PPV — lvme”
arasindaki etkilesim de 38 adet dl¢limle degerlendirilmistir.

Reis vd. (2009) “Deprem ve Patlatmalarin Rize Bolgesi Heyelanlarina Etkisi” adli
makale calismalarinda, deprem ve patlatma caligmalarinin yagis etkisiyle heyelanlarin
olusumuna, heyelan durayliligina etkilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak,
Rize 6zelinde lokasyon boyutunda degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda,
depremlerin heyelan olusumu {izerine direkt etkilerinin varligini tespit edememis, patlatma
kaynakli heyelanlarin ise ocak mesafesine gore etkilerini gézlemlemislerdir. Bu sonuca

istinaden deprem ve heyelan etkisini ortaya koymak adina daha fazla veriye sahip olunmasi



gerektigini bildirip, heyelan yerini, olusum zamanini ve konuyla alakali diger parametreleri
iceren konumsal bir veri tabaninin olusturulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Keke¢ (2010) “Patlatma Kaynakli Titresimlerin, Bazi Kaya Madde ve Kiitle
Ozelliklerine Gore Irdelenmesi” adl1 doktora tezi ¢alismasinda yapay titresim hareketleri ile
olusan patlama kaynakli yersarsintilarini temsil eden parcacik hizlarinin kaya kiitlesi
Ozelliklerine gore degisimini arastirmigtir. Calismada, laboratuvar verilerinin yani sira saha
calismalar1 da degerlendirilmistir. Laboratuvar ¢alismalar i¢in dokuz farkli kaya¢ 6rnegi
kullanilmistir. Yogunluk belirleme, porozite, tek eksenli basing dayanimi gibi kaya mekanigi
deneylerinde kullanilmak amaciyla toplanan numuneler ISRM’1981 standartlarina gore
hazirlanmistir. Ayrica titresim testi i¢in hazirlanan numune 6rneklerinin dlgtileri 50x15x10
cm olmakla birlikte Ozellikle ¢esitli siireksizlikleri baz alarak hazirlanmistir. Titresim
testlerinde kayaclar i¢inde ilerleyen sismik dalgalarla, yapay olarak olusturulan titresimler
kayag i¢cyapisinin sismik hareket iletme durumu arastirilmistir. Kaya mekanigi deneyleri ve
titresim testleri sonuglari arasindaki iliski elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle
korelasyon katsayist kullanilarak belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda
maksimum pargacik hizi degeri ile yogunlugun etkilesim halinde oldugu goriilmiistiir.
Porozitenin maksimum parcacik hizlari ile arasindaki iliski degerlendirildiginde, aralarinda
dogru orantil1 bir etkinin oldugu tespit edilmistir. Siireksizlikler {izerinde yapilan analizlerde,
90°, 45°%ve 0% acilar1 ile modellemeler yapilmis ve bileske maksimum parcacik hizlarindaki
yilizde azalim a¢1 arttik¢a ylizde azalma miktarinin da azaldig1 goriilmiistiir. Arazi ¢alismalari
icin Konya Cimento A.G.’ye ait acik ocak igletme teknigiyle patlatmali kaziyla iiretim yapan
kirectas1 ocagi caligma bolgesi olarak temel alinmistir. Instantel markasinin bir patlatma
sismograf modeli olan Minimate Plus ile patlatma sonucu olusan yersarsintilar1 incelenmis
ve sonliimleme katsayilar1 belirlenmistir. Laboratuvar ¢alismalarinda elde edilen verilerin,
saha calismalarinda yapilan testlerle ortiistiigii tespit edilmistir.

Karaman vd. (2015) “Bir Kiregtas1 Ocaginda Sev Stabilitesi Durum Caligmalarinin
Degerlendirilmesi” adiyla hazirladiklar1 makalelerinde, ilerleyen yillarda gergeklestirilecek
calismalara yon vermek amaciyla Trabzon’un Arakli ilgesinde bulunan Tasonii kiregtast
ocagini inceleyen caligmalari ele almiglardir. Tagonii kirectast ocagy; killi yapisi, egimi ve
yiiksekligi fazla tutulan sevleri, bdlgenin bol yagish iklim yapisi gibi etkenler ile
gergeklestirilen patlatmalarin kontrolsiizliigii sonucunda diizlemsel kayma ve heyelanlarin

stk gortldiigli bir arazi oldugu belirtilmistir. Bu detaylar kapsaminda arastirmacilarin



calismalar1 degerlendirilmis, patlatma etkisinin en aza indirgenmesi i¢in ¢esitli Oneriler
sunulmustur.

Ozel (2016) “Patlatma Kaynakli Yer Sarsintistnin Sonlu Eleman Yéntemiyle
Modellenmesi” adin1 verdigi yiiksek lisans tezinde, tiinel kazilar1 i¢in gergeklestirilen
patlatmalarin yiizeyde meydana getirdigi parcacik hizi ve zemin titresimiyle s6z konusu
sarsintilarin tarihi yapilar tizerindeki etkilerini arastirmistir. Calismasinda esdeger elastik
sinir yontemi kullanarak patlatmalar sonug¢ olusan basing yiikiinii tespit etmistir. ANSYS
Workbench yazilimi araciligiyla bu yiik verisiyle tiinel tasarimi tizerinde ¢alisilmis ve zemin
sarsintis1 aragtirmasi yapilmistir. Erzurum Lalapasa Camisi tarihi yap1 Ornegi alinarak
tizerinde yapilan ¢alisma da ANSYS APDL iizerinde modellenmistir. Zemin modelleri
analizlerinde elastisite modiiliiniin yan1 sira Poisson oraninin pargaciklarin hiz degerlerine
ve zemin titresimi lizerine etkisi arastirilmistir.

Arikan (2018) “Patlatmalarin Sev Durayliligina Etkilerinin Yiizey Dalgalarinin
Bastirilmast Yontemi ile En Aza Indirilmesi” adl1 yiiksek lisans tezinde patlatma kaynakli
dalgalarin sevler tizerindeki etkisini arastirmistir. Yazar tarafindan ciddi heyelan
problemlerinin yasandigi belirtilen, Bursa ili Orhaneli ilgesinde bulunan Giimiispinar Linyit
Sahas1 ve Tiirkiye Komiir Isletmeleri Genel Miidiirliigii ait Can Linyitleri Isletmesi ¢alisma
sahalar1 olarak secilmistir. S6z konusu sahalarda, sevleri harekete gegirme ihtimali bulunan
patlatmalarin sebep oldugu sismik dalgalarin teskil etme gerekgeleri ve yayilim
mekanizmalar1 arastirilmigtir. Ayrica ¢aligmay1 harekete gegiren prensip ylizey dalgalarinin
ideal gecikmeler sonucunda hedeflenen asamada sondiiriilmeleri olmus ve buradan hareket
edilmis, sevler icin bir tehlike unsuru olugturmayan kontrol altinda gelisen patlatma dizayni
gelistirilmis ve gergek patlatma sonuglariyla model patlatma sonuclar1 karsilastirilmistir.
Gergek patlatma sonuglart ile 6rnek teskil eden patlatma neticelerinin uyum igerisinde
olmasi tavsiye edilen patlatma tasariminin kullanilabilirligini ortaya ¢ikarmistir. Bununla
birlikte uygun gecikmelerle sismik dalgalarin kendi igerlerinde soniimlendirmelerini
gerceklestirmek i¢in grupta atilan delik miktarimin 15’1 gegmemesi gerektigi de tespit
edilmistir.

Ciftci (2018) “Patlatma Kaynakli Titresimlerin Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Zemin
Parametrelerine Bagli Olarak Tahmini” adin1 verdigi yiiksek lisans tezi ¢alismasinda, yapay
sinir aglar1 yontemini kullanarak isabetli titresim tahmini yapmay1 amaglamustir. Yapay sinir
ag1, data isleme amaciyla yapay sinir hiicrelerinin farkli katmanlarca yapilandirilmasi ve

numaralandirilmasiyla olusturulur, yapilmasi istenen goreve yonelik bir dizi 6rnek bilgi



verilerek yapay sinir aglari egitilir. 2016 yilinin aralik ayindan, 2017 yilinin agustos ayina
kadar gecen donemde, Istanbul Yeni Havalimani projesi dahilinde gesitli imalatlarin temel
kazilar1 sirasinda yapilan patlatmali kazi uygulamalar1 tez ¢alismasi i¢in takip edilmis,
kazilara en yakin risk tasiyan yapilar gozlenerek 95 adet titresim verisi kayda alinmistir.
Arazi verileri ile %93.4’liikk korelasyon orani veren ag ile hazirlanan tahminlerin uyumlu
sonuclar sundugu gézlemlenmistir.

Ozkan (2019) “Patlatma Kaynakli Yer Sarsintisinin Farkli Regresyon Modelleri ve
Yapay Sinir A1 ile Kestirimi” adl1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda Kocaeli ilinin Cerkesli
ilgesinde bulunan agrega isletmesindeki patlatma ¢aligmalarinda toplamda 66 adet patlatma
verisi Olgmiistiir. Atimlar sonucunda elde edilen veriler JKSimBlast patlatma tasarim
programi araciligiyla modellenmistir. Calisma kapsaminda, patlatma kaynakli titresimlerin
tahmin edilebilmesi i¢in ¢aligma alanmi 6zelinde cesitli modeller gelistirilmistir. 66 titresim
verisinin 44’0 rastgele segilerek kullanilmis, artakalan 22’si ile modeller iizerinde testler
gerceklestirilmis ve yanlislart kiyaslanmistir. Nihayetinde gelistirilen modeller arasinda
yapay sinir aginin en iyi sonug¢ veren model oldugu saptanmaistir.

Demirtas (2019) “Ayni Jeolojik Formasyon Igerisinde Farkli Kaya Birimlerinde
Yapilan Patlatmali Kazilarda Tiiretilen Titresim Tahmin Denklemlerinin Karsilastirilmasi”
adimi verdigi yiiksek lisans tez ¢alismasinda, Istanbul Pendik Kurtkdy Mahallesi’nde yer alan
bir insaat projesinde gerceklestirilen patlatmali temel kazilarini incelemistir. S6z konusu
calismada, calisma sahasinin titresim yayilim esitliginin bulunmasi ve ¢aligma sahasinin
yakinlarinda bulunan ayn1 formasyona ait kaya birimlerinde tiiretilen titresim yayilim esitleri
ile kiyaslanmasi1 amaclanmistir. Calisma kapsaminda 41 atimda 59 adet olay kayit altina
alinmistir. Titresim verileri derlenerek elde edilen denklemler karsilastiriimistir. Calisma
sonucunda benzer jeolojik ortamlarda yapilacak patlatmali kazilarin birbirleri i¢in kilavuz

degerler olusturacagi tespit edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Giris

Trabzon ili Arakli ilgesi Merkezkdy, Haskdy ve Degirmencik K&yt sinirlari igerisinde
Arakli Elektrik Uretim ve Insaat A.S. tarafindan kurulmasi planlanan Ayvadere Regiilatorii
ve Hidroelektrik Santrali projesinin amaci enerji {retimidir. Projenin su kaynagi
Karadere’dir. Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali, Karadere’nin 105 ve 50 kotlar1
arasinda yer alacaktir.

Proje kapsaminda Ayvadere Regiilatorii ile g¢evrilen sular, basincli iletim tiineli
vasitasiyla santral binasina ulastirilacak ve burada tiirbinlenecektir. Projenin
tamamlanmasiyla, Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali toplamda var olan kurulu
giicii 9 MWm / 8,37 MWe olacak ve yillik toplam 30,13 GWh enerji liretilecektir. Ayvadere
Regiilatorti Karadere tlizerinde, 105,00 m talveg kotunda yer alacaktir. Suyun regiilatdrden
cevrilerek santrale aktarilacagi iletim yapisi 4.700,00 m uzunlugunda modifiye at nali kesitli
tiinelden meydana gelmektedir.

Cokeltim havuzu regiilatoriin sag sahilinde yer alacak ve ii¢ gozlii olarak, 0,3 mm
capindaki danelerin ¢okelmesini saglayacak sekilde planlanmistir. Iletim tiineli 5,40 m
capinda olmak iizere, cokeltim havuzu sonunda olacaktir. Yiikleme havuzu iletim tiinelinin
sonunda yer alacak ve 37,00 x 10,00 x 13,53 m boyutlarina sahip olacaktir. Yiikleme odas1
¢ikisindan itibaren toplam uzunlugu 80 m olan cebri borunun ¢api1 2,80 metredir.

Iletim tiinelinin &zellikleri ile giris ve ¢ikis koordinatlar1 Tablo 1°de sunulmus, proje

alaniin 1/25.000 6lgekli Trabzon G44-a4 paftasindaki konumu Sekil 3°te verilmistir.

Tablo 1. Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali projesine ait
iletim tlinelinin 6zellikleri

Tipi Modifiye at nali

Proje debisi 32mds

Tiinel uzunlugu 4700 m

Tiinel cap1 540 m

Tiinel i¢i su yiiksekligi | 3.83 m

Tiinel egimi 0.0005

Tiinel giris koordinati | Y: 584375, X: 4520800
Tiinel ¢ikis koordinati | Y: 586125, X: 4524775
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2.2. Arazi ve Biiro Calismalan

2.2.1. Calisma Alaninda Yapilan Jeoteknik Calismalar

2.2.1.1. Sondaj Uygulamalari ve Arazi Deneyleri (Presiyometre)

Bu ¢alisma kapsaminda, paleo-heyelan malzemesinin diisey ve yanal devamliligini
ortaya koyma, yerinde arazi deneyleri yapilarak heyelan malzemesinin jeoteknik
Ozelliklerini tayin etmek amaciyla sondaj ¢alismalar1 ger¢eklestirilmistir.

Calismalarda sondaj loglar1 degerlendirilerek yama¢ molozu kalinliklari
belirlenmistir. Bu kalinliklar1 belirlemek i¢in, iletim tiinel giizergahina denk gelecek sekilde
tiinel kotuna kadar farkli konumlarda toplam derinligi 178 m olmak tizere dort adet (BH-5,
30 m; BH-7, 48 m; HSK-1, 50 m; HSK-2, 50 m) paleo-heyelan malzemesi iizerinde ve
heyelan malzemesini tamamiyla kat edecek sekilde toplam derinligi 300 m olmak iizere ise
iki adet (TSK-2, 150 m; TSK-3, 150 m) sondaj yapilmistir (Tablo 2).

Proje kapsaminda yerinde arazi deneylerinden yararlanilmistir. Bunun sebebi hem
orselenmemis Ornek alinmasinda yasanacak zorluklarin ongdriilmesi hem de malzeme
boyutlar1 (¢akil ve blok) dikkate alindiginda laboratuvar deneylerinden elde edilecek
sonuglarin arazi ortamini tam anlamiyla yansitamayacaginin bilinmesidir. Bu ylizden dort
farkli kuyuda iki metre ara ile presiyometre deneyleri yapilarak paleo-heyelan malzemesinin
jeoteknik oOzellikleri ortaya koyulmustur. Limit basing ve elastisite modiilii (Menard

presiyometre modiilii) degerleri Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 2. Sondaj loglarina gore belirlenmis yamag molozu kalinliklar

Tiinel Tiinel
Girisi Cikist Heyelan - 2 Heyelan - 1
BH-5 BH-7 HSK-1 HSK-2 TSK-2 TSK-3
Yamag | q1q i 0-18m | 0-30m | 0-27m 0-39m
Molozu
Kaya 18-30 m 0-48 m 18-50m | 30-50m | 27-150 m | 39-150 m
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Tablo 3. Yamag¢ molozlarinda presiyometre deney sonuglarinin derinlige bagli degisimi

- Heyelan-2 Heyelan-1
De(rr'n”)"k HSK-1 HSK-2 TSK-2 TSK-3
Ewm PL Ewm PL Ewm PL Ewm PL
2 67 6,8 - - 68 8,8 69 7,3
4 Blok Blok - - 61 6,8 74 6,8
6 73 6,8 - - 51 8,8 60 6,8
8 43 5,8 78 8,8 Blok Blok 83 6,3
10 48 6,3 65 8,8 48 53 47 5,3
12 64 5,3 67 8,8 24 3,3 70 5,8
14 49 5,8 Blok Blok 40 4,3 39 4.8
16 32 5,8 Blok Blok 24 3,8 39 4.8
18 38 4,8 Blok Blok 25 3,8 39 4,3
20 - - Blok Blok Blok Blok 48 4,8
22 - - 91 6,8 48 5,8 31 3,3
24 - - 47 53 37 4,3 28 2,8
26 - - 60 6,8 39 53 27 4,3
28 - - 38 4,3 - - 19 2,3
30 - - 56 3,8 - - - -
Ortalama 59 8 63 6,7 42 55 51 5,0
Em/PL 7,4 9,4 7,6 10,2

Not: Em ve P. degeri kg/cm?’dir.
Em: Menard elastisite modiilii, PL: Limit basing

Presiyometre dl¢timleri kullanilarak zeminleri siniflandirmak igin limit basing (PL) ve
Em/PL orani bilinmelidir. Tablo 4’te goriilmekte olan basing sinirmin ayni degeri farkli

zeminlere karsilik gelebilir. Bu yiizden Tablo 5°te sunulan ikinci bir 6l¢iit gereklidir.

Tablo 4. Limit basing (PL) degerlerine gore zeminlerin siniflandirilmasi (AFNOR

NF P94-261)

Zemin Tipi Consistency PLm (MPa)

Cok yumusak-yumusak <0,4
. . Saglam 0,4-1,2

Kil ve silt Sert 122
Cok Sert >2
Cok yumusak <0,2
Orta Yumusak 0,2-0,5

Kum ve cakil Gevsek 0.5-1
Sik1 1-2
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Tablo 4’in devami

Zemin Tipi Consistency PLm (MPa)
Yumusak <0,7
Kirectast Ayrigsmis 0,7-3
Yumusak >3
Yumusak <1l
Marn ve marnli kil | Sert 1-4
Cok Sert >4
Ayrigsmis 2,5-4
Kaya Kirikl >4

Tablo 5. Em/PL oranina gore zeminlerin siniflandirilmasi (AFNOR NF P94-261)

Em/PLm Zemin Tipi

<5 Y ogrulmus-orselenmis zemin

5-8 Az konsolide veya hafifce 6rselenmis zemin
8-12 Normal konsolide kil

12-15 Hafif konsolide kil

>15 Asir1 konsolide kil

6-8 Cokelmis kum ve cakil

>10 Kumlar, kuru ve siki kumlar ve ¢akillar

Ancak her iki tabloda da basing sinirlart ile oran siirlarinin ayni degerlere karsilik
gelebildigi goriilmektedir. Bu nedenle, Baund ve Gambin (2013) bu iki tablonun
birlesiminden olusan bir grafik 6nermislerdir (Sekil 4). Bu grafik dikkate alindiginda, paleo-
heyelan malzemesinin “siki kum-gakil” olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir.

Ayrica, sondaj loglari, presiyometre deney verileri ve jeofizik Ol¢limleri sonuglari
degerlendirildiginde paleo-heyelan malzemesinin blok, c¢akil ve daha az oranda kil igeren
orta siki-sik1 kum olarak siniflandirilabilecegi goriilmektedir. Sahip olunan degerler biitiin
bir zemin siiflamasindan ¢ok proje konusu yamag¢ molozlarinin miithendislik davranigini

temsil etmektedir.
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Sekil 4. Em/PLm oranina ve limit basing (PLm) degerine goére zemin
siniflandirilmasi

Calisma kapsaminda, yaklagik 40 metreye varan yama¢ molozundan ornek alip
laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek deneylerle yamag¢ duraylilik analizlerinde
kullanilacak kayma direnci parametrelerini tespit etmek miimkiin degildir. Ciinkii malzeme
cok diisiik kohezyonlu oldugu i¢in sahay1 tam anlamiyla temsil edecek drselenmemis 6rnek
alabilmek miimkiin degildir. Bu sebeple kayma direnci parametreleri presiyometre deney
verileri 1s1g1nda tespit edilmeye c¢alisilmistir. Bu maksatla Muller (1970) tarafindan 6nerilen
esitlige gore hazirlanan grafik (Sekil 5) kullanilarak icsel siirtiinme agis1 degerleri
belirlenmigtir. Grafik degerlerinde yama¢ molozuna ait icsel siirtiinme agis1 degerlerinin
25,5° —28,5° arasinda oldugu goriilmiistiir.

Kayma dayanimi parametrelerinin presiyometre deney verilerinden yararlanilarak
hesaplanabilmesi i¢in gerekli kosul bir digerinin “0” kabul edilmesidir ve bu durumda yamag
molozu kohezyonu degerinin “0” olarak kabul edilmesi gerekmektedir. Ancak yapilan arazi
gozlemleri ve karot loglarinin degerlendirilmesi sonucunda kil ve silt boyutlu malzemenin
de varlig1 gozlenmektedir. Bu ylizden literatiir verileri degerlendirilerek kohezyon degeri

i¢in en kotii kosul dikkate alinarak, bu deger 10 kPa kabul edilmistir (Bell 1983, 2007).
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Sekil 5. Net limit basing-igsel siirtiinme agisi iliskisi (Amar vd. 1991) ve

Py (kN/m?)

caligsma konusu zeminlerin bu grafikteki yeri

2.2.2. Jeofizik Calismalar

Calisma kapsaminda paleo-heyelan malzemesinin diisey ve yanal devamliligi ile
jeoteknik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla sondaj ¢alismalarina ek olarak dort farkhi

profilde jeofizik 6l¢iimler (Sismik Kirilma-MASW ve Cok Elektrotlu Elektrik Tomografi)

ortaya koyulmustur.

Tablo 6 ve Tablo 7°de jeofizik 6lgiim koordinatlar1 verilmistir.

Tablo 6. MASW-Kirilma Olgii Koordinatlar1 (WGS 84)

Profil Koordinatlar
Profil Adi Boyu Baslangic Bitis
X Y X Y
Sismik Profil 1 57m 584854.9 4521728 584891.9 4521773
Sismik Profil 2 57m 584631.9 4520844 584662.9 4520797
Sismik Profil 3 57m 586087.9 4522998 586072.9 4522943
Sismik Profil 4 57m 585367.9 4521751 585356.9 4521693
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Tablo 7. Elektrik Tomografi Olgii Koordinatlar: (WGS 84)

Koordinatlar
Profil Ad1 | Profil Boyu Baslangi¢ Bitis
X Y X Y
Ert-1 235 m 584819 4521959 584843.6 4521725
Ert-2 235 m 584542.9 4520943 584670.9 4520748
Ert-3 235 m 586100.8 4523079 586049.5 4522852
Ert-4 235 m 585400.1 4521906 585356.0 4521676

Calisma kapsaminda sismik profil 6l¢iisii i¢in jeofon araliklar1 3 m, ofset mesafesi 12

m se¢ilmis ve toptan hat uzunluklar1 57 m olarak elde edilmistir. Tiim profillerde inceleme

derinligi (veri elde edilebilen derinlik) 20 metredir. Sismik 6l¢lim sonucunda miihendislik

parametreleri elde edilmis olup asagida 6zetlenmistir (Tablo &, 9, 10 ve 11).

Tablo 8. Sismik Profil 1 i¢in hesaplanan dinamik ve elastik parametreler

Tabaka No Vp (M/sn) Vs (m/sn) Vp/Vs Derinlik (m)
1 750 190 3,95 0-3,60
2 1570 300 5,23 3,60 -
o Poisson - - - R
Yogunluk Oram Kayma Modiilii Elastisite Modiilii Bulk Modiilii
gr/cm® | Tanimlama Sikibk | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Sikisma
1,62 orta | 047 | S | 585 | zapr | 1715 | zapf | 8333 | Az
Gevsek
1,95 Yiiksek 0,48 Gok 1755 Orta 5198 Orta 45726 | Yiksek
Gevsek
Tablo 9. Sismik Profil 2 i¢in hesaplanan dinamik ve elastik parametreler
Tabaka No Vport (M/SN) Vsort (M/sn) Vp/Vs Derinlik (m)
1 900 380 2,37 0-3
2 1300 515 2,52 3-
o Poisson - . . - J—
Yogunluk Oram Kayma Modiilii Elastisite Modiilii Bulk Modiilii
gr/cm® | Tammlama | - Sikibk | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Sikisma
1,70 Orta 0,39 | Gevsek | 2455 Orta 6832 Orta 10497 Orta
1,86 orta | 041 | S | 4933 | Saglam | 13881 | Saglam | 24856 | Orta
Gevsek




Tablo 10. Sismik Profil 3 i¢in hesaplanan dinamik ve elastik parametreler
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Tabaka No Ve (M/sn) Vs (m/sn) Ve/Vs Derinlik (m)
1 735 170 4,32 0-4,00
2 1600 305 5,25 4,00 -
9 Poisson - - - -
Yogunluk Oram Kayma Modiilii Elastisite Modiilii Bulk Modiilii
gricm® | Tammlama | - Sikibk | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Sikisma
Cok
1,61 Orta 0,47 Gevsek 465 Zayif 1369 Zayif 8077 Az
1,96 Yiiksek 0,48 Gok 1823 Orta 5400 Orta 47745 | Yiiksek
Gevsek
Tablo 11. Sismik Profil 4 igin hesaplanan dinamik ve elastik parametreler
Tabaka No Ve (M/sn) Vs (m/sn) Ve/Vs Derinlik (m)
1 700 270 2,59 0-4,10
2 1725 405 4,26 4,10 -
o Poisson - .~ - -
Yogunluk Oram Kayma Modiilii Elastisite Modiilii Bulk Modiilii
gricm® | Tammlama | - Sikibk | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Dayamim | kg/cm? | Sikisma
Cok
1,59 Orta 0,41 ot 1159 Zayif 3274 Zayif 6246 Az
2,00 Yiiksek 0,47 Gok 3281 Orta 9652 Orta 55139 | Yiiksek
Gevsek

Elektrik tomografi 6l¢limleri i¢in ise elektrot mesafeleri 5 metre secilmis olup, 48
elektrot kullanilmistir. Her bir profilde yaklasik olarak 45 metre derinlik incelenmistir
(Olgiim agiklig1 dikkate alinarak veri elde edilebilen derinlik). Elektrik tomografi 6l¢iimleri
sonucunda profil hattina ait zemin-kaya bilgisi, yer alti-ylizey sular1 seviyesi ve konumlari
belirlenmistir.

Sekil 6 ve 7°de elektrik tomografi kesitleri verilmistir. Kesitlerde goriilmekte olan ¢ok
diisiik 6zdireng degerleri genel olarak yeralt1 suyunu isaret etmektedir fakat gerceklestirilen
her sondajda yeralt1 suyuna rastlanilmadigi i¢in gozlemlenen bu diisiik degerlerin killi

birimlerden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alaminin Genel Jeolojisi

Dogu Pontidler’in kuzey zonu igerisinde bulunan ¢alisma alan1 Trabzon ili Arakh
ilcesi Merkezkdy, Haskdy ve Degirmencik Koyl sinirlart igerisindedir. Litostratigrafik
siniflama ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) baz alinarak ¢alisma alan1 ve gevresinde
bulunan kayaclar tanimlanmistir (Sekil 8). Calisma alan1 ve ¢evresinde Geg Kretase yaslh
Catak ve Kizilkaya Formasyonlar1 ve bu formasyonlarin iizerinde genis yayilimlar veren
yamag molozlart bulunmaktadir.

Calisma alaninda Catak ve Kizilkaya Formasyon siniri fay dokanaklidir. Ayrica

bolgede dar vadiler boyunca bir¢ok diisey fay gézlenmistir.
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3.1.1. Catak Formasyonu

Bazik karaktere sahip volkano-tortul istif ilk olarak Magka (Trabzon) giineyindeki
Catak koyiinde tipik olarak gozlenmesi sebebiyle Giliven (1993) tarafindan Catak
Formasyonu olarak tanimlanmistir. Calisma alaninin giiney kesimlerinde 6zellikle
Merkezkdy ve cevresinde mostra veren birimler Ust Kretase dénemi boyunca Dogu
Pontidlerin kuzey zonunda gelisen aktif volkanizma sonucu bazik ve asidik karakterli
birimlerin diizenli ardalanmasindan olugmaktadir. Birim dnceki ¢aligsmalarda (Giiven, 1993)

Geg Kretase yasli olarak yaslandirilmistir.

3.1.2. Kiz1lkaya Formasyonu

Catak Formasyonu iizerinde bulunan asidik karakterli birimlerden olusan Kizilkaya
Formasyonu ilk olarak Giiven (1993) tarafindan adlandirilmistir. Caligma alaninin kuzey
kesimlerinde yiizeylenme veren birim ¢ogunlukla riyodasit, dasit ve piroklastitlerden
olugmaktadir. Kayaclar genellikle sar1 renkli ayrisma zonlarinin varligi ile kolayca ayirt
edilmektedir. Birimin iist zonunda yer yer tabakalanma gosteren tiif, aglomera ve bres
seviyeleri goriilmektedir. Birim {izerinde ve altinda bulunan birimlerin konumlaria gore

Geg Kretase olarak yaslandirilmistir (Giiven, 1993).

3.1.3. Yamag¢ Molozu (Paleo-heyelan Malzemesi)

Calisma alaninda 6zellikle Degirmencik Koyii ve ¢cevresinde 500-600 m genisliginde,
1200-1400 m uzunlugunda ve kalinliklar 30 metreye varan kuvarterner yasli yamag
molozlart mevcuttur. Stratigrafik olarak yamag¢ molozu olarak adlandirilan birimler aslinda
paleo-heyelan diizliikleridir. Yapilan sondaj ve jeofizik dl¢limlere gore kalinliginin 18-39
mm arasinda degistigi belirlenen paleo-heyelan malzemesinin daha gok blok, ¢akil ve kum
boyutlu malzemeden, daha az oranda silt ve kil boyutlu malzemeden olustugu anlagilmistir.
Blok boyutlar1 dikkate alinarak yamag¢ molozunun miihendislik 6zellikleri presiyometre

deneyleri ile ortaya koyulmustur.
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3.2. Inceleme Alam ve Cevresinin Heyelan Potansiyeli

Ulkemiz sahip oldugu jeolojik, morfolojik, iklimsel ve cografik konumu sebebiyle
cesitli dogal afetlerin tehdidi ile karsi karsiya kalmaktadir. Cok biiylik yikimlara sebep
olmasindan 6tiirii depremler akla gelen, 6n planda goziiken en 6nemli dogal afet ¢esidi olsa
da, heyelanlar da tilkemizin kars1 karsiya kaldigir 6nemli afet tiirlerindendir (Sarald1 2015).
Ozellikle Karadeniz Bolgesi bu tiir dogal afetlerin en sik goriildiigii bolgelerden biridir
(Gokee 2008) (Sekil 9). Heyelan olaylarinin yani sira bir hayli fazla sayida kaya diismesi
olay1 da diinya genelinde yasandigi gibi lilkemizde de meydana gelmektedir. Yerlesim ve
yasam alanlarinda meydana gelen kaya diismesi olaylarinin gerek evlerde gerekse de is
yerlerinde maddi zararlara, kimi zaman ise ulasim akisinin kesintisine ve en istenmeyen
durum olarak da hayat kaybina sebep vermektedir. ilkbahar ve kis mevsimleri sinirlarimiz
icerisinde kaya diismesi olayinin en yogun yasandigr mevsimlerdir. Bu sorunun temelinde
s0z konusu mevsimlerde kayalarin catlaklar1 icerisine suyun yer bulmasi ve sik araliklarla
donma ¢oziilme olaylarinin yasanmasidir (Altay 2015). Egime sahip yamaglarda var olan
biiylik boyutlardaki kaya bloklarinin, harici vakalarin tetiklemesi sonucu hareket kazanmasi
olayma kaya diismesi adi verilmektedir ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nde gelisen kaya
diismeleri en az heyelanlar kadar tehlike arz etmektedir. Kaya diismeleri, heyelanlar gibi
genis alanlara yayilmamakla birlikte lokal alanlarda hem can hem de mal emniyeti
bakimindan énemli bir oranda tehlike tasimaktadir.

Iletim tiinelinin gececegi giizergah ve ¢evresinde Miilga EIE Genel Miidiirliigii eliyle
2005 yilinda kayma potansiyeli olan tiim alanlarda jeolojik-jeoteknik ¢alismalar yapilmis ve

genel olarak bu alanlarin durayli oldugu ortaya koyulmustur.
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Sekil 9. Tiirkiye heyelan yogunluk haritas1 (Gokge, 2008)

AFAD tarafindan hazirlanan 2018 tarihli raporda ise ¢alisma alan1 ve gevresinde aktif
bir kiitle hareketine rastlanilmadigi, ancak yiizey sularina ve asir1 yagisa bagli olarak lokal
toprak kaymalarinin oldugu, bolgede yiizey sularinin uygun yontemlerle drenaj edilmedigi
ve buna bagli arazilerin suya doygun hale gelerek heyelanlarin gelistirildigi belirtilmistir.

Calisma alan1 ve ¢evresinde yapilan arazi gdzlemleri sonucunda giiniimiiz kosullarinda
durayli olan ve kalinliklar1 30 metreyi gecen paleo-heyelanlar tespit edilmis, buna ek olarak

bir¢ok lokal kiitle hareketine rastlanilmistir (Sekil 10 ve 11).

Sekil 10. Karadere ¢evresinde goriilen lokal akmalar
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Sekil 11. Calisma alani ve yakin ¢evresinde goriilen lokal kiitle hareketleri

Arazi calismalarinda gozlemlenen bu lokal kiitle hareketleri, yama¢ molozlar
igerisinde geligsmistir. Haliyle bu bolgede bir miihendislik projesi planlandigi zaman yamag
paleo-heyelanlarin farkli kosullar altindaki durayliliginin detayli olarak incelenmesi ve

ortaya koyulmasi gerekmektedir.

3.3. Calisma Alam ve Cevresinin Hidrojeolojik Ozellikleri

Kayaclarin hidrojeolojik 6zellikleri gozeneklilik ve gecirimlilik tanimlar1 tizerinden
degerlendirilebilir. Gozeneklilik, kayacin depolama fonksiyonunu; gecirimlilik ise iletme
fonksiyonunu ifade etmektedir. Depolama ve iletebilme 0Ozelligine sahip, ekonomik
derecede yeralt1 suyu tastyan kayaclar i¢in akifer tanimi yapilmaktadir. Akiferler depolama
islemini kayagclar igerisinde bulunan bosluklardan saglamaktadir. Bu bosluklar birincil ve
ikincil bosluklar olmak iizere iki kisimda incelenmektedir. G6zeneklilik ve gegirimlilik
ozellikleri dikkate alindiginda, en onemli akiferler ¢akil ve kum yataklarinda, aliivyon
konilerinde, sahil sedimanlarinda ve bazi1 6zel kosullarla bazalt-andezit tlirii magmatik
kayaclarda olugsmaktadir. Kumtasi ve cakil tasi sikisma ve ¢imentolanma derecelerine gore;
kirectaslari ise igerdikleri erime bosluklarinin dagilimi ve hacmine gore akifer 6zelliklerince

ele alinmaktadir.



26

Kum ve cakil karisimindan olusan aliivyonel akiferler biinyesinde ekonomik miktarda
su tagtyan en onemli akiferlerdir. Yeralt1 sular akiferlerin igerisinde depolanabildigi gibi
catlakli kayaclarin igerisinde de depolanabilmektedir. Gerilmeler, sogumalar ve kurumalar
gibi ¢esitli fiziksel faktoriin etkisiyle kayaglarda catlaklar gelismektedir. Catlaklarin sikligi,
uzunlugu yani hacimleri yeraltt sular1 agisindan 6nem arz etmektedir. Kayaglarin ¢atlaklari
farkli Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu c¢atlaklarda suyun depolanmasi, c¢atlaklarin
boyutlar1 ve birbirleri ile olan baglantilariyla iliskilidir.

Catlaklarin birbirleri ile baglantili olmasi, gatlakli kayaglardan ekonomik 6neme sahip
suyun alinabilmesini saglar, yani kayacglarin permeabilite katsayis1 degerinin yiliksek olmast
catlakli kayaclarin birbirleri ile baglantilarina baghidir. Magmatik kayaclarda catlaklar
cogunlukla birbirleri ile iliskili degildir, haliyle bu kayaglarda permeabilite katsayis1 oldukca
diistiktiir. Genel olarak bu tiir magmatik kayaclardan alinabilecek su miktar1 az
bulunmaktadir.

Calisma alaninda Geg Kretase yasli jeolojik birimlerin hakim oldugu, bu birimlere ait
kayaclarin kirikli, catlakli ve kismen de altere olduklari gozlenmistir. Asidik ve bazik
karakterli volkanik kayaglarin litolojik 6zellikleri genellikle gecirimsiz olduklar1 i¢in yaygin
bir yeralti suyu akiferi 6zelligi gdstermezler. Bununla birlikte nispeten gecirimli ¢atlak
sistemleri boyunca zayif yeralt1 suyu dolasimi olabilmekte ve bu seviyelerde yer yer diisiik
debi degerlerine sahip kaynak bosalimlar1 olmaktadir.

Miilga EIE Genel Miidiirliigii tarafindan 2005 yilinda ortaya koyulan “Dogu
Karadeniz-Karadere Havzasi Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali Projesi
Yapilabilirlik Raporu”nda Ayvadere Regiilatorii ve HES Projesinin yapilacagi bolgede
ylzeylenen volkanik kayaglarin permeabilite ve porozite degerlerinin diisiik oldugu
belirtilmistir. Raporda yeraltt suyunun ancak kaya Kkiitlelerinin kiriklarla olusturdugu
bosluklarda tespit edildigi, bu tiir kiriklarda 6nemli yeralt1 suyu rezervuarlarinin s6z konusu
olmadig1, proje sahasi ve cevresindeki yeralti su seviyesinin yiizeyden itibaren ortalama
olarak 45 metre alt kotta bulundugu belirtilmistir.

Proje kapsaminda yapilan sondajlarda da sadece 3 adet sondajda yeralti suyuna
rastlanilmis, belirlenen suyun kaya yamag¢ molozu dokanaginin 1-2 metre iistiinde oldugu
belirtilmistir. Bu durum yamag¢ molozlarinin (paleo-heyelan malzemesi) yer alt1 suyu
icermedigini, ylizeyden yagisla sizan sularin ana kaya dokanaginda lokal birikmeye (ana

kaya ge¢irimsiz oldugu icin) neden oldugunu gostermektedir. Ancak yapilacak yamag
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duraylilik analizlerinde yeralt1 suyundan kaynaklanacak gézenek suyu basinglarindaki artis

dikkate alinarak analizler yapilacaktir.

3.4. Calisma Alam ve Cevresinin Depremselligi

Bir bolgede vuku bulan depremlerin cografyaya dagilimi, olus zamanlari,
buiytikliikleri, mekanizmalar1 ve frettikleri hasarlar o bolgenin depremselligini
tanimlamaktadir. Bir bolgeye ait sismik risklerin degerlendirilmesi amaciyla yapilan
faaliyetler ise daha ¢ok depremsellik ¢alismalaridir.

Calisma kapsaminda, olasi bir deprem etkisi ile uygulanacak patlama etkisinin
karsilagtirmasini saglayacak veri 2018 TBDY go6z onilinde bulundurularak AFAD Tiirkiye
Deprem Tehlike Haritasindan temin edilmistir (Sekil 12).

Turkiye Deprem Tehlike Haritalari

interaktif Web Uygulamasi

[Degirmencik Mh., Arakh, ]

Bilgi Al

Kotman Adi & Deger &
PGA 475 0204 g
Enlem 40.844801680475314°

Boylam 40.00999952910863°

1 2km

1/124.115

g

Sekil 12. Calisma alaninin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindaki konumu ve 50
yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyine gore maksimum yer ivmesi degeri (URL 3 — 2023)

Bu durumda 2018 TBDY dikkate alinarak; “deprem yer hareketi yilizeyi” DD-2 olarak
(ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 tekrarlama periyodu 475 yil) “yerel zemin sinifi” ZD olarak
(Tablo 12) alinmis ve asagidaki degerler elde edilmistir. ZD degeri belirlenirken proje
kapsaminda arazi g¢alismalarinda Olglilen en diisiik enine dalga hizi (Vs) degerleri

kullanilmistir (Vs= 300 m/s).
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Tablo 12. 2018 TBDY’ye gore yerel zemin siniflari

Ust 30 metrede ortalama

Yerg'l ﬁm'” Zemin Cinsi (Vs)30 (Neo)30 (c0)30
[m/s] [darbe/30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar >1500 - -
ZB Az ayrigmis, orta saglam kayalar 760-1500 - -
7C Cok sik1 kum, gakil ve sert kil tabakalar1 360-760 >50 5250
veya ayrigmis, cok catlakli zayif kayalar
7D Orta sik1 — siki kum, ¢akil veya ¢ok kati 180-360 15-50 70-250

kil tabakalar1

Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1
kil tabakalar1 veya PI>20 ve w>%40
ZE kosullarint  saglayan toplamda 3 <180 <15 <70
metreden daha kalin yumusak kil
tabakasi (c,<25 kPa) igeren profiller
Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yliksek derecede hassas killer, gocebilir zayif cimentolu zeminler vb.)

2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinlig1 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P1>50) killer

4) Cok kalin (>35 mm) yumusak veya orta kat1 killer.

ZF

Ss (Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1) = 0,474
S1 (1 sn periyot igin harita spektral ivme katsayisi) = 0,125

3.5. iletim Tiineli Kaz1 Patlatmalarin Paleo-Heyelanlara Etkisi

3.5.1. Giris

Egime sahip, herhangi bir diizeni ve belirgin geometrik 6zelligi olmayan ylizeyler
dogal yamagclar1; egimi olan, miihendislik faaliyetlerinin ¢esitli amaclar1 geregi yapilan
yiizey kazilar1 sonucu ortaya ¢ikan ve diizgiin bir geometrik goriintiiye sahip olan yiizeyler
de sevleri ifade etmektedir. Yerini ve konumunu koruyan bir cismin gergeklestirdigi bu
eyleme duraylilik yani stabilite denirken, bu eylemin aksine de duraysizlik denmektedir.
Sevin {lizerinden kayan kiitlenin sinirlar1 dahilinde olusan bir makaslama yenilmesi ve/veya
yergekimi sebebiyle sevi meydana getiren malzemenin asag1 sev ve sev oniindeki bosluga
dogru ilerlemesine ise “sev duraysizlig1” denir. Kazi, dolgu tipi baraj, atik yi1gini, yol dolgusu
Ve pasa gibi sev gesitlerinin az masrafli ve giiven igerisinde tasarlanmasi i¢in iki asamada
sev duraylilig1 analizi gergeklestirilmektedir:

a) On Analizler: Analiz sonucunu etkileyebilecek jeolojik ve cevresel kosullarin tespit

edilmesi ve ekonomi c¢ercevesinde incelenmesidir.
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b) Ayrintili  Analizler: Sevin tekrarlanma araliginin arastirilmasi, duraysizlik
Ozelliklerinin ortaya koyulmasi, bunlarin ardindan tasarlanmasi ve iyilestirilmesi
iizerine metodlarin tespitidir.

Sev duraylilik degerlendirmelerinde siklikla tercih edilen ve giivenlik katsayisini (F)
tespit etme imkani sunan limit denge analizlerinin kdkeni; egime sahip bir yiizeyin lizerinde
yer alan bloga etki eden, hem kaymay1 saglayan hem de kaymaya karsi koyan kuvvetlerin
denge halinde oldugunu kabul eden “limit denge” kavramindan gelmektedir (Goodman
1995). S6z konusu yontemlerde, yenilme yiizeyinin kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
degerleri ile kayan kiitle agirligi, bosluk suyu basinci, dinamik yiikler ve dis yiikler baz
alarak tespit edilen giivenlik katsayisi (F), seve etki gdsteren biitiin kuvvetlerin yayma
ylizeyine bilesenlerini dik ve paralel olarak ayrilmasiyla hesaba dokiiliir. Diizlemin lizerinde
asagiya dogru etki gosteren kesme kuvvetlerin vektorel toplami kaydiran kuvvetler olarak
ifade edilirken, toplam normal kuvvetlere ait igsel slirtiinme agilarinin tanjanti ile ¢carpimi
sonucu elde edilen degerin kohezyon degeriyle toplanmasina ise direnen kuvvetler
denmektedir. Kayan bloga ait F degeri ise direnen kuvvetler ile kaydiran kuvvetler
arasindaki oran degeridir (Wyllie and Mah 2004). Basamaga ait genislik degeri, sev ait
yiikseklik ve yonelim, tespit edilen F degerleri gibi tasarima yon veren etkenlerin dikkate
alinmasiyla belirlenen en uygun deger seve ait tasarimin ortaya ¢ikmasini saglar.

Limit denge analizleri duraysizlik modeliyle baglantili olmakla birlikte, kayan
kiitlenin dilimlere ayrilmasinin ardindan ilk olarak bu dilimlerin bir birinden bagimsiz olmak
tizere tek tek, devaminda ise biitiin dilimlerin bir arada degerlendirilmesiyle kayan kiitlenin
denge kosulunun ve tetkik edilen seve ait minimum giivenlik katsayisinin hesap edilmesi
temeline dayanir. Yenilme (kayma) ylizeyi listiinde bulunan malzeme serbest bir kiitle olarak
degerlendirilir. Hesaplamalarin ardindan varilan sonug¢ (giivenlik katsayisi, F) yalnizca
tetkik edilen yenilme yiizeyine aittir. Hesaplamalar en kii¢iik F degerini saglayan kritik
kayma yiizeyi tespit edilene dek siirdiiriilir. Bulunan en kiigiik F degeri, tetkik edilen
duraysizlik tiirii i¢in o seve ait giivenlik katsayisi olarak kabul edilir.

Bu yontemler:

I.  Kayan kiitlenin agirligi (W)

ii. Malzemenin makaslama dayanimi (¢ , @)

iii. Gozenek suyu basincini (u)

Iv. Sevin geometrisini

v. Sismik kosullar ve dis yiikleri dikkate alir.
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Sev duraylilig1 analizlerinin 6nciil hedefleri su sekilde 6zetlenebilir:
1) Degisik sartlarda, ayri 6zelliklere sahip sevlere ait durayliligin incelenmesi,
2) Seve ait yiikseklik ile malzeme parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimlerinin
tetkik edilmesi (duraylilik analizi),
3) Kaymanin (duraysizlik) isleyis bigiminin tespiti,
4) Sevin tasariminin giincellenmesi ve iyilestirici (durayliligi artirici) metodlarin
saptanmasi,
5) Sev duraylilig1 tizerinde etki gdsteren su, yap1 stogunun artisi, yol kazilari, trafik,
deprem vb. gibi dis yiiklerin, etkenlerin sev durayliligina etkisinin incelenmesidir.
Tim bu detaylar 1s1ginda, tez ¢alismasi dahilinde sev ve duraylilik tetkiklerinin
dayandirilacagi arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmis, sondaj ve jeofizik ¢alismalari sonucunda
hem diisey hem de yanal olmak {izere paleo-heyelan malzemesinin devamliligi incelenmis,
arazi deneyleri araciligiyla heyelan malzemesinin jeoteknik &zellikleri tespit edilmistir.
Bulunan sonuglar1 kullanarak, degisik sartlarda kiitle hareketi riski limit denge analizleri

tlizerinde arastirilmistir.

3.5.2. Yamac¢ Durayhlik Yonteminin Se¢imi

Zemin, sev/yamag duraylilik analizleri 6ncelikle kayan kiitlenin dilimlere ayrilarak her
bir dilimi kendi i¢inde, bundan sonra ise tiim dilimler baz alinarak dengenin tespit edilmesi
tizerinedir. Yapilan islemlerin sonucu (gilivenlik katsayisi, F) sadece incelenen yenilme
ylzeyi i¢in kabul gormekle birlikte, en kiiciik F degeri sonucuna ulastiran kritik kayma
ylizeyi bulunana kadar hesaplamalara devam edilir.

Sevin ylizeyi ile kayma yiizeyinin aralarinda bulunan ve kayma eylemini
gergeklestiren kiitleyi diisey yonde dilimlere ayirma yontemi Fellenius (1936; Nash,
1987°den) tarafindan gelistirilmistir. Denge kosullar1 6ncelikle her dilimin kendi icerisinde
degerlendirilir, daha sonra biitiin dilimler bir arada incelenerek kayan kiitle i¢in seve ait
giivenlik katsayist bulunur. Sevleri dilimlere ayirirken, ¢ok sayida malzeme icerigine sahip
olan sevlerde her bir dilimin tabaninda tek tip malzeme bulunmasina ve dilimlerin
genisliginin olabildigince daraltilarak tabanda bulunan kayma yiizeyinin parcalarina es
deger bir dogru bi¢iminde olmasina hassasiyetle 6zen gosterilir. Bu yontem bilgisayara
ihtiyagc kalmadan da ¢Oziim sunabilmektedir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda,

uygulamasinin kolay bulundugu bu yontemde, kayan kiitle dilimlere ayrilirken, yenilme
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kistas1 Mohr-Culomb olmaktadir. Yontem, dairesel kaymalara yonelik uygulanmaktadir ve
yalnizca dikkate alinan parametre kayma merkezinin ¢evresinde kaymaya kars1 ve kaydirici
kuvvetlerin moment dengesidir. Bu yontem moment dengesi i¢in yalnizca bir esitligi
tasimaktadir. F’nin tespitini saglayan yontemde, dilimlerin birbirini etkileyen kuvvetlerden
diiseyi yok sayilmaktadir, diger kuvvet ise incelenen dilimin tabanina paralel olarak etki
gosterdigi kabul edilir.

Dairesel kayma yiizeyleri analizlerinde en yaygin kullanilan yontem Bishop (1955)
tarafindan gelistirilmistir. Bishop yonteminin iki farkli ¢esidi vardir. Bunlar, yalnizca
moment dengesini temel edinen Basitlestirilmis Bishop Ydntemi ve moment dengesinin yani
sira kuvvetlerin dengesini de dikkate alan Karmagik Bishop yontemidir. S6z konusu
yontemde momentlerin dengesi esas alinmaktadir. Ayrica yanal kuvvetlerin farkinin ihmal
edilebilecek kadar kiigiik diizeyde oldugu varsayilir.

Dairesel 6zellik tasimayan, bununla birlikte dairesel baslangica sahip olup diizlemsel
devam eden kayma yiizeyleri i¢in Janbu (1973) tarafindan onerilen bu yontem tercih
edilmektedir. Uygulamalarda genellikle basitlestirilmis hali kullanilmaktadir. Bu
basitlestirilmis versiyona gore dilimler arasinda var olan kuvvetlerin sifir oldugu var sayilir.
Diizeltilmemis giivenlik katsayis1 bulunurken, yatay yonde bulunan kuvvetlere ait denge
analizler aracilifiyla gézden gegirilir.

Bu ¢alisma 6zelinde ortama ait 6zellikler de hesaba katilarak, derinligi olan ve dairesel
baslangi¢ gosterip diizlemsel devamlilik sunabilecek kayma yiizeyleri de dikkate alindiginda
iki boyutlu Janbu Yontemi kullanilarak yamag¢ duraylilik analizleri yapilmig ve bulunan

giivenlik sayis1 degerleri yorumlanmustir.

3.5.3. Giivenlik Sayis1 Kavrami ve Se¢cimi

Her sevin tasarimi kendisini olusturan bilesenlerin tabiati ve jeolojik kosullari
nedeniyle birbirinden farkliliklar gésterebilir, bu yiizden analizlerde bazi belirsizlikler ortaya
cikabilir. S6z konusu belirsizliklerin gerekgeleri; sevde ve kayma ylizeyinde gozlemlenen
geometri, saha ve laboratuvara ait donelerin degerlendirilmesi, ¢alisma alaninin sismik
niteliklerinin tespitinde karsilasilan zorluklar ve tasarimcinin karsilasilan sev sorunuyla ilgili
bilgi yetersizligi seklinde siralanabilir.

Bahsi gecen belirsizlikler sebebiyle, bir¢ok defa riskler olusmustur. Bu belirsizliklerin

giivenlik katsayisi (F) tarafindan bertaraf edilmesi benimsenmis bir tercihtir. Bagka bir
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deyisle giivenlik katsayisi, tasarim parametrelerinin sahip oldugu belirsizlikleri ve
yenilmenin (kaymanin) neticelerini tolere edebilmelidir. Bu sebeple, giivenlik katsayisi
tercihi ve c¢esitli amaglar dogrultusunda bu katsayidan yararlanilmasi i¢in duraysizlik
kavraminin dogaya, insan hayatina, yapilara, yerlesim bolgelerine karsi olusturdugu riskin
seviyesi, analizlerin temelini olusturan degiskenler, olas1 sismik kokenli riskler gibi etkenler
cergevesinde gesitli kuruluslar giivenlik katsayilari tavsiyelerinde bulunmaktadir. Giivenlik
katsayilari, genellikle muhtemel deprem riski ve yeralt1 suyu kdkenli gozenek suyu basinci
degiskenlerini géz oniinde bulundurarak tercih edilse de bilhassa zeminlere ait makaslama

direnci parametreleri faktorii de dikkate alinarak tayin edilebilir (Tablo 13 ve 14).

Tablo 13. ABD ve ingiltere tarafindan dnerilen sev/yamagc durayliligia yonelik farkls sartlar
icin kabul edilen en kiiciik giivelik sayilar1 (F) (Huang, 1983)

Kosul En Kiigiik F
1 | Kaz1 Sonu 13
2 | Gozenek suyunun zamana bagl olarak sdniimlenmesi 15
3 | Deprem riskinin dikkate alinmasi 1,0
(ABD, Federal Register, 1977)
Kosul En Kiiciik F (Afet Potansiyeli Ac¢isindan)
Yiiksek Orta Diisiik
1 | Laboratuvarda  belirlenmis  makaslama | 1,5 14 1,3
dayanim parametrelerinin kullanilmasi
2 | Calisilan saha igin belirlenen en yliksek | 1,2 1,1 1,0
deprem ivmesinin kullanilmasi
(ABD, 1975)
En Kiigiik F
Kosul Yasam Yagam Tehlikesi
Tehlikesi Var | Yok
1 | Kayma yilizeyi boyunca doruk makaslama dayanimi | 1,5 1,25
kullanimi
2 | Kayma yiizeyi boyunca arttk makaslama dayanimi | 1,35 1,15
kullanimi
3 | Kayma yiizeyinin suyla dolmug ve makaslama dayanimi | 1,35 1,15
olmayan derin ve diisey bir ¢atlaktan gegmesi
4 | Hem 2. hem de 3 nolu kosul 1,2 1,1

(Ingiltere, National Coal Board, 1970)
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Tablo 14. Kanada tarafindan 6nerilen sev/yamag durayliligina yonelik fakli sartlar i¢in kabul
edilen en kiigiik glivenlik sayilar1 (F) (Huang, 1983)

Kosul En Kiiciik F
osu Yasam Tehlikesi Var | Yasam Tehlikesi Yok
1 Tasarimda doruk makaslama dayanimi 15 13
kullanimi
2 Tasarimda arttk makaslama dayanimi 13 12
kullanimi
Analizlerde 100  yilikk  doniisiim
3 | periyoduna gbre deprem ivmelerinin 1,3 1,1
dikkate alinmasi
Yatay diizlem iizerinde gelisen kaymalar
4 | i¢in ince taneli malzeme dayanimi sifir 1,3 1,3
olmasi

(Kanada, Mines Branch, 1971)

3.5.4. Yamag¢ Durayhlik Analizleri

3.5.4.1. Mevcut Durum i¢in Durayhlik Analizi

Calismanin ilk asamasinda mevcut kosullardaki giivenlik katsayisinin tespiti ve farkl
kosullar altinda bu giivenlik katsayisinin degisimini gormek, degerlendirmek amaciyla
duraylilik analizleri gerceklestirilmistir. Duraylilik analizleri yapilirken Sekil 13’teki
jeolojik harita dikkate alinmistir.

Limit denge analizlerinde; dairesel yenilme temeli fiizerine kurulu duraylilik
yontemleri, gelisigiizel bir sevi meydana getiren zeminin ¢ok zayif kaya sinifinda olmas,
attk veya pasa malzemelerin gerek fiziksel gerekse de mekanik 6zellikleri sev boyu
fazlasiyla degiskenlik gostermesi halinde veyahut bloklu yama¢ molozunun varligi s6z
konusu oldugunda beklentileri karsilayamamaktadir. Bu sebeple, calisma kapsaminda
yapilan limit denge analizleri Janbu (1956, 1973) yontemi kullanilarak olusturulmustur.
Yontem kuvvet dengesi sartlarini saglayan ¢oziimlere sahip oldugu gibi her tiirde kayma
yiizeyine de uygulanabilmektedir. Ug bilinmeyen ve ii¢ denklemle yapilan hesap, yontemin
temelini olusturmaktadir. Temel diizeyde Bishop Yontemine benzeyen bu yontem, herhangi
bir yenilme yiizeyine uygulanabilir olmasiyla Bishop Y6nteminden siyrilmaktadir.

Proje kapsaminda iki farkli paleo-heyelan kiitlesinden farkli kesitler alinmis ve
duraylilik analizleri i¢cin yama¢ molozunun en kalin oldugu bolge baz alinmistir. Sondaj

loglari ile jeofizik 6l¢iim sonuglarindan enine kesitlerin hazirhginda faydalanilmistir. Sekil
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13’te jeoloji haritasi iizerinde duraylilik analizlerinin yapilacagi kesit hatlar1, Sekil 14 ve

15°te ise limit denge analizleri yapilacak kesitler ve girdi parametreleri verilmistir. Yapilan

calismada jeoloji haritas1 1/25.000 olgekli topografik harita kullanilarak hazirlanirken,

duraylilik  ¢alismalarinda  kullanilacak  kesitler topografik  Olgiimler sonucunda
hazirlanmistir.
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Mevcut kosulu modellemek i¢in ilk analizlerde; deprem durumu, yagis etkisi ve
patlatma kaynakl titresim etkisi dikkate alinmamugtir.

Calisma kapsaminda mevcut kosul i¢in her iki kesitte yapilan limit denge analiz
sonuglart Sekil 16 ve Sekil 17°de verilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, her iki
paleo-heyelan kiitlesi igin giivenlik sayist degerinin sirasiyla 1.98 ve 1.52 oldugu
goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler dikkate alindiginda, giivenlik sayisi
degerleri > 1.50 oldugu i¢in mevcut durumda kiitlesel bir yenilme riski olmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 16. A-B jeolojik kesit hatti i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)
sonucu
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Sekil 17. C-D jeolojik kesit hatti i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu
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3.5.4.2. Yags Etkisi Dikkate Ahinarak Durayhlik Analizi

Calismanin ikinci asamasinda mevcut kosula ek olarak yagis etkisi duraylilik
analizlerine eklenmis, bu analizlerde deprem durumu ve patlatma kaynakl titresim etkisi
dikkate alinmamustir.

Bishop ve Morgenstern (1960) tarafindan gelistirilen sev stabilite ¢izelgeleri dikkate
alindiginda, heyelan ¢alismalarinda gézenek suyu basincinin tanimlanmasini gerekliligi
ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir yaklagimda, gézenek suyu basincini ry olarak adlandirilan bir
oran ile tanmimlanmaktadir. Bir kesit boyunca degisiklik sunmasimna ragmen calisma
kapsaminda 0.1 olarak kabul edilmistir.

(Calisma kapsaminda yagis durumu dikkate alinarak (ry = 0,1) her iki kesitte yapilan
limit denge analiz sonuglart Sekil 18 ve Sekil 19°da sunulmustur. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde, her iki paleo-heyelan kiitlesi i¢in giivenlik sayisi degerinin sirastyla
1.78 ve 1.36 oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler dikkate alindiginda,
giivenlik sayis1 degerleri > 1.35 oldugu i¢in yagis etkisinde kiitlesel bir yenilme riski

olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 18. A-B jeolojik kesit hatt1 i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu
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Sekil 19. C-D jeolojik Kkesit hatt1 i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)
sonucu
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3.5.4.3. Deprem Etkisi Dikkate Alinarak Durayhlik Analizi

2018 TBDY’ye gore sevlere ait duraylilik analizinde zemin tiirtine gére ideal olan bir
gdcme modeli olusturarak, zemin veya kaya kiitlesinin denge halinin arastirilmasi gerekliligi
belirtilmistir. Buna gore bir sevin tamamiyla gogme durumuna karsi giivende kalmasi igin
asagidaki esitlikte verilen kosul saglanmalidir:

Ry

E <= — 1)

YRK

Bu esitlikte, Er gogmeye zorlayan etkiler toplamini, Rt gdgmeye karsi koyan etkiler ve
direncler toplamini, yrk ise kaymaya kars1 tasarim giivenlik sayisini ifade etmektedir.

Kaymaya karg1 giivenlik sayisina (yrk) ardisik yaklasimla erisilmektedir. Hususi
riskler tagiyan durumlar haricinde yrx >1.10 toptan kaymaya kars1 yeterli bulunan giivenlik
diizeyi olarak baz alinir (Bakiniz Tablo 13 ve 14).

2018 TBDY dikkate alinarak, ¢alisma kapsaminda duraylilik analizleri yapilmis, 50
yilda asilma olasilig1 %10, tekrarlanma periyodu 475 y1l olmak {izere deprem yer hareketi
ylizeyi “DD-2” olarak, yerel zemin sinifi ise “ZD” olarak (Tablo 12) alinmis asagidaki
degerler elde edilmistir. Yonetmelige gore yatay ve diisey esdeger deprem katsayist degerleri
(kn ve ky) asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamada yer alan kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi (Sps), AFAD Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 kullanilarak
0.673 olarak belirlenmistir.

kp=02xSps =0.2x0.673 =0.135 )

k, = 0.5x k; = 0.5 x 0.135 = 0.067 ?)

Calismanin iiglincii asamasinda mevcut kosula ek olarak deprem etkisi duraylilik
analizlerine eklenmis, bu analizlerde yagis durumu ve patlatma kaynakli titresim etkisi
dikkate alinmamuistir.

Calisma kapsaminda her iki kesitte deprem durumu dikkate alinarak yapilan limit
denge analiz sonuglar1 Sekil 20 ve Sekil 21°de verilmistir. Analiz sonuglari
degerlendirildiginde, her iki paleo-heyelan kiitlesi i¢in giivenlik sayis1 degerinin sirasiyla

1.32 ve 1.08 oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler dikkate alindiginda,
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giivenlik sayist degerleri > 1.0 oldugu i¢in deprem durumda kiitlesel bir yenilme riski
olmadig1 goriilmektedir. Ancak 2018 TBDY’ye gore bu degerler yrx >1.10 kosulunu
saglamadig1 i¢in paleo-heyelan-2 olarak tanimlanan alanda depremin tetikleyecegi bir

heyelan riskinin olabilecegi anlagilmistir.
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sonucu
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Sekil 21. C-D jeolojik kesit hatt1 i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu



47

3.5.4.4. Tiinel Patlatma Etkisi Dikkate Alinarak Durayhhik Analizi

Calisma kapsaminda, iletim tiinelinde yapilan patlatmali kazi sirasinda meydana
gelecek titresimin olusturacagi etkiyi belirlemek i¢in Oriard (1971) tarafindan 6nerilen ve

“Mesafe-Patlayic1” iligkisini g6z oniine alan formiil kullanilmistir.

Vnax =k (\/iw)_ﬁ 4)

Burada; V: sismik dalganin yayilma hiz1 (inch/sn), R: atesleme noktasindan uzaklik
(feet), W: her bir gecikmeli atimda ateslenen patlayici miktar1 (libre), k ve B: arazi iletim
katsayis1 ve saha sonlimleme katsayisidir (Galeri patlatmasi i¢in k=5-20, f=1.1). Calisma
kapsaminda, patlatmali kazi sirasinda patlatmayla olusacak sismik katsayi (yer ivmesi)
degerleri Power vd. (1998) tarafindan ylizeydeki kaya ortami igin 6nerilen Vmax/amax=66sn

esitligi kullanilarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan girdi parametreleri ve farkli patlayici miktarlarina gore

hesaplanan pik pargacik hizi ve ivme degerleri Tablo 15 ve Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 15. Sismik dalga yayilma hizi hesaplanirken kullanilan degerler

Tiinel | Heyelan | Heyelan tabanm

Paleo- | Sondaj | Kot kotu kalinlig ile tiinel W (kg) | k p

heyelan | noktasi | (m)

(m) (m) mesafesi (m)
€8] TSK-3 | 2434 | 104.3 39 100
(2) TSK-2 | 252.5 | 105.1 27 121 Svel0) 20 | 11

Tablo 16. Heyelan tabani ile tiinel tavani arasindaki minimum mesafe (100 m, bakiniz Tablo
15) dikkate alinarak gecikmeli atimda ateslenen farkli patlayici miktarlarina gére
hesaplanmis parcacik hizi ve yer ivmesi degerleri

W: 5 kg W: 10 kg W: 5 kg W: 10 kg
V max (mm/s) 3.25 4.78 dmax (g) 0.049 0.070

Calisma kapsaminda, tlinel patlatma etkisi dikkate alinarak 5 kg’lik anlik sarj i¢in

amax= 0,049 olmak iizere her iki kesitte yapilan limit denge analiz sonuglar1 Sekil 22 ve Sekil
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23’te verilmistir. Her iki paleo-heyelan kiitlesi i¢in giivenlik sayisi degerinin sirasiyla 1.67
ve 1.32 oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’teki degerler dikkate alindiginda,
gecikmeli atimda 5 kg’lik patlayicinin kullanilmast durumunda her iki paleo-heyelan

kiitlesinde, kiitlesel bir yenilme riski olmayacagi anlasilmistir.
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Sekil 22. A-B jeolojik kesit hatt1 i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu
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Sekil 23. C-D jeolojik kesit hatti i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu
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Dogu Karadeniz Bolgesi’nin her mevsim yagish olan iklimi dikkate alindiginda proje
stiresi boyunca patlatmadan kaynaklanacak titresimlere ek olarak yagistan kaynaklanacak
mevsimsel yeralti sularinin olusturacagi gézenek suyu basinglar1 da dikkate alinmis ve
analizler tekrarlanmustir.

Caligma kapsaminda her iki kesitte yapilan limit denge analiz sonuglari (tlinel patlatma
ve yagis etkisi dikkate aliarak 5 kg’lik anlik sarj i¢in amax = 0.049 ve ry = 0.1) Sekil 24 ve
Sekil 25°te verilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, her iki paleo-heyelan kiitlesi
i¢in glivenlik sayisi degerinin sirasiyla 1.51 ve 1.18 oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo
14’teki degerler dikkate alindiginda, gecikmeli atimda 5 kg’lik patlayicinin kullanilmasi
durumunda 2018 TBDY’ye gore bu degerler yrk >1.10 kosulu saglandigi i¢in her iki paleo-
heyelan kiitlesinde, kiitlesel bir yenilme riski olmayacagi anlasilmistir.

Calisma kapsaminda en kotii kosulu karakterize etmesi agisinda her iki kesitte tlinel
patlatma ve yagis etkisi dikkate alinarak 10 kg’lik anlik sarj i¢in (amax = 0.07) ve ry = 0.1
analizler tekrarlanmistir (Sekil 26 ve 27).

Analize ait neticeler degerlendirildiginde, her iki paleo-heyelan kiitlesi igin giivenlik
sayist degerinin sirastyla 1.41 ve 1.11 oldugu goriilmektedir. Tablo 13 ve Tablo 14’teki
degerler dikkate alindiginda, gecikmeli atimda 10 kg’lik patlayicinin kullanilmasi
durumunda 2018 TBDY’ye gore bu degerler yrk >1.10 kosulu saglandigi i¢in her iki paleo-

heyelan kiitlesinde, kiitlesel bir yenilme riski olmayacagi anlagilmistir.
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Sekil 24. A-B jeolojik kesit hatt1 i¢in yapilan duraylilik analizi (limit denge)

sonucu
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Sekil 27. C-D jeolojik kesit hatti i¢in yapilan duraylilik analizi (limit deger)

sonucu
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Calismada alt1 farkli kosul i¢in limit denge analizleri gerceklestirilmis, elde edilen

sonuclar Tablo 17°de 6zetlenmistir.

Tablo 17. Farkli kosullar gozetilerek yapilan duraylilik analizi (limit denge) sonuglar1 ve
elde edilen sonuglara gore heyelan riski degerlendirilmesi

Yamag Duraylilig Tablo 13 ve 14 Giivenlik sayisi1 (F) Risk
Analizlerinde Kabul Edilen 2018 TBDY Hevelan — 1 | Hevelan -2 | Durumu
Kosullar Minimum F eyelan eyelan

Mevcut Durum (a ve ry: 0) 1.50 1.52 1.98 Yok
Yagis Etkisi (ry: 0.1) 1.30 1.36 1.78 Yok
Deprem Etkisi (a: 0,135 g) 1,10 1,08 1,33 Kritik
Patlama kaynakl titresim 110 118 151 Yok
etkisi (w: 5 kg, a: 0,049 g) ’ ’ ’

Patlama kaynakl + yagis

etkisi (ry:0,1, w: 5 kg, a: 1,10 1,18 1,51 Yok
0,049 g)

Patlama kaynakli + yagis

etkisi (r«:0,1, w: 10 kg, a: 1,10 1,11 1,40 Yok
0,049 g)




4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Trabzon ili Arakli ilgesi Merkezkdy, Haskdy ve Degirmencik Koyt
sinirlart igerisinde Arakli Elektrik Uretim ve Insaat A.S. tarafindan insa edilmesi planlan
Ayvadere Regiilatorii ve Hidroelektrik Santrali projesi kapsaminda agilacak 4.700 m
uzunlugundaki iletim tiinelinde yapilacak patlatmalarin iist kotlarda bulunan paleo-
heyelanlara etkisi degerlendirilmistir.

Bu anlamda; iletim tiinel giizergéhi ve ¢evresinde toplami 478 m olan 6 adet sondaj
yapilmis, 4 farkli kuyuda 2 metre ara ile presiyometre deneyleri yapilarak paleo-heyelan
malzemesinin jeoteknik 6zellikleri ortaya koyulmus, sondaj yapilamayan alanlarda paleo-
heyelan malzemesinin diisey devamliliginin ve jeoteknik o6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla 4 farkli profilde jeofizik Sl¢iimler gergeklestirilmistir.

Calismada, arazi ¢aligmalari araciligiyla saglanan giincel veriler ile EiE tarafindan
2004 yilinda acilan sondajlar ve faaliyetlerin degerlendirilmesi dogrultusunda; iletim tiineli
kazis1 sirasinda olusacak patlatma kaynakl titresimlerin etkisi dikkate alinarak limit denge
analizleri yapilmis ve farkli kosullar icin gilivenlik sayist degerleri hesaplanarak kiitle
hareketi (heyelan) riski ortaya konulmustur.

Analizlerde, sondaj calismalari, jeofizik Ol¢limler ve arazi deney verileri birlikte
degerlendirilmistir.

Yapilan yamag¢ duraylilik analiz sonuglar1 (Tablo 17) degerlendirildiginde bazi
sonuglara varilmigtir:

1. Mevcut durumda kiitlesel yenilme riski olmayan, yani durayli olan, paleo-
heyelanlara ait giivenlik sayis1 degerleri patlama kaynakli titresimlerin etkisiyle
azalmistir. Ancak bu degerler uluslararas literatlirde verilen ve 2018 TBDY de
tanimlanan siir degerler iginde kalmistir. Elde edilen bu sonug, patlama kaynakli
titresimlerin kiitlesel bir yenilme riskine neden olmayacagini ortaya koymaktadir
(Tablo 15 ve 16’da verilen degerlere uyulmasi kosulu ile).

2. Dogu Karadeniz Bdlgesi’nin her mevsim yagisa sahip olan iklimi dikkate
alindiginda proje siiresi boyunca patlatmadan kaynaklanacak titresimlere ek olarak
yagistan kaynaklanacak mevsimsel yeralti sularimin olusturacagi gozenek suyu
basinglar1 da dikkate alinarak analiz tekrarlanmistir. Bu durum 6zelinde de tespit

edilen giivenlik sayis1 degerleri uluslararasi literatiirde tanimlanan ve 2018
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TBDY’de verilen degerlerin sinirlari i¢inde kaldigi anlasilmistir. Tespit edilen
sonuglar bu kosullar i¢in (titresim + yagis) kiitlesel bir yenilme riski olmayacagini
aciklamaktadir (Tablo 15 ve 16°da verilen degerlere uyulmasi kosulu ile).

. Calisma kapsaminda olas1 bir deprem etkisi, 2018 TBDY baz alinarak AFAD
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan temin edilen ivme degerleri kullanilarak
arastirtlmistir. Yapilan duraylilik analizlerinde en kritik durumun deprem kaynakli
titresimlerden meydana gelecegi ortaya koyulmustur.

. Iletim tiinel giizergahinin iist kotlarinda bulunan yamag molozlari igerisinde yiizey
sular1 ve asir1 yagisa baglh olarak gelisen lokal toprak kaymalar1 gézlenmistir.
Bolgede yiizey sularinin uygun yontemlerle drenaj edilmedigi ve buna bagli olarak
arazilerin suya doygun hale gelerek lokal heyelanlarin gelistigi bilinmektedir. Bu
nedenle proje sirasinda da bu tiir lokal yenilmeler patlatma kaynakli titresimlerden
bagimsiz olarak meydana gelecektir.

. Calisma alaninda arazinin suya doygun hale gelerek lokal heyelanlarin gelismesine
sebep vermesi nedeniyle, tiinel kazi asamasina gecilmeden once bu calisma
kapsaminda verilen anlik sarj miktarlar1 dikkate alinarak uygun patlatma paterni
hazirlanmali, yapilacak patlatmalar belli periyotlarda olgiilerek pargacik hizi
ve/veya ivme degerleri Olglilmelidir. Yapilan 6l¢iimlerde alinan degerlerin bu
calismada verilen hiz ve ivme degerlerinden farkli ¢ikmasi halinde patlatmalar
durdurularak, patlatma paterni giincellenmelidir.

. Tiinel kazis1 sirasinda her iki paleo-heyelan malzemesi iizerinde bulunan belli
noktalar {lizerinde belli periyotlarda yiizey izleme teknikleri uygulanmali (lazer
mesafe Olcer vb.) ve hareket tespit edilmesi durumunda patlatmalar durdurularak
patlatma paterni gilincellenmelidir.

. 25,00 kg anlik sarj her ne kadar yapilar i¢in risk teskil etmese de kiitle hareketi riski
degerlendirildiginde bu miktarin 10 kg’dan fazla olmamasi, tercihen 5 kg olmasi,
onerilmektedir.

. Farkli kosullar gozetilerek yapilan duraylilik analiz sonuglar1 degerlendirildiginde,
ozellikle her iki heyelan kiitlesi i¢in giivenlik say1s1 degerinin sirasiyla 1,52 ve 1,98
bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle patlatma kaynakl titresimlerin
etkisiyle giivenlik sayisinin diistiigli ancak diisen giivenlik sayist degerinin TBDY
2018’de belirtilen minimum standartlarin/minimum degerlerin daha altinda

sonuglar verdigi goriilmektedir. Yagis etkisiyle de gilivenlik sayis1 diigse de hi¢bir
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durumda giivenlik sayis1 1,1’in altina diismemektedir. Elde edilen bu sonuglar,

patlatma kaynakl1 herhangi bir heyelan riskinin olmayacagin1 gostermektedir.
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