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OzZET

Pethiye Limani'nda (I¢ K8rfez) sedimantasyon ve buna bagli
olarak bazi cevre problemleri gBzlenmektedir. Gecmiste de si§ olan
Limanin dogu yarisinda deniz tabani, 1959 yilinda igletmeye acilan
ve dogu sahillerinden Limana mansaplanan tahliye ve derivasyon
kanallari vasitasiyla tasinan sediment ile tedricen ylikselmigtir.
Sedimantasyona bagli olarak cesitli c¢evre problemleri ortaya
¢crkmigtar.

Bu caligmada, sedimantasyon olayinin mekanizmasi, boyutlari,
sedimantasyona bagli cevre problemleri ile kanallardan kaynaklanan
ve bu olayla birlikte ele alinmasi gereken difer cevre sorunlari

incelenmig; problemlerin halline ybdnelik c¢8ziimler Snerilmistir.
SUMMARY

Fethiye Bay, an attractive holiday resort of Mediterranean,
has a severe sedimentation problem which makes east coast of the
bay marshy and shoal, and thus creates environmental problems.
Among the various problems, unsuitable conditions for navigation,
turbidity of sea water after windy periods and contamination of
bottom soils by various toxic substances coming through the
drainage and derivation channels to the Fethiye Bay are examples
worth to mention.

The goal of this study is to investigate shallow sea zone and
its environment in order to determine problem sources and propose
solution methods to the problem. With this goal, soil samples have
been taken from the sea and channel bottoms, data of previously
done investigations performed in the region have been evaluated,
some methods have been used to forecast sediment yield and sea
turbidity, and finally some solution methods to the problem have
been proposed by the author.



Unsiz

Bu calismamda gayem,Fethiye Ilcesi'nde muhtelif cevre sorunla-
rina yol acan sedimantasyon problemini g¢esitli y®8nleriyle ortaya
koymak ve ¢8zlimler Bnermek oldu.

Genig kapsamli arastirma ve etiildler gerektiren calismalarim
esnasinda bir cok gahis ve kurulugun kiymetli destek ve katkilari—
ni gdrdtim.

Bir aragtirmaci ig¢in bulunmaz bir Ffirsat olan b8ylesi bir
konuyu bana yliksek lisans tez konusu olarak veren, galismalarim
sirasinda destefini ve alakasini esirgemeyen sayin Prof. Dr. Adnan
Akyarli'ya; tezimin geoteknik ile ilgili bSliimleri ve konunun
biitlinti hakkinda getirdifi 8nerileriyle 8nemli katkilari olan sayin
Do¢. Dr. Arif Sengilin Kayalar'a; matematik modeller konusundaki
yardimlari igin sayin Dr. Mehmet Ergan Ulkildas'a; c¢8ziim 8nerilerin-
de getirdigi orjinal yaklasimlari igcin DLH 7. Bslge Midliri sayin
Ayhan Uzerden'e; DLH 7. B8lge Miidiir Yardimcisi sayin Veli Akcaoflu
na; gerekli olan hig¢ bir veriyi vermekten Xkacinmayarak tezimin
meydana gelmesinde biiylik rolleri olan DS XXI. B3lge Midiir
Yardimcisi sayin Ethem Tanriverdi ve DSI Arastirma Merkezi Miidiirti
sayin Dr. BErgiin Demirbz'e ve yardimei olan biittin DSI camiasi
mensuplarina; kendilerine miiracaat ettigim zaman alakalarina
esirgemeyen bagta belediye bagkani Uzer Olgun olmak tizere Fethiye
Belediyesi sorumlularina; konu ile ilgili kaynak kitap, bildiri ve
makaleleri gdndermek suretiyle yardimci olan sayin Brol G8ksu'ya ve
desteklerini esirgemeyen biitiin dostlarima tesekkfirlerimi sunarim.

Fethiye Ilcesi'ne bu gcaligma milnasebetiyle yapmis oldugum etiid
gezilerim sirasinda gok samimi destek ve alakasini g8rdiiglim, zemin
ve su Ornekleri almaktan b8lgenin gezilmesine varincaya kadar
yardimlarini esirgemeyen kiymetli dostum ve meslektasim sayin Rafet
Cengiz'e ayrica tegekkiir ederim. Bu milnasebetle, arazi calismalarim
sirasinda gerek tekne gerekse kara vasitasi temin ederek yardimei
olan, ellerinden geleni esirgemeyen Fethiyeli dostlara da Rafet

Cengiz'in gahsinda tegekkiir ederim.

Temmuz, 1992



1. GIRlsg

Fethiye ilcesi  Tlirkiye'nin gliney batisinda Mugla ili
sinirlary ig¢inde yer alan turistik bir sahil kasabasadir.
Gevresinde yer alan dilnyaca meshur koy ve sahilleri dolayisiyla
8nemli miktarda yerli ve yabanci turist geken bu belde, cesitli alt
yapi ve cevre problemleriyle karsi karsiya bulunmaktadir. llge
merkezinin kiyisinda yer aldifi Pethiye Liman: (I¢ Kérfez), alt
yapi ve cevre problemlerinin en yofun g8zlendigi b8lgedir. Kapali
bir rezervuar olan Fethiye Limani, yogun bir gekilde su kirliligi
ve sedimantasyon problemlerine maruzdur. Limana baglanan derivasyon
ve tahliye kanallari vasitasiyla sulamadan d8nen tahliye sulari ve
tagskinlarda olugan sel sulari bu b8lgeye dSkiilmektedir. Buna bagla
olarak pestisitler, giibre artiklary ve sedimentler Liman‘'in dogu
yarisindaki sif deniz bBlgesinde birikmekte, bu bBlgeden Liman'in
diger kisaimlarina yayilma istidadi gBstermektedir. ficenin pis su
‘tahliye gsebekesinin tam kapasiteyle igletilmeyisi sonucu, kanali-
zasyon sularinin zaman zaman denize desarj edilmesiyle, deniz
suyuna muhtelif toksik maddeler gecmektedir.

Fethiye Limani'min sif olan dogu yarisinin glineyi ve bilhassa
kuzey kesimleri, bu b8lgelere agilan derivasyon ve tahliye kanalla-
ri1 yoluyla taginan aski ve sfirlintdl maddelerinin birikmesi ile
tedricen dolmaktadir. BBlgenin jeolojik olugumu iginde PFethiye
Ovasi'nin devami geklinde geligsen bu siglik kesimin dogal olugum
mekanizmasi, kanallarin igletmeye acildigi tarih olan 1959 yilindan
sonra degigiklife ugramigtir. Kiyida filtre g8revi g8rerek tagkin—
larin getirdigi sedimentin c8kelmesini saglayan sulak salan kurutul-
mug,gecmiste genig bir alana yayilarak bu kisimda biriken sediment-—
ler Murt Beli Derivasyon Kanali vasitasiyla tek bir noktadan enjek-
te olmaya baglamistir.

Bu ¢aligmada, Fethiye B8lgesi'nin genel 8zellikleri verildik-
ten sonra, sif b8lgede biriken sedimentin 8zelikleri, boyutlari,
gevreye tesirleri, &nlenme veya kontrol altina alinma c¢areleri,
deniz igindeki s1lik kesimin taranmasi ve tarama malzemesinin
depolanmasi kiyi liman ve geoteknik miihendisligi prensipleri icinde

ele alinmstair.



S1E b8lgede biriken sedimentin ve b8lgedeki deniz tabani
zeminlerinin zemin mekanigi 8zeliklerinin tespit edilmesi icin
deniz ve kanal tabanlarindan zemin &8rnekleri alinmig; ayrica
b8lgenin kiyi geridinde daha 8nce gerceklestirilmis geoteknik etiid
rapor verileri ile DSI yayimlanmamis etiid sonuglari degerlendiril-
migtir.

Biriken sediment miktari eski ve yeni tarihli batimetrik
haritalardan hesaplanmigtir. Havza erozyonu, Universal Toprak Kaybi
Bgitligi kullanilarak tahmin edilmeye c¢alisilmigtir. Elde edilen
sonuglara dayanilarak, sedimantasyonun kontrol altina alinmasina
iligkin ¢8z2timler 8nerilmigtir.

S1g b8lgenin denizcilik faaliyetlerine agilmasy ve turizm
agisindan daha elverigli bir konuma getirilmesi icin yapilmasa
gerekli olan deniz tabani tarama iglemi sirasinda olusacak t{irbidi-
tenin derecesinin tahmini maksadiyla kurulmug bir matematik modelin
uygulamasi yapilmigtir. Tarama malzemesinin dbkiilecefi uygun
sahalar aragtirilmig ve iki alternatif ¥Bnerilmigtir. D8kil sirasinda
deniz ortamina yapilan negatif etkilerin tahmininde kullanilan bir
matematik modelin ana hatlari verilmistir. Bu modelin kullanilma-—
sinda karsilagilan glicliikklerle ilgili aragtirmalar devam etmekte-
dir. D8killen tarama malzemesinin d8kil sahasinin digina yayilmasinin
bnlenmesinde uygulanan y8ntemler tanitilmig ve tatbikatta uyulacak
genel kurallar verilmigtir.

Sedimantasyon problemi ile baglantili olarak, Liman'a desarj
olan sular ile tasinan toksik maddelerin tiirleri ve konsantrasyon-—
larinin belirlenmesi igin X-Ray analizi yapilmis, ayrica diger
kuruluglarca yapilmg etiidlerin raporlarindan faydalanilmistair.
Mevcudiyeti tespit edilenler ile mevcut olma ihtimali yilksek toksik
maddelerin olusturacaklari cevre problemleri ayrica incelenmigtir.

Sonuglar ve Uneriler B8liimli'nde genel deferlendirmeler yapil-
mis ve sorunlarin ortadan kaldirilmasina ybnelik ¢8zlim 8nerileri

verilmigtir.



2. FETHIYE LIMANI ve YAKIN GEVRRSININ GENEL UZELLIKLER1
2.1. Cografi ve Jeolojik Uzellikler

Fethiye Limani, Tiirkiye'nin glineybatisinda 36°37' ila 36°40'
Kuzey enlemleri ve 29°03' ila 29°09' Gliney boylamlara laras1nda yer
almaktadir.

Pethiye Limani'nin giriginde limanin doju ve baty kiyilari
arasinda Eskimegri (S8valye) Adas: wuzanmaktadir. Eskimegri Adasi
Fethiye K8rfezi (Dig Kdrfez) ile Fethiye Limani arasinda bir daliga-—
kiran fonksiyonu gbrerek ,Fethiye Limani'nda dalga olugumunu ve
akinti gartlarini kontrol eder. Bu sartlar altinda Pethiye Limana
kapali bir havza olarak kabul edilebilir (Sekil 2.1).

Liman ve bunun dogusunda yer alan diiz Pethiye Ovasi tepeler ve
alcak daglarla ¢evrili durumdadir. Tepelik ve daglik arazide egim

oldukca yliksektir ve % 15 ila % 40 arasinda degigen degerler almak-
tadair.

Adasy 2

Sekil 2.1. Fethiye Limani cografi 8zellikleri

W



Fethiye Ovasi sulama sistemi iginde yer alén bir adet
derivasyon kanali (Murt Beli) ile yedi adet tahliye kanali, Fethiye
Limani'nin dogu sahillerinden denize d8kiilmektedir. Murt Beli
Derivasyon Kanali'na irili ufakli dogal dereler mansaplanmaktadair.
Bunlardan, Susambeleni, GCerci ve Eldirek dereleri sediment tasima
kapasitesi ve debi y®nilinden en 8nemlileridir (Sekil 2.1).

Fethiye'deki hakim jeolojik formasyonlar kalker, gist, kumtag:
konglomera ve alilvyonal birikimlerdir. BBlge zeminleri Tiirkiye'de

ikinei dereceden aginabilir zeminler sinifina girmektedir (Atalay,
1978).

2.2. Riizgar Uzellikleri

Fethiye BBlgesi etkili riizgar hizi ve ybnleri, bu bBlgede 1979
yilinda gerceklestirilen bir proje c¢alismasinda (Ege Universitesi
insaat Mih. BSlémll, 1979) belirlenmigtir. lslemler, Fethiye gbzlem
istasyonunda Ocak 1965 — Aralik 1972 dbnemine ait ortalama riizgar
hizlari ve bu hizlara kargi gelen toplam esme sayilari icgin ylrli~
titlmiigtitr. BEtkili rlizgar hiz ve y¥nleri, maksimm esme sayilarina,
izdiiglimler y8ntemine, esme sayilarinin agirlikli olarak hesaba
kat1ldigi izdiistimler ybntemine, en bllylk hiz kriterine gdre belir-
lenmigtir. Ayni1 caligmada, ayrieca uzun siireli giinltik verilere g8re
glinliik hi1z ve yBnlerin siklik analizi yapilmg: ¢ift degigkenli
olasilik dagilimlar:r yine aylara ve yilin tamamina gbre belirlen-
migtir. Gizelge 2.1'de yukarida sayilan y3ntemlere g8re belirlenen

etkili riizgar hiz ve y8nleri verilmektedir.



CIZELGE 2.1. ETKIL1 RUZGAR HIZ ve YUNLERI

AYLAR
- Ort
Yéntem Ismi 1 2 31415 6 7 8 9 10} 11} 12§Y11

Maksimum Esme

Sayilari ENE} SW| SW| SW| SW| SW] SW| SW| SW] SW| SW|WSW| SW
1zdiigiimler 1.811.9]12.1}2.2{2.3{2.7}3.0|2.7|2.6|2.2}1.8]1.912.2
Yéntemi ENE|WSW|WSW] SW] SW| SW| SW| SW| SW| SW|WSW|ENE| SW
Esme sayilaril|2.2]12.312.5]2.8{2.8]3.2{3.4{3.113.012.612.112.2}12.7
Ag.1zdtigtimler] S | S | SW| S | S | S |SSW| SW|WSW|SSW|SSW|NNE| S

En bliytik haz [2.7]2.8]2.913.1{3.9|4.2]3.913.8]4.8}3.1]|2.8|2.7}3.2
Kriteri SSW|SSW] S |SSW{SSW] S | S |WSW| NW|WSW] N | NE|SSW

Yukaridaki cizelgeden g8ritldisli #izere ybrede hakim rilzgar y8nil SW
(Glineybati) dir. Btkili riizgar haizi 2.2-2.7 m/sn arasindadir. Uzun
sfireli glinliik rilzgar verilerine g8re yapilan siklik analizi sonu-
cunda marjinal rilzgar hizi ve marjinal y8n olasiliklari belirlen-
mistir. Buna gdre;

Mar jinal rlizgar hiza Nisan - Ekim dSneminde 3.0 - 6.0 m/sn,
Kasim — Mart dSneminde 2.0 - 4.0 m/sn aralifinda kalmaktadir.

Marjinal rlizgar ybBnil Nisan ve Mayis aylarinda S, SW, W ve NW,
bunlarin i¢inde en baskini SW olmaktadir. Diger aylarda marjinal
riizgar ybnli 8, SW ve W olmaktadir. Bu aylarda da baskin ytn SW'dir.

Bu analiz sonuclarina gBre 6.0 m/sn'den daha giddetli rilzgar
esme olasiligis olduk¢a zayiftir. Ayni gekilde E ve N ybnlerinden
riizgar esme ihtimali dﬁsﬂktﬂr. NW y8nlinden de Nisan, Mayis ve bir
8lclide Haziran aylarinin diginda rlizgar esmesi beklenmemektedir.
Fethiye Limani'nin cografi konumu dikkate alindiginda, s1g b8lgede
en olumsuz etkiyi yaratacak olan kuzey ve kuzeybatidan kuvvetli
riizgarlarin esme ihtimali £ 0.7 - % 7 gibi c¢ok diigilk deferler

arasinda kalmaktadar.



2.3. Dalga Uzellikleri

Bilindigi kadariyla Pethiye Limani'nda dalga 8lclim caligmalari
yapilmamigtair. Bu ‘ sebaepten, Fethiye Limani'nda olugabilecek
belirgin dalga 8zelliklerini tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu
maksatla SMB dalga tahmin y8ntemi kullanilmigtar. Pethiye Limana
kapali su oldugundan, kabarma boyu hesabinda kabarma alani dikkate
alinmistir (Bge Universitesi Ing. Fak., 1980). SiE deniz bBlgesi
siniranda Calis Mevkii'ne yakin bir nokta dikkate alinarak ylirfitti~
len kabarma boyu hesaplari Cizelge 2.2'de 8zetlenmektedir.

CIZELGE 2.2. KABARMA BOYU HESAPLARI

Yer: Fethiye Limani Y8n: SW

aq&‘f°) cos®y ri (m)| =i (m)|xi.cosety (m)
-45.0 0.707 3000 2121 1500
-37.5 0.793 3000 2379 1887
-30.0 0.866 3150 2741 2384
-22.5 0.924 3400 3142 2903
-15.0 | 0.966 | 1925 | 1860 1796
- 7.5 0.991 2000 1982 1964
0.0 1.000 1375 1375 1375
7.5 0.991 1875 1858 1841
15.0 0.966 1750 1691 1633
22.5 0.924 2000 1848 1708
30.0 0.866 1200 1044 908
37.5 0.793 1100 872 692
45.0 0.707 875 619 437
Toplam | 11.502 21028

Kabarma Boyu = 21028 / 11.502 = 1828 m




Yukarida verilen kabarma boyu, d= 15.0 m su derinligi ve U=4.0 m/sn
~ 7.0 m/sn riizgar hizlarina gbre SMB ydntemine gdre belirlenen

belirgin dalga 8zellikleri Cizelge 2.3'de sunulmaktadair.

CIZELGE 2.3. BELIRGIN DALGA UZELLIKLER®

Rilzgar Hizi|Dalga Yilksekligi|Dalga Periyodu|Minimum Esme Siiresi
m/sn Hy (cm) Te (sn) tuin
4.0 9.0 1.28 40'41""
7.0 17.0 1.73 30'14""

SMB ybntemi ile SW ybniinden 4.0 m/sn ve 7.0 m/sn hizlarinda
esen riizgarlarda Liman'da olusabilecek dalga ylikseklikleri 9.0 ve
17.0 em c¢ikmaktadir. Kisa kabarma boyu ve 8if su gartlari oldukea
diisiik olan bu degerlerin elde edilmesine sebep olmaktadir. Bu bul-
gular y8redeki balik¢ilaran beyanlariyla da teyid edilmektedir.
Ancak, ayni balikgilara gbre Liman icinde zaman zaman 50 cm ytiksek—
ligindeki dalgalar g8zlenebilmektedir.

Benzer analizler W, NW ve WNW ybnleri igin de yapildiktan
sonra, bu y8nlerden gelen dalgalar Liman agZzinda refraksiyon ve
difraksiyona ugradiktan sonra Liman icinde gerceklegecek dalga
yiikseklikleri aragtirilmalidir. Refraksiyon analizi ayrica SW ydnil

icin de yapilmaladar.
2.4. Akinta Ozellikleri

Liman'da akinti hizi oldukca diigiiktlir. Gecmigte burada yapilan
kisa stireli akinti 8lcfimlerinde (Ege Universitesi ingaat Pakilltesi,
1980), akinti hizi Mayis-Haziran déneminde ytizeyde 0.02-0.03 m/sn,
yizeyden 15.0 m derinlige kadar 0.06~0.08 m/sn: Eyliil d8neminde
yizeyde 0.11 m/sn, 10 m derinlige kadar 0.26 m/sn olarak 8lctilmiig—
tiir. Sekil 2.2'de gbriilmektedir.
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Sekil 2.2. Akinti 8lclimit yapilan noktalar (c1 c2 c3 049'
2.5. Yagis Uzellikleri

Fethiye DMI meteoroloji istasyonu 31 yillik aylik ve yillik
ortalama yagis gBzlemleri (Ege Un. Insg. Mih.,1979) Cizelge 2.4'de
verilmektedir. Cizelge'den gbriildiigli gibi maksimum yagiglar Aralik
Ocak ve Subat aylarinda gergeklegmektedir.

DSl tarafindan ayni istasyona ait glinliik en biiyllk yagig deger—
leri dikkate alinarak Murt Beli Derivasyon Kanali'na mansaplanan
belli bagli derelerin, DS sentetik metoduna gBre hesaplanan taskin

debileri agafida verilmektedir:

Susambeleni Deresi: Qio= 38.45 m3/sn; Qz5 = 67.03 m3/sn
Qs0= 85.82 m?/sn; Qioo= 108.00 m3/sn
Cerci Deresi : Qo= 28.25 m¥/sn; Q25 = 43.59 m3/sn
Qse= 57.11 m3/sn; Qroo= 72.36 m3/sn
Eldirek Deresi : Qo= 30.77 m3/sn} Q25 = 47.48 m?/sn
Qs0= 62.20 m3/sn; Qioo= 78.80 m3/sn



CIZRLGE 2.4. FETHIYE BULGES! YAGIS GUZLEMLERI

Pethiye 1939-1970 (31 yillak)
Aylar { Yagig Yilksekligi (mm)
Ocak 226.3
Subat 146.7
Mart 92.7
Nisan 34.4
Mayas 25.6
Haziran 3.4
Temmuz 4.8
Agustos 1.8
Eyliil 15.9
Ekim 69.4
Kasim 127.2
Aralaik 245.2
Yillaik 993.5




3. GEOTEKNIK UZELIKLER
3.1. Giris

Fathiye Limani sedimantasyon problemine getirilecek c¢8zlim
$nerileri, bBlgede depolanan taban zeminlerinin karakteristiklerine
yakindan baglidir. Deniz suyu sediment konsantrasyonunun tahmini,
uygun tarama ybnteminin secimi, tarama sonrasinda gerceklestirilme-—
si gereken k1i1 koruma yapilari ile, rekreasyon amacli taban
iyilestirme caligmalarinin planlanmasi ve projelendirilmesi igin
s1f bBlge zemin parametrelerinin tespit edilmesi gereklidir.

Bu amacla, sif b8lgedeki deniz tabanindan imkfnlar nispetinde
zemin Brnekleri alinmigtair. Kiya bBlgesindeki zemin 8zeliklerinin
belirlenmesinde géqmis dénemlerde b8lgede gerceklestirilmig olan
geoteknik etifidlere ait raporlardan faydalanilmistir. Limana
sediment tasiyan kanallarin taban zeminlerinin karakteristiklerinin
tayini igin DSI Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanmig olan zemin
etlidi raporlarindan yararlanilmistir. Agagidaki b8lilmlerde deniz
tabani, kiyr b8lgesi ve kanal tabani zeminleri {izerinde yapilmis
geoteknik etiidler sonucunda toplanan veriler sunulacak ve genel

degerlendirme yapilacaktir.
3.2. Deniz Tabani Zeminleri

Bu tez kapsaminda gerceklegtirilen arazi galismalari esnasin-
da deniz tabanindan siyirici tlip sondaja (slot sondaji) ySntemiyle
zemin 8rnekleri alinmistir. Eldeki imkanlar ve arazi sartlari ancak
bu y3ntemin kullanilmasina miisaade etmigtir. Deniz tabaninin gok
yumugak olmasi nedeniyle derinlere g¢akilacak sondaj tijlerini
geriye g¢ikartacak agir  hidrolik c¢ekici kullanilmasi miimkiin
degildir. Yumigak taban gartlari igin'gelistirilmis 8zel hidrolik
gekici ekipman bulunmadigi igin elle 8rnek alma ySntemlerinden
siyirici tiip sondaji kullanilmigtir. Bu ybntemde, siyiriea tilp

zemine batirilip gevrilmek suretiyle igi zemin O&rnegi ile

doldurularak ylizeye gekilmektedir. El ile deniz tabanindan ancak

10



3.0 m derinlige kadar inilebilen bu y¥ntem ile 8rselenmig Srnekler

elde edilmigtir. Siyirici tilp detayr Sekil 3.1 verilmektedir.

Sekil 3.1. Sayirici tiip detay:r

Yukarida anlatilan y8ntemle yapilan 10 adet sondajin konumlara
Sekil 3.2 de gYsterilmektedir. Sondaj konumlari miimkiin oldugu kadar

degisiklikler yeteri

esit aralikta ve deniz tabani zeminindeki

kadar temsil edilecek gekilde secilmigtir.
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Slot sondajlarindan alinan zemin 8rnekleri tizerinde agagida
siralanan zemin mekanifi laboratuar deneyleri ASTM standartlarina
g8re gerceklestirilmigtir:

1. Su muhtevasa tayini

2. Kivam limitleri

3. Uzglil agirlik tayini

4. Organik madde tayini

5. Kombine graniilometri analizi

6. Tek y¥nlli 8dometre deneyi

7. Vane deneyi

Laboratuar zemin mekanigi deneyleri,ele alinan problemin ¢8zil~
mii igin gerekli olan parametrelerin tayini maksadiyla belirli bir
mantik cgergevesi dahilinde gerceklestirilmigtir. Deneylerin
planlanmasini y¥nlendiren baslica unsurlar tarama yﬁnteﬁi secimi,
tarama camurunun degerlendirilmesi, deniz tabani karakteristikleri-—

nin belirlenmesi ve kiyi koruma yapilarinin dizayni olmustur.

Su muhtevas:i ve Kivam Limitleri: Su muhtevasi tayinleri 12 ayri
noktada degisik derinliklerden alinan 25 adet zemin 8rnegi iizerinde
yapilmig ve bunlarin dogal su muhtevalarinin genis bir aralikta
degigtigi gbzlenmigtir. Kumlu zeminlerde % 13 - % 29 degigim arali-
ginda yer alan dogal su muhtevalari, siltli zeminlerde % 41 -~ % 86
aralifinda bulgulanmigtir. Ayni 3rnekler #zerinde yapilan kivam
limiti deneylerinde likit limit % 33 - % 57, plastik limit £ 29 - %
34, rbtre limiti % 18 - % 33 araliklarinda gerceklesmigtir. Dogal
zeminlerin likit kivamda oldugu anlagilmaktadir. Qizelge 3.1'de su

muhtevasi ve kivam limiti sonuglari 8zetlenmektedir.

12



GIZELGE 3.1. SU MUHTEVASI VE KIVAM LIMITY! DENEYLER! BULGULARI

8rnek # | derinlik | su muhtevasi LL PL RL
(m) w (%) (%) (%) (%)
/1] o0.00 13 - - -
si /210.00-1.00 13 - - -
/311.00-2.00 21 - - -
/1 0.00 44 - - -
52 /210.00~0.50 55 - - -
/310.50-1.00 80 - - -
83 0.00 58 43 29 26
/1 0.00 56 41 34
S4
/210.00-1.00 86
/1 0.00 49 33 30 27
S5 .
/210.00-1.00 65 50 33 23
/1 0.00 26 = = =
s6 /210.00-1.00 23 = = =
/311.00-2.00 29 = - =
/4]2.00-3.00 41 31 | 25 | 18
/1 0.00 60 46 38 33
/210.00-1.00 44 33 30 28
¥ /311.00-2.00 50 41 28 24
/412.00-3.00 47 50 31 24
58 0.00 27 43 29 23
S9 0.00 73 56 34 23
510 0.00 73 57 32 27

13
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Sekil 3.3'deki 'plastisite kartinda bu c¢aligma kapsaminda
alinmig deniz tabani 8rneklerinin yanisira, b8lgede 8nceki yillarda
gerceklestirilmis deniz ve kiyi etlidleri sirasinda toplanmis zemin
numunelerine ait degerler de yer almaktadir. Her biri degisik
sembollerle g8sterilen bu zemin O8rneklerinden "sif bBlge deniz
tabani &rnekleri” olarak adlandirilan grubun ML-OL bélgesinde
kilmelendigi g®riilmektedir. Diger zemin ©&rnekleri ise MH~OH, CL ve
CH siniflarinda yer almaktadirlar. .
Uzgiil agirlik : Deniz tabani zeminlerinin siniflandirilmasinda ve
mengelerinin belirlenmesinde &nemli bir parametre de 8zgiil agirlik-—
tir. Gerceklegtirilen deneyler sonucunda b8lge zeminlerinin 2.57-
2.85 gibi genis bir aralikta degigsen 8zglil agirliklara sahip oldugu
bulgulanmigtir. Yilksek olan 8zgill agirlik degerleri, sedimantasyon
ile biriken zeminlerde agir metal bulunabilecegi ihtimalini akla
getirdigi ic¢in, 8zgll agirligi yiiksek cikan bazi 8rnekler fizerinde
X-Ray analizi ile agir metal taramasi yapilmistir. Bu analizlerin
sonuglari ilgili bdliimde verilecektir.

Organik madde : Organik madde tayini deneyleri sonucunda yiiksek
sayi1labilecek degerler elde edilmigtir. Ornekler dogal hallerinde
kokulu ve koyu gri renktedirler. Bu sebeplerden deniz tabani
zeminlerinin siniflandirilmasinda organik plastik zemin sembolleri
de kullanilabilir. 8zgiil agirlik ve organik madde tayini deneyleri-
nin toplu sonuclari Cizelge 3.2"'de sunulmaktadir. ’

Elek analizi : Taban zeminlerinin elek analizi deneyleri sonucunda
belirlenen dso, dio, dso (medyan cap, efektif dane capi ve % 90'nin
kiiclik oldugu dane capi) ile elek analizi katsayisi So [=(d7s/d2s)t]
degerlerinin plan dagilimlari tabandan itibaren 0.0 - -1.0m
aralifi igin 3.4 - 3.7 gekillerinde sunulmaktadir. Dane capi dagi-

1im1 diyagramlari Sekil 3.8'de toplu olarak verilmektedir.
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GIZELGE 3.2. 8ZGUL AGIRLIK VE ORGANIK MADDE TAYIN! DENEYLER! TOPLU

SONUGLART
8rnek # | derinlik | organik madde | 8zgilil agirlik
*(m) o (%) G

/1 0.00 4.3 2.67
s2 | /2}0.00 -0.50 4.0 2.62
/310.50 -1.00 3.1 2.57
s3 0.00 3.1 2.68
/1 0.00 4.3 2.82

S4
/210.00 -1.00 4.1 2.58
/1 0.00 4.9 2.75

S5
/210.00 -1.00 3.2 2.75
/1 0.00 4.1 2.85
/210.00 -1.00 2.5 2.89

S6
/311.00 -2.00 5.8 2.75
/412.00 -3.00 2.85 2.80
/1 0.00 3.6 2.68
/2]0.00 -1.00 4.3 2.80

s7
/311.00 -2.00 4.1 2.66
/412.00 -3.00 3.1 2.70
S8 0.00 3.6 2.72
59 0.00 2.6 2.72
510 0.00 2.8 2.69
o A 0.4 2.84

Pasa Arka

~I1- 0.7 2.79
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(mm)
3.2
0.30
0.12
0.35

0.012~0.02
0.03~0.069

Sekil 3.4, 0.0 - -1.0 m aralifinda deniz tabani zeminleri medyan
capinin (dso) plan dagilim:

(mm)

NN 0. 29
g 0,09
/] 0.0024

(M o.aos.

Sekil 3.5. 0.0 -~ -1.0 m araliginda deniz tabani zeminleri efektif
dane capinin (dio) plan dagilima
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Sekil 3.¢. 0.0 - -1.0 I araligindg deniz

tabani zeminlerinig dao
plan dagailam,

NN .55
B 1.55
77 2.65
I +.oq

5.30

1.73+5.07

any zeminlerinin elek

18



Deniz tabani zeminlerinin kombine granlilometrik analizleri
sonucu olugturulan 3.4 - 3.7 gekillerinden siflik b8lgede sediment

birikiminin seyri takip edilebilmektedir. B8lgeden alinan 8rnek
sayi1si mahdut oldupu. igin tarali b8lgelerin sinirlari yaklagik
kabul edilmelidir. dio, dso, deo ve S¢ degerlerinin anilan
gekillere gdre yorumu s8yledir: I

dio (malzemenin % 10 nun gegtiZi elek capi)

S1glik bdlgenin kuzeyinde zeminin % 10'u 0.29 mm'den gecmekte,
glineye dogru inildikce 0.09 mm mm'den <0.0031 mm degerlerine
ulagilmaktadir. Dogu sahillerinde dio, 0.00025 ve 0.007 mm arasinda
degigmektedir. dio degerlerinin doggu sahillerinde kil-silt
skalasinda degismesine ragmen sahilden acikta kuzey-gliney dogrultu—
sunda ince kum-silt-kil skalasinda degismesi, sedimantasyonun bu
b8lgede olustuunu ve ince malzemenin dogu sahillerinde biriktigini

g8stermektedir.

dso (malzemenin % 50'sinin gectigi dane capi) :

Burada da siglik b8lgede kuzey—-giiney dogrultusunda glineye
dogru dso azalarak 3.2 mm'den 0.012 mm de@erlerine azalmaktadir.
Dogu sahillerinde 0.03-0.069 mm arasinda degigmektedir. dso acikta
kuzey-gliney dogrultusunda iri kum-orta kum—-ince kum—silt skalasinda
yer almakta, dogu sahillerinde orta kum—ince kum-silt skalasina

girmektedir.

doo (malzemenin % 90'inin gectigi dane gapi)

Siglik bdlgede kuzey-giliney dogrultusunda doo giineye dogru aza-
larak 6.5 mm'den 0.21 mm'ye diismektedir. Dogu sahillerinde 0.18-2.9
mm arasinda degigmektedir. dso acikta kuzey-gliney dogrultusunda
ince gakil-kum skalasina girerken, dogu sahillerinde kum skalasinda

yer almaktadir.
So elek analizi katsayisi !

So 'in 2.0'den kiiglik degerlerinde fena derecelenme, 2.0 den

biiylik degerlerinde daha Uniform derecelenme s8z konusudur.
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Incelenen zemin &8rneklerinin dane c¢ap: dagilim diyagramlar:

Sekil 3.8'de toplu olarak gbrillmektedir.
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Sekil 3.8. Deniz tabani zeminlerinin tipik dane capi dagilimy
grafikleri
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Birlegik Zemin Siniflandirmasi esaslarina uygun olarak yapilan

siniflandirma deneyleri sonucunda, deniz tabani zeminlerinin

maksimum -3.0 m kotuna kadar belirlenen profilleri Sekil 3.9'de
verilmektedir. Burada secilen iki adet zemin profili yer
almaktadair.
) { sov
{fiooo
?""?. Su Tuzey: fioooo .
«0.%
Hiif su
~{.5V;
-l.’a g l: N
4 :’ on ~-2.0 o
s 7 Z 8
-2.5L2 708
-2.%| 88 -3.0 ’t !
53
i 1810
-3l
517
0. or SU Y(.’.I.QYI
%
-0, » -0.8 -0 .5
/ oH 'on 0 g )
4.5 4 -{5 -4 A
§2 83

Sekil 3.9. Deniz tabani zemin profilleri
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Udometre deneyi : Yogrulmug  8rnekler ({izerinde dogal su
muhtevalarinda gerceklestirilen 8dometre deneylerinden Gizelge 3.3
de sunulan sonug¢lar elde edilmigtir:

GIZELGE 3.3. UDOMETRE DENEYL BULGULARI

Sikisma Indeksi Sikisma Katsayisi

Srnek # derinlik (m) Ce Co/(1+es)
s52/3 0.00 - 1.00 0.608 0.163
S4/2 0.00 - 1.00 0.276 0.084
§7/3 2.00 - 3.00 0.486 0.180

CIZELGE 3.3. (Devami)

Brnek # derinlik (m) konsolidasyon katsayisi, G (m?/y1l)
s2/3 0.00 - 1.00 6.08 - 9.10
s4/2 0.00 - 1.00 2.15 - 5.53
87/3 2.00 - 3.00 0.342 - 0.634

CIZELGE 3.3. (Devami)
hacimsel sikigma katsayisi, my (cm?/kg)

Basing kademesi

(kg/cm? ) s2/3 S4/2 s7/3
0.01 - 0.10 0.797 1.292 1.157
0.10 - 0.25 0.410 0.253 0.344
0.25 - 0.50 0.209 0.068 0.214
0.50 - 1.00 0.124 0.065 0.075
1.00 - 2.00 0.066 0.030 0.128
2.00 - 4.00 0.035 0.015 0.031
4.00 - 8.00 0.019 0.009 0.018

Vane deneyi : Deniz tabani zeminlerinin drenajsiz kayma mukavemeti-
ni belirlemek maksadiyla, dogal su muhtevalarinda yogrulmus olarak
hazirlanan &rnekler {izerinde yapilan laboratuar vane deneyleri
sonucunda, dogal su muhtevalarinda Cizelge 3.4'deki degerler elde

edilmigtir.
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GIZELGE 3.4. DRENAJSIZ KAYMA MUKAVEMET! DEGERLER}

8rnek # | derinlik | dre. k. mu.
(m) Su (kg/cnm?)
s2 | /3}0.00- 1.00 0.024
sS4 | /210.00- 1.00 0.045
85 | /2{0.00- 1.00 0.048
sé | /4]2.00- 3.00 0.043
s7 1 /1 0.00 0.024
s7 | /2]0.00- 1.00 0.018
" 87 | /3}1.00- 2.00 0.046
s7 | /4]2.00- 3.00 0.037
S9 0.00 0.041
510 0.00 0.030
Cizelge 3.3'de gdriildiigi

yogrulmig 8rneklerin laboratuar

gibi dogal su muhtevalarinda

vane deneyinde

elde edilen

drenajsiz kayma mukavemetleri 0.018 ila 0.045 kg/cm® gibi gok diiglik

degerler almaktadir.
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3.3. Kiyi B8lgesi Zeminleri

Kiy1 b8lgesinde denize 100 m mesafede yapilmig iki adet geo-
teknik etiide (Kayalarvve Ulkiidag; 1985 ve 1990) ait sondajlar ve
deney somuclari denizde ulasilmasi kolay olmayan derin zemin
tabakalari hakkinda oldukga yeterli bilgi vermektedir. Zira kiya
b8lgesi ile deniz tabani arasinda biiylik kot farki bulunmamaktadir
ve hemen deniz‘k1y1§1nda bulunan bu zemin tabakalarinin uzantilari-
nin deniz tabaninda da yer almasi beklenmektedir. Sif deniz b8lge—
sinin kuzey ve gliney ucunda gergeklestirilmig olan bu etlidlerin

konumlar: Sekil 3.10'da gésterilmigtir.

Si§ Oe, iz. Balgesi

Sekil 3.10. Kiyi ¢izgisinde geoteknik etiid yapilan konumlar

Anilan geoteknik etiidlerde arazi agir tip dinamik penetrasyon
testleri gerceklegtirilmig, bu testler esnasinda slot tﬂb yéntemiy~
le yapilan sondajlar ile Brselenmis zemin 8rnekleri alinmistar.

Kullanilan agir tip dinamik penetrometre Alman standartlarina
(DIN 4094) uygundur. Gekic agirlifa 50 kg, diigme yliksekligi 50 cm,
penetrometre koni enkesit alani 15 cm?, tepe acisi 90°, cakma gubu-
gu capi 3.2 cm ve uzunlugu 100 em dir. Cakma hiz: 30 darbe/dakika
olup dinamik penetrasyonlar zemine 20 cm niifuziyet igin gerekli
darbe sayisi olarak kaydedilmektedir.

Bu etildlere ait iki adet tipik penetrasyon sayisi~derinlik

grafigi ve sondaj loglari toplu halde Sekil 3.11'de sunulmaktadar.
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Sekil 3.11. Dinamik penetrasyon diyagramlari ve sondaj loglari

Her iki noktada zemin ylizeyinden 1.0 m derinlige kadar bir
dolgu tabakasi meveuttur. Glineydeki penetrasyon noktasinda dolgu
tabakasinin altinda 7.0 m kalinliginda koyu gri yumugak—-¢ok yumugak
yilksek plastisiteli organik silt ve kil tabakasi (OH), 5.0 m kalin-
l1ginda koyu gri turba (Pt) zemin tabakasinin iizerinde yer almakta-
dir. Bu iki tabaka normal konsolidedir. 13.0 m ve 20.0 m arasinda
agiri konsolide kizil kahverengi, sert-gok sert, inorganik, kumlu,
siltli kil (CL) tabakasi bulunmaktadir. Kuzeydeki penetrasyon nok-—
tasinda dolgu tabakasinin altinda 5.5 m kalinliginda gri renkli cok
yumisaktan orta yumugaga ince kum bantlari igeren yliksek plastisi-
teli organik silt (OH) tabakasi mevecuttur. Organik silt tabakasi,
10.0 m derinlige kadar g8riilen ardisik orta siki non-plastik silt
(ML) ve cok gevsekten sikiya siltli kum (SM) tabakalarinan {izerinde
yer almaktadir.

Sondajlardan alinan 8rselenmis zemin 3rneklerinin zemin mekanigi
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laboratuar deneyleri bulgulari giiney ve kuzey etlid noktalari icin

Gizelge 3.5 ve 3.6'da sirasiyla 8zetlenmektedir.

GIZELGE 3.5. KIYI ¢1ZGisi GUNEYINDE ZEMIN MEKANiGl DENEY SONUGLARI

derinlik (m) 1.0 - 8.0 8.0 - 13.0 13.0 - 20.0
G 2.57 2.30 2.67
w (%) 45 - 58 78 - 134 17 - 33
LL (%) . 38 = 57 eeeiennn 45 - 49
PL (%) 27 - 37 e 25 - 28
PI (%) 11-22  ........ © 20 - 21
~No.4 (%) 100 100 .......
-No.200 (%) 57 - 93 61 - 66 61 - 90
B.Z.8 OL - OH Pt CL
0 (%) 8 19 Lee....
Co/(1%eo) 0.24 0.3 ceiiuen
Su (kg/cm®) 0.08 0.26  ..eeue..
Re (kg/cm®) 6.9 - 28.0 8.8 - 33.0 46 ~ 218

CIZELGE 3.6. KIYI CizGisl KUZEYINDE ZEMIN MEKANIGi DENRY SONUGLARI

derinlik (m) 1.0 - 6.5 6.5 - 10.0
G 2.52 2.65
w (%) 47 - 71 ...,
LL (%) 67 - 71 ........
PL (%) 41 - 42 .......
PI (%) 25-30  ........

-No.4 (%) 100 66 ~ 96

~No.200 (%) 61 - 70 12 - 20

B.Z.S OH SM

gu (kg/em?) 0.16 — 0.24 ceeeenne

Rs (kg/cm®) 7 - 88 88 - 154

3.4. Tahliye Kanali Zeminleri

Limana d8kiilen tahliye kanallari ve Murt Beli Derivasyon Kana-
11 vasitasiyla taginan sedimentin zemin mekanigi 8zeliklerini tayin
maksadiyla DSI tarafindan kanal tabanlarindan ve kanallarin deni~

ze d8kiildikleri noktalardan zemin 8rnekleri alinmigtir. Bu galigma
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kapsaminda kanal zemin &8zelikleri hakkinda biiylik 8lglide DSI'nin
yayimlanmamis teknik raporlarindan faydalanilmig, Etibank ve Yagar
Ari Krom Tesisleri pasa arkindan ise yazar tarafindan numune alinip
incelenmigtir.

Konu ile igili olarak incelenen raporlarda c¢ogunlukla dane
capr dagilim: diyagramlari mevcuttur. Cok sinirli sayida brnek
fizerinde kivam limiti deneyleri ve hidrometre analizi yapildiga
anlasilmaktadir, Kanal mecralarinda 8rneklerin ne gekilde alindigi
bilinmedigi ic¢in, bu analiz sonuglarini, taginan malzeme hakkinda
ancak genel bir bilgi verebilecegi diislinlilmektedir.

Dogal mecralar ve tahliye kanallarina ait zeminlerin 8zelikle-

ri Cizelge 3.7'de toplu olarak verilmektedir.

CIZBELGE 3.7. DOGAL MECRALAR VE TAHLIYE KANALLARININ TABAN ZEMINI

UZELIKLERT

Mecra Adi Konum Kilometre Uzglil Granfilometrik Usc
Agirlik Uzelikler
G -No.4 -No.200
(km) - % %

Murt Beli Deniz ‘

Birlegimi 0o+0 2.74 95.3 50.2 ML
Murt Beli Denizden

50 m iceride 0+050 2.711 99.1 60.1 SM
Murt Beli Calig K8priisii

(memba) 0+250 —— 49.7 1.5 GP-SP
Murt Beli Susambeleni

ile birlesim 0+750 2.73 87.7 50.0 SM
Murt Beli ~——————————m- 14067 — 53.4 7.9 GP—-GM
Murt Beli -——=———- ——== 4+000 — 54.1 0.1 SP
Murt Beli -———————————— 4+059 ———— 34 .4 1.1 GP
Murt Beli ————————r——- 10+281 ——— 43.4 7.9 GW-GM
Murt Beli (mansap)  15+000 2.69 40.4 1.2 CW
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GIZELGE 3.7. (Devam)

Mecra Adi Konum Kilometre Uzglil Granfilometrik ‘USC
Agirlik Uzelikler
G -No.4 -No.200
(km) - 4 %
Murt Beli (memba)  15+000 2.71 9.7 10.3 SW-SM
Murt Beli =——————=———— 21+000 — 68.8 7.7 SP-SM
Susambeleni Murt Beli
ile birlegim O0+0 2.56 54.6 3.8 sw
Susambeleni ————————=——m 2+145 2.80 98.6 60.2 —
Susambeleni ———=-————-— 7+000 2.62 36.4 2.7 GHW
Susambeleni -——-——-—==-= B+039 2.84 99.6 37.0 SM-SC
Susambeleni -———————m—=— 8+080 2.83 99.2 77.2 ——
T2 Tahliyesi 2.66 99.9 79.9 ——
T3 Tahliyesi 2.67 69.1 8.0 SP-SM
T3 Tahliyesi 2.66 96.0 76.9 -
Etibank Pasa Ark: 2.84 100.0 83.4 ML
Yagar Ari Pasa Ark: 2.79 100.0 99.8 ML

3.5 Geoteknik lrdeleme

Fethiye Limani dofu yarisinda yer alan sif deniz b8lgesi ve bu
b8lgenin kiyisida yiiriitiilen geoteknik inceleme ve arastirmalar .
baglica iki ana baglik altinda ylirfitilmiigtiir:

1. B8lge zeminlerini siniflandirmak

2. Bblge zeminlerinin mukavemet ve oturma parametrelerini

belirlemek
Gergeklegtirilen galigmalarin yukarida anilan ana bagliklar

altinda toplanmasi problemin ¢Oziimll agamalarina 1sik tutacaktir.
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1. Sedimantasyonun meydana geldigi sif deniz b8lgesinde Brnek

alinan 3.0 m derinlige kadar karsilagilacak olan yaygin formasyon—

lar kumlar, siltli kumlar ve organik siltlerdir. Ancak bazi konum—
larda sert zemin ylizeyleri mevcuttur. Y8re sakinlerine gbre eski
eser kalintisi olan bu topuklar tarama galxsmalarina'baglanmadan

8nce ayrintili incelemeye tabi tutulmaladir.

Organik siltlere silik b8lgenin kiy: kesiminde rastlanmistar.
S2, 83, sS4, S5 sondaj noktalarinda kil ylizdesi S2 noktasi diganda %
10 nun {izerindedir ve derine dogru indikge artmaktadir.Kiyidan
acikta S9 ve S10 38rnek noktalarinda da organik siltler vardir ve
buralarda kil ylizdesi % 20 nin {izerindedir. Bu b8lgeden taranacak
zeminlerin depolama alanlarinda fazla oturma yapmasi ve kil
davranigi gbstermesi beklenmelidir.

Kumlar ve kumlu siltlere S2, S6, S7 ve S8 sondaj noktalarinda
rastlanmigtir. S2 ve S6 noktalarinda ylizeyden 2.0 m derinlife kadar
kum icinde ilerlenmis, 2.0 m'den itibaren siltli kumiara ulasilmig-—
tir. S7 ve S8 noktalarinda ylizeyden itibarem inceleme derinligi
boyunca siltli kumlar vardir. Bu zeminlerde genel olarak silt
ylzdesi % 30 civarinda oldugu ic¢in silt davranisi gSstermeleri
beklenir. ‘

Si1g deniz b8lgesinde el sondaji ile ulagilabilen 3.0 m derin-
ligin altinda yaklagik 7.0 - 8.0 m derinliklere kadar organik silt-
lere rastlanmas:i beklenmelidir. Kiy:r b8lgesi geoteknik etiidlerinde
(B8lim 3.3) elde edilen zemin profillerinin denize dojru derinlege-
rek devam etmesi beklenen bir hususdur. Nitekim deniz tabaninda
yapilan sondajlar da bu gbriisii teyid etmektedir. Sedimantasyonun
hissedilir seviyede olmadigi kiyr bBlgesinde ylizeyden itibaren
organik siltler varken sedimantasyonun yogun oldugu S1, S6 ve S§7
noktalarinda 2.0 - 3.0 m kalinlifindaki sedimanter kum ve siltli
kum tabakalar1nda derine inildikgce silt ylizdesi, dolayisiyla
plastisite artmaktadair.

Sekil 3.3'de si1f b8lge deniz tabani zeminleri ile bu b8lgenin
gevresindeki zeminlerin plastisite kartindaki yerleri g8sterilmek-—

tedir. Sekilden g8rilldiigli Hizere deniz tabani zeminleri hemen hemen
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kesin sayilacak 8lclide ML-OL grubunda kilmelenmektedir. MH~OH grubu—

na giren deniz tabani Yrnekleri sedimantasyon bBlgesi digsinda kalan

S9 ve 810 noktalari ile 85 (0.0 = 1.0 m) ve S7 (2.0 - 3.0 m) nokta-~
larina aittir. Bu durum, sedimantasyon bB8lgesindeki deniz tabana
zeminlerinin orijininin farkl: oldugunu teyid etmektedir.

Deniz tabani zeminlerinin bir kisminin kiy: b8lgesi zeminle-

rinden farkli ngﬁl agirliklara sahip olmasi orijin farklalif: ile
ilgili diger bir bulgu sayilabilir. Deniz tabani zeminlerinin 8zgtil
agirliklary 2.57-2.72 ve 2.75~2.89 olmak iizere iki gruba ayrilmak-
tadir. Yiiksek 8zgiil agirlik degerleri kiyi bBlgesinde ylizey 8rnek-
lerinde ve sedimantasyon noktalarinda (S6, 87) derinlik boyunca
bulgulanmstir. Diger noktalarda diigik 8zglil agirliklar bulgulan-
migtir ki bu deferler 2.52-2.67 olarak bulgulanan kiy: bBlgesi
zeminlerine ait 8zglil agirliklar ile uyum igindedir. S7 noktasinda
2.00 - 3.00 m arasindan alinan silt ylizdesi ve plastisitesi yliksek
zemin Srneginin 8zglil afirlifi 2.70 olarak bulunmugtur. Bu bulgu da
sedimantasyon b8lgesinde 3.0 m derinliklerden itibaren yerli zemin-
lere girildigine dair gimdiye kadar olusmug gbriisi kuvvetlendirmek-
tedir.
2. Deniz tabanindan alinan zemin ®8rneklerinin drenajsiz kayma
mukavemetleri pratik olarak yok kabul edilebilecek 0.018 - 0.045
kg/em® degerleri arasinda gergeklesmistir. Gok yumugak kivamda
bulunan siltli zeminler tagima glicll bakimindan gok zayifdir. Tarama
sirasinda bu zeminler ve ¢ok gevsek yerlegim sikilifindaki kumlu
zeminler ®nemli bir milggilat g8stermeyeceklerdir. Sevli tarama
halinde detayli stabilite analizi yapilmaladar.

Y8redeki siltli zeminler 8nemli derecede oturma kapasitesi
8zeligi gbsterdifinden kiyi diizenleme yapilarinda uygun sistemlerin
secimi 8nemlidir. Tarama sonrasi d8kil mahallindeki dolgu zeminlerde

8nemli oturmalar beklenmelidir.
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4. SEDIMANTASYON

4.1. Giris

Fethiye Limani'na sediment taginmasi iki mekanizma ile
olmaktadir. Bunlardan bir tanesi kigs aylarinda kiyi boyu akintilar:
ile limanin kuzeydofusundaki deniz kulagini ve kum burnunu da
olusturan sediment taginmasidir. lkincisi ise Murt Beli Derivasyon
Kanali'na baglanan dere ve akarsularin ylizey erozyonu ve taban
oyulmasi sonucu tagidiklari sedimentin Murt Beli vasitasiyla
Fethiye Limani'na iletilmesidir.

Sedimantasyon problemi 6nemli 8lc¢fide ikinci mekanizmanin
sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Birinci mekanizmanin ikincinin
yaninda oldukc¢a kiigtik séyllabilecek etkisi ancak ayrintili aragtir-
malarin neticesinde ortaya konulabilir. GBzlenebilen sedimantasyon
Liman'a ddkiilen kanallarin ingaatindan hemen sonra olugmaya bagla-
digindan, kiyi boyu akintilari ile biriken sedimentin etkisinin
daha uzun dSnemde ele alinmasi dofru olacaktir. Bu nedenle, Murt
Beli Derivasyon Kanali vasitasiyla sediment yilklerini Fethiye
Limani'na ileten dogal mecralarin havzalarindan su erozyonuyla
taginan  yillik sediment miktarinin tahmin edilmesi &8nem
kazanmaktadair.

81 deniz bblgesinde olusan sedimantasyonun sinirlarinin ve
miktarinin 1956 ve 1991 yillarindaki 8lciimlere gdre hazirlanmig
olan batimetrik haritalarin mukayesesinden elde edilmesi milmkiindiir.
Bu sayede havza erozyonu tahminlerinin de bir kontroldi yapilms
olacaktir. |

Bu b8lémiin ilerleyen kisimlarinda 8nce dofal mecralarin havza
erozyonu tahminleri ele alinacak, daha sonra sif deniz b8lgesindeki
sedimantasyon miktarinin belirlenmesi iglenecektir. B8liimiin sonunda

sonuclarin kargilastirilmasi ve irdeleme yapilacaktir.
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4.2. Havza Erozyonu

Her yil milyonlarca ton verimli st topragin asinarak taginma-—
sina ve geride daha ¢ok verimsiz toprak iskelet maddelerinin
kalmasina sebep olarak cegitli ¢evre problemlerinin olugmasina
zemin hazirlayan hidrolik erozyonun bir tarladan veya bir havzadan
meydana getirdigi toprak kaybinin kantitatif olarak tespiti calig-
malari uzun yillardir devam etmektedir.

Cenellikle, Akdeniz ve yari~kurak iklim 8zellikleri g8steren
ve yagislarin siddet-siire iligkileri ile topografik durumu hidrolik
erozyona elverisli olan {ilkemizde, toprak kaybinin belirlenmesi
fizerine yapilan aragtirmalar oldukca yenidir. Ulkemizde yeterli bir
sediment 8lctim aginin heniiz mevcut olmayisi &8nemli bir eksiklik
olarak gdze ¢arpmasktadir. Oysa, erozyon tehlikesinin biiylik1figiinti
hissedip toprak kaybi U8lc¢iimlerine ve toprak muhafaza tedbirleri
almaya baslayan ilk {ilke olarak ABD'de uzun yillar devam eden
denemeler ile, &nceleri meyil, toprak tipi ve bitki 8rtiisiiniin
erozyona etkisi incelenmig, daha sonra da teraslama, geritsel ekim,
sel oyuntusu Kkontrolil caligmalar: yapilmistir (Dogan 0. ve Glicer
C., 1976).

Bu amacla Wischmeier ve Smith (1965) tarafindan geligtirilen
Universal Toprak Kaybi Denklemi &ncelikle tarim arazilerinden
toprak kaybini bulmak ve buna gBre uygun bitki tlirlerinin ekimini
Snermek icin dilsinfilmiigtiir. Ayrica tarim arazilerinin 8nemli bir
sediment kayngg1 oldugu havzalarda sediment yiikiiniin hesabi icin de
Snerilmistir (Williams J. ve Berndt H., 1972). Bugiline dek yapilan
modifikasyonlar sonucu Universal Denklem, yaZiglarin olusturdugu
yiizeysel erbzyon ve oluk erozyonu ile bir arazi veya havzadan
meydana gelmesi muhtemel toprak kaybini belirlemekte yaygin olarak
kullanilan en geligmig bir toprak kaybi egitligidir.

4.2.1. Universal Toprak Kaybi Denklemi
Universal Denklem!
A= R.(K.L.S.C.P) ..................... tnesascsveinee ...(1)

ile ifade edilir.
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Yukaridaki denklemde yagis (R), toprak (K), meyil uzunlugu

(L), meyil derecesi (S), bitki amenajmani (C) ve toprak muhafaza

tedbirleri (P) faktdrlerinin bilinmesi ile toprak kaybi kolaylikla

hesaplanabilir.

Yagis erozyon indisi (R) : Herhangi bir yagisin erozyon potansiye-
1li, bu ya@isin toplam kinetik enerjisi ile 30 dakikalik maksimum
giddetleri garpiminin 100'e bbliimline esgittir. Yagis erozyon indisi

denilen bu deger,

Eg .Iﬂ
e (2)
100

formiilfi ile ifade edilir. Burada Riyafis erozyon indisi (ton-m/ha),
Eg ttoplam kinetik enerji (tom—m/ha) ve Im:yaBisin 30 dakikalik
maksimum gsiddeti (cm/saat) olmaktadair.

Tirkiye'de havzalara gb8re ortalama yillik erozyon indeksleri
dagilimini g8steren bir harita Topraksu Aragtirma Enstitiisii tara-

findan hazirlanmigtir (Dogan O. ve Glicer C., 1976).

Toprak aginma fakt8riti (K) : Toprak aginma fakt8rii iniversal toprak
kaybi egitlifinde % 9 meyil ve 22.1 m meyil wzunlugundaki bir arazi
finitesinde birim erozyon indisi ile hektardan kaybolan topragin ton
olarak ifadesidir. Erozyona tesir eden diger fakt8rlerin sabit
olmasi halinde farkli &8zeliklere sahip olan topraklar farkl:
derecelerde aginirlar. Toprak asinma fakt8riinfin degigim araliklara

Cizelge 4.1'de verilmektedir.

CIZELGE 4.1. K FAKTURUNUN DEG1SIM ARALIGI

K Faktbrleri Aginma Derecesi
0.00 <K € 0.05 Cok az

0.05 <KX <0.10 Az

0.10 < K <€ 0.20 Orta

0.20 < X € 0.40 Kuvvetli
0.40 < K < 0.60 Gok kuvvetli
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Meyil uzunlugu ve meyil derecesi faktdrleri (LS) : Meyil uzunlugu

(L) ve meyil derecesi (S) fakt8rleri bir arada

Ji/2

if

LS (1.36 + 0.97%s + 0.138%s*)........ eveee(3)

100

formliild ile ifade edilir. Burada LS:tiniversal denklemde kullanilan
topografik faktbrii, I:meyil uzuniugunu (m), s:meyil derecesini (%)

g8stermektedir.

Bitki amenajman fakt8rii (C) : Universal denklemdeki bitki amenajman
faktdrii, belirli sartlar altinda mahsul alinan bir tarladan meydana
gelen toprak kaybinin, devamli nadas altindaki bir tarladan olusan

egdeger toprak kaybina orani olarak ifade edilmektedir.

Toprak muhafaza tedbirleri fakt8ri (P) : Belli bir toprak koruma
igslemi altinda meydana gelen toprak kayiplarinin, ayni sartlar
altindaki devamli nadas tarladan meydana gelen toprak kayiplarina
oranidir. Toprak muhafaza fakt®riinlin arazi meyline ve kullanim gek—

line g¥re degigimi Cizelge 4.2'de gdriilmektedir.

GIZELGE 4.2. TOPRAK MUHAFAZA TEDBIRLERT FAKTURU (r)

Arazi Meyli Tesviye Erilerine Tesviye Egrilerine Teras
(%) Paralel Ziraat Paralel Serit Ekim

1.1 - 2.0 0.60 0.30 0.30

2.1 - 7.0 0.50 0.25 0.25

7.1 - 12.0 0.60 0.30 0.30

12.1 - 18.0 0.80 0.40 0.40

18.1 - 24.0 0.90 0.45 0.45

Sediment iletim katsayisi (Dr) : Mecralarda mansaba iletilecek
sediment ylikii, ylizey erozyon degeri sediment iletim katsayisi ile

carpilarak bulunur. Bu katsayi,
Dr = 0.627%SLP0-403 _ _ ... .. reeene fevesescvrnvnenevany (4)

formiilti ile ifade edilmektedir. Yukaridaki formfiilde SLP katsayisi,
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A N
SIP =2 —m——— e ... Cerrnnaen (5)
{i/51P; + {1/51P2 + .....+ {1/SLP

ile hesaplanmaktadir. PFormiilde, N egit uzunlukta b&liinmils mecra

sayisini ; SLPi kanal meylini g8stermektedir.

4.2.2. Pethiye Icin Yapilan Havza Yiizey Erozyonu Tahminleri

Murt Beli Derivasyon Kanali'na baglanan Susambeleni, Cerci,
Eldirek ve K8sebiikii derelerinde k8rfezi etkileyen sediment t33121m1
s8z konusudur. Susambeleni, Gerci ve Eldirek derelerinin hidroloji~-
leri ve yagis alanlari bakimindan sediment tagima potansiyelleri
daha fazladir.Agagidaki b8liimlerde bu #i¢ derenin havzalara tanitil-
makta (DSI Yayimlanmamig Rapor, 1991), Universal Denklem ile ylizey

erozyonu tahminleri verilmektedir.

Susambeleni Deresi :YaZis alani yaklagik 74,44 km® genigliginde-
dir. Havzasinda bozuk koru niteliZinde kizilcam ormanlari bulunan
bu derenin memba kisimlarinda Orman Bakanlifi'nca orman yenileme
caligmalari yapilmaktadir. Susambeleni ana mecrainda, yama¢ arazi-
den ve mecralardan kaynaklanan agiri olmayan miktarda rlisubat
meveuttur. Gak:il ve tas iriligindeki bu rlisubat, devamli sarfiyat-
larla mansaba taginmakta ve DSI tarafindan diizenlenen yatakta
birikmektedir. Kum ve silt inceligindeki kismi ise Murt Beli

Derivasyon Kanali vasitasiyla k8rfeze ulasmaktadir.

Cerci Deresi :YaZis alani yaklasik 24,72 km® 'dir. Yukari havzasin-
da bozuk karakterli kizil¢am koru ormanlari mevcuttur. Dere mecrai
yer yer ana kayaya oturmug bulunmaktadir. Mecrada bulunan kum,caki1l
ve tag iriliginde bol miktardaki ritsubatin kaynagini ylizeysel eroz-
yon, kayalik kesimlerde geligen f£fiziksel ayrigsma ve yamaglardaki
moloz akintalara olﬁsturmaktadlr. Derenin memba kisimlarindan
sarfiyatlarla mansaba intikal eden riisubat, egimin de diismesiyle
karayolu képriistiniin yaklagik 500 m membaindan itibaren yatakta
birikmektedir. Gerci Deresi Murt Beli Derivasyon Kanali'na mansap~

lanarak ince riisubatini bu kanal vasitasiyla kBrfeze tagimaktadir.
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Eldirek Deresi :Yagis alani yaklagik 19.90 km® 'dir. Bu derenin

yukar: havzasi da bozuk koru vasfindaki kizilcam ormanlariyla

8rtiiliidiir. Yamac arazi ve mecralardan kaynaklanan kum, cakil ve tag
iriligindeki rlisubat, sarfiyatlarla mansaba taginarak stabilize yol
ile derenin kesigtigi yerde membaya dogru yatak icinde birikmekte—
dir. Bu kesimde gelisi gilzel alinmigs malzeme nedeniyle hafriyat
bogluklari mevcuttur. Dere, kum ve silt iriligindeki ince rilisubatai-

ni Murt Beli Derivasyon Kanali vasitasiyla kdrfeze ulagtirmaktadar.

Havza Yiizey Erozyonu Hesaplari Sonuclari :Susambeleni Deresi 18
adet, Cerc¢i ve Eldirek dereleri 12'ger adet morfolojik {initeye
ayrilmiglardir. Her morfolojik finite icin topografik fakt8r (LS),
1/25000 8lgekli haritalardan faydalanilarak belirlemmistir. Toprak
asinma faktdrdl Cizelge 4.1'de verilen fic degisik toprak grubundan
secilmigtir. Bunun sebebi K fakt8riinlin arazi verilerine g8re belir-
lenemeyigidir. Toprak muhafaza faktdrii (P) icin Cizelge 4.2'den %
2.1 - % 7.0 degerlerine karsilik gelen 0.50 degeri alinmigtir.
Toprak amenajman faktdrii (C) ormanlik b8lgelerde 0.03 ila 0.15
arasinda olmaktadir. Gergekte arazi verilerine g3re belirlenmesi
gereken bu deger, bu calismada yaklagik olarak 0.15 alinmigtir.
Yagigs erozyon indisi (R) Tiirkiye Ortalama Yillik Frozyon indeksleri
Dagilim Haritasi'ndan 256.6 ton-m/ha olarak alinmistir. Morfolojik
tinitelerin yagis alénlar1, toplam yagis alanini tinite sayisina
b8lmek suretiyle birbirine esit alinmistir. Her tinitenin meyil
vzunlugu 1.0 km'dir.

Susambeleni, Cer¢i ve Eldirek derelerinin yukarida anlatilan
gekilde hesaplanan meyil, topografik fakt3r, sediment iletim katsa-—
yisi ve yillik havza erozyonlari sirasiyla Cizelge 4.3, 4.4 ve 4.5
de sunulmaktadir. Bu c¢izelgelerde yi1llik havza erozyonu degerlerine
K fakt8ri dahil degildir. Havza erozyonunun bu faktSre gbre degigi—

mi ayrica yorumlanacaktir.
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CIZELGE 4.3. SUSAMBELENI DERES! HAVZA EROZYONU SONUCLARI

Meyil LS Y1111k Erozyog L
(%) A = R.C.LS.P.Alan (t/yil)
35 64.62. 514,233.53
16 16.51 131,383.40
10 7.86 62,548.37
6.1 3.93 31,274.20
3.4 1.98 15,756.47
2.5 1.47 11,697.97
3.5 2.04 16,233.93
3.0 1.74 13,846.60
4.4 2.63 20,929.03
2.8 1.63 12,971.23
2.2 1.32 10,504.30
4.1 2.42 19,257.90
2.0 1.22 9,708.53
2.5 1.47 11,697.97
4.4 2.63 20,929.03
1.3 0.90 7,162.03
0.3 0.53 4,217.63
0.3 0.53 4,217.63

Toplam Havza Erozyonu: Ar= 918,569.77 t/y1l

Her bir morfolojik finitenin alan: ! Alan =
Sediment iletim katsayisi : D =
Mansaba iletilen sediment yiikéi (Q) : Dr .Ar =
LS: Topografik faktdr; R: Yagisg

P: Toprak muhafaza tedbiri katsayisi: C:
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CIZELGE 4.4. GERGI DERESI HAVZA EROZYONU SONUGLARI

Meyil LS Y11l1:k Erozyon
€3] A = R.C.LS.P.Alan (t/yil)
17.5 19.16 75,959.23
8.5 6.19 | 24,540,07
8.0 5.68 22,518.20
5.5 3.44 13,637.77
5.5 3.44 13,637.77
4.5 2.69 10,664 .43
4.5 2.69 10,664 .43
0.5 1. 0.59 2,339.03
2.5 1.47 5,827.77
2.2 1.32 5,233.10
2.4 1.42 5,629.53
1.5 0.99 3,924 .83
Toplam Havza Erozyonu: Ar= 194,576.17 t/ya1l

Her bir morfolojik t#initenin alani ¢ Alan = 206 ha

Sediment iletim katsayisi : Dr = 0.16

Mansaba iletilen sediment yiik#i (Q) : D:.Ar = 31,132.19 t/yil
LS: Topografik faktér: R: Yagfis erozyon indisi:

P: Toprak muhafaza tedbiri katsayisi: C: Toprak amena jman fakt8ri
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CIZELGE 4.5. ELDIREK DERESI HAVZA EROZYONU SONUGLARI

Meyil LS - Yillak Erozyo? ) .
%) A = R.C.LS.P.Alan (t/y1l)
21 26.12 83,359.33
15 14.85 47,392.27
6.5 4.27 13,627.27
6.5 4.27 13,627.27
5.2 3.21 10,244 .40
4.5 2.69 8,584.87
3.1 1.80 5,744 .53
2.2 1.32 4,212.63
3.0 1.74 5,553.03
2.2 1.32 4,212.63
1.7 1.08 3,446.70
1.8 1.13 3,606.27

Toplam Havza Erozyonu: Ar= 203,611.20 t/y1l

Her bir morfolojik tinitenin alan: : Alan = 165.83 ha
Sediment iletim katsayisa : D = 0.17

Mansaba iletilen sediment yiikii (Q) : Dr.Ar = 34,613.87 t/y1l
LS: Topoggrafik fakt¥r: R: Yagig erozyon indisi:

P: Toprak muhafaza tedbiri katsayisi; C: Toprak amenajman faktSrii

Susambeleni, Cer¢i ve Eldirek derelerinden mansaba iletilen
toplam sediment yiikii, toprak aginma fakt8ri (K) fakt8rli hesaba
katilmadiginda 203,531.53 ton/y1l olmaktadir. Bu degere mecralarda
taban oyulmas: ile tasinan sediment yiikii dahil degildir. Mecra

yataklarinda detayli zemin analizleri yapilmadig: icin yatak ylikit

hesaplanmamigtar.
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4.3. S1p Deniz BSlgesi'nde Birikim
Sedimantasyonun yogun olarak gazlendigi s1f deniz b8lgesinde
~ tahliye kanallarinin agildifi 1959 yilindan glintimlize dek birikem =
sediment miktar:i, bBlgeye ait eski ve yeni tarihli batimetrik hari-
talari kargsilagstirmak suretiyle belirlenmigtir.

Bu amagla 1956 tarihli mesahalara dayanan bir oginografik
harita (T.Dz.K.K. Oginografi Dairesi, 1989) ile Mayis 1991 tarihli
mesahalara gtre hazirlanmis bataimetrik harita (DSt Harita Mﬁdﬁrlﬁ*
i, 1992) mukayese edilmistir. Pethiye Limani'nin dofusundaki
s1flik kesimde Caligs Mevkii'nden ilge merkezine kadar enkesitler
alinarak deniz taban seviyelerinin defigimi incelenmigtir. Sediman-—
tasyonun yofun olarak g8zlendigi bblgede daha hassas degerlendirme
yapmak icin enkesitler daha sik alinmigtir. Enkesit konumlari ve
taban seviyesinde degigimin gbzlendii enkesitler Sekil 4.1'deki

harita flzerinde gbriilmektedir.
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1956 ve 1991

iyesinde
Sekil 4.2'de sunulmaktadar.
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Enkesit alanlarina ve enkesitler arasi mesafeye bagli olarak

deniz tabani f#izerindeki su kiitlesi hacimleri Simpson y8ntemi ile

hesaplanmigtir. B8lgede biriken sediment hacmi, 1956 ve 1991 yilina
ait su kiitleleri hacimleri arasindaki fark olmaktadir. Enkesit

alanlari Cizelge 4.6'de verilmektedir.

GCIZELGE 4.6. 1956 VE 1991 TARIHL1 ENKESIT ALANLARI

Enkesit Alanlara
Enkesit| 1956 Yila 1991 Yila
# Haritasindan|Haritasaindan
1 -1 1013.6 516.80
2 -2 1137.7 640.35
3-3 1283.1 947.10
4 - 4 1724.6 1198.00
5=-5 1341.5 1100.30
6 -6 2052.6 1499.80
7-7| 1680.7 | 1481.50
8 -8 1978.7 1978.70

Yukaridaki ¢izelgede verilen enkesit alanlarina gbre 1956 ve 1991
seneleri icin hesaplanan su kiitlesi hacimleri sirasiyla 911,822.92
ve 668,088.75 m® olmustur. Biriken sediment hacmi, su kiitleleri
hacimlerinin farkindan Vseda= 243,734 m® olarak hesaplanmaktadir.

4.4, Genel Irdeleme

Havza erozyonu hesaplarinda K faktSrii dikkate alinmadan ya da
bir bagka deyigle K=1 alinarak bulunan 203,531.53 ton/yil degerin-
deki mansap sediment yiikii, toprak tiirline gbre secilen K fakt8rleri-
ne glre agagidaki deferlere inmektedir:

Kuvvetli aginabilir toprakta K=0.30 Qo.30

61,059.46 ton/yil
Orta derecede aginabilir K=0.15 Q.13 = 30,529.73 ton/yi1l
Az aginabilir toprakta K=0.075 Qo.o075= 15,264.87 ton/yi1l
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DS kanallarinin igletmeye agaldigi 1959 yilindan 1991'e kadar

gecen 32 yi1l zarfinda Pethiye Limani'na tasinan sediment miktari, K

katsayisina gdre degigsen yukaridaki yillik sediment ylikleri 32 ile
carpilarak bulunur. B8ylece bulunan toplam sediment miktarlari,
a;=1.567ﬁ9 birim hacim agirlik degerine bdliinerek toplam hacimler

elde edilir:

Vo.3o = 1,302,592 w?
Vo,15 = 651,301 w’
Vo.o7s = 325,651 m?

Goriildiigi gibi K faktdrii ile sediment miktari arasinda dogru
oranti bulunmaktadir. Yukaridaki sonuglara gbre sif deniz bBlgesin~
de hesaplanan 243,734 m? 'lik sediment hacmi ile en yliksek uyumu
gbsteren havza erozyonu de@erinin Vo,075 = 325,651 m® oldugu
s8ylenebilir. Ancak, tasinan bu sedimentin bir b31liimiintin Murt Beli
Derivasyon Kanali'ndaki diigtik egim nedeniyle bu kanalin yataginda
birikecegi diigfinliliirse Vo.30 ve Vo.1s degerlerinin gercek durumu
daha iyi yansaittaigi s8ylenebilir. Vo.is = 651,301 m3 deéeri alinda—-
ginda s1f deniz b8lgesinde hesaplanan deger ile arasinda 407,567 m®
1k bir fark bulunmaktadir.Bu deger 32 rakamina b8liindfiginde kanal-
da yilda 12,737 m* (19,106 ton) miktarinda sedimentin biriktigi
sylenebilir. Bu defer kanallarda yapilan temizleme c¢alismalari
dikkate alindiginda gercekci gdzilikmektedir.

Bu bdllimde yapilan havza erozyonu hesaplari sonucunda sediment
yikiinin secilen katsayilara bagli olarak biiylik 8lglide degistigi
griilmiistiir. Bu sebeple, daha hassas sonuglarin arazi verilerine
gbre elde edilecegi agikérdir. Buna ragmen secilen katsayilara
bagla olarak bulunan sediment miktarlari denize wulagacak riisubat
hakkinda bir mertebe vermektedir. Sedimantasyon probleminin ¢8ziimii—
ne y8nelik metodlari y8nlendirmesi agisindan bu ¢alismadan amagla-

nan da b8yle bir mertebe elde etmektir.
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5. SI¢C DENIZ BULGESINDE ZEMIN ve SULARIN BAZI FIZIKSEL ve KIMYASAL
UZELLIKLERT

5.1. Zeminlerin Kimyasal Uzellikleri

Sedimantasyon ile sif deniz bBlgesinde biriken zeminlerin,
8zglil agirliklarinin genelde beklenen degerlerin fizerinde gergek-
lestigi 3. B8lilm'de belirtilmisti. Uzgfil agirligin yliksek olmas:
zemin yapisinda metal bilegenlerinin mevcudiyetini g8steren kriter-
lerden biri sayilmaktadar.

S1f deniz b8lgesi zeminlerinde metal variigini aragtirmak igin
secilen iki adet zemin &8rnegine Dokuz Eylil Universitesi Maden
Mithendisligi BSlfimti'nde X-Ray analizi uygulanmsgtir. Urneklerden
biri sif deniz bBlgesinde S6 sondajina, diferi Etibank Ferro-Krom
tesisleri Pasa Arki'nin Murt Beli Derivasyon Kanali'na baglandiga
noktaya aittir. Peiro—Krom tesisleri muhtemel afir metal kaynaga
olabileceginden, zemin O&rneklerinden biri bu igletmenin pasa
arkindan segilerek deniz zemin 8rnegi ile bu &rnekteki metal
bulgulari arasinda paralellik olup olmadifi incelenmigtir. Gizelge

5.1'de bu 8rneklerin X-Ray analizi bulgulari verilmektedir.

GIZELGE 5.1. X-RAY ANAL1Z1 BULGULARI

Urnekler |Uzglil Agirlik|Derinlik|{ Metaller
G (m)
S6 2.89 0.0-1.00| or,Fe,Ni
Pasa Arka 2.84 0.00 Cr,¥e,Ni,Mn

Incelenen zemin 8rneklerinde bulgulanan metallerden Cr (krom),
Ni (nikel) ve Mn (manganez) agir metal sinifina girmektedir. 1ki
8rnege ait bulgular arasinda paralellik oldugu gSriilmektedir. Ince-
lenen zemin 8rneklerinin bliyllk kisminin 8zgill afirliklar: 2.70 ve
daha {izerinde bulgulanmigtir. X-Ray Analizi pahali bir islem oldu-
gundan diger O&rnekler incelenememigtir. Anilan agir metallerin
zemin ¥®rnekleri icindeki konsantrasyonlarinin belirlenmesi ig¢in,

atomik absorpsiyon deneyi yapilmasi gerekmektedir.
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5.2. Deniz Suyu ve Kanal Sularainin Baz: Piziksel ve Kimyasal
Yzellikleri .

DSI ve DEU Gevre Mihendisligi B8ltmili tarafindan tahliye
kanallarindan, Susambeleni Deresi'nden,Murt Beli Derivasyon
Kanali'ndan ve denizden su Ornekleri alinarak analizleri
yapilmigtir (DSI Hizmet I¢i Rapor, 1991), (DEU GCevre “Mih. B81.,
Yayimlanmamig Rapor, 1989). Sekil 5.1'de 8rnek noktalarinin
konumlari g8réilmektedir.
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DEU) GCevre Mihendisligi B3liimi'ne ait olan raporda iki adet

tahliye kanalina ve deniz suyuna ait pH, toplam azot, toplam fosfor

ylizey aktif madde ve askida kati madde konsantrasyonlari mevcuttur.
pst raporunda afir metal konsantrasyonlari: bulummaktadar.
Cizelge 5.2'de DEU, Gizelge 5.3'de ise DSl raporu verileri toplu
olarak sunulmaktadir.

CIZELGE 5.2. DENIZ ve KANAL SULARININ BAZI UZELLIKLERI

kons. :(mg/1t) Deniz (T2 Agz1)|T2 Kanali|T3 Kanali| Murt Beli
pH 8.14 8.60 8.57 8.27
AKM 232.00 . 80.00 20.00 76.00
Yiizey Aktif Madde 0.40 1.75 0.19 -
Toplam Azot 9.00 13.40 9.50 -
Toplam Fosfor 0.13 0.18 0.19 =

GIZELGE 5.3. KANAL ve MECRA SULARINDA MFTAL KONSANTRASYONLARI

Metaller T2 Kanali|Pasa Ark:i Murt |T4 Kanala Yagar Ari

(mg/1t) Beli Cikig: Deniz Cikisi] Pasa Arka
Toplam Kurgun 0.020 0.043 0.021 0.018
Toplam Ginko 0.013 0.110 0.034 0.031
Toplam Krom 0.006 0.010 < 0.005 0.270

Toplam Mangan - - - -

Toplam Demir - - - -

Toplam Bakir 0.007 0.007 0.018 0.010
Toplam Arsenik - - - -
Toplam Civa < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 0.0015

Toplam Kadmiyum - - - . -
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-GIZELGE 5.3. DEVAM

Metaller T3 Kanali}T3-A Kanala T2 Kanali T3-B Kanal

(mg/1t) Deniz Ci.{Deniz Gikig: Deniz GikigiiDeniz Gak.
Toplam Kurgun 0.022 0.024 0.030 0.031
Toplam Ginko 0.029 0.062 0.270 0.098
Toplam Krom 0.019 0.011 < 0.005 ‘0.012
Toplam Mangan - - - -
Toplam Demir - - - -
Toplam Bakir 0.008 0.009 0.009 0.012
Toplam Arsenik - - - -
Toplam Civa < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 | < 0.0005
Toplam Kadmiyum - - - -
CIZELGE 5.3. DEVAM

Metaller Murt Beli|Murt Beli-Susam|Susambeleni

(mg/1t) Deniz Ci.}Beleni Birlegim|Murt Beli Cikis:
Toplam Kurgun 0.030 0.020 0.022
Toplam Ginko 0.055 0.046 0.027
Toplam Krom < 0.005 < 0.005 < 0.005
Toplam Mangan - - -
Toplam Demir - - -
Toplam Bakir 0.034 . 0.012 0.007
Toplam Arsenik - - -
Toplam Civa < 0.0005 0.0007 < 0.0005

Toplam Kadmiyum
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Cizelge 5.2'de . verilen metal konsantrasyonlari atomik absorp-

siyon analizi ile belirlenmigtir. GCizelge'de adi gegen metallerin

demir hari¢ hepsi agir metal sinifina girmektedir. Kadmiyum, Arse-—
nik ve mangana analiz edilen O8rneklerde rastlanmamgtir. Civa,
bakir, krom, c¢inko ve kurgun biitiln su ¥rneklerinde bulgulanmigtir.
Bu agir metallerin, canli hayat: fizerinde oldukga 8nemli toksik

etkisi vardar.
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6. SEDIMANTASYONA BAGLI CEVRE SORUNLARI

— 6.1, Giris

S1% deniz bBlgesinde sedimantasyon sonucu ortaya cikan gevre

sorunlari {ic ana baglik altinda toplanabilir:

1. S15 deniz bBlgesinin denizcilik faaliyetlerine kapali olmasi
2. Deniz suyundaki t#irbidite
3. Deniz suyu ve zeminin pestisitler, agir metaller ve evsel atik—-

larla kirlenmesi

Yukarida sayilan g¢evre sorunlarinin bilegkesi, Fethiye
Limani'nin dofu yarisinin turizm maksatli faaliyetlere kapali kal-
masi geklinde ortaya c¢ikmaktadir. Asagidaki alt b8liimlerde cevre

sorunlari anlatilacaktair.

6.2. Sif BSlgenin Denizcilik Faaliyetlerine Kapali Olmasa

Fethiye Limani, dogal bir liman olarak deniz vasitalarinin
sirekli ve gegici olarak barinmasi igin cok elverigli bir ortam
olugturmaktadir. Yat turizminin gittikce ®nem kazandifi diistiniiliir-
se,Fethiye Limani'nin dogal bir yat limani olarak degerlendirilmesi
gerek ySre sakinlerine, gerekse {iilke ekonomisine biiyiik yararlar
saglayacaktair. '

Yat limani olarak en wuygun mevki Fethiye Limani'nin dogu
yarisidir. Ancak gegmiste de oldukga sif olan bu b3lgenin sediman-
tasyon sonucu dolarak deniz seyrine imkan vermeyecek Hale gelmesi
ile, bB8lgede degil yatlarin kiiclik botlarin seyri ve barinmasi dahi
miimkiin olmamaktadir.

Pethiye Limani'nin hemen diginda baglayan Calis Plajlari ilge
merkezine en yakin turistik b8lgedir. Bu b8lgeye karayoluyla ulagsim
yapilabiliyorsa da denizden ulagim daha caziptir. Ne var ki yolecu
tagiyan teknelerin sif deniz bBlgesinden gecerek Murt Beli
Derivasyon Kanali ile Calig Plajlari'na ulagmalar: suyun gok sif
olmasi nedeniyle problemli olmaktadir. Sif b8lgede,kiiclik teknelerin
kuyruk suyuyla agilan dar ve dolambacli bir kanal diginda Murt Beli
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Derivasyon Kanali'na ulagacak bir deniz yolu bulunmamaktadir. Bu

kanal da ilk taskinda gelecek sediment ile dolacak ve bBlgede

ulagsim yapilamayacaktir. Fethiye Limani: dogu yarisinda yat limani
ingaati ve deniz seyrinin yapilmasi, bu bBlgede sedimantasyonun
kontrol altina alinmasina ve s1f bBlgenin taranarak gerekli derin-

liklerin elde edilmesine baglidar.

6.3. Deniz Suyundaki Tiirbidite

S1g deniz b8lgesinde deniz suyu halen bulanik giriintimdedir. Bu
durum turistik acidan arzu edilmeyen sonuglar dogurmaktadir. Deniz
suyundaki tlirbiditenin iki bilegeninin oldugu s8ylenebilir. Bunlar,
kanallar ile denize taginan askida kati maddenin bir kisminin
cbkelmeyerek siispansiyonda kalmasi ve deniz tabanindaki ince daneli
malzemenin dalgalar etkisiyle tabandan siispansiyona gecmesidir.

Fethiye Limani'na kil ve silt boyutlarindaki ince daneli
malzeme Gizelge 5.2'de verilen askida kati madde konsantrasyon
degerlerine ve ylrede yapilan gBzlemlere g8re, Murt Beli ve T2
kanallari ile taginmaktadir. AKM konsantrasyonu T2 Kanali'nda 80
mg/lt, Murt Beli Derivasyon Kanali'nda 76 mg/lt ve T2 Kanali'nin
hemen agzinda deniz iginde 232 mg/lt dir. Bu deerlerin hepsi temiz
deniz suyu AKM deferi olan 30 mg/lt'nin (Resmi Gazete, 1988) cok
tizerindedir. AKM konsantrasyonlarinin elde edildifi su 8rnekleri 28
Haziran 1989 etiketini tagimaktadir. Yafisli mevsimlerde AKM
konsantrasyonlaranin  ylikselmesi beklenir. T2 kanali ilge
merkezinden gecerek denize ulagmaktadir. Yilksek AKM konsantrasyonu-
nun sebebi kanala degarj edilen kanalizasyon sulari ve evsel
atiklar olabilir. Kanaldan gelen askida kati maddeler deniz iginde
dalga etkisiyle c¢8kelmiyerek slispansiyonda kalmakta ve AKM
konsantrasyonu ¢ok yliksek degere erigmektedir. Sulamadan dSnen
sularin denize degarj edildigi kanallardan biri olan T3 kanalinda
AKM konsantrasyonu 20 mg/lt ile miisaade edilen limitin altindadir.
Bu deger ile yerinde yapilan gB8zlemler birlegtirildiginde, T2
digindaki tahliye kanallarinden Limana 8nemli 8lclide sediment

taginim olmadigi diisincesi olugmaktadir.
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Deniz tabani zeminlerinin ylizeyde &8nemli bir kism: organik

siltlerden meydana gelmekte, sedimantasyonun yogun oldugu S1, S6 ve

S7 noktalari civarinda kum ve siltli kumlar gBzlenmektedir. Yiizey-
den derinlere inildikce dane boylari kiiclilmektedir.

Deniz tabanindaki malzemenin dalga etkisiyle harekete gecmesi
icin gerekli siirikleme hizi Hallermeier (1980) tarafindan &nerilen
agagidaki baginti ile hesaplanabilir (Shore Protection Manual,
1984)

Umax =[ 8 (/¥-1) gdso ]°-5....... hevevoeane ..(1)
(-d)

Yukaridaki formilde dso:! zemin medyan capi, g: yer cekimi ivmesi,

¥s: zemin 8zglil agairlaga, ¥: deniz suyu 8zglil agirligs ve vmax®
deniz tabaninda dalga tesiri ile olugsacak siirtikleme hizi olmak-
tadir. umex slirlikleme hizi; dalga periyodu (T), dalga yitkseklifi
(H), dalga boyu (L) ve su derinligi (d) bilindigi takdirde kiictik

genlikli dalga teorisinden yola gikilarak}

Upax T
(-d) n

It
~
N
-

--------------------------

H sinh(2nd/L)

denklemi ile belirlenebilir. Daha sonra, geriye dogru gidilerek
dso 'nin hesaplanmasi milmkiin olabilir.

Hallermeier bu bagintiy: kumlu zeminler igcin 8nermigtir. Sig
deniz b8lgesinde taban zeminlerinin kohezyonu pratik olarak sifir
sayilabileceginden, bu y8ntemin deniz suyundaki tfirbiditeyi incele—
mek icin kullanilmasi mimkiindiir.

(1) ve (2) denklemleri kullanilarak sif deniz bBlgesinde su
derinligi, dalga yiiksekligi ve dso arasinda kurulan iligki §ekil
6.1'de gSriilmektedir. $Sekildeki egriler, degigik derinliklerde
belirli dalga ylikseklikleri ve harekete gececek dane caplari

arasindaki bagi ifade etmektedir.
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§ekil 6.1. Dane hareketj icin dalga ylksekligi, dso ve su derinligi
diyagramy

Sekilden gbrildligh gibi,tahmin edilen 17 cm dalga yiksekligin-
de, d50 < 0.01 mm olan zemin tabakalari 0.35 m 'den kiictik su derin-~
liklerinde dahi harekete gecmektedir. Limanda zaman zaman gbzlene~
bilen 50 cm dalga yiiksekliginde ise 1.0 m su derinliginde dso < 0.1
mn olan zemiﬁ tabakalari yerinden oynamaktadir. Sg derinligi
arttikea dso ‘nin giderek kiigildiigti g8riilmektedir.

Elde edilen sonuclardan, s1g deniz b8lgesinin meveut su derin~
liklerinde ve zemin gartlarinda biiyiik Blelide bulanik kalacaga
anlagilmaktadir. Zira 51, 86, 87 ve s8 haricindeki sondaj noktala-
rinda dso < 0.1 mm olmaktadir. Zemin 8rneklerinde, No:200 elekten
gecen ylizdesi % 7 j1a % 77 arasinda defigmektedir. Incelenen
drneklerin drenajsiz kayma mukavemetleri pratik olarak sifir kabul
edildiginden, malzemelerin bu kisimlar: sllspansiyona gegeceklerdir.

B8lgeye yat limani ingaata yapildig: takdirde,tarama yapilmasi
gerckecektir. Bu durumda minimum su derinligi 3.0-4.0 m'ye
cikacaktir.Sekil 6.1'den 3.0 m su derinliginde dgo < 0.02 mm olan
zemin tabakalarinin harekete gececegi glriilmektedir. S1g bBlgede

3.0m ve 10.0 n derinlikler; arasinda silt zeminler meveuttur.
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Bu nedenle b8lge taranip derinlegtirildikten sonra da tabanda dane

hareketi olacaktir. Su derinligi fazla oldugundan, harekete gegen

bu zeminler su ylizeyine kadar yllkselmeyebilir. Ancak akintilarla
Liman ig¢inde yayilip deniz tabanini kaplamalari sbz konusudur.

Askida kati maddeler bulunduklari sularda birikintilere, dip
camuru olusumuna ve bulaniklifa sebep olurlar. Dip ¢amuru olugumu,
su ortamlarinin tabaninda geligen (bentik) canlilarin hayatini
engeller. Askidaki kati maddeler organik k8kenli iseler, olusan dip
camuru zamanla anaerobik ayrismaya ugrayarak deniz tabanindaki
canli hayatina olumsﬁz etkide bulunurlar. Askida kati maddeler
sulardaki bulaniklifi artirmak suretiyle 1g1k gecirgenligini azal-
tirlar. Bunun sconucunda saglikli bir ekosistem icin gerekli olan
fotosentez respirasyon dengeleri bozulur (Tiirkiye Cevre Sorunlari
vakfi, 1989). Biitiin bunlar, sif b8lgedeki tfirbiditenin gBze hos
gelmeyen gdriintiisli yaninda canli hayatina yaptigi olumsuz tesirler-—
dir.

Tirbiditenin olumsuz tesirlerini ortadan kaldarmak igin,
8ncelikle kanallardan askida kat:i madde tasinami ,AKM konsantrasyonu
30 mg/1t'nin altinda olacak sekilde azaltilmalidir. Deniz tabanin-
da ylizeydeki zeminlerin harekete gecmesini engellemek {izere taban

d30~>:0.1 mm olan kum tabakasiyla 8rtiilerek islah edilmelidir.

6.4. Deniz Suyu ve Deniz Tabani Zeminlerinin Toksik Maddelerle
Kirlenmesi

B81liim 5 ‘de muhtelif cizelgelerde g8rilldiigli fizere DSI tahliye
kanallara ile Murt Beli Derivasyon Kanali vasitasiyla Pethiye
Limani'na canli hayati {#izerinde toksik etkisi bulunan maddeler
desarj olmaktadir. Takip eden alt bSliimlerde bu toksik maddeler ve

Fethiye Limani'nda arz ettikleri durum ele alinacaktir.

6.4.1, Ylizey Aktif Maddeler
Diisiik konsantrasyonlarda bile ylizey gerilimini diiglirlicli etki

gbsteren maddeler ylizey aktif madde olarak isimlendirilmekte,

sabunlari, deterjanlari ve emiilsiyonlari igermektedir (Tiirkiye
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Cevre Vakfi, 1989). Bu maddelerin en 8nemlisi ve en gok kullanila-

n1, deterjanlardir. Sentetik ylizey aktif maddeler, sert suda sabu-

nun dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin geligtirilmigtir. Sert
sularda sabunun temizleme etkinligini g8sterebilmesi ic¢cin bir
kisminin kalsiyum, magnezyum ve bazi difer metalik iyonlarla bir-
legmesi gerekmektedir. Deterjanlar,genel olarak suda parcalanabilen
dﬁi zincirliler ve suda ¢cok zor parcalanabilen, hatta parcalanmayan
halkali zinecirliler olmak {lzere ikiye ayrilmaktadir. Evsel ve
endlistriyel atiksularla uzaklagtirilan deterjan artiklari desarj
edildikleri alici ortamlarda etkilerini sfirdiirtirler. Uzellikle
akarsularda ve denizlerde konsantrasyonun 8nemli 8lg¢iide artmasiyla
bu ortamlardaki flora ve fauna olumsuz bir sekilde etkilenir.
Deter janlarda bulunan dodesilbenzen (DDB) hammaddesi, tabiatta yil-
larca kalabilen, biyolojik olarak ayrigsamayan "sert deterjan" ylizey
aktif maddesidir.

Pethiye Il¢esi kanalizasyon desarj hattindaki pompa istasyon-
lari elektrik kesintilerinde calismadigi zaman, sehir kanalizasyonu
denize desarj olmaktadir. Limana taginan ylizey aktif maddenin
kaynagi nemli 8lctide bu olaydir. Kanal kenarlarindaki kanalizasyon
gebekesine dahil olmayan kagak yapilarin atiklari da bilhassa T2
yoluyla denize ulagmaktadir. Yatlardan pompalanan sintine sulari
bir diger kirlilik kaynagidir.

T2 kanalindaki ylizey aktif madde konsantrasyon degeri 1.75
mg/lt' dir. Bu defer, Su Kirliligi Y®netmeligi uyarinca Sinmif 1
sular icin 0.5 mg/lt, Sinif 2 sular icin 1 mg/1t, Sainif 3 ve Simaf
4 sular igin 1.5 mg/lt olarak verilen deterjan limitlerinin oldukga
tizerindedir. Yiizey aktif madde konsantrasyonu T2 Kanali'nin hemen
agzinda 0.40 mg/lt olarak hissedilir mertebede bulunmaktadir.

- Toplam fosfor konsantrasyonunun T2 Kanali'nda 0.18 mg/lt, T3
Kanali'nda 0.19 mg/lt olarak bulunmasi (Sinif 2 sulari limit degeri
olan 0.16 mg/lt'nin {izerinde), denize desarj edilen sularda ylizey
aktif maddelerin miisaade edilen degerleri agtifini ya da

zorladigini gBsteren difier bir kriterdir.
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6.4.2. Pestisidler

Cegitli endlistriyel faaliyetlerden kaynaklanan yapay organik
kimyasal maddeler ile tarim alanlarinda kullanilan pestisid ve her-
bisidler, suda dogal olarak glic pargalanan bilegiklerdir. Bu tlir
bilegiklerin bir kismi canli blinyelerinde agir metallere benzer
sekilde birikim yapar ve toksik etkilere neden olurlar; diger bir
kism1 ise canli blinyelerinde mutajenik ve kansorojen etkiler yapar-—
lar. Genig bir bigimde tarim yapilan arazilerde kullanilan tarim
ilaglari genellikle c¢ok dayanikli olduklarindan, ayrigmalari yil-
larca siirebilir. Bunlar hem toprak, hem de dolayli olarak su kay—
naklarinin 8nemli 8lg¢lide kirlenmesine sebep olurlar (T.C.S. Vakfa,
1989).

Sulara c¢egitli yollarla karigan diisik yogunluktaki birgok
pestisid kalintisindan baliklarin olumsuz gekilde etkilendikleri ve
davraniglarinda farkliliklar meydana geldigi anlagilmistar. Uidiirti-
cli olmayan dozlarin ise hayati organlarda bazi patolojik semptomlar
meydana getirdigi gbriilmlistiir. Pestisid bakiyelerinin suda eseri
miktarda (milyonda kisim) bulunmasi halinde bile, akuatik canlilar-—
in besin zincirinde ¢ok &8nemli yeri olan zoo ve phyto planktonun
geligmeleri 8nlenebilir. Pestisidlerin etkisiyle &len organizmalar
dibe ¢8kerek birikirler. Giirlime esnasinda aciga cikan CO2 veya
zehirli gazlar, difer akuatik organizmalarin bu b8lgelere yaklagma-—
sina mani olurlar. Halen pestisid kalintilari i¢in acik denizlerde
yakin bir tehlike s8z konusu degildir. Ancak drenaj ve sulama
kanallari, dar k8rfezler, bazi gBl ve durgun sular ile kuyu
sularinda degigik oranlarda pestisid kalintilarina rastlanmaktadir.
Fethiye Limani da durgun sular sinifina girmektedir ve pestisid
birikimi igin miisait bir ortam olugturmaktadir.

Denize d8killen kanal sularinin ve deniz suyunun pestisit
analizi sonuglari bulunmamaktadir. Fethiye Ovasi'nda yogun bir
sekilde seracilik ve meyve—sebze ziraati yapildifindan pestisitler
genig kullanim alani bulmaktadar. Denize degarj olan sulama sulari

ile deniz suyu ve zeminlerinde pestisit bulunmasi kuvvetli bir

ihtimaldir.
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6.4.3. Agir Metaller

Cegitli endlistriyel faaliyetlerden kaynaklanan atiksularin
icinde bazen eser miktarlarda bazen de yilksek konsantrasyonlarda
metaller bulunur. Metaller bosaltim ortamlarindaki canli yasam
tizerinde, konsantrasyonlari ile dogru orantili olarak toksik etki
yaparlar. Eser miktarlarda bile sakincali olabilen bu maddeler
arasinda en 8nemli grubu "agir metaller" diye adlandirilan Sb, Mn,
Hg, Ni, Se, T, U, V, Zn gibi elementler olusturur. Uzellikle
kadmiyum, civa, kursun ve krom gibi agir metaller, besin zinciriyle
girdikleri canli blinyelerinden dogal fizyolojik mekanizmalarla ati-
lamadiklara icin birikime ugrar ve bilinyede belirli sinir konsan-
trasyonlarin asilmasi halinde toksik etki yaparlar. Bu birikim
sonucunda sularda yagayan baliklar ve diger canlilar 8lebilir.
Hatta bu tiir su {irlinleriyle beslenen insanlarin yagami da tehlikeye
girebilir (Tiirkiye Gevre Sorunlari Vakfi, 1989).

Yapilan analiz ve toplanan veriler sonucunda, PFethiye Limani
s1f bBlge zeminlerinde Cr, Ni, Mn; sif deniz b8lgesine degarj olan
kanal sularinda ise Pb, Zn, Cr, Cu ve Hg bulgulanmistir. Zemin
iginde bulunan agir metallerin konsantrasyonlari belirlenememigtir.
Kanal sularindaki deferler ise BBliim 5'deki cizelgelerde ayrintila
olarak verilmistir. Cizelge 6.1'de temiz deniz suyunda izin verilen
agir metal konsantrasyonlari ile kanal sularinda bulgulanmig

degigim araliaklari sunulmaktadir.

GIZELGE 6.1. KANAL SULARINDA TOPLU AGIR METAL KONSANTRASYONLARI

Agir Metaller | Temiz Deniz Suyu | Tahliye Kanallarindaki
(mg/1t) Limit Degerleri Konsantrasyon Degerleri
Toplam Kursun | 0.00003 - 0.0016 0.018 - 0.043
Toplam Cinko 0.0015 ~ 0.010 0.013 - 0.27
Toplam Krom 0.00013 - 0.00025 0.005 - 0.27
Toplam Bakir 0.0005 - 0.0035 0.007 - 0.034
Toplam Civa 0.00015 -~ 0.00027 < 0.0005
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Cizelge 6.1'den gdriildiigli gibi denize desarj olan tahliye kanallari

sularindaki agir metal konsantrasyon degerleri temiz deniz suyunda

miisaade edilen limitlerin olduk¢a {izerindedir. Bu agir metallerin
deniz suyunda ve taban zeminlerindeki konsantrasyonlarinin ileride
yapilacak arastirmalarla belirlenmesi, yapilacak faaliyetlerin
planlanmasi acgisindan bliylik 8nem arzetmektedir.

Sig deniz bBlgesine desarj olan yukaridaki agir metallerin
olusturduklari c¢evre problemleri agaida kisaca bzetlenmektedir
(T.G.S. Vakf1, 1989):

Kurgun : Dogal su ortamlarinda cok dilglik konsantrasyonlarda bulunan
bu metal, sulara patlayici madde tiretimi, fotografc¢ilik iglemleri
ve boyalardan gecmekte ve kemik dokusunda birikerek kursun zehir-

lenmesine yol acmaktadair.

Bakir ve Ginko : Dogal sularda bulunmayan bu metaller, sulara
endiistri atiklaraindan gecer. Genellikle ¢inkoya bakirdan daha sik
ve fazla miktarda rastlanilmaktadir. Bu metaller 8zellikle balik-
larda toksisite olusturduklari icin, su ortamlarinda istenmezler.
Brnegin ¢inko, 0.15 mg/lt konsantrasyonda bile baliklar i¢in 81dii-
riicli olabilmektedir.

Krom : Dogal sularda c¢ok dﬁsﬂk konsantrasyonlarda bulunan krom,
igme ve sulama sularinda toksik etkisi sebebiyle istenmez. Su
ortamlarina metal piklaj iglemlerinden, deri, boya ve cam endiist-

rilerinden verilen atiksularla ulagmaktadir.

Pethiye Limani'nda yukarida anlatilan agir metal mevcudiyetine
bagl:r gevre problemlerinden bir kism: meydana gelmistir. Liman
iginde balik cinsi ve sayisi son derece azalmis durumdadir. Insan
saglifi acisindan bu sularda ylizmek fevkalade mahzurludur. Halen

Liman dahilinde yi{izme yariglarinin yapilmasiy yasaklanmig bulunmak-

tadair.
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7. DEN1Z TABANININ TARANMASI

7.1. Girig

Fethiye Limani'ndaki sif deniz bBlgesinin navigasyon ve
rekreasyon maksatlariyla taranmasi sedimantasyon sonucunda meydana
gelen siglasma probleminin gdzﬁlmesinde'en 8nemli adimlardan birini
olusturmaktadar.

Deniz tabaninda tarama caligmalari taban kotunu istenilen
seviyeye indirmek icin yapilmaktadir. Tirkiye'de DLHI tarafindan
kovalyi ve pnSmatik olmak {izere iki degigik y8ntemle tarama
yapilmaktadir. Bunlardan pndmatik y8ntem, taban zeminlerinin emici
tarak gemileri kullanilarak emilmesi ve pompalar vasitasiyla
basilmasi esasina dayanmaktadir. Pethiye Limani'nda sif deniz b8l-
gesinde emme ucunun taban sathinda sabitlenmesinin zorlugu
sebebiyle diizglin bir taban ylizeyi elde edilemeyecegi, taranacak
malzemenin kirlilik igermesi ve karaya d8kiim imkanlarainin sinirla
olmasi gibi {¢ 8nemli fakt¥r pnbmatik y8ntemin kullanilmasini
miimkiin kilmamaktadir. Kovali tarama ydntemi bu problem ic¢in en
uygun ¢8ziim olarak g@zilkmektedir. Zira meveut su derinligi kovala
tarak gemilerinin galismasi ic¢in yeterlidir (minimum su derinligi :
3.0 m) ve kovali tarama ile istenilen taban profilini elde etmek
daha kolay olmaktadir.

815 deniz bBlgelerinde gergeklestirilen tarama galismalari-
nin yakin c¢evreye olan tesirlerinden birisi deniz suyunda asira
bulaniklik meydana gelmesidir. Tarama yapilan b8lgedeki akinti, su
derinligi, taban zemini 8zelikleri ve tarama kriterleri bulanikligi
dogrudan etkileyen parametrelerdir. Meydana gelen bulaniklik esna-
sinda sediment bulutunun konsantrasyonunun ve boyutlarinin 8nceden
tahmin edilmesi ve tarama sirasinda hesaplanmigs degferlerin 8lglim—~
lerle de desteklenmesi gevreye yapilacak tesirlerin en aza indiril-
mesini saglayacaktir. Sig deniz b8lgesinin taranmasi sirasinda mey-
dana gelecek bulanikligin Pethiye Limani dahilinde gevreye yapaca-
g1 tesirleri yukarida anlatildifs gekilde tahmin etmek icin bu
probleme has bir matematik modelden (Kuo, Hayes, 1991) faydalanil-

migtir.
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7.2. Kovali Tarama Esnasinda Olusan Bulut Icin Matematik Model

Kovanin deniz tabanina giris ve g¢gikisi, tabandan yukari dogru
ici malzeme ile dolu gikarken suya gecen malzeme, su fizerinden mav-—
‘naya dogru giderken ve mavnadan ddkiilen sediment ile kovanin tekrar
deniz tabanina inigi sirasinda yikanmasi sonucu ag¢iga cikan malzeme
bulaniklik i¢cin sediment kaynaklarini olugtururlar. Tarama kovasi
dairesel bir y¥rlinge cizerken sediment bulutu icin diisey diizlemde
sfirekli cizgisel bir kaynak olusturur. Sediment bulutu, kovanin bu
hareketi esnasinda askiya gecen sedimentin ilk karigsim bBlgesi
diginda tekrar birlegmesiyle meydana gelir.

Sediment yayilimini {i¢ boyutlu olarak ele almak, su ve taban
yiizeylerindeki sinir sartlarinin saglanmasinin imkansiz olmas:
nedeniyle mimkiin degildir. Bunun yerine diigsey iki boyutlu model
gelistirilmigtir. Burada, sediment bulutunun diisey dogrultuda tama-
men karigtifi kabul edilir. B8yle bir kabul, taramanin gel-git
hareketinin etkili oldufu nehirler veya haliglerde yapilmasi ve
askiya kalkan sedimentin g¢ofunlukla kil-silt gibi kohezyonlu
malzemeden olugmasi nedeniyle oldukca makuldiir.

Yatay bir diizlemdeki noktasal kaynaktan yayilan bir sediment
bulutunun yayilimini agiklamak i¢in yayilan disk diftizyon modeli
kullanilmaktadir. Sekil 7.1'de yatay difizlemde gercek sediment bu-
lutu ve disk modeli kabulli neticesinde bulutun aldigi gekil gbriil-

mektedir,
ey
oV ] u
O
itk a. Yatay diizlemdeki gercek
l‘—-—caﬂ,ﬂ
balgesi e bulut
RN
[
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b. Ince dilimlerden (disk)

olugsan bulut

|
[

Sekil 7.1. Sediment bulutunun planda g8riinfimii
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7.2.1. Model Pormiilasyonu

Yatay dilzlemde yer alan bir akim alaninda ortalama sediment
konsantrasyonun derinlikle dagilima modellenebilir. Ana akintinin
x-ybniinde oldugu ve bu y8ndeki difiizyonun adveksiyona nazaran ihmal
edilebilecegi kabulliyle sediment danelerinin ¢8kelmesini, diffizyonu

ve adveksiyonu ihtiva eden temel denkiem:

d¢ 14 A% we
+ u =k, - B S (1)
ot ax Tyt h
u : gevre akinti hiza ky : y—y8niinde tiirblilans difdizyon
katsayisi
w ! dane c¢8kelme hizi h : su derinligi

c: ortalama sediment konsantrasyonu
seklinde yazailar.
Bir (x', y') noktasindaki su ylizeyinden tabana uzanan siirekli

gizgisel bir kaynak ig¢in (1) diferansiyel denkleminin ¢8zlimii;

(y-y')2 w(x-x')
e(x,y)=— exp[~ - | PN ¢}
uh(4nky (x-x")/ult hky (x=x')/u hu

Seklindedir. Burada, Q : birim zamanda suya gegen askida sediment
konsantrasyonudur.

(2) denklemi elde edilirken‘u, ky, w, h ve Q parametrelerinin
zaman ve mekandan bagimsiz oldugu kabul edilmigtir. Gergekte ise u,
ky, w zaman ve mekanin; h mekanin ve Q zamanin fonksiyonudurlar.
Tarama iglemlerinin pek cofunda konsantrasyonlar:i 8l¢tilebilen
sediment bulutlarinin bir kac yiiz metre mertebesinde kalan sinirli
bir uzaysal yayilim g8sterdikleri g8rtlmiistir. Danelerin bulut
iginde askida kalma siliresi de oldukga kisadir (bir kag saat kadar).
Bu sayede, yayilma dofrultulari boyunca ortalamalarr alinmg
degisken parametre degerleri ve bulutta danelerin askida kalma
slireleri kullanilarak yari-sabit bir kabul yapilabilir ve bulutun

uzaysal yapisi belirli bir an icin sinarlandirilabilir.
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Tarama yeri x-y diizleminde gok yavas degistiginden x' ve y'
zamanin tam bir fonksiyonudur. Tarama iglemlerinde tarama yerinin
x-y ybniindeki ilerleyigi cevre akinti hizindan oldukca kiigliktiir ve
bbylece x'= O kabul edilerek x-x'=x alinabilir. Burada x ilk kari-
sim b3lgesinin disinda yer almaladir. Yayilan disk modelinde y-y’
degeri, dilimler bulut ekseni x—-ekseni olacak gekilde Btelenince y
olur. B8ylece (2) denklemi;

Q y2 WX
c(x,y) = * exp[- - ) F S (3)
uh(4nky x/u)t /2 4ky x/u uh

olarak yazilir. (3) denklemi boyutsuz hale getirilirse;

1 Y
c(X,Y) = exp(- — Bl s e, . e ..(4a)
xt X
elde edilir. Burada:;
c(ny) Q
C(X,Y)=———— L iitrrn... (4b) Co = ceveno.(be)
Co uh(4 kyh/w)t
WX y
b G U (4d) Yor—————— it (4e)
uh (4ky h/w)t

olmaktadir,

Yukaridaki (4) denklemleriyle sediment bulutu ¥zelikleri, uy—
gun sediment konsantrasyonu ve mesafe 8lgekleri ile universal bir
denklemle tanimlanmaktadir. Bu denklemlerin segilen sabit sediment
konsantrasyonlari icin grafik g8sterimleri Sekil 7.2 de g3riilmekte-

dir.
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Sekil 7.2. Sediment bulutundaki askida sediment konsantrasyonlari
7.2.2. Model Uygulamalari

7.2.2.1. Modelin kalibrasyonu

(4) formiilleri ile ifade edilen matematik model sediment
bulutunun #ic boyutlu 8zelliklerini vermesine ragmen, modelin
kalibrasyonu ig¢in yeterli defildir. Q, ky, w parametrelerinin dog-
rudan 8lctimi her ne kadar imkansiz defilse de bir ¢ok durumda zor-
dur. Bu parametrelerin degerleri belli olmadan boyutsuz sediment
konsantrasyonu ve uzaysal koordinatlar arazi verilerinden balirle~
nemez. Bunun yerine, anilan parametrelerin degerlerini tayin etmek
ve modelin gecerliligini test etmek fizere bir kalibrasyon prosedii~
rii geligtirilmigtir.

Modelin kalibrasyonu (3) formiiliinden hareket edilerek baslati-
lar. Bulut ekseni boyunca alinmig konsantrasyon 8lc¢iim defierlerinden

asagidaki boyutsuz katsayi geligtirilmigtir:

c(x,0)
Ll i o S (5)
c(xe ,0)
Burada X* degeri ele alainan bir x uzaklifinin x, X
referans uzaklifina b8limli ile elde edilen boyutsuz X*'=
wzaklik katsayisadair. Xr
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c¢(xr ,0) konsantrasyon degeri tarama mevkiinden x, mesafesinde

Blgiilen bir referans degerdir. (3) denkleminin ¢(x,0) ve c(xr,0)

degerleri igin yaklagik formlarini (5) denkleminde yerine koymak

suretiyle;
1
ct (x*)= exp(~W(X*=1))e.vverrncencennrcnane ceveveccnese(6m)
(x*)t
ve
WXy
L e S teeescenarevcvarurorterer i setnnnrens (6éb)
hu

denklemleri elde edilir.Bu durumda W parametresinin degeri, konsan-
trasyon 8lglimleri ve kaynaga olan mesafeden tahmin edilmeye caligi—
lir. Bunun ig¢in (6a) formullini agagidaki gekle d8nlistiirmek kolaylik

saglar:
BRIV O o LT ol SR 6 o 1 I .. .(7)

(7) denkleminiﬁ sol yani arazi gBzlemlerinden kolaylikla tah-
min edilir; sag tarafi ise -W eggiminde bir dogruyu g8sterir. Bu du-
rumda arazi 8lg¢limlerinden elde edilen degerlerin diyagrami cizilir.
Elde edilen noktalardan regresyon ile dogru gegirilir ve bu k dog-
rusunun denkleminden W degeri, buradan da efektif ¢B8kelme hizi w
hesaplanar.

Yanal difiizyon katsayisi ky, degerini belirlemek icin model y
ybniinde alinmis konsantrasyon dagilim &lglimlerine g8re kalibre
edilmelidir. (3) denklemi
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c(x1, y) Y

ci(x1, V)= = exp(~ ——)..... R €-) )
c(x1,0) 4ky /(x11)
y
Y1 = ! x1! enlemesine konsantrasyon dafiliminin gergekleg-
X1 tigi yatay mesafe

geklinde boyutsuzlagtirilir. (8) denklemi yeniden diizenlenirse;

X1u
~InC = Y1'....... Cereeerreemenereerenennn cecneeerrnenaan (9)
bky

elde olunur. (9) denkleminin sol tarafi arazi 8lctimlerinden gikari-~
lip bir parabolle gizilebilir. k, parametresinin degeri, parabol
denkleminden ve x1, u degerlerinden hesaplanabilir. Belirlenen w ve
ky degerleriyle (X, Y) boyutsuz katsayilar: sediment konsantrasyonu
8lctimii yapilan her nokta icin hesaplanir. c, katsayisi C(X, Y) de-
gerinden bulunur ve buradan Q (birim zamanda suya gecen malzeme

miktari) degerine gecilir [(4) denklemleri].
7.2.2.2 Veri Toplanmasa

Tiirkiye'de tarama sirasinda alinms konsantrasyoﬂ 8lciimleri
bulunmamaktadir. ABD'de yapilmis 8lctim c¢aligmalarindan edinilen
tecriibelere gire veri toplanmasi esnasinda dikkat edilecek husus-
lar agagidaki gsekilde siralanabilir:

1. Tarama mevkiinden mansap y8niinde az sayida noktada mesafe—
ye bagli olarak konsantrasyon diiglisleri kaydedilmesi toplanan veri-
lerin degerlendirmeye alinamamasina sebep olur.

2. Sediment konsantrasyonu U8lclimleriyle eg zamanli olarak

akinti 8lctimleri de yapilmalidar.
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3. Akainta: hizinin g¢ok diigiik olmasi belirli bir y¥nde bulut

olugmamasina sebep olur ve akinti ybnlindeki diffizyon kabulil

gecersizlesir.

4. Bir 8lclim istasyonunda derinlik boyunca konsantrasyon de-
gerlerinde iki mertebeden daha fazla degisim olmasi bu verilerin
gecersiz kalmasina sebep olur.

5. Sediment bulutunun istikametini ve saimirlarini optik trans-—
mometre ile tayin ederek 8rnekleme mevkilerinin milmkiin olabilecegi
kadar eksenle g¢akigmasini temin etmek icin azami gayret sarf edil-
melidir.

6. Urnekler tarama noktasindan bir kac¢ yiiz metre 8tede alin-
digindan model kalibrasyonu belirli bir anda cgok sinirli bir su
parcasinda gerceklegtirilir. Uniform akim ve sabit tiirblilans difuz-
yonu gartlari gerceklegmelidir.

7. Uniform derinlik gartinin saglanabilmesi icin sediment bu-
lutlar: tarama kanali ekseni {izerinde yer almaladir. (3) formiiliin-
de verilen model, sediment kaynaginin yeri ve bilyllkliigli de dahil
olmak lizere biitin parametrelerin zamanla degigsmedifini kabul eden

yari sabit bir yaklagimdar.
7.2.2.3. Sonuglar

Konsantrasyon verilerinin boyutsuz hale getirilmesinde kulla-
nilan referans sediment konsantrasyonunun &lctildiigi x, mesafesi,
henliz stirekli bir bulutun meydana gelmedigi ilk karigim b8lgesi di-
gsinda alinmalidir. Ayrica bu xr uzaklif1 konsantrasyon degerlerinin
8lclilemeyecek kadar kiiglik gergeklegtigi biiylikltiklerde olmamalidar.

Dane ¢8kelme hizi "w" W boyutsuz katsayisindan hesaplanabilir.
Modelden ve bagimsiz tahminlerden elde edilen sonuglarin kargilag—
tirilmasiyla modelin yeterliligi hakkinda fikir sahibi olunabilir.
Taramadan 8nce bSlge zeminlerinin elek analizleri yapilarak medyan
dane gaplari, danelerin g8kelme hizlari belirlenir. Bagimsiz deney
sonuglarindan bulunan dane ¢Bkelme hizlari model kalibrasyonundan
elde edilenlerden bir miktar diiglik gikabilir. Arazide danelerin to-

paklanmasinin bu duruma sebep olabilecegi dilglintilebilir.
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G8kelme hizi askidaki malzemenin 8zeliklerini g8steren yegane

model parametresidir. Zamandan ve mekandan bagimsiz oldugu diiginiil—

miigtlir. Gercekte degigik bliylikliikte daneler defiigik hizlarda c8kel-
mekte, cevre akintisindaki tifirblilans ve tabakalanma da dane gapi ve
konsantrasyona bagli olan efektif c¢Bkelme hizini etkileyebilmekte—
dir. Bu ylizden model kalibrasyonundan elde edilen degerin buluttaki
biitiin danelerin davranisini temsil ettigi diistiniilmelidir.

Dane ¢bkelme hizlarinin belirlenmesiyle boyutsuz X ve buradan
co katsayilari her bir &8rnek igcin hesaplanabilir. Daha sonra Y=0
icin C-X diyagrami cizilerek konsantrasyon degigimleri glsterilir.

Suya gecen malzeme miktari icin yanal difiizyon katsayisi ky de
bilinmelidir. Ne var ki modelin yanal dofrultuda kalibrasyonu igin
yeterli veri c¢ofu zaman bulunamamaktadir. Bu sebepten ky nin alt
limiti olarak ky=hu* (u*=klu ; k=2.5%10-3) degeri alinabilir. ky
katsayisinin alt limiti ile bulunan malzeme miktara pratfkte kova—
daki malzemenin %1.5-3'#i degerinden bir miktar diisiik bulunur.

Modelin arazideki durumu temsil edebilmesi icin 8rneklerin tam
bulut ekseninden alinmasi,ayrica akinti ydniine dik d8rt veya daha
fazla enkesitte numune alinmasi gerekir. Bu sayede, anlamsiz sedi-
ment konsantrasyon degerlerinden kurtulanacagi gibi bulut ekseni de

tanimlanabilir.

7.2.2.4, Uneriler

Model vasitasiyla yeterli nitelikte ve sayida verinin mevecut
oldugu durumlarda sediment bulutu bagarili bir gekilde tanimlanmak-
tadir. Uygun 8lc¢ek secildigi takdirde C-X diyagrami ikinei derece-
den bir parabol ile temsil edilmektedir. ABD'de gercgeklegtirilmig
tic tarama calismasinda (Black Rock Harbor, Bridgeport-Mayis 1983:
St. Johns River, Jacksonville-Subat 1982; Thames River, New London
1977) elde edilen degerler ile w ve C parametrelerinin model ile
hesaplanan degerlerinin ayni mertebede bulunmasi modelin gegerlili~
gi igin saglam bir delil tegkil etmektedir.

Matematik modelin iki tfirldi uygulamas:i yapilabilir: Tarama

kriterleri ve gevre akinti 8zelikleri tahmin edilebiliyorsa sedi-
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ment bulutu konsantrasyonunun kestirilmesinde kullanilabilir. B8y-

lece bir tarama iglemi sonucunda gevredeki deniz canlilarina yapi-

labilecek tesirler tahmin edilir. Ayrica model ile suya gecen mal-
zeme miktari ve tarama Kkriterleri, sediment bulutu i¢inde yapilan
konsantrasyon 8lciimlerinden faydalanmak suretiyle belirlemebilir.
Bu sayede tarama igleminin kontrol altinda tutulmasi ve gerekli
mﬁdahalelerin‘yap11m§§1 miimkiin olabilir. Model ancak akintinin bel-
1i bir ybnde oldugu su kiitlelerine ve tarama hizinin mansaba doZru
bir sediment bulutu olugmasani saglayacak kadar biiyilk oldufu tarama

iglemleri ile sinirla kalmaktadar.
7.2.3. Modelin Pethiye Limani I¢in Uygulanmasi

Pethiye Limani icinde yapilacak tarama ¢calismalarinda y¥nlen—
dirici olmak {lzere 1liman icinde yer alan d8rt noktada alinmig
akinti 81lclimil degerieri bulunmaktadir. Bu dagerlerden, taranmasi
planlanan sif b8lgenin sinirindaki bir noktadaki akinti hizinin
derinlik boyunca ortalama 5 cm/sn alinabilecegi gdriilmektedir.

Danelerin ¢8kelme hizi ig¢in arazi 8lcfimlerine dayanan degerler
bulunmamaktadir. Deniz tabani zemin 8rneklerinin -No:200 kisimlari
fizerinde yapilmig olan hidrometre analizlerinden elde edilen dane
caplarindan 0.83 cm/sn ve 3.49%10-% cm/sn arasinda degisen c8kelme
hizlari bulunmugtur. Taban =zeminlerinin tarama iglemi sirasinda
nasil bir davranig g8sterecegini 8nceden tahmin etmek glictiir ve

“ancak yerinde &8lciimler ile model kalibrasyonundan bir deger elde
etmek mlmkiindiir. Topaklanma ve akinti sgartlarindaki degisimler
danelerin ¢8kelme hizlarini kolayca defistirebilir. Bu belirsizlik-
ler dikkate alinarak modelin uygulanmasi w = 0.02 - 0.01 - 0.005
m/sn ¢bkelme hizlari igin ayri ayri yapilmistir. Taban zeminleri
genelde kumlu, kumlu-siltli ve siltli zeminlerden olugtugundan
segilen bu ic degigik dane ¢B8kelme hizinin pratikte gergceklegebile—
cek degerlerden daha diligiik oldugu, b8ylece emniyetli tarafta kali-
nacag: diiglintilmligtiir.

Yanal diffizyon katsayisi igin ky=hu® alt 1limit degeri kulla-
nilms, u*=ktu ( k = 2.5%10-3 ve u = 5 cm/sn) bagintisindan su de-

rinligine bagli olarak ky degerleri hesaplanmigtir.
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Suya gegen malzeme miktari (Q) icin 8.64 kg/sn alinmgtir. Bu
deger, tarama ¢aligmasinda kullanilmasi diigiinilen Bahadir Kovali
Tarak Gemisi'nin 0.254 m3/sn lik tarama kapasitesi, »=1.7 t/m® 1lfik
birim hacim agirlik ve kovadaki malzemenin % 2 sinin suya gececefi
kabuliiyle elde edilmistir.

Hesaplar tarama mevkiinden mansaba dogru her 25 m de bir olmak
tizere 150 m mesafeye kadar ylirlitiilmigtlilr (x=0-150). Bulut ekseni
izerindeki konsantrasyon degerlerini bulmak fizere y=0 alinmigtar.

Bu gekilde yapilan uygulama sonucu askisaki sediment konsan-—
trasyonunun degigik w, h, u ve x degerleri igin genelde x=25 - 75 m
arasinda hissedilir mertebelere g¢iktig:i, w> 0.02 m/sn oldufunda bu-
nun x=25 m ile sinirli kaldigi; w<0.005 m/sn halinde ise x=25~150 m
lere ve daha yukarilara ulagtifi gbzlenmigtir. Genelde ortalama bir
durumu yansitmak tizere w=0.01 m/sn kabulu ile, ¢(x,0) degerinin
1v=0.05 m/sn, Q=8.64 kg/sn, h=3.0 m alindiginda x=75 m mesafeye ka-
dar 30 mg/1t ist bulaniklik limitinin f{izerinde kaldigi gbriilmekte-—
dir. h ve Q nun bliyliyen deferleri ve w nan kiiclilen degerleri ile
c(x,0) artmakta,u nun kiiglilen degerlerinde ise c(x,0) azalmaktadir.
Modelin bu sinirlar iginde uygulanmasi neticesipde elde edilen ¢ik—~
tilarin c-x grafikleri 1=0.05 m/sn, w=0.005-0.01-0.02 m/sn, h=3.0 m
i¢in x=0-150 m araliginda sekil 7.2 de sunulmaktadir.

Model sonuclarindan tarama c¢aligmasi esnasinda sediment bu-
lutunun gevreye yayilmamasi ic¢in 8nlem alinmasinin gerekmedigi gt-
riilmektedir .Maksimun sediment konsantrasyonu tarama mevkiinden 75 m
mesafede gerceklegtifi icin cevre kiyilarin olumsuz etkilenmesi
beklenmemektedir. Buna rafmen model sonuclarinin hassasiyetinin ta-
rama ¢alismasi sirasinda konsantrasyon Blcfimleriyle de tetkik edil-
mesinde fayda vardir. Zira hesaplar sirasinda w dane cSkelme haiza
igin yapilan kabuller akinti sartlari ve danelerin topaklanmasi yii—
zlinden arazide gerceklegmeyebilir. Model igin yapilan dane c¢8kelme
hizi kabulleri bagimsiz hidrometre sonuclarina dayanmaktadir ve
arazideki degerlerin yukarida anilan tesirler nedeniyle daha ylik-
sek ¢ikmasi, dolayisiyla bulaniklik kriterleri bakimindan emniyetli
tarafta kalinmasi beklenmektedir. Ne var ki g8zlem yapilmadan kesin

bir karar verilemeyeceginden 8l¢ilm yapilmasi tavsiye edilir.
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R ey !

v = 0.05 nfsn, w = 0.01 nfsn, h

=30m x=

S ] , e
i . b [T SN
R
s H.f—+~ﬂ’”T“**w
L I
AN I AR Pt A
H B B S P :
AR
| i

e(x,0) mg/lt

::37;5i o
& (metre) {

TN

| u=0.05m/sn, w=0.02mfsn, h =3.0m x= 25 -150
|30 , 1 — —
i

| | N i
. i ‘ |
| o o o N |
| BRI A
| ‘ | ? H
-] i L P ' J
| . |
,‘::\ . ‘; R ,
. S ;
gz 150‘ l | .‘ |
1 ] o N S 1 :
~ i ‘ i i BE
oo. ! ! ! [ } :
M| L LI SN PO S S ﬁA it
~r i ; :
(3] ] | J l‘ x e
! ! ’ : e
! | i | ] o S
1 ‘i | i ' sl
0 ; " n 1 ;mqw&-q‘
25 | | U] 875 il |s0
' ‘ i ,”(metre)l | w W‘{

Sekil 7.2. Askidaki sediment konsantrasyonun u,w,h,x ile degigimi
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7.3. Tarama ve DBkil

Sekil 7.3'de sinmirlari belirtilen sig deniz bblgesinde asama—
11 olarak tarama sonrasinda 4.0 m su derinligine ulagilmasi hedef-
lenmektedir. Gelecekte bu b8lgenin yat limani olarak degerlendiril-
mesi planlandiffindan, tarama igslemi bir yat limani igin minimum su
derinligi olan bu seviyeye kadar yapilacaktir. Bu bBlgenin tamami-
nin -4.0 m taban kotuna indirilmesi durumunda takriben 5.000.000 m®
tarama malzemesi ' ¢ikacaktir. Bu miktarda tarama camurunun uzaklag—
tirilmasi i¢in uygun d8kiim yeri bulmanin zor olmasi ve ¢ok yliksek
maliyet yiizfinden, tarama igleminin si1f b8lgenin kuzeyinde Galig
Mevkii 'nden baglatilarak glineye dogru ilk ficte birlik b8lgeyi icine
alacak gekilde yat limani ingaati ile koordineli gercgeklestirilmesi
akilci olacaktir. B8ylece {ic etapta ingsa edilecek yat limaninin bi-
rinci etabi igin tarama yapilmig olacaktar.

Tarama yukarida anlatilan plan c¢ercgevesinde yapildigi takdirde
ilk etapta en sif kesim olan kuzeydeki birinci {igte birlik sahadan
taranacak olan malzeme miktara yaklagik 2.500.000 m® olmaktadir.

Dip malzemesinin taranacak b8lgenin hemen kiyisindaki Foga
Batakligi olarak bilinen bataklik saha ile dip faunasi, batimetri-
si ve oginografik 8zellikleri miisait bir deniz b8lgesine bogaltil-
masi uygun olacaktir. Bir diger ¢bziim ise belirlenecek bir kiyi
bblgesinde laglin olusturularak buranin izole edilmek suretiyle dol-
durulmasidir.Bu son ¢8zlim, geotekstil ve geosentetikler gibi yllksek
teknoloji {irlinli izolatdrlerin kullanimini gerektirdigi ve yer segi-
mi i¢in detayli analiz gart oldugu icin ayri bir arastirma konusu-
dur.

Foga Batakligi halen yerlegim alanlari iginde kalmig ve kismen
iskana a¢ilmis durumdadir. Yaklagik olarak 225.000 m2 sahayi kapla-
maktadir. Bataklik, yerlegim alanlari icinde kaldifi icin tamamen
doldurulmasi ile sivrisinek olugumu engellenebilecek ve arazi kaza-—
nilmis olacaktir. Bu b8lgeye bilhassa sedimantasyon il@ biriken
250.000 m* hacmindeki kumlu-siltli malzemenin bogaltilmasi geotek-
nik agidan uygun olacaktar.
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Deniz tabani zemin O8rneklerinin 8zgiil agirligar yllksek gikan
bir tanesinin iizerinde yapilan X~Ray analizi neticesinde 86 nokta-
sinda krom (Cr), manganez (Mn), nikel (Ni), stronsiyum (Sr) ve
bakira (Cu) rastlanmigtir. Taban zeminlerinin biiyiik b8liimiiniin 8zgiil
agirliklar: 2.75 ve daha yiiksek bulgulanmigtir. X-Ray analizi ancak
bir 8rnek fizerinde yapilabildigi icin bir genelleme yaparak tarana-
cak malzemenin biitiinliyle yukarida sayilan agair metalleri icerdigini
s8ylemek miimkiin degildir. Ancak bu bulgular, denize bogaltim esna~
sinda titiz davranilmasi gerektifini ve tarama safhasinda detayli
agir metal analizleri yapilmasinin zorunlu olduunu hatirlatmakta—
dir.

Gemile koyu agiklarindaki (Sekil 7.3) bd8lge tarama camurunun
minimum ¢evre tesiri olugturarak bogaltilabilecefi yakin cevredeki
en uygun yer olarak g8rlilmektedir. Zira bu saha mevcut oginogra-
fik haritalara gbre tabani camurla kapli olarak gbriinmektedir. Y8re
balikgilar:i bu sahanin balik yuvalama b8lgesi olmadifini s8ylemek-—
tedirler.

Taramadan gikan malzemenin denize d8kiimli, bilhassa d8kiilecek
malzeme kirlenmis olmasi durumunda bir takim risk unsurlari ihtiva
etmektedir. Bu unsurlarin baglicalari deniz suyuna zehirli atikla-
rin gecerek deniz canlilarina zarar vermesi, dkil sahasindaki deniz
tabaninin gamurla kaplanmasi sonucu dip bitki ve hayvanlarinin
etkilenmesi ve d8kiim esnasinda ve sonrasinda malzemenin d8kii sahasi
disina tagsinmasidar.

Denize dkmenin olumsuz tesirlerinin en aza indirilmesi maksa-
diyla gegitli arastirmalar ylirtitilmektedir. Taban yapisi ve canli
hayat1 bakimindan en uygun ddkii b8lgesinin sec¢imi giiphesiz yapilma-
s1 gereken ilk caligmadir. Dbkiilen malzemenin dBkii mahallindeki
davraniginin matematik model kurularak tahmini ve model g¢aktilari-
nin arazi deneyleri ile desteklenmesi bu arastirmalarin odak nokta-
sini olugturmaktadir. Taranarak dSkiilecek malzemenin zemin psramet—
relerinin arazi ve laboratuar deneyleri ile dogru bir gekilde be-
lirlenmesi igin ylirfitiilen aragtirmalar, d8kil icin kurulan matematik
modelleri ve d8kiilen kirlenmis malzemenin ddkili sahasinda temiz mal-
zeme ile tutsaklanmasi {izerindeki aragtirmalari destekler mahiyette
olmaktadar. ABP ve Hollanda gibi biiylik hacimlerde ingaat ve igletme
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taramasi yapilan {ilkelerde yukarida anlatilan konular fizerinde
aragtirmalar ilerlemig ve tarama malzemesinin dbtkii mahallindeki
davranigini irdeleyen bagarili matematik modeller kurularak bunla-
ran bilgisayar programlari yazilmigtir. Matematik modellerin
Tiirkiye 'deki tarama caligmalarina uygulanmasi ve programlarinin ya-
zilmasi icin bu tez kapsaminda ylirlitiilen c¢aligsmalar son asamasina
gelmig, ancak henliz tamamlanmamigtir. Burada, geligtirilmig olan ve
ABD'de basariyla uygulamasi yapilmig bir modelin ana hatlari anla-
tilacak, tarama bBliimlinlin son agamasi olarak dbBkitlecek malzemenin
degisik granlilometrili temiz zemin ile tutsaklanmasi ic¢in yapilacak

iglemler verilecektir.
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Sekil 7.3. Muhtemel d8ki#l mevkileri

7.3.1. Tarama Malzemesinin Denize Dikilmiinli irdeleyen Bir
Matematik Model

Denize d8kiilen tarama malzemesinin d8k{i sahasindaki davranigi-
ni1 ele alan matematik modellerde gaye, malzemenin sinirlari belir-
lenmis d8kii sahasinin digina tasip tagmayacafini tahmin etmektir.

Mavnalardan ve deniz ylizeyindeki boru hatlarindan denize bira-
kilan malzemenin kisa d¥nemdeki davranisini ele alan bir matematik
model (Koh ve Chang, 1973) gelistirilerek (Brandsma ve Divoky,1976)
dokii iglemlerine uygulanmigtir. Model sonuglari ile uygulama sira-

sinda yapilmg askida kati madde konsantrasyon 8l¢iim sonuglari ara-—

sinda uyum vardar.
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7.3.1.1. Matematik Modelde Hesap Adimlari

Modelde hesaplamalar {i¢ agamada ylirlitfilebilir. Bu agamalar
seyrelerek diigme, tabanda dinamik yayilma ve tagsinma-diffizyon
olarak tanimlanabilir. $ekil 7.4 de dSkil malzemesinin katettigi

agamalar g8sterilmektedir.

—0th

= -

TEIT7I7777777) “ZI7 v

Szzrclcrek Dayme 4:rfma Binawik Yayllmn " Tagima- 07?'“"7";!
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Sekil 7.4. Matematik modelde hesap adimlari

Seyrelerek Diigme

Tarama malzemesinin denize birakildiktan sonra yari kiiresel
bir sekil alarak yer cekimi kuvvetinin etkisi ile deniz tabanina
dogru dilsttigii kabul edilir. D8kiillen tarama malzemesindeki kati
madde konsantrasyonu genellikle diisiikk oldugu ic¢in bulutun yoZun bir
s1vi davranigini g8stermesi beklenir.Bu durum kiitlenin, momentumun,
ylizebilirligin, kati maddenin ve vortisitenin korunumu denklemleri
ile ele alainar:

* Bulut kiitlesinin korunumm
d

(Vop) = BPa = E S1- Pl eeennerencnrencennnenns Rp—¢
PR S A (1)

* Bulut momentumunun korunumu
dM A ES -~ -

———— = PF3 =D+ B:fa'Ua -1 S],-P&U ..... veesevessuvmes ceee .(2)
dt i
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* Bulut ylizebilirliginin korunumu

dB

P = E[fa(0)=Pa] = L Si1[fa(O)=f1}.-eveeinenioinaie.. (3)
t

* Kati maddenin korunumu

dPi

dt

Yukaridaki denklemlerde t:zaman; V.:bulut hacmi; f:ortalama
bulut yogunlugu; E:deniz suyunun seyrelme hizi; fa tderinlikle
degisen deniz suyu yogunlugu; Si:Buluttan disar: cikan i. kati
madde bilegeninin hacmi; Pi !kati madde yogunlugu; M:bulut momentimms
F:kaldirma kuvveti; 3:dﬁsey dogrultuda birim vektBr;-itsﬁrﬂkleme
kuvveti; ﬁ.:ak1nt1 h1z1; Uibulut hi1zi; Birelatif kaldirma kuvveti;

a (0):ylizeyde deniz suyu yogunlugu; Pi :bulut icindeki i. kati madde
bilegeni haecmi; K:bulut vortisitesi; A!dagilma katsayisi: e:deniz
suyu yogunluk gradyani olmaktadir.

Vortisite hesaplari deniz suyu seyrelme hizini veren denklem—

deki seyrelme katsayisi a yoluyla bulut hareketine etki etmektedir:
-
E=2xa'a|a - U.|..... ........ Chetseeer e nere s ..(6)

Burada a bulut yaricapidir.Siiriikleme kuvveti, kaldirma kuvveti
ve seyrelme katsayisi gibi faktdrleri iceren yardimci denklemler
yardimiyla 1-6 denklemleri ddrdiinci dereceden Runge-Kutta analizi
ile ¢8zlilir. Seyrelerek diisme fazinin sonunda hesaplanan bagimla
degigkenler dinamik yayilma agamasinin baglangi¢ sartlarini olugtu-

rurlar.
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Dinamik Yayilma

Seyrelerek dlisme agamasinin sonunda bulutun diiseydeki hareketi
sona ererek yatay dogrultuda dinamik yayilma baglar. Deniz suyu
yogunlugu ile bulut yogunlufu arasindaki farkin yeteri kadar azal-
masi1 durumunda bulutun su icinde askida kalmasi ile yari kilresel
bulutun yayvan sferoid geklini alacafi kabul edilir. Deniz
suyundaki tabakalanma sonucu etkisinin kayboldugfu kabuléi ile vorti-
site ihmal edilecek olursa yari kiiresel gekil ig¢in kullanilan denk-
lemler bu kez yayvan sferoid ig¢in yazilir. Deniz tabaninda yayilma
durumunda tek fark tabandaki siirtiinme kuvvetinin dikkate alinmasi
ve bulutun elipsoid geklini aldiganin kabul edilmesidir. Seyrelerek

diisme agamasindaki sayisal analiz yBntemi burada da uygulanir.

Taginma - Diflizyon

Dinamik yayilma agamasinda yatay yayilma hizi tahmin edilen
tlirblilans difuzyon hizindan kiiclik oldugu zaman bu agama sona erer.
Bu asama esnasinda kati daneler c8kelme hizina bagli olarak
gbkelirler. Bu danecikler ana malzeme kiitlesini terkederken Gauss

dagilim: ile tanimlanan bulutcuklar halinde kiimelenirler:

m -1 (x-x0)? (y-y0)2 (z-20)2
= exp{—I + + 1}...(7)
(2 )3/2 G; G; G: 2 G 2 G, 2 G2

Ge

Cc = askida kati madde konsantrasyonu ; m = toplam bulut kiitlesi
G;, Gy, Gx = standart sapmalar ; x, y, z = uzaysal koordinatlar
X0, Yo, zo = bulut afirlik merkezinin koordinatlari

Her zaman araligi sonunda her bir bulutcuk akinti tesiri ile
yatay dogrultuda Stelenir. Utelenme ya da taginimin yani sira bulut
yatay ve diisey dogrultuda tiirbiilans difuzyonunun sonucu olarak
genigler. Yatay difuzyon 4/3. kuvvet kanunu esas alinarak aciklanir

ve difuzyon katsayisi Ky, agaBidaki gekilde yazilir:

Ay = dagilma katsayisi ; L = standart sapmanin d8rt kata
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Bulutun yatayda geniglemesini veren x,; ifadesi ise;

2 AL Ot
Ox,zyeni = Ux.ie-ki;(l + byy3 )3/2 ....... (9)
3 Ox,xeski

seklinde yazilir. Burada t = hesap zaman aralaigi dar.
Dlisey ybndeki genigleme benzer gekilde Fickian ifadesi ile

elde edilir:
O 1 i S U & I (10)

Ky = dilsey difuzyon katsayisi ; t = bulutun olusumundan bu yana
gecen zaman

(10) denkleminden

dy Ky
— = Ky (2Kyt ) 1/2 = e st iacecnrrananennas (11)
dt G,

yazilir ve bu denklem de agafidaki forma sokulur:

Ky
Oyyeni = Oyeski(——)At....... LT . . . N (12)
Oyenki

Burada Ky su kiitlesi igindeki tabakalanmanin bir fonksiyonudur. Ky
en yilksek degerine su yogunlugu iiniform olduu zaman ulasir ve
model girdilerinden biridir.

Belirli bir zaman araligi sonunda uzun d8nemdeki davranis
incelendiginde, su ylizeyi {izerinde kurulan bir ag sistemi icindeki
her noktada biitfin zemin bilegenlerinin konsantrasyonlari, ayri ayri

bulutcuklaran toplam1 geklinde (7) denklemi vasitasiyla hesaplanir.
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7.3.1.2. Matematik Model'de Sinirlamalar, Girdiler ve Giktilar

Sinirlamalar: Matematik model, d8kiilen malzemenin hareketini suda
agagi inerken, deniz tabaninda yayilirken ve akinti etkisiyle
askida sediment olarak taginirken simule eder. D8kiim, malzeme yara
kiiresel bir bulut halinde dfisecek gekilde ani olarak yapildig:
kabul edildigi ic¢in, malzemenin dSkiimiin yapildig:i aractan toplém
¢1kig sliresinin tabana erigmesi icin gerekli silreden uzun olmamasi
gerekir. Taranan malzeme, c¢8kelme hizlari belirlenmis zemin grupla-
r1 ile temsil edilmelidir. Bir gok durumda malzemenin 8nemli bir
kismi, c¢8kelme hizlar:i 30 cm/sn'den 60 cm/sn deggerleri arasinda
olabilen iri topaklar halinde dibe iner. B8yle durumlarda topaklar
karakterize edilemediklerinden model sonuglara glivenilir olmaz.
Malzeme kohezyonlu olmadikca ¢Bkelme hizi sabit kabul edilir.
Kohezyonlu malzeme ddkiildiigli takdirde, c8kelme hizi konsantrasyonun
fonksiyonu olarak hesaplanir. Unemli bir sinirlama da malzeme bir
kere ¢Bkeldikten sonra bir daha askiya kalkmayacagidir. Bu yiizden
model, dkiilen malzemenin erozyona ugramayacagi zaman dilimlerinde
uygulanmalidir. Bu teorik kabul sebebiyle model ile malzemenin kisa
dbnemli davraniginin aciklanmasi sinirli olmaktadir.

Girdiler : D8kii sahasindaki ¢evre gartlarina bagli olarak model
girdileri, {ic boyutta degigsen tabakali akinti alanlarini ele alan
hidrodinamik model ¢iktilari olabilecegi gibi toplam 20-25 satirlik
bir veri kiitiigi de olabilir. Girdiler; 1. D8kii sahasindaki cevre
sartlarinin tanimlanmasi, 2. Tarama malzemesinin 8zeliklerinin
belirlenmesi, 3. D8kiim iglemini tanimlayan veriler, 4. Model katsa-
yilari, olmak #izere ddrt ana baglik altinda gruplandirilabilir.
Ciktilar : Modelin bilgisayar simulasyonu sonucunda, bulut agirlik
merkezinin koordinatlari, agirlik merkezinin hizi, bulut boyutlari,
bulut ve deniz suyu arasindaki yopunluk farki, zemin bilegenlerinin
toplam hacim ve konsantrasyonlari zamanin bir fonksiyonu olarak
malzeme denize barakildiktan sonra seyrelerek diigme ve dinamik
yayilma agamalarinin bitiminde; askida sediment konsantrasyonu ve
tabanda biriken malzeme miktari taginma-difuzyon hesaplari sirasin-

da bulunur.
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7.3.2. Denize DSkiillen Tarama Malzemesinin D8kii Sahasi Icinde lzole
Edilmesi

Deniz dibine dbkillen kirli tarama malzemesinin dSkiildiigii
sahada temiz izolasyon malzemesinin Srtiilerek dagiliminin engellen—-
mesi icin iki y®ntem kullanilmaktadir (Clifford ve diferleri,1989).
Genelde tarama malzemesi dbkiim y3ntemlerinden farkli olmayan bu
metodlarda, dbkiim igleminin planlanmasi ve ylirlitiilmesi degisiklik
g8stermektedir. Zira burada gaye tarama malzemesi icindeki kirlilik
unsurlarinin cevreye yayilmasinin engellenmesi, ddlaylslyla tabanda
olugturulan toprak yiZininin uzun d¥nemli stabilitesinin saglanma-
sidir. Bu y8ntemlerden 8rtii malzemesinin deniz ylizeyinden dibe

birakilmasi Sekil 7.5.a'da, su altindan denize birakilmasi Sekil

7.5.b'de gbsterilmektedir.

Borusy

IS
iR v

or N R R TN T v
A ORTU MALZEMES [ e i aT

..', SN AT
* 5 SRS NRAANN
RN RN
TAGAN MALLEMES?

Sekil 7.5.a. Yiizeyden birakma Sekil 7.5.b. Su altindan birakma

Ortii malzemesinin ylizeyden dokiimii diiz ya da cok dilglik efimli
dogal deniz tabani {izerindeki tarama malzemesinin izole edilmesinde
tercih edilir.Bu y8ntemde, {izeri 8rtiilecek tarama malzemesinin 8rtil
malzemesinin diigiigi sirasinda dagilmayacak mekanik 8zeliklere sahip
olmasi istenir. Urtli malzemesinin su altinda denize birakilmasi
ytnteminde deniz tabanina yakin bir noktaya degarj borusu indirile-
rek, malzeme kontrolld bir gekilde tarama malzemesinin fizerine
yayilir. Burada, 8rtl malzemesinin d8kiim esnasinda tarama malzemesi
Hizerindeki etkisi gok daha yumusak oldugu ve kontrollfi ddkiim yapil-

di1Z1 icin su altinda d6kiim ySntemi tarama malzemesinin mekanik
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8zelikleri ve taban batametrisi dolayisiyla Brtme isleminin daha
kontrollii yapilmasi gerektiginde kullanilar. Ayrica kontrollit d&kiim
sebebiyle birinci y8nteme nazaran 8nemli oranda malzeme tasarrufu
saglanmaktadir.

Malzeme dBkﬁﬁﬁnden 8nce yapilmasi gereken 8n aragtirmalar bes
madde halinde siralanabilir:
1. D8kii sahasi batimetrisinin (taban tesviye egrileri) belirlenmesi
2. Akanti 8zeliklerinin (giddet ve y8n) belirlenmesi
3. Ortalama su derinlikleri
4. Tuzluluk / sicaklik (yogunluk) tabakalanmalarinin belirlenmesi
5. Operasyon sartlarinin (konum / uzaklik, dalga ve riizgar)

bilinmesi

D8ki#im sahasi sec¢imi yukarida verilem arastirmalarda elde
edilen verilerin bir optimum noktada birlestirilmesiyle yapilar.
Burada g8z 8niine alinan en 8nemli milhendislik kriteri kirletici
unsurlaran deniz suyuna geciginin 8nlenmesidir.
7.3.2.1. Planlama Esaslari
Malzeme se¢imi : Olusturulacak &rtil tabakasinin sizdirmaz hale
getirilmesinde belirleyici faktSr malzemenin yapisi ve tabaka
kalinligidir. Genelde asal, kimyasal aktif ve sentetik kaplama
olmak lizere {i¢ tlirld 8rtli malzemesi kullanilmaktadir (Shields ve
Montgomery,1984). Kimyasal aktif maddeler ve sentetik kaplama mal-—
zemelerinin bazi {istiin _yanlarl olmasina ragmen su altinda uzun
ddnemde stabilitelerinin ne sekilde olugtuguna dair yeterli bilgi
mevcut degildir. Bu ylizden asal &rtii malzemelerinin (temiz kum,
silt) kullanimi daha uzun bir sfire devam edecek gdriinmektedir. Gogu
zaman dSkli sahalarina yakin b8lgelerden temiz kum ve silt malzeme-
nin rahat bir gekilde temin edilebilmesi asal 8rtii malzemelerinin
yaygin bir gekilde kullanilmasini saglamaktadir.
Kirletici unsurlarin izolasyonu : Asal sedimentin O8rtii malzemesi
olarak yeterliligi g¢egitli model deneylerinde arastirilmigtair.
Yiiksek oranda kil ve silt iceren malzemenin yalniz temiz kumdan
ibaret &rtdi malzemesinden daha iyi sizdirmazlik sagladifi ortaya
konmugtur (Brannon ve digerleri, 1985). Stiphesiz, degigik kirlilik
unsurlari ihtiva eden malzeme {izerinde cegitli &Srt#i malzemesi

kombinasyonlari denenerek en uygun malzemenin belirlenmesi gerekir.
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Efektif tabaka kalinligi,Srtll malzemesinin tarama malzemesine niifuz
etmedigi kabul edilerek belirlenmmelidir. Urtdi kalinlig: d8kiim sira-~
sinda zok hassas bir sekilde belirlenemedifinden minimum kalinlik
pratik olarak 1.0 m alinir. .

Urtti tabakasinin stabilitesi : Urtli tabakasinda kullanilan sedimen-
tin Yzelikleri, tabakanain taban akintilari ile erozyona ufrayarak
tas1nmaﬁas1n1 saglamalidir. Sedimentin dane dagilimi (kum, kil ve
silt ylizdeleri), kivam limitleri ve kayma mukavemeti parametreleri
stabilite tahkiklerinde bilinmesi gereken &zeliklerdir. Kohezyonlu
malzemeler erozyona kargi kohezyonsuzlardan daha mukavimdirier ve
si1zdirmazligs daha iyi saglarlar. Ancak sadece kil ve siltten
olugan kohezyonlu malzemenin taginmasi ve tabaka halinde yayilmasi
glicliikler arzettiginden, diigiikten orta plastisiteye silt-kum kombi-
nasyonlarinin kullanim: uygun olmaktadir. Urtii tabakasinin aginma-—
s1 analitik y8ntemler, fiziksel-sayisal modeller ve arazi ile
laboratuar &Slgiimleri kullanilarak tahmin edilir. Bu tahmin y8ntem—
lerinin her birinde dikkate alinan en &nemli nokta yeniden askiya
kalkma ve siiriiklenmedir. Ne var ki halen kesin kabul g8rmiig bir
tahmin y8ntemi olmadifindan, elde edilen sonuclarin gbzlemlerle de

desteklenmesi gerekir.
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8. SONUCLAR ve UNERILER

Pethiye Limani Tlirkiye'deki bazi k8rfez ve haligler gibi
gegitli g¢evre sorunlariyla yliz ylize bulunmaktadar. /Pethiye bu
konuda, benzer problemlerle bogusan Izmir, fzmit, Bandirma kirfez-
leri ve Hali¢ gibi diger kapali sulardan daha sansli durumdadir.
Zira Fethiye'de problem erken teshis edilmis ve hentiz ig isten
gecmeden konu kamuoyunun glindemine muhtelif sempozyum ve konferans-—
lar ile gelmigtir. Problem, Fethiyelileri oldugu kadar ybrenin
bilyllk turizm potansiyeli acisindan dogrudan veya dolayl:i olarak
tilkemizdeki bir c¢ok 8zel ve tiizel kigiyi yakindan ilgilendirmekte-~
dir.

Calisma kapsaminda yapilan testlerden, toplanan verilerden,
arazi etfidlerinden ve teorik galigmalardan elde edilen sonuclar ve

bu sonu¢lara bagli olarak Bneriler agagidaki sekilde siralanabilir:

1. Pethiye Limani cofrafi mevkii nedeniyle kapali su niteliginde
bir kdrfezdir. Liman iginde akint: hizi oldukca dilgtiktlir. Kisa
kabarma mesafeleri dolayisiyla dalga ylikseklikleri oldukca diigiik
tahmin edilmektedir. Bu tahminler y8re denizcilerinin ifadeleriyle
de teyid edilmektedir. Limana refraksiyon ve difraksiyon ile
girecek dalgalarin tahmini bu calismada yapilmamistir. Cerek
duyuldugunda bu hesaplar da yapilmalidir. Limanin biinyesinde
olugacak kirliligi kendi kendine temizleme potansiyeli oldukca
zayaf gdriinmektedir. 1Ingaati planlanan FPethiye hidroelektrik
santralinin temiz kuyruk suyunun T2 Tahliye Kanali vasitasiyla
Liman'a verilmesi burada deniz suyu kirliligini azaltici etki
yapacaktir. Bu kuyruk suyu debisinin 2 m?/sn olacagi ifade
edilmektedir ki (DSI Yetkilileri) bu deger senelik 63 milyon m®'liik
bir debiye kar§111k gelmektedir. Bunun manasi yaklagik 60 milyon m?
su hacmine sahip olan Liman suyunun senede bir kere degigmesi
demektir. Ancak bu takdirde meydana gelecek tabakali akimlar ve
akinti rejimindeki degigiklikler ¢ok dikkatli analiz edilmelidir
(Akyarli A., 1992). |
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2. DSI derivasyon ve tahliye kanallarinin isletqeye acildiga 1959
yilindan bu yana Limana sediment taginimi s8z konusudur. Yagisla
mevsimlerde s8z konusu olan yatak malzemesi ve iri daneli malzeme
tasinimi yaninda kil ve silt boyutundaki ince daneli malzemenin
Limana girigi cegitli kaynaklardan kesintisiz slirmektedir. Batimet-
rik haritalarin karsilagtirilmasi yoluyla Liman'in dogu yarisinda—
ki Calis Mevkii'nde sediment birikimi yaklasik olarak 250.000 m®
olarak hesaplanmigtir. Bu deger, havza erozyonu hesaplars ile
bulunan deger ile (havza erozyon malzemesinin bir kisminin Murt
Beli Derivasyon Kanali yataginda biriktigi kabul edilirse) uyum
igindedir. 32 senelik bir zaman araligi dikkate alindiginda 250.000
m hacminde sediment birikimi bliylik bir rakam degildir. Ne var ki
Fethiye Limani zaten c¢ok sif bir kdrfez oldugundan bu mertebede bir
birikime dahi tahammﬁl edilemez. Sediment kaynagi olan akarsularin
havzalari aslinda ormanlik oldugundan buralarda alinacak uygun ted-
birlerle sedimantasyon biiylik 8lcfide kontrol altina alinabilir.
Nitekim, DS! Susambeleni, Gergi, Rldirek ve diger derelerde inga
edilmek lizere gcegitli tip ve boyutta tersip bentleri, taban kugak-
lari ve islah sekilerini yatirim programina almigtir. Toplam sayisi
30 adet olan bu yapilarin ingasiyla Limana kaba dane taginimi biiytik
8lelide durdurulacaktir. Ince daneli malzeme tasiniminin azalmasi
igin 8ncelikle malzemenin kaynaginda kesilmesi yoluna gidilmelidir.
Yérede faaliyet g¥steren Etibank'a ve iki 8zel gahsa ait toplam 3
adet krom cevheri igleme tesisinden degarj olan sular Murt Beli'ne
mansap olmaktadir.Bu tesislerden s8z konusu su degarjlariyla Limana
silt boyutundaki krom cevheri posasi da taginmaktadir. Bu nedenle
tesisler miimkiinse bagka b8lgeye nakledilmeli, miimkiin degilse kanal
enkesitlerine gecirgen geosentetik perdeler yerlegtirilmek suretiy-
le askida kati maddelerin ¢8kelmesi saglanmalidir.Bu ySntem 1970'1li
yillarin sonundan itibaren Japonya'dan baslayarak kullanim alani
bulmugtur (Rankilor P. R., 1992). Ayrica ayni y8ntem havzalarda
erozyon kontrolit maksadiyla da kullanilabilmektedir. Buraya kadar
anlatilan tedbirlere ilave olarak, sif b8lgede inga edilebilecek
deniz yapilarini korumak fizere Galig Mevkii'nde halen oldukca si1§
olan laglin 4.0 m derinlige dek taranmak suretiyle 250.000 m?

hacminde bir sediment kapani olugturulabilir ki b8yle bir hacim
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feyezanlarda tasinacak sedimenti rahatlikla karsilar. Unerilen
yéntemlerin gecerlilifi her geyden &8nce verilen sediment taginam
miktarlarinin dogru olmasina baglidir. Havza erozyon miktarlarinin
havzalardan alinacak toprak &rneklerine ve yerinde belirlenecek
katsayilara gbre hesaplanmas:i, dofal ve yapay mecralarda sediment
8lclimlerinin yapilmasi ve deniz tabaninda biriken sediment hacminin
Osinografi Daire'sinden alinacak 1/1000'lik paftalar kullanilarak
¢ikarilmasi uygulama safhasinda gerceklegtirilmesi gereken mithen—
dislik ¢aligmalaridir. Bu calismada belirlenen deniz tabani degi-
gimleri zemin mekanigi bulgulariyla dofrulanmasina ve gergekci
olmasina ragmen, daha genig imkanlara dayanan arastirmalar yapilma-

lidar.

3. Fethiye Limani'na DSI kanallari yoluyla toksik maddeler tasin—
maktadir. Konsantrasyonlari ve canli hayatina yaptigi olumsuz etki-
leri B8liim 5. ve 6. da verilen bu toksik maddeler, deniz suyunu
kirletmesinin yanisira deniz tabani zeminlerine de niifuz edebilir.
En 8nemli toksik maddé kaynaklari, krom cevheri igleme fabrikalari,
gsehir kanalizasyonu ve dere yataklarina atilan cegitli ¢8p ve
artiklardir. Krom fabrikalarindan, Limana krom iceren atik sularin
degarj edilmesine mani olunmalidir. BBlgede zirai ila¢ kullanima
sinirlanmala ve kontrol altinda tutulmalidir. Kanalizasyon
sularinin tahliye kanallarina bogalmasi, engellenmesi gereken diger
bir kirlilik olusturucu wunsurdur. Bunlar yapilmadigi takdirde
Pethiye Limani gitgide kirlenecektir. Hali hazirda burada su

sporlari 1lce Saglik Teskilati tarafindan yasaklanmigs durumdadair.

3. S1g deniz bBlgesinin taranmasi sirasinda taban zeminlerinin
tarak gemisine herhangi bir engel ¢ikarmamasi beklenmektedir. Buna
ragmen deniz tabaninda kumtasi ve konglemeranin olup olmadigi derin
sondajlarla incelenmelidir. Sondajlardan biri Murt Beli Derivasyon
Kanali'nin hemen agzinda kumtasi izlenimi veren bir formasyon
izerinde, ikincisi oginografi haritalarinda gBriilen topuklarda
yapilmalidir. Bu sondajlarin digindaki bblge, egit aralikli derin

sondajlarla taranabilir.
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4. Tarama sirasinda meydana gelecek bulaniklik 25-150 m arasinda
sinirli kalacagi icin malzemenin etrafa yayilmasini Onlemek lizere
silt perdesi kullanmaya gerek yoktur. Tarama malzemesinin kumlu
kisminin Galis Mevkii'nde eski Foca Batak11§1'n&an geriye kalan
b8liime d8killerek dolgu malzemesi olarak kullanimi miimkiin olabilir.
Geriye kalan b&lﬁm yakin gevrede uygun bir yerde karaya d8kiilebi-
lir. Ancak b8yle bilylk hacimde d8kil yeri olarak kullanilabilecek
bir yer haritada gbrlinmemektedir. Belirlenecek bir b&igede kiyida
bir laglin olugturarak malzemenin tabakalar halinde d8kiilmesi uygun
bir alternatif olabilir. Yalniz b8yle bir gazﬁm,paha%x izolasyon
malzemeleri gerektirecegi ve nakliye masraflarini artiracagindan
yiksek maliyet getirecektir. DSkl yeri olarak gerekli 8zellikleri
tagiyan bir deniz bBlgesine bosaltim yapilmasi, Tilrkiye gartlarinda
belki en uygun c¢8ztimdiir. Bunun igin bByle bir b8lgenin balik
yuvalama b8lgesi olmamasi, taban topografyasinin ve oginografik
sartlarin elverisli olmasi gerekir. PFethiye b8lgesinde anlatilan
8zellikleri haiz ve tarama yerine en yakin olan b8lge, Dis
K8rfez'de yer almaktadir. Sekil 7.3'de daire icinde g8sterilen
b8lge tabani haritalarda g¢amur ile kapli g8sterilmektedir. Y8re
denizcileri buranin balik yuvalama bBlgesi olmadigini s8ylemekte-
dirler. Uygulama agamasinda b8lgenin oginografik ve batimetrik
bzellikleri ayrantili olarak etiild edilmelidir. Malzeme dtkiildiikten
sonra cevreye yayilmamasi igcin alinmasi gereken 8nlemlere, tarama
malzemesi iginde bulunan toksik madde konsantrasyonlari belirlen—

dikten sonra karar verilmelidir.

5. 81 Bblge'nin taranmasindan sonra bu b8lgede kiyi ¢izgisinin
kararli bir yapiya kavusturulmasi icin yat limani ingaati uygun bir
¢8zlim olabilir. Limanin dofu yarisindaki biitiin s1f b8lgede kapasite
en az 1000 yattir (Uzerden A., 1992). Bu b8lgenin yat limani olarak
kullanilabilmesi igin gerekli navigasyon derinligine inilmesi
gerekeceginden, b8lgenin temizlemmesi icin yapilacak tarama
igleminin yat limani ingaat: ile egzamanli ylirlitlilmesi rantabl
olacaktir. Bu sayede tarama igleminin finansmani insaat maliyetleri
iginden kargilanabilecek ve bBlgenin periyodik taranmasi yat limani

igletme giderlerine dahil edilebilecektir.
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6. Sedimantasyona maruz kalan b8lge ile buranin kiy:r ¢izgisi iyi
bir planlama ile olduk¢a ilging turizm projelerine sahne olabilir.
DSI kanallarinin yararak gectifi kara kesiminde bu kanallar birleg-
tirilerek ve yenileri acilarak buraya bir kanal sehir kurulabilir.
Arazi yapisi b8yle bir proje icin oldukea uygundur. Murt Beli
Derivasyon Kanali tekne gezintileri ve i¢ b8lgede kurulacak konak-
lama ve eflence merkezlerine ulagim icin cok uygun bir glizergah
haline getirilebilir. Sahil seridinde tesis edilecek mini tren ile
ilce merkezine ulagim saglanacagi gibi 8nemli bir turistik cekici-
lik olugturulur. Motorlu tasitlarin meydana getirdigi gtirliltdi ve
hava kirlilgi bu yolla 8nlenebilir (Uzerden A., 1992).

7. Fethiye 1Ilgesi ve yakin cevresinin tilke ekonomisi ig¢in tasidiga
nem su gbtiirmez bir hakikattir. Pethiye Limani'nin ve dolayisiyla
b8lgenin vitrini konumundaki ilce merkezinin maruz kaldifi cevre
problemleri artarak sfirdiigi takdirde wuzun vadede halk sagliga
acisindan ciddi problemler ortaya c¢ikacaktir. Yaklagik d8rt kilo-
metre uzunlugunda Sﬁyﬂk ekonomik degeri olan bir sahil seridinin
kullanilmayarak atil kalmasi meselenin diger cephesini olugturmak-
tadar.

Fethiye Limani belki de yurdumuzda gok gec kalinmadan gevre
sorunlari ele alinan ilk kapali k8rfez Bzelligini tagimaktadir. Bu
sirin tatil beldesinin Izmir ve Izmit k8rfezleri gibi elden ¢ikmis
ybrelere benzemesi istenmiyorsa gerekli c¢aligsmalar hemen
baglatilmaladir.

Konu ¢ok boyutlu oldugundan ilgili kuruluglar arasinda koordi-
nasyonun saglanmasi yapilacak iglerin en basinda gelmektedir.
FPethiye Belediyesi, DS, DLH, Orman Genel Midiirliigli ve tiniversite—
lerin ilgili birimleri arasinda olugturulacak calisma gruplari ile
tekrara kacilmadan hizli ve etkili projeler firetilebilir.

Problemlerin ¢8ziim yoluna girmesinde atilacak en ®Bnemli adim
ybre sakinlerine konunun 8nemi ve kacirilan firsatlarin biiytikliigii~
nlin anlatilmasi olacaktir. Ancak bu sayede kamuoyunda gerekli cevre
suuru olusacak ve karar mercileri ¢8zlim igin tegvik edilebilecek-

tir. Bu konuda en biiylilk g8rev basin-yayin organlari ile Fethiye'li
aydinlara dlismektedir.
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