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Yiiksek Lisans Tezi

Ozen Baraji (Hafik) Dolusavak Giineyindeki Heyelanlarm Jeolojik

Incelemesi

Bahar SAGLAM
Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Dog¢. Dr. Itk YILMAZ

Yakin zamanda Ozen Baraji (Hafik - Sivas)’min giineyinde yer alan ve
dolusavak yapisim tehdit eden bir ¢ok heyelanlar olugmustur. Gergeklestirilen
kinematik analizler, hakim sev yoni ile uyumlu (GD - KB) potansiyel duraysizlik
yonlerini ortaya koymustur. Yapilan jeoteknik arastirmalar, temel kayas: ile
yama¢ molozu arasinda yer alan aynigma zonunda dizlemsel yiizeyler boyunca
yenilmelerin olustugunu ve sevlerin ileri diizeyde duraysiziga egimli oldugunu
ortaya koymustur. Onceden var olan yenilmeler, sev topugundaki kazi1 ¢aligmalar,
temel kayasinin zayif Ozelligi ve sev yizeyini olusturan yamag¢ molozu
malzemesinin suya doygun kosulu yiiksek sev egimleri ve tag bolgesindeki yol
yapim ¢aligmalan kaymayi olusturan kuvvetleri arttirmig, kaymaya karst koyan
kuvvetleri disirmugtir. Yuzey drenajlariyla yeraltisuyunun ve yiizeysel akigin
kontrolii, sev egiminin azaltilmasi ve dolusavak duvan ile sev arasina topukta yer
alacak takviyelerin ingas: gibi kaydirict kuvvetleri azaltan - kaymaya karsi koyan
kuvvetleri arttiran bazi iyilestirme yontemleri kullamlabilir.

Anahtar kelimeler: Aynigsma, baraj, dolusavak, heyelan, Sivas.
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SUMMARY
MSe¢ Thesis

Geological investigation of the landslides in the south of the Ozen dam(Hafik)
Bahar SAGLAM
Cumhuriyet University
Graduate School of Natural
and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Istkk YILMAZ

Recently, numerous landslides occurred in the southern part of the Ozen
Dam (Sivas-Turkey) threatening the spillway. Kinematical analyses showed that
the potential slope instability direction is NW corresponding to the dominant
slope directions. Geotechnical surveys confirmed the rock slopes are highly prone
to instability, and failures occurred in the limits between basement rock and debris
material in the alteration zone as a planar surface. Pre-existing failures,
excavations in the toe of the slopes, low quality of the basement rock unit,
saturation of the earth material on the slope causing an increase of the water
pressure, high slope grades and highway works on the crown part of the landslides
increased the driving forces and decreased the resisting forces. Some stabilization
methods would be useful to decrease the resisting forces and increase the driving
forces, such as; to control of the surface run-off and groundwater level by surface
drain, to change the grade of the slope, buttresses at the toe between slope with

spillway wall.

Key-words: Alteration, dam, spillway, landslide, Sivas.
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1. GIRIS

"Ozen Baraj (Hafik) Dolusavak Giineyindeki Heyelanlarin Jeolojik
incelemesi” adli bu ¢aliyma, Cumhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii’
ne bagh Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal’nda yiiksek lisans tezi olarak
hazirlanmigtir.

Bu c¢ahgma, Sivas ili Hafik ilge merkezi ile 13 koy arazisinin sulama
suyunu temin igin Madenkoy cayr ile Pusat deresinin birlestigi vadi iizerinde
yapimi devam eden Ozen Baraji’'nin dolusavaginda gelisen heyelanin mithendislik
jeolojisi  6zelliklerini  belirlemek ve alinacak tedbirleri ortaya koyabilmek
amaciyla yapilmistir.

Baraj aks yeri, Sivas ilgesinin kuzeyinde ve Madenkdy c¢ayr ile Pusat
deresinin birlestigi mevkide yer alir. Heyelanh bolge ise, baraj aks yerinin 1100 m
giineybatisinda ve dolusavak sol yan duvarma sinir teskil edecek konumda yer
almaktadir Heyelanh bolge ile baraj aks yeri ve dolusavak birbirlerine ¢ok yakin
olduklan igin, bu caligmada s6z konusu yapilarin jeolojik verilerine de yer
verilmistir.

’DSI Sivas - Hafik Pusat - Ozen Baraji Ve Sulama Kanallari Miihendislik
Jeolojisi Planlama Raporu (Yilmaz, 1997)’" verilerine gore; sulama amagh ve kil
cekirdekli kaya dolgu tipinde yapim devam eden Ozen Baraj’nin kret kotu
1498.00 m, talveg kotu ise 1426.00 m. olup, temelden yiiksekligi 85.50 m. ve
talvegten yiiksekligi 72.00 m.dir. Kret uzunlugu 403.40 m. kret genisligi 10.00 m.
olarak alinan aksin; memba ve mansap sevi 2/1 oraninda olup, gévde dolgu hacmi
2.802.500 m’. olarak projelendirilmistir.

Dolusavak sol sahilde olup, karsidan aligh serbest tiptedir. Dolusavak kret
kotu 1494.00 m, yaklagim kanal uzunlugu 70.00 m, bosaltim kanal uzunlugu
130.00 m. ve bosaltim kanal genigligi ise 12.00 m. olarak hesaplanmustir.

Hidrojeolojik olarak; drenaj alam 130.68 km® ve yillik ortalama akim ise
59.44 hm® Olcilmiistir.

Bu verilere gore briit sulama alam 10.924 hektar alan olarak hesaplanmig

olup, bu miktar 13 koy arazisinin sulama suyu ihtiyacim kargilayacak miktardadir.



1.1.  Onceki Cahsmalar

Calisma alam igerisinde, DSI XIX. Bolge Midirligi’'nin  Ozen
Baraji’na iligkin ¢ahgmadan bagka, mihendislik jeolojisi amagh bir caligma
yoktur. Ancak calisma alanim da icine almus, jeolojik amagh bir ¢ok caligma
vardir. Bunlardan bazilan asagida verilmistir.

Miiftahi (1965), Sivas - Imranh - Kizilirmak baslangi¢ havzasi Hidro-
jeolojik Etut raporunda, bolgede Eosen’in yalmzca flig fasiyesinde tesekkiil
ettigini ve volkanik formasyonlarla sarilmis olduguna dikkat ¢cekmistir.

Kurtman  (1973), Sivas-Hafik-Zara ve Imranh bolgesinin jeolojik ve
tektonik yapisi hakkindaki raporda, havzanin temelini metamorfik kayalarin
olusturdugunu, bunlarin izerine Ust Kretase yash sedimanter tabakalarin ve
Tersiyer kalkerlerinin geldigini belirtmistir.

Ilbal (1971), Zara regilatorii ve sulama kanallan jeolojik planlama
raporunda, regiilatér yerinde altivyon, sulama kanallarinda ise genel olarak jips
tabakalarinin yer aldigim ve kanallar betonla kaplandiktan sonra jipsin betona
olumsuz etki yapacagindan bahsetmektedir.

Goksu (1974), 1/500 000 olgekli Turkiye Jeoloji Haritasi Samsun
paftasinda inceleme alanminin Eosen flig olarak gostermistir.

Yilmaz (1980), Tokat ile Sivas arasindaki bolgede ofiyolitlerin kokeni, i¢
yapist ve diger birimlerle iligkisi baslikh doktora tezinde Dogansar formasyonu
Catpinar tyesinden bahsetmektedir. Eosen fligin, konglomera, kiltasi, kumtast,
konglomera ardalanmasindan olustugunu, genel olarak da kumtasinin egemen
oldugunu belirtmigtir. Konglomeralarnin gri yesilimsi renkli, killi, kumlu bir
c¢imentolu oldugunu ve serpantinit, mermer, kristalize kiregtagi cakillarinin
egemen oldugunu saptamstir Kumtaglarinin ise sarimsi renkli, ince ve orta
kalinhikta tabakali ve bol Nummulit fosilli oldugundan bahsetmektedir.

Ergin (1983), Inceleme alanmm 1 km. giineydogusunda yer alan
Sivas - Zara Kemeriz Golet'i, muhendislik jeolojisi 6n inceleme raporunda;
tabanda ¢ok kalin ve karbonat ¢imentolu, iri kiregtagi, serpantin, bazalt, kuvars ve
¢ort gibi ¢akillardan olusan konglomera seviyesi ile baglayip, tiste dogru kumtas,

kiregtagi ardalanmasi ile devam eden Eosen flis ve Eosen diskordan olarak érten



Miyosen killi kirectaglart ve Eosen fligin iist seviyelerindeki bazalt ve andezit
akintilanimn oldugunu belirtmektedir.

Yilmaz (1983), Tokat (Dumanhdag) ile Sivas (Celtekdagi) dolaylarimin
temel jeolojik Ozellikleri adh incelemesinde; Eosen flisten bahseder. Bu
formasyonun cakiltagi ile baglayip, kumtagi, kiltagi ardalanmasi ile devam eden,
yer yer killi kiregtasi, kumlu kiregtag, tiifit ara katkilan kapsayan, alt
seviyelerinde serpantinitten tiiremis olistostromlar kapsayan Eosen yash kaya
toplulugu oldugu ifade etmistir.

Ozcan (1989), Sivas - Imranlt Projesi Regillator HES yerleri enerji ve
sulama kanallari giizergahi muhendislik jeolojisi planlama raporunda, sahada
Eosen, Oligo - Miyosen, Pliyosen ve Kuvaterner yash birimlerin yiizeylendigi
anlatmaktadir. Eosen; konglomera, kumtasi, seyl, silttasi, aglomera, bazalt,
andezitten olugmaktadir. Oligo - Miyosen’i jipsler, Miyoseni ise kiregtasi ve ¢ort
temsil eder. Pliyosen’i, konglomera, kumtagi, silttasi, kiltagi gibi genelde yatay
tabakah gevsek gimentolu karasal bazaltlardan olustugu belirtmektedir,

Gokten ve Kelling (1991), Hafik kuzeyinde Senozoyik istifinin stratigrafisi
ve tektonigi konulu ¢aligmasinda; havzanin derin ve sig kokenli tortullarla ortilia
oldugunu, genel tektonik yonelimlerin ENE - WSW dogrultusunda uzandigim
belirtmektedirler.

Soylem (1992), Sivas iline bagh Hafik ilgesinin 18 km. kuzeyinde yapim
diisiiniilen Ozen Baraj yeri ve gol alammin miihendislik jeolojisini agiklamay
amagclamaktadir.

Yilmaz (1997), Sivas iline bagh Hafik ilge merkezi ile 13 koy arazisinin
sulama suyu temini i¢in yapim diisinilen baraj yeri, regilator yeri ile sulama
kanal giizergahlarimin mihendislik jeolojisi ozelliklerini belirlemek amaciyla
yapimstir.

1.2. Cahsma Alamimin Yeri ve Ulasim

Inceleme alami, Sivas ili Hafik ilgesinin kuzeyinde yer alir. Baraj yeri,
Sivas - Erzincan Devlet Karayolunun (E-23) 35. kilometresinden Dogansar
ilcesine ayrilan yolun 25. kilometresinde Madenkoy gayr ile Pusat deresinin

birlestigi mevkidedir. Sivas Hafik arasindaki E-23 Devlet Karayolu, sulanacak



sahanin

icerisinden gegmektedir. Biiyiik bir kismina ise koy ve arazi yollaryla

ulagim saglanabilmektedir. Baraj yeri 1/25 000 olgekli topografik Tokat H38 - c3

paftasi igerisinde yer almaktadir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Inceleme alam yer bulduru haritas:.

Cahgma alanmma, Sivas - Hafik - Dogansar Karayolu vasitasiyla her

mevsimde ulagim miimkiindiir. Ancak, kig sartlarinda sulama kanallarin biiyiik

bir kismina ulagmak zordur.



1.3. Topografya ve Jeomorfolojik Durum

Calisma alam ve civarindaki 6nemli yiikseltileri, kuzey batida Cakmacali
Tepesi (1823 m.) ve devamu olan Karakaya Tepesi (1749.8 m.), kuzeyde
Givercinlik Tepesi (1841 m.) ve devamum olusturan Kapakh Tepe (1757 m.),
doguda Calmaryeri Tepe (1723 m.) ve gineyde Kirangali Tepe (17498 m.)
olusturmak- maktadir. Tepelerden itibaren, drenaj sistemine bagh olarak
topografya algcalmakta ve Madenkoy cayr ile Pusat deresinin agindirmas: ile
olusan derin vadilere dogru kot dusmektedir. Genel topografik egim,
kuzeydogudan giineybatiya dogrudur.

Inceleme alam ve civannin drenaj agm olusturan 6nemli akarsular,
Madenkoy c¢ayr ile Yenikoy cayt ve devamimi olusturan Pusat deresidir. Her
mevsim devamli akig gosteren bu iki akarsu, ¢aligma sahasinda kuzeybatidan
gineybatiya dogru bir yay ¢izerek Sugati yoresinde birlesir ve ¢aligma alanini terk
eder. Caligma sahasinda bu sulari besleyen bir¢ok tali dere de goriilmektedir.

Inceleme alam bitki ortisii bakimindan zengin degildir. Yerlesim
yerlerinde ve civarinda kavakliklar ve meyve agaclan yaygin olarak gorulir.
Dogal bitki ortiisii ise kismi koruluk ve megelikler halindedir. Bazi yerlerde de
bodur dikenli agaclar goriliir. Tanim yapilan araziler ise, genellikle kuru tarima

bagh hububat yetistiriciligi yapildig: gozlenmektedir.
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2.  JEOLOJI

Bu calismay: icine alan Sivas Iline ait Bingol (1989)" den alinan jeoloji
haritas: incelendiginde; Sivas Ili iginde ti¢ 6nemli tektonik birligin yer aldig:
goriilir. Bu tektonik birlikler, kuzeyden gineye dogru sira ile Pontit Tektonik
Kusagi, Kuzey Anadolu Kusag: Ofiyolitik Kusag: ve Toros Tektonik Kusag ile
temsil edilmektedir. Yoredeki metamorfik masifler ise olasilikla Toros Tektonik
Kusagi’nda yer alan platform tirii karbonatlarin metamorfizmaya ugramg
esdegerleridir. Tektonik birliklerin tizerinde ise Maestrihtiyen - Kuvaterner yash
bir kaya tiri toplulugu ile temsil edilen ortiiniin agili uyumsuzlukla yer aldig
gozlenmektedir (Sekil 2.1).

2.1. Bdolgesel Jeoloji
2.1.1. Stratigrafi

Inceleme alammin da icinde bulundugu bolgenin stratigrafisini olusturan
formasyonlar, alttan tste dogru; Kretase yasli Kosutdere ofiyolotik kanigigi (Krk)
ve onun uzerinde tektono sedimanter olarak gelen Boztepe formasyonu (Krb) yer
almaktadir. Bu formasyonlann tizerine uyumsuzlukla gelen Eosen yash Dogansar
formasyonu ise iki iiye ile temsil edilir. Bunlar Pusat tyesi (Tdp) ve Catpinar
uyesidir (Tdg). En istte ise, Kuvaterner yash aliivyon (Qal) ve yamag¢ molozu
(Ym) yer almaktadir (Sekil 2.2).

2.1.1.1.Kosutdere Ofiyolitik Kansig: (Krk)

Inceleme alam ve civarinda Kosutdere ofiyolitik kansigi, Gokten ve
Kelling (1991) tarafindan  adlandinlmigtir. Birim genellikle serpantin, diinit,
peridotit, diabaz, spilit ve bazalt gibi ultrabazik ve bazik kayaglardan olusan mafik
kayaclar ve birim icersinde yer alan kiregtasi bloklar ile temsil edilmektedir.
Kosutdere ofiyolitik kangigi, bolgeye Kampaniyen - Alt Maestrihtiyen’ de
yerlesmigtir.

Formasyon c¢aliyma alam ve civanmin temelini olusturur. Gol alam
icerisinde, ozellikle Pusat koyi giineyinden itibaren kuzeydoguya dogru uzanir ve

Giingormezler yoresini de igine alacak sekilde uzunca bir yayilim gosterir.
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Yine Ortaklik sirti ve Karatag tepesi yamaglarinda lokal, Karatepe cevresinde
genis yiizleklere sahiptir.

Ofiyolitik kangik, inceleme alam ve civan genelde serpantin ile temsil
edilir. Ozellikle gol alam igerisindeki yiizleklerinde koyu yesil - siyahimsi renkli,
kaygan ve parlak yizeyli ve gevrek yapida oldugu gorilir. Peridotitler, yesil
renkte olup oldukga sert ve az gatlaklidir. Catlaklar ise genelde kalsit dolguludur.
Spilit ve bazaltlarin, baraj aks yeri mansabindaki yiizleklerinde, siyah renkli olup,
cok catlakli ve catlaklarinin kalsit dolgulu oldugu gozlenmigtir. Morfolojik olarak
da kaya bloklan halinde gorulirler.

Ofiyolitik kangik igerisinde yer alan ve boyutlart birkag metre ile birkag
yiz metre arasinda degisen kiregtagi bloklan, beyaz renkli, kirikh ve parcahdir.
Ozellikle barajin aks yeri sol yamacinda gorildiigii gibi pargali - dik tabakalardan
olusan uzun ve dar seritler halinde g6l alanina dogru uzandiklan gézlenmistir.

Birimin ¢aligma alam icersindeki kalinligi saptanamamistir ve baraj aks

yerinde agilan 80 m’ lik temel sondaj kuyulari formasyon igerisinde kalmugtir.

2.1.1.2. Boztepe Formasyonu (Krb)

Boztepe formasyonu, inceleme alam ve civarinda bordomsu cakiltagi -
silttagi, agik yesil renkli kumtagi - cakiltasi ve sanmst boz renkli kumtagi - killi
kirectagi ve kiltasi ardalanmas: seklinde gozlenir.

Formasyon, baraj aks yerinin her iki yamacinda da yiizlek verir. Boztepe
formasyonu c¢aligma alam1 ve civarinda, Kosutdere ofiyolitik kangigi (Krk),
tizerine tektono sedimanter birim olarak gelmistir.

Cakiltagi, kumtasi, silttasi, kiltasi ve yer yer kiregtasindan olusan
formasyon, bir flisin tiim ozelliklerini yansitmaktadir. Ince, orta ve kalin tabakals,
tabakalanma duizenli, yer yer de tabakasiz gorinimdedir. Bol miktarda kilcal
catlakh ve catlaklar arast kalsit dolguludur. Taneler az yuvarlaklagms,
boylanmamis ve genellikle birbiriyle iligkilidir. Birimin bolgedeki kalinhg: ise,

yaklagik 80 m. civarinda gozlenmistir.
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2.1.1.3. Dogansar Formasyonu (Td)

Cahisma alam1 ve civarinda formasyon, cakiltagi, kumtasi ve kiltast
ardalanmah, yer yer killi kirectagi, kumlu kiregtas: ve tifit ara katkilidir. Dogangar
formasyonu Pusat iiyesi (Tdp) ve Catpmar uyesi (Tdg) olmak tizere iki ayn tyeye
ayrilir.

2.1.1.3.1. Pusat Uyesi (Tdp)

Genellikle ofiyolitli kangiktan olusan birim Dogangar formasyonunun
tabamm olusturur ve Pusat deresi yamagclarinda yiizlek verdigi goriiliir.

Birimde kaya tirii olarak gozlenen cakiltaglari, genel olarak gri, koyu gri,
yer yer morumsu renkte, tabaksiz ve yer yer kalin tabakalidir. Kum, kil ve
kalsitten olusan gimentoda, sist, mermer, kristalize kiregtas, serpantinit ile Ust
Kretase yash kirmizimsi, yesilimsi ve sanimsi kiregtasi cakillari gozlenir. Taneler
orta yuvarlaklagsmigs ve koti boylanmigtir. Birimin tespit edilen kahinligi 40 m.

civarindadir.

2.1.1.3.2. Catpmar Uyesi (Td¢)

Catpinar uyesi inceleme alanmi ve civarinda ¢akilli kumtagi, kumtasi, kiltast
ve killi kumlu kiregtagi ardalanmas: seklinde goriiliir. Pusat cakiltaslaninin st
seviyelerini olusturan birime, Yenikdy cayr sol yamacindan Yenikéy’ e dogru
uzunca bir alanda rastlanmaktadir.

Birimin ¢akillh kumtast seviyeleri orta ve kalin tabakahdir. Kumtagi gri,
sarimsi, yer yer yesilimsi ve morumsu renklerde olup, orta ve kahin tabakal, kilcal
catlakh ve kalsit dolguludur. Kiltasi ise grimsi, san renkli ve ince tabakalidir.
Birimin kalinli§ yaklagik 40 m. civarindadir.

2.1.1.4. Aliivyon (Qal)

Alivyon, Kizilirmak ve yan dereler boyunca yayilim gostermektedir. Dere
yataklarinda kil, kum, ¢akildan olusan aliivyon, 6zellikle aks yerinde dar bir serit
halindedir. Aliivyonu olusturan birimlerden kumtaslar:, sarimsi1 gri renkli, ince

taneli, karbonat gimentolu ve kalsit dolgulu, tabana dogru konglomeratik yapida
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gozlenmektedir. Cakiltaslar: ise; alacali gri renkli, 2 cm.den kiigiikk serpantin
cakilh, kumtasi, seyl, konglomeratik kumtasi ara katkih olup, tiimii karbonat
¢imentolu ve bosluklar kalsit dolguludur.

Aks yerinde cut - off da aliivyonun genigligi, Madenkoy c¢ayr Gzerinde
35 m, Pusat ¢ay: tizerinde 43 m. olup, kalinlig: ise her iki dere tizerinde ayr ayn
yapilan sondajlardan elde edilen verilere gore 6.80 - 7m. arasindadir. iki derenin
birlestigi kesimde yani govde altinda aliivyonun genigligi 81 m, kalinhig: ise temel
sondajlardan elde edilen verilere gore 10 - 10.25 m. arasindadir.

Kizilirmak ise geniglik ve kalinlik bakimindan ¢ok farkli degerler sunar.

Bu genislik 150 - 200 m, kalinhk ise 20 ile 30 m. arasinda degismektedir.

2.1.1.5. Yama¢ Molozu (Ym)

Yamag¢ moluzu inceleme sahasi ve civarinda yamag¢ ve yamag eteklerinde
gorilir. Aks yeri sag yamacinda derivasyon agzinda kahnligt 4.5 - 5 m. olan
Boztepe formasyonun kumtagi, silttagi, konglomera seviyelerinin ayrigma trini
kum, silt ile gok az ¢akildan olugsan yama¢ molozu bulunmaktadir. Bunun diginda
aks yerinde yamag molozu yok denecek kadar incedir. Yamag¢ molozu aks yerinde
onemli bir kalinlik vermemekle beraber yamaclarda tarim arazilerinin bu birim
uzerinde yapildig1 gozlenmistir.

Aks Yeri : Sonug olarak, aks yerinde yiizlek veren formasyonlarda agilan
kuyularda, gecirimliligi saglamak amaciyla yapilan permeabilite deneylerinde “k”
permeabilite katsayilan elde edilmisti. USBR’ ye gore elde edilen permeabilite
katsayilar1 degerlendirildigi zaman; sag yamagta 28 - 40 m. lik zon,sol yamagta
ise 26 - 50 m. lik zon yan gecirimli - gegirimlidir. Aliivyon altindaki ¢akiltas:
seviyesinin ayrigmug olan 10.25 - 26 m. lik kismu da gegirimlidir Bu sonuglar
degerlendirilerek baraj aks yerinde, govde altinda aliivyon ve ayngmis zon
tamamen , yamaglarda ise 2 m. lik kazi ile aks yerinde enjeksiyon yapilarak

sizdirmazlik sorunu ortadan kaldinlmugtir.
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2.2. Cahsma Alanminin Jeolojisi
Bu boliimde heyelan ve dolusavak bolgesinde yuzlek veren ve sondajlarda
kesilen formasyon ve birimlere yer verilmigtir. Bunlar alttan iste dogru;

Kosutdere ofiyolitik kangigi, Boztepe formasyonu ve yamag¢ molozudur (EK.2).

2.2.1. Kosutdere Ofiyolitik Karisigi (Krk)

Kosutdere ofiyolitik karigigi, aks yerinde ve dolusavakta oldugu gibi,
heyelan alaninin da temelini olugturmaktadir. Heyelan tzerinde agilan temel
sondaj kuyularindan alinan karotlarda; ofiyolitik kangigin, genelde serpantinlerle
temsil edildigi gorulur. Serpantinler; koyu yesil - grimsi renklerde, kaygan ve
parlak yiizeyli ve gatlakh bir yapidadir. Catlaklarin aras: kalsit dolguludur.

2.2.2. Boztepe formasyonu (Krb)

Heyelan bolgesindeki Boztepe formasyonu, cakiltasi, kumtasgi, silttasi,
kiltas1 ve kiregtasi ardalanmasindan olugsmaktadir. Cakiltaslari; agik sarabi renkl,
¢ok ince taneli, homojen, ayrignmug, karbonat ¢imentolu, genellikle kiregtas
elemanli, olduk¢a sert, parcali ve gatlakli bir yapi géstermektedir. Kumtasiari,
yesil renkli, ¢ok ince taneli, homojen, az catlakli, ¢atlaklan kalsit dolgulu ve az
karbonat ¢imentoludur. Silttasz; grimsi renkli, ince ve sert taneli, homojen, kilcal
catlakh ve karbonat ¢imentoludur. Kiltasr, sarabi renkli, kilcal ¢atlakli ve ¢atlaklar
kalsit dolguludur.

Heyelan alanindaki bu formasyon genelde ince ve orta tabakali bir
goriniime sahip olup, sondaj verilerine gore formasyonun bolgedeki kalinhg:

yaklagik 5 m. civannadir.

2.2.3. Yamac¢ Molozu (Ym)

Heyelamn hareketi, Ust Kretase yash Kosutdere Ofiyolitik Kansigr’na ait
serpantinler ve serpantin kili ile yine aymi yash cakiltasi, kumtas:, kiltasi ve
kirectagi ardalanmasindan olusan Boztepe formasyonu iizerinde yer alan yamag
molozu Ortisiniin diizlemsel olarak kaymasi ile meydana gelmistir. Kayan yamag

molozunun ¢akilli olup, daha ¢ok kil agirlikli malzeme igerdigi gozlenmistir.
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Yama¢ molozunda laboratuar deneyleri yapmak amaciyla, beko kepge
yardimiyla 4.50 m. derinliklerde 9 adet arastirma kuyusu agtinlmug, 18 adet
numune alinarak DSI XIX. Bolge Miidiirliigii laboratuarinda deneyler yapilmugtir.

Deney sonuglan ve arazi gozlemlerine gore yamag molozunun ince taneli
diizeylerinin; yesilimsi renkli inorganik kil, cakillh - kumlu kil, silth kil ve az -
orta - yiiksek plastik  (CL, CH, SC) kil kanigimlarindan olustugu gozlenmistir.
Heyelanli alandaki yamag¢ molozunun kahnhg: 2 - 19 m. arasindadir.

Dolusavak : Sol sahilde kargidan ahgh serbest tipteki dolusavagin kret
kotu 1494 m. ve yaklagim kanal uzunlugu 70 m. Bosaltim kanal uzunlugu 130 m.
uzunlukta ve 12 m. genigliktedir (Ek.2).

Dolusavak giizergal F - 2, F - 3, ve F - 4 faylarindan dolay: degistirildigi
i¢in dolusavak gizergahina DSK - 1 ve TSK - 2 temel sondaj kuyulan rastla-
maktadir. Buna goére DSK - 1 temel sondaj kuyusu yeni projedeki dolusavagin
iletim kanalina rastlamaktadir Bu kuyuda siki karbonat ¢imentolu ve gecirimsiz
konglomera birimi kesilmistir. Iletim kanali sonuna rastlayan TSK - 2 temel
sondaj kuyusunda ise, yine siki karbonat ¢imentolu konglomera gegilmigtir.
Dolusavagin kretinde hafriyat sirasinda Kretase yashh ve blok olarak bulunan
kiregtaslan ile kargilagilmistir.

Diigii havuzunun bir kismu siki karbonat ¢imentolu konglomera, bir kismi
da Boztepe formasyonuna (Krb) ait kumtasi - silttagi ardalanmasimin tzerine
oturmustur.

Dolusavak ingaat yerine beton kaplama yapilacagidan, burada gegirimsiz-
lik agisindan herhangi bir problemle kargilagilmayacaktir.

Heyelan bolgesi: Dolusavak yan duvarinda baglayan heyelan bolgesi ise,

yapilacak projelendirmeden sonra giivenli hale getirilecektir.

2.3. Yapssal Jeoloji
2.3.1. Faylar

Inceleme alaninda Kosutdere ofiyolitik kangigimin  (Krk) vyerlesimi
tektoniktir (Gokten ve Kelling, 1991). Boztepe formasyonu (Krb), ofiyolitik
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karigigin iginde tektonik sedimanter bir birim olarak bulundugundan birimin kendi
icerisinde bile kiigiik caph bir ¢ok faylanma belirtisine rastlanmak miimkiindir.

Aks yerinde goriilen faylar F -1, F -2, F -3 ve F -4 olarak adlandinlmgtir
(EK.2).

F - 1 Faym : Aks yeri sag yamacinda, Boztepe formasyonu (Krb)
icerisinde konglomera dokunaginda gorinmekte olup N25E dogrultulu, dogrultu
atimh sag yonli bir faydir.

F - 2 Fayn  : Aks yeri sol yamacinda Boztepe formasyonu (Krb) ile
Dogangar formasyonuna (Td) ait konglomera dokunaginda gorilmekte olup N60OE
dogrultulu, dogrultu atimh sol yonli bir faydir.

F -3 Fay1  : Aks yerinin sol yamacindan baslayarak sag yamag mansaba
dogru uzanan Boztepe formasyonu (Krb) ile Kosutdere ofiyolitik kangiginin (Krk)
dokanaginda gelismis olup Pusat tyesinin (Tdp) konglomeralarim da etkilemistir.
N60W dogrultulu, dogrultu atimh sol yonla bir faydir.

F - 4 Fay1 : Aks yerinin sol yama¢ mansabinda Boztepe formasyonu
(Krb) ile Kosutdere ofiyolitik kansigimin (Krk) dokanaginda gelismistir. NS8OE
dogrultulu, dogrultu atimh sol yonli bir faydir.

2.4. Depremsellik

Inceleme alam, Tirkiye sismo - tektonik deprem haritasina gére ikinci
derece deprem kusag: igerisinde yer almaktadir.

Bakanlar kurulunun 23.12.1972 tarih ve 7/5551 sayih karan ile yaymnlanan
T.C. Imar ve Iskan Bakanhg Tirkiye deprem bolgeleri haritasi Sekil 2.7°de

verilmigtir.
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DEPREM BOLGELERI HARITASI

= lige merkezi
= Bucak merkezi

Diri Faylar(MTA)

Yol N
- Otoban

Demiryolu ,

Nehir

lige sinn

it sinmn

Sekil 2.7. Inceleme alaminin genellestirilmis deprem haritasi (Afet Isleri Genel

Maudirliigii, Deprem Arastirma Dairesi).
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Cografi koordinatlarni 37°30' - 42°00' N ve 32°00' - 39°00" E olan inceleme
alam igerisinde jeolojik ve sismolojik verilerden yararlanarak M, > 4.0 magnitiidli
depremlerin olugumuna neden olan 1 alan, 3 ¢izgisel deprem kaynag
belirlenmigtir.

Baraj yeri igin yapilan hesaplamalardan elde edilen maksimum yer ivmesi
degerleri Cizelge 2.1’ de verilmistir. Pusat - Ozen baraj yerinde en yiiksek
ivmeler 24.01.1916 depreminin olus yerine gore yapilan hesaplamalardan elde
edilmigtir. Cizelge 2.1. incelendiginde 4 no’ lu baglant: ile elde edilen ivmelerin;
diger ¢ azalim iligkisi ile elde edilen degerlerden daha disiik oldugu
goriilmektedir. 09.02.1909 depreminin olus yerine gore yapilan hesaplamalarda
elde edilen en biiyiik ivme degeri 46.80 cm/s® olup, bu sonug 2 no’ lu bagintidan
elde edilmistir. Secilen veriler igerisinde baraja en yakin episantr mesafesinde
(D = 10 km) olan deprem 24.01.1916 depremidir. 18.05.1929 depreminin olus
yerine gore yapilan hesaplamalarda elde edilen yer ivmesi degerlerinin en diisigu

23.05 cm/s” , en biiyiigii 62.28 cm/s*  bulunmustur.

Cizelge 2.1. Ozen baraji oOndeterministik degerlendirme sonuglan

(Ada, 1995).
— § o & E g g Maksimum Yer Ivmesi (cm/sz)
S | |83 g s Bagmnti No
Olus ] T o |a e S o
Tarihi = o0 w2 I = 1 2 3 4
Joyner
H D R And
Mg (km) | (km) (km) Aletsel Estava Boore | Campbell
9.2.1808
Depremin Olus
Yerine Gore 8.3 |60 85 88.48 45.64 46.80 38.77 |17.24
241918
Depremin Olus
Yerine Gore 71 10 40 41.23 18458 22195 |1106 [110.23
18.5.1928
Depremin Olus
Yerine Gore 8.1 10 52 52.80 82.80 82.28 95.01 23.05




17

Soz konusu baraj yeri i¢in ivine - risk degerleri; 1.50, 100, 200, 1000 yilhk
ekonomik Omiirler ve % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 10, % 50 asilma olasiliklarina
gore maksimum yatay yer ivmeleri hesaplanmmgtir. Aym ekonomik omiirler
icerisinde 10, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 400, 500, 1000 cm/s® lik maksimum

yer ivmeleri ile agilma olasiliklan hesaplanarak Cizelge 2.2 ve 2.3° de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Calisma alaminda belirh maksimum yatay yer ivmesi degerlerinin

belirh  ekonomik Omirler igerisindeki agilma olasihklan

(Ada, 1995).
EXONOMIK OHOR (YIL)
MAX.YATAY -
YER I1VMESI 1 50 100 200 1000
cm/sl %29 ASILMA OLASILIGI %

10 (0.01)} 38.5710{100.0000/100.0000}{100.0000}100.0000

50 {0.05) 3.5994] 84.0050] 97.4410| 99.9350{100.0000

100 (0.10) 1.1579) 44.1640) 68.8230) 90.2B00} 99.99%0

150 (0.15) 0.5470] 23.9930| 42.2300] 66.6260] 99.5860

200 (0.20)] 0.2993] 13.9200| 25.9040} 45.0970| 95.0120

250 (0.25)] 0.1696] B8.1366] 15.6110| 28.7860| 81.6840

300 (0.30) 0.0B45§ 4.1390| 8.1068} 15.5560}) 57.0640

400 (0.40)}] 0.0130| 0.6509{ 1.2985! 2.5802] 12.2530

500 (0.50) 6.0058! 0.2913}] 0.5818f 1.1613[ 5.4731

1000 (1.00) 0.0005¢{ 0.0239] 0.0478} 0.0955} 0.4767
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Cizelge 2.3. Calisma alaninda cesitli ekonomik oOmiirler igerisindeki gesitli

olasiliklarla beklenen maksimum yatay ter ivmesi degerleri

(Ada, 1995).
EKONOMIK OMOR (YIL)
ASILMA

OLASILIGI 1 50 100 200 1000

% MAKSIMUM YATAY YER [VMES! cm/s

: (% 9)
112.9 390.0 441.7 575.7 949 .6
! (0.12) | (0.40) (0.45) | (0.59) (0.97)
82.8 361.3 389.7 440.9 853.4
* (0.08) | (0.37) | (0.40) | (0.4a5) | (0.87)
62.3 332.7 375.0 396.8 757.2
; (0.06) (0.34) (0.38) {0.40) (0.77)
49.5 304.0 360.3 389.1 661.0
; (0.05) | (0.31) | (0.37) | (0.40) | (0.67)
48.4 289.2 345.6 381.4 564.8
? (0.05) | (0.29) | (0.35) | (0.39) | (0.58)
s 42.7 233.9 287 .4 342.8 434.2
(0.04) (0.24) (0.29) (0.35) (0.44)
£ 8.1 92.7 135.4 188.6 %15.8
: (0.01) | (0.09) (0.14) {(0.19) (0.32)
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Baraj yeri icin hazirlanan gizelgeler incelendiginde gorilecegi gibi 50
yilik ekonomik Omiir igerisinde maksimum yatay yer ivmesi 10 cm/s” icin agilma
olasthi@ % 100 diir. 100 yillik ekonomik omiir igerisinde 150cm/s” lik maksimum
ver ivmesinin agilma olasihgr %42.230 olup agilmama olasth@ %57.77 dir.
Cizelge 2.3’ de goruldigii gibi 50 yillik ekonomik émiir ve %5 agilma olasiifina
gore hesaplanan maksimum yer ivmesi 289.2 cm/s® ve 100 yillik ekonomik dmiir

%10 asilma olasih@ma gore hesaplanan maksimum yer ivmesi 287.4 cm/s” dir.



3. BOLUM
HIDROJEOLOJI
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3.  HIDROJEOLOJI
Ozen Baraji dolusavak ve heyelan bolgesinde agilan sondaj kuyularinda

olgiilen yeraltisu seviyesi rasat ortalamalar ;

Kuyu No Ortalama (m)
DSK -1 10.94
TSK -2 30.48
HSK -1 2.70
HSK -2 2.50
HSK -3 2.50
HSK -4 0.70
seklindedir.

Ozen Baraji aks yeri, Maden cayr ve Pusat deresinin birlestigi yerde
yapilmaktadir.Baraj aks yeri ile heyelan bolgesi arasinda dolusavak yerlestirilmig
ve dolusavak yan duvan heyelanl bolge ile simr olusturmaktadir.

Heyelanin akma yonuniin her iki tarafindan kigiik dere bosalimlar olup,
bu dereler akstan gelen Pusat deresine baglanmaktadir.

Pusat deresinden farkli zamanlarda alinan sularda kimyasal analizler
yaptinlmustir (Cizelge 3.1).

Pusat deresinin suyu, Wilcox diyagramina gore smiflandirlmistir. Buna
gore derenin suyu “¢ok iyi - iyi” sulama suyu simfinda yer alir (Sekil 3.1). Yine
aym suyun ABD tuzluluk laboratuarina gore yapilan simflamasinda, suyun
kalitesi “C,S;” olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).



Cizelge 3.1. Pusat deresinden alinan sularin kimyasal analiz sonuglari.

& Ao Katyonlar Anyonlar

% = - Meq/l Meq/l &

D (] v 2 =

> - d B &

’§’ ’§’ g - E g o -

° ° - § o > 3 =

< E |18lx| 8& | wt 73 N lea=-l 1B 15|21 %

I - gl S8 | M| K | Ca Mg" |CO,|HCO[Cr(so7 | S | @ |la |l ad | &
Pusat Deresi | 08.08.881 0 |8.2 420 0.25] 0.04 2.9+1.0 0 3.9 [0.06]0.1414.1 6.1 0.2 |C,S, 19
Pusat Deresi |21.02.891 0 |8.2 373 0.2 | 0.03 2.9+0.8 0 35 1025|0.2113.96 |51 0.1 |C,S; 18
Pusat Deresi | 16.05.89| 0 | 8.0 420 0.25] 0.02 2,5+1.5 0 3.85 [0.11] 0.3314.29 |55 0.2 |[C,S5, 20
Pusat Deresi | 03.08.90| 0 | 8.1 412 0.25] 0.04 2.8+1.2 0 38 | 01]10201]41 [6.1 0.2 |CS 19
Pusat Deresi | 12.03.91] 0 | 8.2 398 0.2 | 0.038 2.9+0.9 0 3.4 031030140 |52 0.1 |CS 18
Pusat Deresi | 17.09.91| 0 | 8.2 422 0.26 | 0.04 2.9+1.0 0 3.9 02 ].01614.2 |59 0.2 |C,S, 19

1T
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Sekil 3.1. Ozen Baraji pusat deresinin sulama suyunun Wilcox diyagramina
gore simflandinlmast (DSI XIX.Bolge Mudirliigi Laboratuar

verilerinin degerlendirilmesi)



23
109 2 3 & 3 &1 s Q0 2 3 4 w0
;q T ' },. H r H
g}w v 30 ! : i
\K ; &
-3 ! i
8l (e 3 ' A
‘i |
% 264 " ‘4 l
o . - q ?
2 |m 24 '\.\ % i; $‘ g -1
\\ ! |
1 ] -
2z} . | W%
3 - c s ) 3 .

- - [ {

i§ " . | ; v

‘ e . i ]
§ ' ii . s

23 n M |
§; | i \\ €-s N {

s 1 ~ 2 7e ~ }
HECNT O M | i
9! i i "N

- . c-8 S s
- HRE S N
S i SN
'\“,.‘ i =

{7 i =1 ! \‘« ! ~

t z ‘, S s et

L o S : \\ 4 -

e ! i‘\‘
sl T, i gy 32 : \_\ §
-.\\- 1 ‘\"‘
X o i
E - .- 2 ! c-8,
= cl.. 5[ | \‘\ ! 4 2
\- 4
S 1 c.3 { , H
-, f i S
. ¢ Eoers, | ™
mg 02 ; f o
9 1 l._ -x R i LL i
X ‘m 230 70 2250
R KINOURTIVITE = MBS0 1
e W sl e A% B ETS e
[ 2 3 } 4
U
I - o |
TUZLULLK Ter. IxEsi
Sainly Heaed

Sekil 3.2. Ozen Baraji pusat deresinin sulama suyunun ABD tuzluluk laboratuari
divagramina goére smiflandinimast (DSI XIX. Bolge Miidirliigii

verilerinin degerlendirilmesi).
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3.1. Hidroleji

Calisma alannda I¢ Anadolu bolgesinin  karasal iklimi hikkiim
sirmektedir. Bu nedenle kiglar soguk ve kar yagish, yazlar ise sicak ve kurak
gecer. Mart ve Nisan aylannda yagislarla birlikte onemli olgide kar erimeleri
gordliir.

Proje sahast iginde bulunan meteoroloji istasyonlarmin incelemesi
sonucunda yagis havzasmin Yenikoy DMI istasyonunun temsil ettifi ortaya
¢ikrgtir.  Yapilan cahgmalarda ve degerlendirmelerde bu istasyon verileri
kullanilmugtir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Ozen Baraji yagis havzasim temsil eden yagis istasyonunun yilda

ginlik en biyik yagis - gozlendigi ay ve willhik toplam yagis
degerleri (Can, 1991).

Yillik
Gozlem Yillan Yilda Giinliik En | Gozlendigi{ Toplam
Biiyiik Yadgis Ay Yagig

1988

1987 28.50 6 558.90
1986 46.00 6 584.80
1985 37.00 10 543.90
1984 24.00 6 398.70
1983 34.30 10 721.10
1982 64.50 4 591.90
1981 82.00 10 833.60
1980 40.40 11 615.80
1979 28.20 1 536.60
1978 26.00 9 478.10
1977 49.70 2 563.00
1976 48.40 1 869.50
1975 60.00 4 590.30
1974 44.20 10 506.00
1973 32.60 4 396.80
1972 30.00 4 513.00
1971 33.30 4 550.80
1970 36.00 12 490.10
1969 30.30 12 403.30
1968 34.40 5 696.90
1967 53.50 5 597.90




Cahsma alaninda ana meteoroloji istasyonu Sivas’ ta bulunmaktadir.
Bununla birlikte rasat yapan DSI ve DMI istasyonlan verileri de kullamlmigtir
(Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Yagis havzasi cevresindeki meteoroloji istasyonlarn ve yillik

Olgtimleri (Can, 1991).

ltsswon A isleten Rakim Gozlem |Kullanilabilir| Yilhik Ort.
Y Kurulus (m) Yillan Yillar Yagislar
e . 1966
YENIKOY Dsli 1450 1987 21 572.61
i 1973
MERMER DsIi 1420 1988 15 551.57
RESADIYE DMi 450 :gg; 26 45513
i 1964
DOGANSAR DMI 1100 1087 23 621.13
i 1964
SEREFIYE DMI 1550 1986 21 612.75
i 1964
ZARA DMI 1348 1988 32 553.01
g g 1950
HAFIK DMI 1275 1987 3 413.81

Sicaklik degerleri, inceleme alanmna en yakin olan Zara DMI

istasyonundan alinmig ve bu veriler kullamlmigtir (Cizelge 3.4.).

Cizelge 3.4. Zara DMI ayhk ortalama sicakliklar1 (Can, 1991).

z |8 | e
Aylar <}<) : E = 8 ; é e
F = e - < w w <
Ort.
Srcakiik 8.3 12.9 16.3 19.3 19.1 157 10.2 4.3
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Baraj yerinde yapilan son 21 wilhk ortalamaya gore; yillik ortalama
sicaklik 7.2 °C dir. En dusik sicakhk ortalamasi -3.6 °C (Ocak ayi), en yiiksek
sicaklik ortalamast 19.3 °C (Temmuz ay1) olarak tespit edilmistir. Bu sicakhk
ortalamalann baz alinarak proje yerinde gergek buharlagma terleme (E,) 318.59
mm. ve fazla su da 162.1 mm. bulunmustur. Ocak ayindan Mayis aymna kadar
fazla su sellenme - siiziilme ile harcanir. Ortalama yagis, Nisan ayinda 92.4 mm.
ile en yiikksek, Temmuz ayinda 6.9 mm. ile en disiik seviyededir.

Caligma alammn en 6nemli akarsularn Pusat deresi ile Maden ¢ayidir ve bu
akarsulara buyuklii kugiikli bir ¢ok yan dereler de karigmaktadir.

Ozen Baraji yagis alam 130.69 km® dir. Baraj yagis alamina 1966 yilinda
15 - 49 nolu bir akim gozlem istasyonu kurulmustur. Istasyonun kullanilabilir
rasat suresi 20 yildir. Ancak 1970 - 1972 yillart arasinda eksik veri oldugundan
dolay1 1973 - 1988 yilan arasindaki 16 yilhk rasat degerleri kullamimgtir.,

Pusat deresi uzerinde kurulan istasyonda yapilan olgiimlere gore en fazla

akim 41 m’/s (Nisan 1976), en diisitk akim 0.02 m*/s (Agustos 1973) olarak tespit

edilmistir.
Ozen Baraji yags alam :130.68 km®
Istasyon yags alam :141.10 km?
Alan orantyla tagima katsayist  :0.926
bulunmustur.

Bu katsayr ile alan tagimasi yaptiktan sonra 16 yillik ortalama akim
59.4 hm® olarak bulunmustur.



4. BOLUM
DOLUSAVAK HEYELANI VE DURAYLILIGI
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4, DOLUSAVAK HEYELANLARI VE DURAYLILIGI
4.1. Ozen Baraji Dolusavak Yapis

Ozen Baraji projesinde dolusavak sol sahilde olup, karsidan aligh olarak
projelendirilmistir. Kret kotu 1494 m. olan dolusavagin yaklagim kanal uzunlugu
70 m. dir. Bosaltim kanal ise 130.00 m uzunlugunda olup, genisligi 12.00 m. dir.

4.2. Heyelanlarin Tamimlanmasi

Hafik Ozen Baraj’'min dolusavak sol sahilinde 1999 yihinda kayma
baglamis ve ortaya ¢ikan heyelanin boyutlarimn belirlenebilmesi igin yerinde
incelemeler yapilmustir.

Sivas - Hafik - Ozen Baraji dolusavaginin giineyinde yer alan Hacitarla
tepesi eteginden yan dere boyunca uzanarak ¢aya kadar inen alan, eski bir heyelan
bolgesidir. Daha 6nce sag sahilde projelendirilen dolusavak, aks yerinde yer alan
faylarin olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla sol sahile taginmis ve burada eski
bir heyelanin var oldugu gorilmisgtiir. Yeni glizergahta yapilan dolusavak kazisi,
heyelan topuguna denk gelmistir. Bununla birlikte heyelanin tag bolgesine dogru,
yeni Hafik - Dogansar Karayolu yol agma cahigmalann da yapilmustir. Sonug
olarak; topuk bolgesindeki kazi calimalan kaymaya karsi koyan kuvvetleri
azaltmug, tag bolgesindeki Karayollan ¢aligmalaniyla da ek yikler ve dolayisi ile
kaydinci kuvvetler artarak 1999 yili Haziran ayinda kiitle harekete gegmistir.

Heyelan mekanizmalarinin anlagilmasinda, kaya kiitlesindeki ayrismanin
ve kiitlenin gegirimliliginin artigimn biiyik 6nemi vardir. Kayalarda az bozunmus
zondan, olduk¢a bozunmus zona dogru kink ve c¢atlaklardaki siklik ile
stireksizliklerin agikhgi, buna bagh olarak da depolama kapasitesi ve gegirimiilik
o6nemli olgiide artar. Bunlar, s6z konusu kayanin tizerinde yer alan malzemelerin
durayhligini bozar ve orti malzemesinin akmasi veya kaymasina neden olur.
Aynismig olan kayamn ust zonlarinda, genellikle gegirimsiz kil malzemesi
olusumu s6z konusu olup, bu yizeylerde kayma dayamm yenilmeleri
gerceklesebilir. Boylece bir ¢ok sevlerde ayrigmamis kaya ile onu orten killi
zemin arasinda, eZim asagi yaklagik 2 - 4 m. derinliklerde dikkate deger bir
yeraltisuyu akisi olusur (Rycroft, 1971 ; Grainger and Harris, 1986).
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Foto 4.1. Dolusavaktan heyelanli bolgeye bakis.

Foto 4.2. Heyelan tag bolgesi ve kabarmalar.



Foto 4.4. Heyelanin akis yoniine dik bakis.
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Yakin gegmiste Ozen Baraj’ min yaklagik giineydogu boliimiinde
dolusavagi tehdit eden heyelanlar olugmustur. Caligma alanindaki jeoteknik
aragtirmalar, buralardaki kaya sevlerinin duraysiziga egimli oldugunu
gostermigtir. Temel kayalarda gergeklestirilen kinematik analizler de potansiyel
sev duraysizliklari yoniinin, hakim sev yonii olan KB ile uyumlu oldugunu

gostermistir (Sekil 4.1).

—— tabaka konumu
— SEV
» duraysizlik yonu K

Sekil 4.1. Dolusavak giineyinde yeralan sevlerde ait tabaka dizlemleri, sev yoni

ve potansiyel yenilme yoniinii gosteren stereografik izdiigim agi.

Sondaj kuyusu gozlemleri ile elde edilen veriler yenilmelerin, temel kaya
ile genellikle bunlarin ayrigmasindan olusmus yama¢ molozu arasindaki
alterasyon zonunda diizlemsel yiizeyler boyunca meydana geldigini isaret
etmektedir (Sekil 4.2). Yiizeyden itibaren 2 m. den 19 m. derinlige kadar " gevsek
cakilli - kumlu - silth kil”™ malzemeden olusan ince taneli yama¢ molozu sev
boyunca uzanmaktadir. Bu malzemenin altinda bulunan ana kaya ise,

ozellikle ilk seviyelerinde aynigmig ve bozunmus bir ozellik sunmaktadir.



KB
15004
1490
|
14801 1
1470+
B Deoris
konglomera, kumtas, silttasi ve kiltasi ardalanmasi.
14601 Kiregtasi
[ | Serpantin
BERE verath su seviyesi. l
I «ovma yizey. ;
A | HSK2 Sondaj kuyusu. A
j
Sekil 4.2. Heyelanlar ve yenilme diizlemlerini gosteren kesit.

I€
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4.3. Heyelan Malzemesinin Temel Jeo - Miihendislik Ozellikleri

Heyelanh sahada yer alan; gevin yiizeyinde ve topugunda depolanmus olan
yama¢ molozu malzemesi, kil boyutundan ¢akil boyutuna kadar malzeme
icermekte olup, Kosutdere ofiyolitik melanjina ait temel kayasindaki ayrisma ve
bozunmalar sonucunda olugmustur. S6z konusu yama¢ molozunun kalinhg 2 m.
den 19 m. ye kadar degismektedir. Bu malzeme diisiik dayamma sahip, gevsek ve
yiiksek su icerigine bagh olarak da mekanik olarak duraysizdir.

Temel ve yama¢ molozu malzemesi oOzellik ve kogullaninin ortaya
konulabilmesi maksadiyla 9 adet mekanik olarak acilmug aragtirma kuyusu ve
heyelan sahasinda a¢ilmis 4 adet sondaj kuyusu kullanilmastir (EK .3).

HSK - 1 nolu kuyu: Kuyu 1473.2 m. kotunda agilmig ve 0 - 9 m. arasinda
kahverenkli kil, 9 - 19.20 m. arasinda mavimsi yesil renkli ¢ok plastik kil,
19.20 - 20 m. arasinda serpantin, 20 - 21 m. arasinda serpantin kili 21 - 23 m.
arasinda ise serpantin kesilmigtir. Kuyuda olgiilen yeralt1 su seviyesi 2.70 m. dir.

HSK - 2 nolu kuyu: Kuyu 1479.40 m. kotunda agilmig ve 0 - 17 m.
arasinda kahverenkli kil, 17 - 18 m. arasinda ayngms konglomera, 18 - 21 m. ler
arasi ise silttam - kiregtagt ardalanmas:i kesilmigtir. Kuyuda olgilen yeraltisu
seviyesi 4 m. dir.

HSK - 3 nolu kuyu: Kuyu 1494.65 m. kotunda agilmg ve 0 - 10 m.
arsinda kahverenkli kil, 10 - 12.50 m. arasinda gri renkli kiregtagi, 12.50 - 17 m.
arsinda ise serpantin kili kesilmigtir. Kuyuda olgiilen yerali su seviyesi
2.50 m.dir.

HSK - 4 nolu kuyu: Kuyu 1495.55 m. kotunda agilmug ve 0 - 2 m.
arasinda kahverenkli kil, 2 - 5 m. arasinda kumtagt - kirectas1 kesilmistir. Kuyuda
Olgiilen yeralt1 su seviyesi 2.50 m. dir.

Temel sondajlarla kesilen kayaglarin genel fiziksel 6zellikleri su sekildedir

Konglomera ;, yizeyde sarabi, derinlere dogru yesilimsi gri renkli,
ayngms, catlakli ve gatlaklar kalsit dolguludur.

Kumtas: - Silttasi - Kiltasi - Kirectas: ; tipik flis karakteri goriiniimii
sergilemektedir. Kumtaglan gri renkli, silttap kirmizims1 ve yesil renkli, kiltaglan
kahverenkli ve kiregtaglart grimsi olup bol ¢atlakh bir yap: gostermektedir.
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Serpantin ve serpantin kili ; yesil renkli, oOzellikle serpantinlerin ust
kesimleri oldukga pargah ve ayngmis, kaygan yiizeyli gorinumdedir.

Yamag¢ molozu ;, heyelanin hareket halindeki kitlesidir. Malzemenin yesil
inorganik kil, gri c¢akilh kumlu kil ve siltli kil kangimindan olustugu
gozlenmektedir.

Sondaj kuyularindan ve aragtirma gukurlarindan alinan sev malzemesine
ait 18 adet zemin Ornegi tizerinde ASTM standartlart (Bowles, 1992)’ na uygun
olarak zemin mekanigi deneyleri gerceklestirilmigtir.

Ormekler iizerinde iri elek, ince elek ve hidreometre yontemleri
kullamlarak tane boyu dagihm analizleri yapilmistir. Bu analizler zeminlerin,
genelde ortalama olarak %7 cakil, %27 kum, %33 silt ve %33 kil boyu
malzemeden olustugunu goéstermistir. Calisma alamindaki zeminlere ait tane boyu

dagilim araligi Sekil 4.3° de goriilmektedir.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Flek alti (%)

0.0001 0.002 0006 002 008 02 086 . B 20 8C
Tane boyu {(mm)

F M C F M C
gks Cakil fraks
' Silt fraksiyonu Kum fraksiyonu

Sekil 4.3. Zemin orneklerinin tane boyu dagilimi.
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Kayan malzemeye ait zemin Ornekleri tzerinde Atterberg smurlarini
belirlemek tizere deneyler yapilmistir. Elde edilen deney sonuglarina gore
(Cizelge 4.1); likit limit degeri ortalama %49 olup, % 39’ dan %59’ a kadar
degisim gostermektedir. Plastisite indeksi degerleri ise; %14 ile %29 arasinda
degisim gostermekte ve ortalama olarak %22 degerini almaktadir. Plastik limit
degerleri ise; ortalama %24 olup, %19’ den %32’ e kadar degismektedir.
Orneklerin likit limit ve plastisite indeksi degerlerine bagl olarak, plastisite abag
tizerinde degerlendirilmeleri sonucunda; zeminlerin genellikle CH (yiuksek
plastisiteli inorganik kil) ve CL (dusuk plastisiteli inorganik kil) grubuna ait
olduklar belirlenmigtir (Sekil 4.4).

80
- "Q\'
\o
o
_f_)-
6 40
—_
473
. *
=
2 20 F
K7
%
@«
0.
n _A
0 20 a0 60 &0 10€

Likit Limit, LL (%)

Sekil 4.4. Zemin 6rneklerinin plastisite abag Gizerindeki dagilimi.

Aym zeminlere ait tane 6zgil agirhgi degerleri ise; 2.67 ile 2.97 arasinda
degismekle birlikte ortalama 2.74 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).Heyelan
malzemesi zeminlerinin plastisite indeksleri ve % kil igerikleri dikkate alinarak
aktivite (A) degerleri hesaplanmugtir. Bu degerler 0.52 ile 0.91 arasinda
degismekte olup, ortalama 0.72’dir (Cizelge 4.1). Elde edilen aktivite degerleri
Skempton (1953)° e gore smflandiriidiginda zeminler "normal aktif™ killer
olarak degerlendirilmigtir. Bunlara ek olarak, plastisite indeksi ve % kil miktan
kullamlarak Williams ve Donaldson (1980) sisme potansiyeli siniflamasina gore
ya yapilan degerlendirmeler, zeminlerin "orta - yiiksek" sisme potansiyeline

sahip olduklarim gostermigtir (Sekil 4.5).
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Cizelge 4.1. Caligma alamindaki kayan malzeme debrisin indeks ozellikleri ve

istatistiksel degerlendirme sonuglari.

Ornek

No LL (%)|PL (%)|Ip (%) | % Kil A Gs
1 39 25 14 27 0,52 | 2,67
2 39 22 17 28 0,61 2,70
3 40 22 18 30 0,6 272
4 41 21 20 32 063 | 268
5 43 21 22 34 0,65 | 268
6 42 23 19 29 066 | 269

7 43 24 19 27 0,70 | 2,71
8 45 23 22 28 0,79 | 2,68

9 43 22 21 30 0,70 | 2,71
10 49 24 25 29 0,86 | 2,69
11 46 19 27 30 0,91 2,82
12 51 28 23 30 077 | 2,70
13 51 27 24 32 078 | 273
14 53 28 25 35 0,71 273

15 55 28 Zr 34 0,79 | 2,81
16 59 30 29 32 0,90 | 2,97

17 51 29 22 32 068 | 2,71
18 S7 32 25 31 0,80 | 2,79
En az 39 19 14 27 0,52 | 2,67
En gok 59 32 29 35 0,91 2,97
Ortalama 47 24 22 31 0,72 | 2,74
Standart sapma| 6,17 3,54 3,81 2,31 0,10 0,07

Not :LL: Likit limit ,PL:Plastik limit,Ip:Plastisite indeksi ,% Kil:Kil boyu malzeme igerigi ,
A : Aktivite, Gs : Ozgiil agirhik .
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Sekil 4.5. Zemin Orneklerinin Williams ve Donaldson (1980)° e ait sigme

potansiyeli abagi tizerindeki dagilimu.

Sondajlarda temel kayadan % 100’ lik oranlarda karot alinmustir. Elde
edilen bu karotlannn RQD degerleri belirlenmistir. RQD degerleri her karot
parcasimin merkezinden gecen bir hat boyunca, dik ve dike yakin siireksizlikleri
iceren 10 cm. ve daha buyik karot pargalarinin tespit edilmesi ve bunlarin toplam
uzunlugunun ilerleme arahig uzunluguna oran ile belirlenmistir. Deere (1964)’ e
gore yapilan kaya kalitesi siniflamasi (Cizelge 4.2), 26 - 40 degerlerine sahip
temel kayamn "koti kaliteli" kaya ozelligini ortaya koymusgtur.
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Cizelge 4.2. Kayaclarin kaya kalitesine gore siniflandiriimasi (Deere, 1964).

Kaya Tanimi RQD %
Cok iyi kaliteli 100 — 90
Iyi kaliteli 90 -175
Orta kaliteli 75-50
Kot kaliteli 50-25
Cok kot kaliteli 25

4.4. Heyelanlarmn izlenmesi
Heyelan malzemesinin kalnhigi, miktan, yeraltisuyu seviyesi ile kayma
yuzeyinin tespit etmek amaciyla heyelan bolgesi iizerinde makinali ¢alisma

disinda 4 adet de temel sondaj kuyusu agilmigtir. Kayma yiizeyinin net ve kesin

olarak tespiti, kuyulara plastik rasat borularinin indirilmesi ile saglanmustir.

Foto 4.5. Heyelanh bolgede yapilan makineli calisma ve yolda olusan
catlaklar.
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Heyelan iizerinde temel sondaj kuyulari 2000 Eylil aymnda yapilmig ve
kuyulara plastik rasat boru yerlestirilmigtir. Sondaj yapilmadan dnce heyelan 2000
yilmin Subat ayinda takibe almmig ve sondajlardan sonra 2000 Ekim aymna kadar
gecen yaklagik 8 ay igerisinde topografyada 1-1.5 m. arasinda disme gergeklestigi
tespit edilmigtir. 2001 Haziran ayinda ve 2002 Mayis ayinda olgtimler yapimis ve
plastik borularda kaymaya bagh farkh okumalar kaydedilmigtir (Cizelge 4.3.)

Cizelge 4.3. Heyelan kuyulannda kayma diizlemini bulmaya yonelik dlgimler.

61¢iim SOlillClal'l (m)

3 .e . .l . |
Olciim Tarihleri ASK-1 | HSK-2 | HSK-3 | ASK-4

Eylil 2000 23 21 17 5

Haziran 2001 12 16.6 9 4.6

Mayis 2002 3.6 4.6 4.1 Dolu
é_

Cizelgede gorilecegi gibi, kuyular agildiktan sonra ilki 2001 yii Haziran
ayinda, ikincisi 2002 yih Mayis ayinda olmak uzere iki farkh kayma
gergeklesmigtir. Plastik borularin kirnlma noktalant birlestirildiginde ¢ahigmaya
konu olan heyelanlarin kayma yiizeyinin dairesel degil, diizlemsel oldugu ortaya
ctkmaktadir (EK. 3).

Hareketlere bagh olarak kuyu noktalanmn harita tzerindeki yerleri
heyelanin akma yoniine gore otelendikleri gézlenmigtir. Bu hareket de giineyden
kuzeye dogru gergeklegmigtir.

Heyelan bolgesinde agilan sondaj kuyularinda en son olarak 06.10.2002
tarihinde 6lgiim yapitmugtir. ik 6lgiim ve son dlgiim sonuglarna gore koordinatlar
kargilastinlarak, topografyadaki kaymalar, kotlar kargilastirilarak da topografyada
gozlenen kabarma ve ¢okmeler ortaya ¢ikanlmigtir(Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Topografyada gozlenen degisim miktarlari.

Cokme
Koordinatlar K?yma Kotlar i
Kuyu No miktan kabarma
miktar
X Y (m) (m)
Ik okuma 631.500 3636.000 1473.62
HSK-1 6.179 -1.00
Son okuma | 636.695 3632.620 1472.62
Ilk okuma | 600.000 | 3657.000 1479.40
HSK-2 3.440 -1.23
Son okuma | 602.529 3654.000 1478.17
Ik okuma 519.000 3711.500 1494 .65
HSK-3 0.858 +0.27
Son okuma | 518.146 3711.408 1494 92
1lk okuma 511.000 3677.500 1495 .55
HSK-4 1.250 +0.62
Son okuma | 509.750 3677.478 1496.22

Elde edilen bu sonuglara gore ¢ikanlan topografik kesitler

kargilagtinldiginda kayma, kabarma ve ¢okmeler bariz sekilde goriilecektir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calisma Ozen Baraji dolusavak yapisimn yaklagtk olarak giiney
bolimiinde olugsmus heyelanlar iizerinde yapilan arazi ve laboratuar
caligmalarindan elde edilen verilerin degerlendirilmesiyle varilan genel sonuglar
ve tartigmalar asagida sirasiyla 6zetlenmigtir.

e (Cahsgma alam igerisinde yashdan gence dogru; Kretase yash Kosutdere
ofiyolitik kangigina ait serpantinitler ile kiregtaslari, bu birimin {zerinde
yine Kretase yash olan Boztepe formasyonuna ait konglomera - kumtagi
silttagt ve kiltasi ardalanmasi yer almaktadir. Bahsedilen bu birimler
cahigma alam igerisinde kayda deger yiizlekler vermeyip sondajlar
esnasinda tamimlanmug olup, c¢aliyma alam olduk¢a kalin yayillim gosteren
yamag molozu ile értaladur.

e Yamag¢ molozuna ait zeminler genellikle CH (yiiksek plastisiteli inorganik
kil) ve CL (dusik plastisiteli inorganik kil) grubu zeminler olarak
simiflandinlmiglardir. Bu  zeminler "normal aktif™  killer olup,
"orta - yiksek" sisme potansiyeline sahiptirler. Tane boyu analizlerine
gore ise; ortalama %7 cakil, %27 kum, %33 silt ve %33 kil boyu
malzemeden olusan ince taneli bir yapiya sahiptirler.

e Heyelan bolgesinde yapilmig olan sondaj kuyularindan alinan temel
kayaya ait karotlarda yapilan RQD degerlerine gore kayaglar; "kota
kaliteli" olarak siniflandinlmiglardir. Bu disik degerlerin  elde
edilmesinde, ayrigmanmin dnemli etkisi oldugu bir gercektir.

e Saha ve deneysel caligmalann sonuglarina gore heyelanlar, yama¢ molozu
ile ana kaya arasinda yer alan ayrigma zonu igerisinde diizlemsel yenilme
yuzeyleri boyunca gerceklesmistir. Kayma - yama¢ molozu akmasi
seklinde  gozlenen heyelanlarin  bazi  Onemli  karakteristikleri;
a. Gevsek yamag molozu ile ayrnigmis ana kaya arasinda yer alan, 1 m. den
19 m. ye kadar degisen kayma yiizeyleri, 5. Onlarca metrekiipten yiizlerce
metrekiipe kadar ulasan heyelan hacimleri, ¢. Ana kaya - yama¢ molozu

kontag1 boyunca yenilmeler seklinde tanimlanabilir.
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Temel kayalarda gerceklestirilen kinematik analizler, potansiyel sev
duraysizhiklan yoniiniin, hakim sev yoni olan KB ile uyumlu oldugunu
gostermistir.

Heyelan bolgesinde yapilan temel sondaj kuyularina plastik borular
indirilmis ve beliri zaman araliklarinda yapilan Olgiimlerde heyelanin
kayma yiizeyi saptanmustir. Heyelandaki hareketli malzemenin kalinhg:
17 - 19 m arasmna degigsmekte olup, heyelan diizlemsel bir yiizey tizerinde
hareket etmektedir.

Caligma alam ve civarmin kuzeyinden ge¢mekte olan Kuzey Anadolu Fay
hattt dikkate ahindiginda, bolgedeki heyelanlarin muhtemel bir fay
aktivitesi sonunda tetiklenebilecegi dusiiniilmektedir.

Ozen Baraji dolusavak heyelam olusumunda asagidaki faktorler 6nemli rol
oynamigtir.

a. Heyelanin eski heyelan bolgesinde ag¢iga cikmasi, Gnceden
meydana gelmis yenilmelerin varligim gostermektedir.

b. Heyelanin topuk bolgesinde yapilan dolusavak kazi galigmalari
heyelanh kitlenin dayammim azaltrug ve tag bolgesinde
yapilan Karayollar1 yol c¢ahigmalari da heyelan uzerindeki ek
yikleri arttirarak hareketi tetiklemistir.

c. Dolusavak heyelan bolgesindeki ana kayanin kalitesinin “fena
kaliteli” olmasi ve yagislar sonucu yeraltisuyunun artmasi
serpantinlerin bozunmasina ve ayrigmis zon olusturmasina
neden olmustur. Yeraltisuyunun etkisi ile kaydinca kuvvetler
artarak yenilmeler meydana gelmistir.

d. Dolusavak c¢aligmalari oncesinde aktif olmayan faylar kayma
yiizeyl uzerinde yama¢ molozu kalinhgmin 17 - 19 m’ye
ulagsmasinda etkili olmus ve topukta yapilan kazi calismalar
hem yama¢ molozunun kritik durayhlik kosuluna ulagmasina
hemde faylarin harakete gegmesine neden olmustur.

e. Kazi yapilan topografyada yamag¢ egiminin fazla olmasi

kaydirici kuvvetlerin artmasinda etkili olmustur.
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f. Kosutdere ofiyolitik kansi@ina ait serpantinler ile serpantinlerin
ayrnigmasi sonucu olugan serpantin killerinin tizerinde yer alan
yamag¢ molozu ortiistiniin dizlemsel olarak egim agag: hareket
etmesiyle heyelanin hareketi hizlannmgtir.

Ozen Baraji dolusavak sol yan duvanm etkileyecek olan heyelanin
onlenebilmesi icin yapilacak caligmalar;
e Heyelan iizerindeki yikii hafifletmek amaciyla heyelan malzemesinin
dolguda kullaniimasi,
e Yeni Dogansar yolunun istinde kalan heyelanli bolgenin drenajimin
yapilarak kaynak sulann uzaklagtirilmast,
e Dolgu malzemesi alindiktan sonra dolusavak yan duvarindan heyelanin tag
kismuna kadar olan kesimde, 1/2 eZimle palyelerin olusturulmast,
e Dolusavak sol yan duvanmin heyelanin konumuna goére yeniden
projelendirilmesi,
e Dolusavak sol yan duvan ile yamag arasinda meydana gelen bos alanin
kaya malzeme ile doldurularak topuk olugturulmas:,
seklinde ozetlenebilir.
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