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Ozet

Bu ¢alismada Borg¢ka Baraj Rezervuarinda baraj govdesine 4 km uzaklikta bulunan paleo-heyelan malzemesinin aktif hale gelmesi
durumunda olusacak itki dalgalarinin gevresel etkilerinin ampirik iligkiler kullanmilarak belirlenmesi amaglanmistir. Calismada,
heyelan malzemesine ait farkli kalinlik ve genislik degerleri dikkate alinarak, 0.5 ile 1 milyon metrekiip arasinda degisen hacimlerde
malzemenin rezervuara akmast durumu igin 3 farkll senaryo gelistirilmistir. Heyelan kaynakli dalganin rezervuarda her yone dairesel
olarak yayilacagi belirlenmis, dalga ozellikleri 3 boyutlu ampirik yaklasimlarla degerlendirilmistir. Farkl senaryolar i¢in, dalga
hizimin 27.1 ile 27.7 m/s arasinda degisecegi, en yiiksek hiz degeri i¢in karsi kryiya ulasacak dalga yiiksekliginin 23 metre olacag: ve
bu dalganin karst kiyida yamag boyunca 42.3 metre yiikselecegi hesaplanmigtir. En diisiik dalga hizi degeri icin ise dalga yiiksekligi
18.5 m ve yamag boyunca ilerleme yiiksekligi ise 32.5 metre olacaktir. Baraja ait 4 metrelik dalga payr degeri dikkate alindiginda,
rezervuar boyunca ilerleyerek baraj govdesine ulasacak dalganin govde igin bir tehlike olusturmayacagi belirlenmigstir. Basit rezervuar
geometrileri ve kisa mesafeler igin heyelan kaynakl dalga ozelliklerinin hesaplanmasinda ampirik esitliklerin kullaniimasi énerilirken,
kompleks rezervuar geometrileri i¢in mutlaka 3 boyutlu sayisal modellerin kullanilmasi, bu modellerde ise sayisal tabanli yamag
duraylilik analizleri uygulanarak hesaplanacak heyelan hacmi degerinin kullanilmas: gerekliligi gz ard: edilmemelidir.

Anahtar Sozciikler
Heyelan, Rezervuar, Dalga, Borgka Baraji

Assessment of landslide generated impulse waves in dam reservoirs using
empirical relations: a case study on Borgka Dam

Abstract

The aim of this study is to investigate environmental effects of impulse waves originated from reactivation of a paleo-landslide located
4 km far from the dam body in Bor¢ka Dam reservoir using empirical relations. Considering different values of landslide width and
thickness, 3 different scenarios were defined for the slide of landslide material in volumes ranging from 0.5 to 1 million cubic meters.
The wave propagation in the reservoir was defined as radially, and properties of landslide generated impulse waves were evaluated
using 3D empirical approaches. For different scenarios, it is determined that the wave height values range between 27.1 and 27.7 m/s,
the wave height value for opposite shore reaches 23 m and run-up height value is 42.3 m for highest wave celerity value. The values
of wave height and run-up height were calculated as 18.5 m and 32.5 m respectively for lowest wave celerity value. Considering the
4-meter freeboard for the dam, it was determined that the wave propagating through the reservoir and reaching the dam body would
not create a danger for the body. Empirical equations can be used for the calculation of landslide-induced wave characteristics for
simple reservoir geometries and short distances. But 3D numerical models should be preferred for complex reservoir geometries, and
the need to use the landslide volume value to be calculated by applying numerical based slope stability analyzes should not be ignored
in these models.
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1. Giris

Itki dalgalar1; buzul hareketleri, ¢1g olusumlari, kaya diigmeleri veya heyelanlarin baraj rezervuar alanlarinda veya gol
gibi dogal su kiitlelerinde darbe etkisiyle olusturduklari dalgalardir. itki dalgalarmin olusmasinda etkili olan bu doga
olaylar1 cogunlukla deprem ve iklimsel faktorler tarafindan tetiklenmektedir. Deniz gibi biiyiik su kiitlelerinde olusan itki
dalgalarin birgogunun etkisi hissedilemeyecek kadar kii¢iik olsa da diinya 6l¢eginde kayitlara gegmis yikici etkilere sahip
ornekler de mevcuttur. Heyelanlarin olusturdugu itki dalgalarina en ¢arpici 6rnek 9 Temmuz 1958 tarihinde Alaska’da
meydana gelen ve diinya izerinde olusan en biiyiik dalga olarak kayitlara gegmis itki dalgasidir.
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Alaska Faymin kirilmastyla gelisen bir deprem, Lituya Korfezi'nin kuzeydogu kiyisinda bulunan yaklasik 40 milyon
metrekiip kaya kiitlesinin 950 metre yiikseklikten korfez sularina diismesine neden olmus ve darbe etkisiyle olusan 524
metre yiiksekligindeki itki dalgas1 ana kaya tizerindeki metrelerce kalinliktaki toprak ortiisiinii kaziyarak korfez boyunca
milyonlarca agacin kokiinden sokiilmesine neden olmustur. Yerlesimin olmadigi, dogal bir korfezde meydana gelen bu
olayda 5 kisi hayatin1 kaybetmistir. Tarihte baraj rezervuar alanlarinda gelisen heyelan kaynakli itki dalgalarinin ¢ok daha
yikicr etkilere neden oldugu bilinmektedir. Diinya {izerinde kayitlara gecen biiylik baraj yikilmalarin yaklasik %10’unda
baraj rezervuar alanlarindaki heyelanlarm etkili oldugu bilinmektedir (Ertung ve Cetin 1999). Arastirmalar bu
heyelanlarin genel olarak depremlerin etkisiyle, ani ve siddetli yagislara ve/veya rezervuarlardaki ani su degisimlerine
bagli olarak gelistigini gostermektedir (Riemer 1995). 1963 yilinda Italya’da Vajont Baraji rezervuar alaninda meydana
gelen bir heyelanin olusturdugu itki dalgalar1 rezervuar heyelanlarinin yikici etkileriyle ilgili en garpici 6rnektir. Vadi
yamacindaki hidrostatik su basincindaki ani degisimlerin neden oldugu heyelan 250 metre yiiksekliginde bir dalga
olusturmus, olusan dalga baraji asarak mansap tarafinda bulunan birgok kasabayi etkileyerek yaklagik 2000 kisinin
hayatim kaybetmesine neden olmustur (Zhang vd. 2010). Ulkemizde ise 2018 yilinda Mardin’in Derik ilgesinde asir1
yagiglara bagli olarak ilge merkezine 24 km uzaklikta bulunan Bayir K6yii ve ¢evresinde meydana gelen heyelanlarin
toprak/kaya dolgu baraj gdvdesini yikmasi bu konu ile ilgili en giincel 6rnek olarak verilebilir. 3 kdy ile 2 mezradaki
tarim arazilerinin tamaminin zarar gérmesiyle sonu¢lanan vakada can kayb1 yasanmamuistir.

Diinya 6lgeginde yasanan benzer bir¢ok felaketten sonra, barajlarin insa edilecegi bolgelerde bulunan heyelanlarin
olusum mekanizmasinin ve durayliliginin arastirildigi calismalara verilen 6nem artmistir. Baraj govde ingasinin yapildigi
alanlarda yapilan ¢alismalara ek olarak baraj rezervuar alanlarinda bulunan heyelan alanlar1 da detayli olarak incelenmeye
baslanmugtir. Fakat bu heyelanlarin aktif hale gelmesi sonucunda olusacak itki dalgalarinin rezervuar kiyisina ve baraj
govdesine etkilerinin belirlenmesine yonelik ¢aligmalar giiniimiizde dahi ihmal edilmektedir. Son 50 yil igerisinde bir¢ok
arastirmaci tarafindan deprem kaynakl tsunamilerin yayilimi ve olusum mekanizmasi iizerine aragtirmalar yapilmis olsa
da heyelan kaynakli dalgalar iizerine yapilan ¢alismalar ancak son 20-25 yil igerisinde 6nem kazanmaya baslamistir
(Ramsden 1996; Fritz vd. 2004; Heller 2007; Akgiin 2011; Kaczmarek vd. 2015; Yin vd. 2016; Ersoy vd. 2019).

Bu ¢alisma kapsaminda da Artvin ili sinirlar1 igerinde kil ¢ekirdekli kaya dolgu baraj olarak insa edilmis Borgka
barajinin 4 km membasinda yer alan bir paleo-heyelanin (Sekil 1) aktif hale gelmesi durumunda olusacak itki
dalgalariin gevresel etkileri ampirik yaklasimlar kullanilarak incelenmistir. Kret uzunlugu 728 m olan barajin
talvegten yiiksekligi 86 m’dir. Kret kotu 189 m, maksimum isletme seviyesi 185 m olan barajda dalga pay1 4 metredir.
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Sekil 1: Calisma alani ve gevresinin yer bulduru haritasi
2. Heyelan Kaynakl itki Dalgalarinin Olugsumu ve Yayihmi

Heyelan kaynakli itki dalgalarinin olusum mekanizmasi 3 ayri fazda ele alinmaktadir (Sekil 2). Bunlar; (1) heyelan
etkisiyle dalga olusumu, (2) dalganin rezervuarda yayilimi ve (3) dalganin topografik bir ylizeye ve/veya baraj gévdesine
carpmast seklinde siralanmaktadir. Itki dalgalarindan kaynaklanacak etkilerin belirlenmesinde yukarida siralanan 3 ayri
faz, bir biitiin olarak degerlendirilmekte, ancak farkli modellerle analiz edilmektedir.

Heyelan sonucunda olusacak darbenin etkisi heyelan malzemesinin hacmine, kalinligina, darbe hizina ve yamag
egimine baglidir. Bu nedenle ¢alismalarin temelini heyelan malzemesinin hacminin, yanal ve diisey devamliliginin
belirlenmesi agsamasi1 olusturmaktadir. Dalga yayilimin ve etkisinin gercege yakin bir sekilde modellenmesi jeolojik ve
jeoteknik verilerin dogruluguna baglidir.
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Itki dalgasinin fiziksel dzellikleri ve yayilimi heyelan malzemesinin darbe etkisine, rezervuar sekline, derinligine ve
dalganin yayihm istikametine baglidir. Itki dalgalarmin rezervuar kiyisinda veya baraj govdesindeki etkisi ise su
derinligine, dalga hizina, dalga yiiksekligine, kars1 kiy1 ve/veya baraj gévde egimine bagl olarak degismektedir (Sekil 2).

Heyelan (l)
malzemesi ) Da 1gﬂ
Olusumu

(ii)
Dalga

Yayilimi

(iii)
Kars: kiyida veva
baraj gévdesinde
ilerleme

Heyelan sonucunda

* heyelan hacmine

* heyelan kalinligina
* darbe hizina ve

* yamag egimine
baghdir.

olusacak darbenin etkisi;

itki dalgasinin fiziksel
ozellikleri ve yayilimi;

* heyelan darbe etkisine

* rezervuar sekline

* rezervuar derinligine ve

* dalganin yaythm istikametine
baghdir

itki dalgalarinin rezervuar
kiyisinda veya baraj
govdesindeki etkisi;

* su derinligine

* dalga hizina

* dalga yiiksekligine ve

* egime

baghdir

Sekil 2: Yatay bir rezervuar lizerinde bir itki dalgasina ait li¢ ayri faz (i: heyelan darbesi ile dalga olusumu, ii: dalganin
rezervuardaki yayilimi, iii: dalganin karsi kiyida ve/veya baraj gévdesi lizerinde ilerlfemesi, Heller vd. 2009)

Itki dalgalarinin yayilimu genel olarak (i) dogrusal ve (ii) dairesel olmak iizere iki ana baslikta toplanmaktadir (Heller
vd. 2009). Kayan heyelan malzemesinin genisligi rezervuar genisliginden daha biiyiik ise itki dalgalar1 rezervuar boyunca
dogrusal olarak yayilirlar. Bu durumda yanal yayilma s6z konusu degildir (Sekil 2a). Bazi durumlarda 6zellikle
rezervuarin genis oldugu bolgelerde kayan malzemenin genisligi rezervuara gore ¢ok kiigiik olur. Bu durumda olusan
dalga darbe bolgesinden bagimsiz olarak dairesel sekilde yayilir (Sekil 2b ve d). Dalga yayilimi dogrudan rezervuar
geometrisi ile iliskili olup, her iki durumda itki dalgalarinin fiziksel 6zellikleri ve dalgalardan kaynaklanacak etkiler farkli
modellerle analiz edilmektedir.
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malzemesi

&Re
+90 Hevelan

malzemesi

INIED

Baraj

malzemesi

Baraj
.......... X S
H: dalga yuksekligi
(d) ::syvae";avs?' en?ia'l':eme/su yog
Heyelan

V,: malzeme hacmi

Vvy: malzeme darbe hizi

b: malzeme genisligi

h: su derinligi

x: kars! kiytya olan uzaklk
H/h: goreceli dalga yiiksekligi

y: dalga yoni
r: radyal seyahat mesafe

Sekil 3: Heyelan kaynakli itki dalgalarinin yayilim dogrultusu ve fiziksel ézellikleri (a: dar ve uzun rezervuarda lineer
dalga yayilimi, b: genis rezervuarda dairesel dalga yayilimi, c: heyelan malzemesinin ve olusan dalganin fiziksel
ozellikleri, d: karmagik geometriye sahip rezervuarlarda dairesel ve dogrusal dalga yayilimi, Heller vd. 2009)

itki dalgalarin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik 5 farkli yontem énerilmektedir (Heller vd. 2009). Bunlar;
(1) arazi verilerden elde edilen ampirik esitliklerin kullanimi (Fritz 2002; Quecedo vd. 2004), (2) analitik
degerlendirmeler, (3) laboratuvar deneylerinden elde edilen ampirik esitliklerin kullammm (Hughes 1993; Heller vd.
2008), (4) niimerik benzetim modellerine (simiilasyonlara) dayali modeller (Grilli vd. 2002; Montagna vd. 2011; Gabl
vd. 2015) ve (5) prototip 6zel modeller iizerinde yapilan deneyler seklinde siralanabilir. Tablo 1°de farkli kriterlere gére
karsilastirilan yontemler 6zetlenmistir.

Arazi verilerinden yararlanilarak olusturulan ampirik esitlikler kullanilarak yapilan analizler zaman, maliyet ve girdi
parametrelerinin basitligi diisiiniildiigiinde degerlendirme kolaylig1 agisindan kullanish ydntemlerdir. Ozellikle basit
geometriye sahip rezervuarlarda kisa mesafeler icin tutarli sonu¢ vermelerine ragmen, uzun mesafeler ve karmasik
rezervuar geometrilerinde prototip model deneyler ve/veya niimerik simiilasyonlar tercih edilmelidir.
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Tablo 1: Heyelan kaynakli dalga ézelliklerinin tahmininde kullanilan yéntemlerin karsilastiriimasi (Heller vd. 2009)

Olgiitler Yontem (1) | Yontem (2) | Yontem (3) Yontem (4) Yontem (5)
Sonuglarin kalitesi Kaba tahmin | Kaba tahmin Tahmin Tahmin-kesin Kesin
Zaman Az Az Az Fazla-Cok fazla Cok fazla
Maliyet Az Az Az Fazla-Cok fazla | Cok fazla
Kullanici Miihendis Miihendis Miihendis Uzman Miihendis
Girdi parametrelerinin 6nemi Orta Az Orta Yiiksek Yiiksek
(1) arazi deneylerinden elde edilen ampirik esitlikler (2) analitik degerlendirmeler (3) laboratuvar deneylerinden elde edilen ampirik
esitlikler (4) niimerik simiilasyonlar (5) prototip ozel model deneyler

3. Materyal ve Metot
3.1. Girdi parametrelerinin ve sinir kosullarinin belirlenmesi

Heyelan kaynakl itki dalgalarimin 6zelliklerinin tahminine yonelik birgok esitlik gelistirilmistir (Chow 1960; Miiller
1995; Synolakis 1987; Huber ve Hager 1997; Panizzo vd. 2005b; Heller vd. 2009). Ancak hangi esitlik tercih edilirse
edilsin, dalga yiiksekligi, hiz1, periyodu ve uzunlugu gibi fiziksel &zellikler belirlenirken sinir kosullarinin ve girdi
parametrelerinin dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. ilgili formiiller dalganin lineer veya dairesel olmasi
durumunda degisse de hemen hemen her esitlikte benzer girdi parametreleri kullanilmaktadir. Bunlar; (1) heyelan darbe
hiz1 (Vs), (2) heyelana ait kayma yiizeyi agis1 (veya yamag egimi) (a), (3) heyelan hacmi (Ms), (4) heyelan kalinligr (S),
(5) heyelan genisligi (b), (6) heyelan malzemesinin yogunlugu (ps), (7) heyelan malzemesinin porozitesi (n) ve (8) su
derinligi (h) seklinde siralanabilir.

Bu parametreler, detayli saha ve laboratuvar ¢aligmalari (Sondaj uygulamasi, yerinde arazi deneyi, jeofizik 6l¢timler
ve fotogrametrik ¢aligmalar) ile belirlenebilir. Yapilacak duraylilik analizlerinde ise kritik kayma yiizeyi belirlenerek olasi
heyelanin hacmi 6ngériilebilir. Ancak bu ¢aligmada olasi bir heyelan durumunda itki dalgalarinin 6zelliklerine yonelik
On bilgi edinilmesi amaciyla saha ¢aligmalar1 ve duraylilik analizleri yapilmaksizin, olas1 heyelan malzemesine ait farkl
kalinlik ve genislik degerleri dikkate alinarak, 0.5 ile 1 milyon metrekiip arasinda degisen hacimlerde malzemenin
rezervuara akmasi durumu i¢in 3 farkl senaryo gelistirilmistir. Farkli senaryolar i¢in degisken parametreler Tablo 2°de,
sabit parametreler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 2: Farkli senaryolar igin girdi parametrelerindeki degisimler

Sinir Kosullar: Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo 3
Heyelan malzemesi kalinligi (s) 20m 25m 30m
Heyelan malzemesi genisligi (b) 100 m 125m 150 m
Yer degistirme kot farki (AZs) 70m 70m 70m
Heyelan malzemesi hacmi (M, m) 500.000 750.000 1.000.000
Heyelana ait kayma yiizeyi agist (o) 30 30 30

Tablo 3: Dalga ézellikleri belirlenmesinde kullanilan bu ¢alisma icin sabit olan girdi parametreleri

Girdi parametreleri Darbe bolgesi | Karsi kiy1 Baraj
Yayilma mesafesi (X, r) 0 400 m 4000 m
Yayilma agis1 (y) 0-90° 0° 80°
Su derinligi (h) 60 m 60 m 80 m
Kars1 kiyi/baraj govde egimi () - 60° 70°

3.2. Ampirik esitliklerin degerlendirilmesi

Yerlesim alanlari igin meydana gelecek riskler ve baraj giivenligi dikkate alindiginda, heyelan kaynakli itki dalgalarinin
yiikseklik, hiz vb. gibi 6zelliklerinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Heyelan malzemesinin ¢arpma hizi ise bu parametreler
icinde en etkin parametre olarak kabul edilmektedir (Ersoy vd. 2019). Bu nedenle ¢aligmanin ilk asamasinda rezervuara
kayacak malzeme hiz1 (heyelan darbe hiz1) Korner (1976) tarafindan 6nerilen esitlik kullanilarak hesaplanmustir.

vy = /29 AZs(1 — tand cota) (1)
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burada;
Vs (M/s) : kayma (heyelan) hizi
g (m/s? : yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms?)
AZs (M) : heyelan malzemesinin suya ¢arpana kadar diiseyde kat ettigi kot fark: (70 m)
a (9 : heyelana ait kayma yiizeyi agis1 (veya yamag egimi) (30°)
5 (9 : yatak siirtiinme ag1s1 (veya malzeme icsel siirtiinme agisi, 25° olarak kabul edilmistir)

Calismada kullanilacak esitliklerin belirlenmesinde en 6nemli parametre dalga yayilim seklidir. Maksimum heyelan
genigligi (150 m), minimum yayilma mesafesinden (400 m) ¢ok kiigiik oldugu i¢in bu g¢aligma kapsaminda itki
dalgalarinin radyal olarak yayilacag: belirlenmis (Sekil 3b ve d) ve 3 boyutlu prototip deneyler kullamlarak tretilen
ampirik esitlikler tercih edilmistir. Caligmada farkli 3 senaryo dikkate alinmg (Tablo 2) itki dalga yiiksekligi Noda (1970)
ve Heller (2007), kars1 kiyida ilerleme yiiksekligi Synolakis (1987) ve Miiller (1995) tarafindan Onerilen esitlikler
yardimiyla hesaplanmustir.

-2/3
H(r,y) = (Z) P*/5¢cos? (%y) (%) h (Huber ve Hager 1997; Heller 2007) )
H=Fxs (Noda 1970) (3)
H H\~3/20 rggoN1/5 .

R =125 (%) (7) h (Miiller 1995) (@)
R/h = 2.831 (cotB)®S (H/h)1?5 (Synolakis 1987) (5)
burada;

H (m) : dalga yiiksekligi

R (m) : kars1 kiyida ilerleme yiiksekligi

F(-) : Froud sayisi

h (m) : su derinligi

L (m) : dalga uzunlugu

P(-) : carpma etkisi parametresi (impulse product parameter)

r (m) : dalga yayilma mesafesi

v (©) : dalga yayilma agist

s (m) : heyelan kalinligi

Heyelan kaynakli itki dalgasinin karsi kiyida ilerleme yiiksekliginin belirlenmesi i¢in dalga periyot ve dalga uzunluk
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Caligma kapsaminda bu degerler Heller (2007) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak
belirlenmistir.

Ty =9 PY? (h/g)"/? (6)
Ly=Tyc (7)
burada;

Twm (S) : dalga periyodu

Lwm (m) : dalga uzunlugu

Itki dalga yiiksekligi kadar yayilma hizinin belirlenmesi de 6zellikle erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan
onemlidir. Bu ¢aligmada 6zellikle 1800°1i yillarin baslarinda gelistirilen ve giiniimiize kadar gegerliligini koruyan dalga
hiz esitligi kullanilmisgtir.
¢ =1[g (h+a)]"? ®)
burada;

¢ (m/s) : dalga hiz1

g (9.81 ms?) : yer ¢ekimi ivmesi (9.81 ms?)
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h (m) : su derinligi
a(m) : dalga genligi (4H/5, Heller vd. 2009)

4. Calisma Alani ve Cevresinin Jeolojisi

Dogu Pontidler birgok arastirmaci tarafindan tektonik, magmatik, sedimantolojik &zelliklerine gore farkli zonlara
ayrilmistir. Ozsayar vd. (1981) tarafindan iki ana zona ayrilan Dogu Pontidler, Bektas vd. (1995) tarafindan Kuzey, Giiney
ve Eksen Zonu olarak iige ayrilmistir. Kuzey Zon volkanik kayaclar ve granitik intriizyonlarla karakterize edilirken,
Giliney Zon metamorfik masifler, granitik kayaclar ve baskin olarak sedimanter kayaglar ile karakterize edilir. Kuzey Zon
icerisinde yer alan calisma alaninda Eosen yasli Kabakdy Formasyonu’na ait volkanik kayaclar ylizeylenme vermektedir
(Sekil 4). Dik topografya ile karakterize olan bu kayaglarda yer yer kaya diismesi olaylarina rastlanilmistir. Giiney
kesimlerde ise cok dar alanlarda kiregtasi, kumtasu, kiltast ve marnlardan olusan Ust Kretase-Paleosen yasli Cankurtaran
Formasyonu bulunmaktadir. Diigiik egimli bolgelerde yiizeylenme veren birim iginde gelismis paleo-heyelanlar
gozlenmistir. Caligma konusunu olusturan ve Ambarli Koyii yakinlarinda bulunan bir paleo-heyelanin topugu Borgka
Baraj Rezervuart igerisinde kalmaktadir. Yapilan arazi incelemeleri sonucunda eski bir heyelana ait 10-12 metre
yiiksekliginde heyelan aynasi net olarak gézlenmistir. Yanal yonde devam eden ikinci aynalar gol alanina kadar devam
etmektedir (Sekil 5). Uzerinde yerlesim olan bélgede aktif bir hareket s6z konusu degildir.
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Sekil 4: Calisma alani ve gevresinin jeoloji haritasi (Gliven (1993)den degistirilerek)
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Sekil 5: Ambarli Kbyl paleo-heyelaninin uydu gériintiisiindeki yeri
5. Heyelan Kaynakl itki Dalgalarinin Ozellikleri

Itki dalgalarinin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesine yonelik gelistirilen esitlikler genellikle laboratuvarda fiziksel
modeller tizerinde yapilan deneylere dayandigi i¢in, bu esitliklerin kullaniminda laboratuvar ¢aligmalarinda belirlenen
sinir kosullara uyulmas: gerekmektedir. Bu nedenle calisma kapsaminda, ampirik esitliklerin sinirlamalar1 ortaya
koyulmus ve ¢alisma bu 6lciide siirdiiriilmiistiir. Tablo 4’te bu ¢alismada hesaplanan degerler ile ampirik ¢aligmalarda
ongoriilen sinir degerleri karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 4: Ampirik formdillerin bu ¢alisma igin kullanim sinirlamalari

Ozellik Deger Sinirlama aralig: (Heller vd. 2009) | Yeterlilik
Froud numarasi (F) 0.95 0.86 < Vs /(g x h)¥2<6.83 Evet
Nispi heyelan malzemesi kalinlig1 (S) 0.33-0.50 0.09 <s/h<1.69 Evet
Nispi heyelan malzemesi hacmi (M) 1.39-1.85 0.05 <M/(b h?) <5.94 Evet
Heyelana ait kayma yiizeyi agis1 (o) 30 30°< a0 <90° Evet
Nispi heyelan malzemesi kiitlesi (M) 2.78-3.70 | 0.11 <M = ps Vs / (pw b h?) <10.02 Evet
Nispi dalga yayilma mesafesi (kars1 kiy1) (X) 6.7 2.7<x/h<59.7 Evet
Nispi dalga yayilma mesafesi (baraj) (R) 50 5<r/h<30 Haywr

Tablo 4 incelendiginde, bu esitliklerin heyelan bolgesine 4 km uzaklikta bulunan baraj goévdesine olan etkilerin
belirlenmesi i¢in gerekli sinir kosullart saglamadigr goriilmektedir. Bu nedenle ¢aligsmada sadece heyelan ¢arpma (darbe)
bolgesi ile heyelanin olustugu bolgenin karst kiyisi i¢in degerlendirmeler yapilmistir. Esitlik 1-8 kullanilarak 3 farkli
senaryoya gore elde edilen sonuglar Sekil 6°da verilmistir.
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Sekil 6: Ampirik esitliklere gére hesaplanan dalga ézelliklerinin farkli senaryolara gére degisimi

Sekil degerlendirildiginde heyelan kaynakli dalga hizi degerinin Senaryo 1 kosullar1 dikkate alindiginda 27.1 m/s,
Senaryo 3 kosullar1 dikkate alindiginda 27.7 m/s oldugu goriilmektedir. Senaryo 1 igin karsi kiyida olusacak dalga
yiikseklikleri hesaplandiginda Heller (2007) tarafindan onerilen esitlige gore 18.5 m, Noda (1970) tarafindan 6nerilen
esitlige gore 19.0 m yiiksekliginde bir dalganin etkili olacagi goriillmektedir. Senaryo 1 igin her iki aragtirmaci tarafindan
Onerilen esitliklerle bulunan degerlerin ¢ok yakin oldugu goriilse de (0.5 metrelik fark), heyelan malzeme hacimdeki 2
kat artis (Senaryo 3) farkl esitlikler kullanilarak belirlenen dalga yiikseklik degerlerinde yaklasik 5 metrelik bir farka
neden olmaktadir. Bu durumda kars1 kiyiya ulasacak dalga yiiksekligi sirasiyla 23 m ve 28.5 m olacaktir. Kars1 kiyiya
carpacak dalganin karsi kiyida ilerleme yiiksekligi degerleri ise Miiller (1995) tarafindan onerilen esitlie gore Senaryo
1 igin 32.5 m, Senaryo 2 i¢in 42.3 m olacaktir. Bu degerler, Synolakis (1987) tarafindan 6nerilen esitlige gore ise farkli
senaryolar i¢in 29.8 m ve 38.9 m olarak hesaplanmuistir.

Baraj govdesi i¢in “rolatif yayilma mesafesi (R)” sinir degerlerin iistiinde kalmaktadir. Bu nedenle ¢aligmada, bu
degerin sinir deger igerisinde kalmasini saglayacak yayilma mesafesi degerleri hesaplanmaya calisilmistir. Su derinligi
degerinin rezervuar ortalama derinligi (heyelan ile gévde arasinda) olarak (70 metre) kabul edilmesi durumunda; esitligin
2100 m yayilma mesafesi i¢in sinir deger igerisinde kalacagi anlagilmistir. Bu nedenle heyelan bolgesinden 2000 metre
mesafeye kadar her 250 metre uzaklik i¢in dalga yiiksekligi degerleri Senaryo 3 dikkate alinarak Heller (2007) tarafindan
Onerilen esitlik kullanilarak tekrar hesaplanmistir (Tablo 5). Baraj govdesine etkiyecek dalga yiiksekliginin
degerlendirilmesinde Senaryo 3’iin dikkate alinmasinin nedeni, bu senaryonun en kotii kosulu yani en yiiksek degere
sahip dalga yiiksekligini temsil etmesidir. Heyelan alanina 4000 metre uzaklikta bulunan Borgka Baraji’nin dalga pay1
yiiksekligi 4 metre oldugu i¢in, baraj gévdesine dogru yayilan itki dalgasinin 1250 metre mesafede bile baraj govdesini
asamayacak kadar diisiik yiikseklikte olacagt anlasilmistir.

Tablo 5: Senaryo 3 dikkate alinarak “rélatif yayilma mesafesi” sinir dederleri dikkate alinarak baraj gévdesine dogru
yayilan dalgaya ait farkli mesafeler icin yiikseklik degerleri

Dalga Yayilma mesafesi (m) 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Nispi dalga yayilma mesafesi (R) 7.14 10.71 14.28 17.86 21.42 25.00 28.57
(5<r/h<30)

Dalga yiiksekligi (H) 7.1 5.4 45 3.8 34 3.1 2.8
Heller (2007)

6. Sonuglar ve Tartigsma

Bu ¢aligma kapsaminda Artvin ili sinirlar1 igerisinde on yiizli beton kaplama kaya dolgu baraj olarak insa edilmis olan
Borgka Baraj1 rezervuar alaninda baraj govdesine 4 km uzaklikta bulunan bir paleo-heyelanin aktif hale gelmesi
durumunda olusacak itki dalgalarmnin rezervuar alanina ve baraja olan etkileri ampirik iliskiler kullanilarak
degerlendirilmistir.
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Calisma kapsaminda paleo-heyelan malzemesinin yayilimi dikkate alinarak, 0.5 ile 1 milyon metrekiip arasinda degisen
hacimlerde heyelan malzemesinin rezervuara hareket edecegi durumlar i¢in 3 farkli senaryo gelistirilmistir. Saha (sondaj
uygulamasi, jeofizik dl¢limler) ve laboratuvar ¢aligmalarina baslamadan 6nce, bu ¢aligmalar i¢in izlenecek yol (6l¢iim
siklig1, derinligi vb.) hakkinda 6n ve hizli bilgi etmeyi amaglamak ise bu ¢alismanin bir diger amacidir. Calismada elde
edilen sonuclar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

(1) Caligmanin ilk asamasinda 6nerilen esitliklerinin sinirlamalarini ortaya koymak igin degerlendirmeler yapilmustir.
Parametreler arasinda sayisal iliskiye, heyelan ve rezervuar geometrisine dayanan bu degerlendirmeler sonucunda,
olusacak itki dalgasinin radyal olarak yayilacagi ve ampirik esitliklerin 2100 metrelik yayilma mesafesi boyunca anlamli
sonuglar verecegi hesaplanmigtir. Bu nedenle ilgili esitliklerin, 400 metre uzakliktaki karsi kiy1 ve yakin yamaglar igin
tutarh oldugu, 4000 m uzakliktaki baraj govdesi i¢in kullanilamayacak oldugu belirlenmistir.

(2) Yapilan degerlendirmelerde farkli senaryolar i¢in dalga hizi, karsi kiyiya ulasacak dalganin yiiksekligi ve yamag
boyunca dalganin ilerleyecegi maksimum yiikseklik degerleri hesaplanmistir (Tablo 6)

Tablo 6: Farkli senaryolar icin farkli arastirmacilar tarafindan énerilen egitliklere gére hesaplanan dalga 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Esitlikler Senaryol | Senaryo?2 | Senaryo3
Dalga hiz1 (m/s) Genel 27.1 27.4 21.7
Dalga yiiksekligi (kars1 kiy1) (m) Heller (2007) 185 20.9 23.0
Noda (1970) 19.0 23.8 28.5
Karsi kiyida ilerleme yiiksekligi (m) | Miiller (1995) 325 37.5 42.3
Synolakis (1987) 29.8 34.5 38.9

(3) Heyelan kaynakl itki dalgasinin hizinin farkli senaryolar i¢in 27.1 m/s ile 27.7 s arasinda degistigi Tablo 6’da
goriilmektedir. Heyelan malzeme hacminde iki kat artisa ragmen, olusacak dalganin hizindaki % 2’lik fark, rezervuara
kayacak malzeme hacminin dalga hizinda ¢ok etkili olmadigin1 gostermektedir. Bu nedenle dalga 6zelliklerine dair baska
bir calismanin yapilmamasi durumunda bile, olusacak dalganin 144-147 sn arasinda baraj govdesine ulasacaginin
bilinmesi erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir bilgi olacaktir.

(4) Kars1 kiyrya garpacak dalganin yiiksekligi Heller (2007) tarafindan 6nerilen esitlige gore farkli senaryolar igin
18.5 m ile 23.0 m arasinda, Noda (1970) tarafindan onerilen esitlige gore ise 19.0 m ile 28.5 m arasinda degismektedir.
Diisiik hacimlerde fark olmamasina ragmen, olusacak heyelan hacmi arttik¢a iki farkli esitlikten elde edilen sonuglardaki
farkin biiytimesi, Noda (1970) tarafindan Onerilen esitliklerde heyelan kiitlesinin dikkate alinmamasindan
kaynaklanmaktadir.

(5) Olusacak dalganin kars1 kiyida ilerleme yiiksekligi, farkli senaryolar dikkate alinarak Miiller (1995) tarafindan
Onerilen esitlik kullanilarak 32.5 m ile 42.5 m arasinda, Synolakis (1987) tarafindan 6nerilen esitlikler kullanilarak 29.8
ile 38.9 m arasinda degistigi belirlenmistir.

(6) Esitliklerin smir degerler iginde kalma kosulu goézetilerek olusacak dalganin heyelan alanindan 1250 metre
mesafede bile baraj dalga payindan kiigiik olacagi (H: 3.8 m < baraj dalga pay1: 4.0 m) hesaplandigi i¢in, 4000 metrelik
rezervuar boyunca yayilacak dalganin baraj gévdesinde olumsuz bir etki olusturmayacagi belirlenmistir.

(7) Calismada elde edilen sonuglarin yiiksek degerler verdigi diistiniilmektedir. Ciinkii senaryolar belli kabullere gore
tanimlanmistir. Bu nedenle, calismanin ilerleyen asamasinda heyelan malzemesinin miihendislik &zelliklerinin
belirlenmesi amactyla detayli jeolojik ve jeoteknik ¢alisma yapilmasi, elde edilen veriler kullanilarak stabilite analizleri
ile rezervuara kayacak heyelan malzemesinin hacminin daha detayli belirlenmesi ve rezervuarin biitiiniintin bir benzetim
modeline (simiilasyona) dayali niimerik modellerle ¢6ziimlenmesi 6nerilmektedir.

Tesekkiir

Yazarlar, ¢alismaya katki saglayan Artvin 26. Bolge Miidiirligii calisanlarina ve makalenin incelenmesi asamasinda
degerli katkilar saglayan hakemlere tesekkiir eder.
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