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Ozet: Bu galisma, Esen Cay1 iizerinde yapilmasi planlanan Esen-1 Hidroelektrik Santrali igin gdl alami simir1, bent yeri ve kuvvet
tuneli giizergah yerinin belirlenmesi ve jeoteknik 6zelliklerini kapsar. Inceleme alaminda yiizeyleyen jeolojik birimler: Otokton
konumlu “Giineydag Grubu” ile allokton konumlu “Kiirdiik Grubu”ndan ve bu iki grubu diskordan olarak orten Tersiyer yash
kirintili ¢okellerden olusur.

G0l alaninda yayginca yilizeylemeleri bulunan birimler, Tersiyer yash Cameli formasyonu ve Seki Formasyonuna ait kirintili tortullar
ile altivyonlardir. Cameli formasyonu ile Seki formasyonu gegirimsiz-az gegirimli, aliivyonlar ise ge¢irimlidir. Baraj yerinde sag
sahilde yeralan Karabogiirtlen formasyonundan tiiremis bloklardan olusan yamag dokiintiilerinin baraj ingaasindan 6nce kaldirilmasi
gerekmektedir. Go6l alaninda uygulanan sismik ve elektrik yontemler ile taban kaya derinligi, tistteki katmanlarin kalinligi ve su
sizdirma olasilig1 bulunan kritik yerler belirlenmistir. Bu yerlerde mekanik sondajlar yapilmis, sondaj loglar1 ve basingl su deneyleri
degerlendirilerek, bu alanda yeralan birimlerin su sizdirma durumlari, yamag¢ durayliligi jeoteknik yonden ayrmntili olarak
arastirllmustir.

Esen-I Hidroelektrik santrali bent yerinde ve gol alaninda duraylilik ve su sizdirmasi yoniinden énemli bir sorunla kargilasiimayacagi
ortaya konmustur. Tiinel giizergahinda ise genel olarak Mesozoyik yash kiregtaslar1 (Dokluca fm ve Ardigdere fm) ile bloklu filig
karakterinde (Gacak fm.) formasyonlar yeralir.

Anahtar Kelimeler : Jeoteknik, Jeoloji, Sismik Kirilma, Diisey elektrik sondaj, Lujyon

Geotechnical Properties of Esen-1 HEPP Project Field

Abstract: This study covers determination of locations and geotechnical properties of reservoir area boundary, dam location and
energy tunnel alignment of Esen-1 HEPP Project which is planned to be constructed on Esen River. Geological units which are
observed at the survey area are: Autochthonous positioned “Giineydagi Group”, allochthonous positioned “Kiirdiik Group” and
tertiary aged fragmented sediments covering these two groups with discordance.

At the reservoir area units which are widely surfaced are tertiary aged Cameli formation, fragmanted sediments belonging to Seki
formation and alluviums. Cameli formation and Seki formations are impervious — semi pervious, alluviums are pervious. Slope wash
materials consisting of Karabogiirtlen formation located at right bank of dam area must be removed before dam construction.
Bedrock depth, overlying layers’ thicknesses and critical places having possibility of water leakage are determined by seismic and
electrical methods executed at reservoir area. At these places mechanical borehole drillings are performed and by evaluating borehole
logs and permeability test results, permeability and slope stability conditions of the units located at those places are geotechnically
investigated in details.

It is concluded that a significant stability and permeability problem will not be met at Esen-1 HEPP Project dam location and
reservoir area. At the tunnel alignment commonly mesozoic aged limestones (Dokluca formation and Ardigdere formations) and
formations of flysch character with blocks (Gacak formation) take place.

Key words: Geotechnical, Geology, Seismic Refraction, Vertical Electricity Sounding, Lugeon,

Giris

Son yillarda hizla artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin komiir, petrol, dogalgaz gibi fosil enerji
kaynaklarinin yaninda hidroelektrik ve niikleer enerji
kaynaklar1 da onem kazanmustir. Ulkemizde biiyiik
rezervuar alanina sahip barajlarin yani sira diisiik
debili, fakat yiiksek diisim elde edilebilen, dere ve
caylar Uzerine kurulan santraller de enerji Uretimine
katilmuslardir. Nehir santralleri, daha ucuz ve kisa
siirede elektrik enerjisi elde etmeye uygun olmasi ve
dogal ¢evreyi bozmadan iiretime katilmalar1 gibi
nedenlerle tercih edilmektedirler. Esen-1 Hidroelektrik
Santrali Projesi (Esen-I HES), Fethiye’nin yaklagik 60
km dogusundaki Seki Cay1 Uzerindedir. Patlangig
kopriistiniin yaklagik 1000 m akis asagisinda 1099m
kotunda yapilacak 19 m yiiksekligindeki bir bentten,
once agik kanala alimacak suyun, daha sonra  serbest
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akish bir tiinelle Avlanpinari batisina taginmasini ve buradan
da 1200m’lik cebri boru ile santrale iletilmesini kapsar
(Turker vd., 2004). Projenin amact, ani yagislarla sele neden
olan Seki caymin feyezan sularini bir gdlette toplayarak,
hem Esen-1 de elektrik (retmek hem de nehrin daha
agagisinda yeralan Egen II hidroelektrik santraline diizenli su
tasimaktir. Esen II. HES projesinin yapimi sirasinda
bolgedeki bent yeri ve tlnel giizergahi secenekleri Uzerinde
durulmus, bu amagla bdlgenin 1/25.000 olgekli jeoloji
haritas1 Akinci tarafindan hazirlanmistir (Akinci, 1994).
Ancak daha sonra Esen-I. HES projesinde degisiklik
yapilarak, bent yeri, bent yiiksekligi ve tiinel giizergahi
degistirilmis, dolayisiyla yeniden inceleme yapilmasi
gerekliligi dogmustur. Esen I barajinin genel o6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Esen-1 Barajinin Baslica Karakteristikleri

M. BOZCU, O.UYANIK, O. GAKMAK, E. TURKER

Yagis Alan 662 km? Nehrin ort. debisi | 4,5 m°/sn
Ortalama Yilhk Akim 138.700.000m° Nehrin max.debisi 250 m*/sn
Barajn tipi Beton cekirdekli | Baraj golii en fazla | 35.000.000m°

kaya dolgu su hacmi
Bent’in Talvegten (Nehir [19m En diisiik 1109,50m
tabanindan) yiiksekligi isletme seviyesi
Nehir tabaninin kot 1099m Aktif G6l hacmi 28.000.000m*
degeri
Bent’in Uzunlugu 270m Kuvvet tinelinin 5050m

uzunlugu

Suyun cikabilecegi en 1115m Kuvvet tinelinin dairesel kesit, betonarme
fazla kot degeri tipi kaplamali, serbest akish

Bu incelemede baraj yeri, gol alan1 ve alternatif tlinel
giizergahlarinin detayli jeoloji haritas1 hazirlanarak,
boélgede yuzeyleyen jeolojik birimlerin stratigrafik ve
yapisal konumlar1 irdelenmistir. Ayrica jeofizik
yontemlerden sismik kirilma ve diisey elektrik sondaj
uygulanarak, aliivyon kalinliginin degisimi, alttaki
birimlerin gegcirimli yada gegirimsizligi, taban kayanin
yada saglam zeminin derinligi, yeralt: suyunun durumu
ve Ortlli faylarin konumlarinin  belirlenmesine,
dolayisiyla  yeraltt  yapismim  detayll  olarak
aydinlatilmasina  calisilmistir.  Baraj  gdvdesinin
oturacagl alanda ve g6l alaninda yapilan jeofizik
yontemlerden  olusturulan  jeoteknik  kesitlerin
yorumlanmasiyla su sizdirma olasiligi bulunan kritik
yerlere mekanik sondajlar yapilmig, basinghi su
deneyleri ile bu alanlarin su sizdirma durumlari ve
yamag durayliligi arastinlmistir. Bunlara ek olarak
tiinel giizergaht boyunca diisey elektrik sondaj
caligmalar1 yapilmis ve bu verilerin yorumlanmasi
sonucunda belirli yerlerde sondajlar yapilarak kaya
kalitesi (RQD), ayrisma derecesi (w), eklem sikligi,
yeraltt suyu durumu gibi parametreler incelenmistir
(Bozcu vd., 2006).

Genel Jeoloji

Esen-I. HES proje alaninda yiizeyleyen jeolojik
birimler (Sekil 1), Giineybati Tiirkiye’de ¢ok yaygimn
olarak yilizeyleyen “Likya Naplari”na ait birimlerdir
(Graciansky, 1968). Dolayisiyla tiinel giizergahinda ve
acik kanal giizergahinda yer alan Tersiyer Oncesi
birimleri stratigrafik ve yapisal konumlar1 dikkate
almarak, Akmci tarafindan “Giineydag Grubu” ve
“Kiirditk Grubu” olarak tanimlanmistir (Akinci, 1994).
Bunlardan Giineydag grubu olarak tamimlananlar,
otokton ya da goreceli otokton olarak yiizeyleyen
birimlerdir.
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Kiirdiik grubu olarak tanimlanan birimler ise; Giineydag
grubu (zerinde tektonik dokanakla yer alan allokton
birimlerden olusmaktadir. Tersiyer Oncesi olusmus ve
tektonik olarak bir araya gelmis bu otokton ve allokton
birimleri ortak olarak “Cameli formasyonu” &rtmektedir
(Erakman vd., 1982; Senel, 1997). Pliyo-Kuvaterner
doneminde dere yataklarinda ve az engebeli diizliiklerde
gevsek yapili aliivyonal ¢okeller birikirken, fay 0Onu
diizliiklerinde ve yiiksek egimli sevlerin Oniinde koti
boylanmali ve kdoseli cakillarin egemen oldugu yamag
yelpazeleri geligmistir.

Baraj gol alam1 ve tiinel giizergaht Tersiyer Oncesi ve
Tersiyer ~ donemindeki  tektonizma  ve  naplagma
hareketlerinden 6nemli derecede etkilenmis, bdlgede birgok
bindirme ve normal faylar gelismistir. Tersiyer naplar1 ve
bunlarla iligkili faylanmalar nedeniyle ayni ve/veya farkli
zamanlarda ve farkli bolgelerde olusan kaya birimleri bir
araya gelmiglerdir.
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Jeoteknik Ozellikler

Seki Cayr’nin enerji potansiyelini degerlendirmek
amaciyla “ESEN-HES PROJESI” kapsaminda 1990l
yillarda 6n incelemelerde bulunulmus (Temelsu, 1994),
jeolojik ve morfolojik yonden elverisli goriilen gesitli
baraj yerleri saptanmustir (Akinci, 1994).

Bu inceleme ile Fethiye Ilgesine baglh Patlangic
koyliniin yaklasik 3 km giineybatisindaki Soyuldu
mevkii civarindaki baraj yeri ve gol alani jeolojik,
jeofizik ve jeoteknik ydnden detayli olarak
aragtirtlmisgtir. Baraj yeri ve gol alaninda yapilan
sondajlarda Lugeon basingl su deneyleri yapilmis, su
kayiplart Lugeon birimi cinsinden hesaplanmistir
(Sekil 2).

Esen-1 baraj yeri ve g6l alan1 Cameli formasyonu ve
Seki formasyonu iizerindedir. Kiltasi, kumtasi, killi
kiregtagt (marn) ve c¢akiltaglart bu formasyonlarin
egemen litolojilerini olusturur. Baraj yerinin sag
sahilindeki yamac doékuntisinin ve dere igindeki
alivyonun  kaldirllarak,  gegirimsizlik  perdesi
yapildiktan sonra Cameli formasyonunda gecirimlilik
yoniinden herhangi bir sorun olmayacaktir. Ayrica gol
alan1 icinde yilizeyleme veren Seki formasyonunun
matriksini olusturan ¢amurtaslari kil i¢erigi bakimimdan
yiksek olup, gecirimsizdir. Burada yapilan jeoteknik
calismalardan elde edilen A-A’ Kesitinde 06zellikle
Ozdiren¢ degerinin diisiik olan kesimleri kil igeriginin
fazla oldugunu ve sismik hizlardan &zellikle kayma
dalga hizinin 700m/s den biiyiik kesimleri ise saglam
kaya oldugunu gostermektedir(Sekil 3 A-A’ Kesiti).
Ayrica bu bolgede mekanik sondajlarda yapilan
basingli su deneyinden elde edilen lugeon degerinin
diisiikliigh de  ortamm  gegirimsizliginin  bir
gostergesidir. Tim bu degerler ortamin gegirimsiz
oldugunu gosteren kanitlardir

flyaslar Yaylasi dogusunda Karabogiirtlen
formasyonuna ait karstik ayrigmali kiregtasi bloklar
yuzeylemektedir. Bu formasyon (zerinden allivyona
dogru yapilan elektrik 6zdireng g¢alismalarindan elde
edilen F-F’ Kesiti Sekil 3’de verilmektedir. Bu
kesimde su kagma olasiligi bulundugu goéz Oniine
almarak kiregtast igerisindeki yeraltt su seviyesinin,
nehir seviyesi ile olan iliskisi aragtirilmigtir. Yapilan
sondaj (SK-1,2,15) ¢alismalari ile yeralt1 su seviyesinin
1110.84m de oldugu saptanmistir (Sekil 2). Bu seviye
o bolgede nehrin akmakta oldugu taban kotundan daha
yukaridadir. ilyaslar Yaylasiin bulundugu alanda ve
Cuma Gedigi mevkiinde 1130-1135 m kotlarinda ¢ok
sayida  kaynak  bulunmaktadir. Bu  kaynaklar
kiregtaslarindan beslenmektedir.

uyanik@mmf.sdu.edu.tr

M. BOZCU, O.UYANIK, O. GAKMAK, E. TURKER

Tokatagzi mevkiinde aliivyon iginde agilmis kuyulardaki su
seviyesinin yiizeye ¢ok yakmn olusu (0.70 m) alivyon
biriminden kiregtaglarina su tasginmasinin olmadigini, aksine
yiksek alanda yer alan kiregtaglarindan ovanin yeraltt
suyunun beslendigini gosterir.

Esen-1 baraj yeri Cameli formasyonu uzerindedir (Sekil 4
Aks-Aks’  Kesiti).  Cakiltagi, kumtasi, camurtasi
litolojilerinden olusan bu formasyon, baraj aksinin oturacagi
her iki yamacta da ylizeyleme vermektedir.

Baraj yerinin sag yamacinda Meseligcukur formasyonundan
kopan kiregtast kiitlelerinin olusturdugu yamag¢ dokiintiisii
bulunmaktadir. Cameli formasyonu ve bunu altlayan
Meselicukur formasyonunun depolanacak su ile iligkide
olmasi, bu formasyonlarin gegirgenlik 06zelliklerinin
belirlenmesini ve barajin su kacaklarina karsi gilivenli
tasarimin1  gerektirmektedir. Bu baglamda baraj yerinde
acilan sondajlardan (SK 9, 10, 11, 12, 13 vb) elde edilen
bilgiler derlenmis (Sekil 2) ve baraj ekseninin nehir’e dik
konumlu degil, sag sahilde nehirle dar a¢1 yapacak sekilde,
akis yukart dogru verev yapilmasi 6n goriilmiistiir. Baraj
ekseninin yerlesecegi hat boyunca sismik kirilma, elektrik
Ozdiren¢ ve mekanik sondaj calismalari yapilmis ve bu
calismalardan Aks-Aks’ jeoteknik kesiti olusturulmustur
(Sekil 4). Baraj yerinde ve g6l alaninda herhangi bir stabilite
sorunu yoktur. Baraj ekseninden alinacak su agik kanal
giizergahi ile tlinele ulastirilacaktir. Ancak bu hattin egimli
bir alanda olmasi heyelan riskini diislindiirmektedir. Bu
yiizden agik kanal giizergah1 boyunca sismik kirilma, diisey
elektrik sondaj ve mekanik sondaj ¢alismalar1 yapilmis ve
elde edilen verilerin yorumlanmasiyla K-K’ jeoteknik kesiti
olugturulmustur (Sekil 4). Bu kesit incelendiginde gevsek
zeminin kalinliginin 1m civarinda olmast ve hemen altinda
saglam konglomeranin olmasi heyelan riskinin olmadigini
ve acik kanal giizergahmin bu hat boyunca kurulmasinda
zemin olarak sakinca olmadigi belirlenmistir.

Tiinel giizergah boyunca yapilan elektrik ozdireng ve
mekanik sondaj ¢alismalarin ve jeolojik gozlemlerin birlikte
degerlendirilmesiyle ~ yeralti  yapisi  yorumlanmaya
caligtlmistir (Sekil 5). Tiinel glizergahindaki kaya birimlerin
kalitesini belirlemek amaciyla yapilan sondaj loglart (Sekil
2’de ETSK-3), jeomekanik-RMR ve Q sistemi siniflamalari
kullanilarak, alinmasit gereken dnlemler belirlenmistir. Buna
gore tlinel giizergahinin biiyilkk bir kesimini olusturan
“Dokluca formasyonu” nda yapilan sondajlardan elde edilen
verilere gore: Gecirimlilik (Lugeon <25) yéninden cok
gecirimli, kaya niteligi (% RQD: 0-25/50-75): ¢ok zayif ile
orta, ayrisma derecesi (w1-w3), ayrismamus ile orta diizeyde
ayrismig, c¢atlak sikligi(<1/10-50): masif ile ¢ok catlakli
kiriklr arasinda degigsmektedir.
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Sekil 3. Baraj Yeri ve Gol Alani Icerisinde Kalan Jeoteknik Kesitler
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Sekil 4. Baraj Yeri (Aks-Aks’)ve A¢ik Kanal Giizergahi (K-K”) Jeoteknik Kesitleri
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ACIKLAMALAR
Kapigedigi Uyesi Gacak Formasyonumu.
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Sekil 5. Tiinel Giizergahinin Jeoteknik Kesiti
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Sonuglar ve Oneriler

Esen-I HES bent yeri, gol alan1 ve tiinel giizergahi
boyunca yapilan jeolojik gozlemlerin yanisira sismik,
elektrik 6zdiren¢ ve mekanik sondaj c¢alismalari
sonucunda  yeraltt  yapisim  gOsteren  kesitler
hazirlanmig, bunlarin degerlendirilmesi ile asagidaki
sonuglara ulagilmistir.

Baraj aksmin oturacagi Cameli formasyonu (Plg)
ofiyolitik kayaclardan tireme cakillar iceren, kil ve
karbonat ¢imentolu ¢akiltaglarindan olusur. SK-5, SK-
6, SK-7, SK-8, SK-9, SK-10 ve SK-11 (Sekil 2°de
ornek olarak SK-9 ve Sk-10 verilmistir) numarali
mekanik sondajlarda gegilen Cameli formasyonun
“Lugeons” degerleri; 0-3 arasinda olup, birim
gecirimsizdir. Bu formasyondaki sismik boyuna ve
enine dalga hizlarinin yiiksek degerleri saglam ana
kaya ozelligine isaret etmektedir.

Sol sahilde SK-10 numarali mekanik sondajda
Karabogiirtlen formasyonunun kiregtaslarma 23 m’de,
sag sahilde ise SK-9 numarali mekanik sondajda
13m’de girilmistir. Dolayisiyla dere yataginda aliivyon
altinda atim1 yaklagik 8-10 m olan gémulu bir normal
fay bulundugu ortaya konmustur. Bu fayin konumu ve
formasyonun yanal degisimi sismik kirilma ve elektrik
Ozdiren¢ yoOntemiyle de ortaya konmustur. Bu
kiregtaglarint gegirimsiz veya az gecirimli Cameli
formasyonu ustlemektedir.

Gol alaninda genel olarak Seki formasyonu birimleri
yiizeylemektedir. Ozdireng degerlendirmelerine gére,
diisik  ozdirengler kil ve kiltaglarini,  ylksek
ozdirencler c¢akiltaglarmi ve ¢ok yiiksek o6zdirengler
kiregtaglarint  gostermektedir. Ayrica ¢akiltaslari,
¢imentolanmasina gore farkli Ozdireng degerleri
almaktadir. Kil c¢imentolu c¢akiltaglar1 daha disik,
karbonat  ¢imentolu  c¢akiltaslart  daha  yiiksek
ozdirenclidir. Sismik degerlendirmelere gore, diisiik
hizlar gevsek allivyon ve altere formasyon, yiiksek
hizlar ise saglam zemin ve ana kaya olarak
yorumlanmigtir. Karbonat ¢imentolu ¢akiltaglarinin
sismik hizlar1 kil ¢imentolu ¢akiltaglarinin sismik
hizlarindan daha yiiksektir.

Bent yerine yakin sol sahildeki kiregtaglarinin siirinda
acilan SK-5 mekanik sondajinda 50m derinlige kadar
Cameli formasyonu vardir. Buradaki Kkiregtaslar
Orhaniye formasyonuna ait olup, Karabogiirtlen
formasyonu igerisinde blok (olistolit) seklindedir. Sol
sahildeki kiregtast blogunun ig¢inde bulundugu birim
filis 6zelliginde, gegirimsiz olup su kagirma olasilig
zayiftir.

Gol alaninda su ile temasta olacak Orhaniye
kiregtaglar1 Tokat Agzi bolgesinde su kagagina neden
olabilir. Bu bdlgede su kacagini dnleyecek iyilestirme
yapmak gerekir (Kesit F-F”).

Tiinel glizergahinin biiyiik bir kismi dokluca ve
ardigdere formasyonundan gegmektedir. Dokluca
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formasyonu dolomitik kirectaslarindan, ardigdere
formasyonu mikritik kirectaglarindan olusmaktadir. Her iki
formasyonda faylanmanmn oldugu alanlarda bol kirikli
catlakli ve karstik bosluklar igermektedir. Ozdireng
degerlerinin yiiksek oldugu kesimlerde kiregtaglart sert,
saglam yapida, disik ozdirence sahip kesimler ise bol
karikli, ¢atlakli, Karstik ve karstik bosluklar kil dolguludur.

Tiinelin girisinden 600m ¢ikisindan 100m’si heterojen
litolojilerden olugsmaktadir.Bu nedenle klasik tahkimat
gerekebilir (iksa, hasir ¢elik, piliskiirtme beton). Ayrica tiinel
giizergahinda yer yer faylanmalarin oldugu alanlar ile
eklemlerin siklastigi bolgelerde tahkimat ve iyilestirme
yapilacaktir.Tiinel egimi 0.0005 olarak diistinilmistiir.
Cazibeli akis olacagi icin tiinelde sadece 1slak yiizeyleri
betonlamak gereklidir.
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