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Bir Relervuardaki Su Seviyesinin
Degismesinin Yamag
Duraylligina EtkisP

H. FUTIJA Japonya
Ceviren : Jeoloji F. Miih. NECDET TURK  EUYF Jeoloji Miihendisligi Béliimii, tzmir

0z; Japonya'da, rezervuarlardaki su seviyelelerinin degismesiyle yamaclann duyarliiginda
meydana gelecek olan degismeleri ayrintilh incelemek Icin son zamanlarda yeni kurallar konul-
mustur. Bu yazida bu sebepten dolayr maydana gelmis olan birkac kayma modeli suhulmus ve

son zamanlarda rezen/uarlari cevreleyen yamaclarda meydana gelmis olan duyarsizliklar anla-
tilmaktadir.

Bu ceviri BIAEG. 1977 No. 16, pp. 169-173'den yapilmigtir.
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GIRIS

Bu raporda, rezervuarlardaki su seviyelerin-
de meydana gelen degismelerin sebep oldugu
kayma mekanizmalarindan ve Japonya'da'ki he-
yelanlan arastirma ve kontrol calismalarindan
bahsedilmektedir.

RIZIRVUAR KENARLARINDAKi KAYMA
MODELLERI

1. Baraj golunun altinda kalan zeminin kay-
ma kuvvetinin azalmasi : Barajlarin yapimindan
once rezervuar kenarindaki yamaclar, yagish
mevsimler haricinde tamamen kuru olup, yilzey-
den yerin i¢ kisimlarina sizan sular, yamaclar-
daki zemininin direncini azaltmadan akip gider-
~ ler. Dogal olarak yamaclarin st ve alt kisimla-
rindaki zeminlerin gecgirgenligi arasindaki fark
vardir. Sizintt yagmur sulan gecirgenligi fazla
olan ‘Ust tabakalardaki su kanallarindan asagi
dogru kolayca akip giderler ve boylece iki taba-
kanin sinirnda bosluk suyu basinci meydana gel-
mez. Bu ayni zamanda da zeminin kayma diren-
cinin azalmasina neden olmaz.

Rezervuardaki su ile, ilk defa olarak tama-
men doygun hale gelen yamaclar duyarliliklarini
bir kayma ylzeyi boyunca yitirirler ve Ust taba-
kalarin bazi kisimlarinda kuguk capta kaymalar
meydana gelir. Bu olay, yamacin udst kismina dog-
ru devam eder. Bu bicimde olusan surekli ku-
cuk kaymalar, sonucta Sekil: 1'de gosterildigi
gibi tim yamacin duyarhhgini etkiler.

Sekil : 1 — Rezervuann doldurulmasiyla ‘kayalarin suya
doygunlugunun sebep oldugu kaymalarn sirasi

2. Rezervuardaki suyun yamaclari istila-
siyla yeralti suyu durumlarinda meydana gelen
degismeler t Rezervuardaki su seviyesinin yuk-
selmesi sonucu -olarak, nehir kenarindak yeralti-
suyu kaynaklarinin c¢ikiglari rezervuar suyunun
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basinciyla kapatilacaktir. Yamactan disari cikmak
icin ¢ikis bulamiyan yeraltisuyu yamagta artar
ve yamactaki yeraltisuyu seviyesi rezervuar se-
viyesinin Uzerine yukselir. Sayet yamacta cok
fazla miktarda yeraltisuyu var ise, bu yamacin
duyarlihg@ini yitirmesine neden olacaktir. Boyle-
ce rezervuar suyunun basinci, yamag ylzeyi Uze-
rinde, onleyici bir sekilde etki etmesine ragmen,
heyelanlarin meydana gelmesine sebep olur.

3. ReEervuarlardaKi su dizeylerinin fizii
bir bicimde disurilmesi ile heyalanlardaki ka-
linti bosluk suyu basincinin etkisi : Sayet bir
rezervuardaki su seviyesi en yiksek seviye yaki-
ninda uzun bir slire tutulursa, rezervuar seviye-
sine uygun olarak, yamactaki yeralti su seviye-
side, yuUksek bir seviyede kalir. Fakat,” taskin
mevsiminden dnce rezervuarlardaki su seviye-
leri, daha 6nceden yaz igin, tagkin kontrolii yap-
mak amaciyla dnceden saptanan seviyelere ¢ok
hizli bir sekilde dusirilmek zorundadir. Bunun
aksine olarak, yamaclarin gegirgenligi i0O*-10"
cm/sn oldugundan dolayi, yamaclardaki yeralti
suyu seviyesi ayni hizla dusurilemezler. Bu fark,
Sekil : 2'de gosterildigi gibi yamaclardaki bosluk
suyu ‘basincinin kalmasina sebep olacak ve bu
yamacin duraylilk dengesini bozacaktir. Bu
sekilde, rezervuar su seviyesinin ani olarak de-
gismesi rezervuar kenarlarinda buyuk Olgekte
heyelanlarin, aniden meydana gelmesine neden
olabilir.

Sekil :  Su seviyesinin ani olarak indlrilmeslyle taranmig
kisimda bosluk suyu basinci kalir,
1) Rezervuar doldurulmadan oOnceki lu seviyesi

2) Ani indirimle olan fark.

4. ‘Rezervuar suyunun hidrolik basincinin
yamaclarda distorsiyona sebep -olmalan t Ya-
maclar, asinmasiyla yavas bir sekil'de, uzun do-
nemli bosalmaya alismis olup, yamaglarin icsel
kuvvetlerinde hicbir ani degismeler yoktur. Fa-
kat yamag¢ yuzeylerinde etkin olan hidrolik ba-
sing, yamaglarin icsel kuvvetlerinde degismelere



sebep olacaktir. Buna Ilaveten, yamagctaki zayii
noktalar, yeraltl suyunun etkisiyle buylyecektir,
Bu faktdrlerin birlesmesi yamaclarda bir kayma
yUzeyi olusturabilir.

JAPONYA'DA REZERVUARLAR KENARINDAKI
HEYELANLARIN INCELENMELERI

Heyelanlarin Dagilimi

Jeolojik arastirmalar ; Japonya'daki heye-
lanlar jeolojik -acidan genellikle Tersiyer satiala-
rmda oldukca yaygindir. Fakat barajlarin cogu
Paferozlk ve Mesozoik yasli sert metamorfik ka-
yaclar igerisinde yapilmis oldugundan rezervuar
kenarinda gorulen heyelanlarin sikhdi bu tip ka-
yalarda oldukca fazladir. Bununla beraber, simdi
yiksek barajlarin yapimi icin jeolojik acidan uy-
* gun olanlarn bulmak zor olup, su kacak problem-
leri bizim heyelanlardan etkilenecek yerleri bent
yeri olarak segmemizi zorunlu kilarlar.

Heyelanlarin, bdlgenin jeolojik karakteriyle
Onceden tes'bit edilmis bazi 6zel -karakterleri var-
dir. Faylar, antiklinal ve dayk gibi jeolojik yapi-
lar heyelanlarin yatay ve dikey uzanimlarini kont-
rol ederler ve heyelanlarin kontrolii gogu kez
bu yapilarla kararlastinhir. Bundan dolayi, proje-
lendirilen rezervuarlarda, yamaclarin 6nce heye-
lan acisindan ve 6zellikle asagidaki jeolojik kom-
pozisyon ve yapl bakimindan arastinimasi ge-
rekmektedir.

a) Uzerinde 5 m'den daha fazla kalinlkta
dokuntl maddesi bulunan yamaclar.

b) Camur tasi ve tif sahalan Ozellikle
oldukca aynsmis ve jeolojik acidan karisik olan-
lar.

c) Metamorfik siyah sistler ve yesil sis-
lerde serpantin dayklardan olugan yamaclar.

d} Yapi kenarinda kayraktasindan olusmus
yamaclar.

el) Antiklinaller]© ilgili yamaclar.

Topografik Yamaclar : Heyelanlarin - 6zgul
topografik konumlarn vardir. Kontur cizgileri kitle
hareketiyle bozulur ve bazan heyelanin tst kis-
mindaki gocmelerde su birikintileri meydana ge-
lir. Heyelanlar oldukca biyik Olcekli oldugu za-
man (500x500 m), 1/50 000 olcekli haritada ka-

baca Incelenmesinden heyelanin ézellikler! tani-
nabilinir. Daha kicuk heyelanlar 1/25 000 olcekli
topografik haritalar Japonya'da Ulkenin vyarisi
igin var olup gelecekte tim Japonya'yi kaplaya-
caktir.

Ayrintili Heyelan Arastirmasi

Genel olarak, heyelan mekanizmasini aras-
tirmak icin cesitli yontemler kullaniimaktadir.
Sondajlardan heyelanin kayma cizgisi - boyunca
elde edilen bilgilerle jeolojik kesitler cikarilr
ve sondajlarda ki su seviyeleri Olculir. Bu veri-
lere dayanarak ve. rezervuardaki su .seviyesinin
degisiminin etkisini de hesaba katarak guvenlik
kat sayisi hesap edilir. Heyelan kontrol calisma-
larn sahanin Oonemi ve planlanmig glvenlik kat-
sayisina gore planlanir. :

Su Seviyesinin 'De(jigmesiyle Etkilenen Ya-
mac Duraylihk Analizleri

Sayet, yamag suyun altinda ve su seviyesi-
nin degismesinin etkisi altinda kaldigi zaman,
yamac durayliik analizleri- asagidaki gibi basit-
lestirilmis kosullar distnulerek yapilir.

a) Kaya kitlesinin birim aglrllgl suya go-
muldikten sonra degismez.

b) Yatay su basinci ve dikey su yiki suya
gOmMUull yamac yuzeyi Uzerinde etkir.

e) Suya gomiildikten sonra bile kayma yii-
zeyindeki kilin kohezyonu onun direncini degis-
tirmez.

d) Suya doygun zemin kitlesi lizerinde su-
yun kaldirma kuvveti etkimez, fakat gdmulmenin
derinligine gbre kayma yuzeyi boyunca bosluk
suyu basinci etkir,

e) Rezervuar su seviyesinin  yiksek su
seviyesinden, alcak su seviyesine ani olarak in-
diriimesiyle kayma yiizeyi boyunca bosluk suyu _
basinci ayni hizla dismez ve suya gomulu ze-
min kutlesi icersinde kalinti basluk suyu basin-
ci meydana gelir.

'Bu disuinceler isiginda yamac - duraylilig
asagidaki isvec dilim ydnteminin esitlikleri kul-
lanilarak analiz edilir.

1} Su depolamadan 6nceki yamac duray-
ihgr ‘
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S (Nr-Ui tan0Q)+cL
Fon ET,

2) Yuksek su seviyesi anindaki yamac du-
rayh g :

F = S (Nij-Hwhi--U.i) tanO+cL
L
ZTi— 5 b

3) Su seviyesinin "ani olarak azaltimasi
aninda yamac durayhhg :

F._ E (Ni+H.i-Un,) tanO+clL

ZT.-"h'L

Burada TNLTN'L, Heyelanin taban (alt) kisminin
suya gémiiliip, su icinde kayma meydana geldigi
zaman,

Uni : Yuksek su seviyesinde bosluk suyu
basincl.

U : Depolamadan onceki bosluk suyu ba-
sincl,

“h,, h : Yuksek ve algak su seviyeleri ara-
sindaki heyelanin topugundaki su se-
viyesi yuksekligi.

Hah ; Yiksek su seviyesi aninda yamac yu-
zeyinde etkiyen su yuku.

REZIRVUAR KENARINDAKI YAMACLARDA
MEYDANA GELEN HEYELANLARIN ORNEKLERI

Futase Baraji : (H :95 m) 1960 yiinda Ara-
kawa nelhri Uzerinde yapilmistir. Barajin yapimi
tamamlandiktan sonra ik depolama sirasinda
Su seviyesi gittikce yukselirken sol sahilde bir
heyelan meydana gelmistir. 50 giin igersinde bu
heyelanin Ust kismindaki catlagin genisligi 10
m'yf bulmustur. Kayma meydana geldigi zaman
su seviyesi 485 m idi. (Y.S.S, 544 m) fakat, su
seviyeni 515 m'de 20 giin tutuldugu zaman, kay-
ma hareketi durmustur. Sekil 3, rezervuarin su
seviyesi ile kaymanin yataginda OGlctlen yer de-
gistirmeler arasindaki bagintlyi géstermektedir.
V catlak grafigi, suyun seviyesini .biraz daha
geriden takip etmesine ragmen, suyun seviye-
sinin etkisini acikta gosteriyor.

Kanogawa Baraji: (H - 619 m) 1968de
Highawa nehri Gzerine yapilmistir. Rezervuar su
seviyesi, deniz suyunun seviyesinden 75 m daha
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yukari ciktigi zaman (Y.S.S.: 86 m), sol sahil-
deki yolun BOm'lik bir krsmi aralik 1968'de kay-
mis ve ayni zamanda da daglann tepelerindeki
platolarda, 10 hektarlik bir alana yayilan cok sa-
yida catlaklar olusmustur. Bu kayma mekaniz-
masinin, durum 1'deki modele uydugu kuvvetle
inaniimaktadir.
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Sekil: 3 — Futose barajinda su seviyesi ile t}atlaéih
agihin arasindaki fliski

Sekil 4 rezervuar kenarlarinda meydana ge-
len yamag tabanindaki ilk kaymadan, en sonda-
ki biyik élcekli surekli kaymalara kadar olan
sira gostermektedir.

Sekil i 4 — Kanogama barajindaki kayma

1. Blok A a. Blok B
3. Blok C 4. Catlaklar
5, Yeralti su seviyesi o*

Nawgo Baraji/ (H : 94.5) Kanogawa bara-
jinin durumuna benzemektedir, ilk depolama es-
nasinda sol sahildeki ‘bir yolun 100m’lik bir kis-
mi ¢okmiis ve 200.000 m® Iuk bir zemin kiitlesi
rezervuara kaymistir. Hareketin devam etmesi-
nin sonucu, yangin yiksekligi 20 m'ye erismis-
tir.



RIiZIRVUAR SU SEVIYESININ DUSURULMESI
ISNASINDA MEYDANA UBLEN HEYELANLAR

Futase Baraji : 1961 yiinin sonunda, rezer-
vuardaki suyun dusurulmesi esnasinda, rezervu-
ar sahasinda bir kayma meydana gelmistir. Bu

hareket 104 m/ay'a erigsmis ve suyun disurii-

menine devam edildikce bu hareketler artmis-
tir fakat, su seviyesi tekrar arttirildiyi zaman
hareket durmustur. Bu hareketin birkac kez tek-
rarindan sonra hareket tamamen durmustur.

4'Nawgo Baraji : Baraji tamir etmek icin 2
m/gun’luk bir hizla su seviyesi ani olarak dusu-
rulmastur.: Su seviyesi 40 m azaltldigi zaman
bir kayma meydana gelmisgtir.

Shimo-Kubo Baraji; (H : 120 m) 1969 "da
Kanna nehri Uzerinde yapilmistir 1969da 2 m/
giin hizla ilk defa su seviyesinin azaltimasi si-
rasinda iki kayma meydana gelmistir.

SU SIVIYISININ DEGISMESI VE ASIRI YAGIS
NIDINIYLE OLUSAN HEYELANLAR

SKingu Baraji; (H42m). 1975de Dozen
nehri Uzerinde yapilmigtir. Haziran 1976'da se-
kil 5'de gosterildigi gibl rezervuardaki su sevi-
yesi ilk maksimuma erigmistir, 14 Haziran 1974-
de, 10-14 tarihleri arasinda meydana gelen 110
mm’lik bir asin yagistan tam bir giin sonra, ik
kayma meydana gelmistir. (Genigligi 50 m,
uzunlugu 80 m derinligi 5 m ve yer degistirmesi
5 m). Rezervuar ikinci maksimuma, 28,haziran
1978 deki 78mm’lik bir yagistan hemen hemen
ayni zamandan sonra erismistir. Bu. durumda,
ilk maksimumla etkilenen yamaclar, durayililkla-
nni korumuslardir. Fakat rezervuar suyunu daha
sonraki maksimum icin hazirlamak amaciyla du-
srlilmesi esnasinda (14 temmuz'da) tekrar yag-
mur yagmistir, Ayni dusturme ve yagmur yagi-
sirrdan dolayi Iki kayma meydana gelmistir, (W :
60m, L: 100 m, d : 6 mm). Birinci kaymanin ke-
siti Sekil 6'da gOsterilmistir. Kaymayr .6nlemek
isin kazik ve kaya bulonu Ongorulmustur.
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Sekil: 5 — Shingu rezervuarinda, yagmur yagig ile su seviyesi ve kaymalarin meydana geligi arasindaki fligki.
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Sekil: 6 — Shingg rezervuarindaki fk kaymanin kesiti
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