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HiDROELEKTRIK SANTRAL (HES) iLETiM HATLARINDA YER ALAN
GEOTEKNIK RiSKLERIN BiR HEYELAN VAKASI OZELINDE 3
BOYUTLU (3D) ANALIZi

3D ANALYSIS OF GEOTECHNICAL RISKS IN HYDROELECTRIC POWER PLANT
(HPP) TRANSMISSION LINES AS A LANDSLIDE CASE STUDY

Yusuf YASAR?, Ozgen KOKTEN?

OZET

iletim hatlari ile projelendirilen hidroelektrik santraller (HES) tarafindan Uretilen elektrik
enerjisi Ulkemiz toplam enerji Gretiminde o6nemli bir bolimu teskil etmektedir. Bu
baglamda iletim hatlarimin uzun mesafeler boyunca karsilasabilecegi muhtemel heyelan,
erozyon, ani ¢okme ve drenaja bagh olusabilecek geoteknik risklerin detayli olarak
incelenerek tanimlanmasi ve tasarimin bu riskleri minimize edecek sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle hidroelektrik santrallerine baglanan iletim hatlarinda enerji
uretimini aksatacak geoteknik risklerin hizli ve etkili bir sekilde tespit edilerek uygun
rehabilitasyon Onerilerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu calismada, bir vaka analizi
Ozelinde benimsenen tasarim kriterleri ve metodolojisi 6zetlenerek, Hidroelektrik santral
(HES) iletim hattinda meydana gelen heyelan ve bunun neticesinde iletim hattinda
meydana gelen kopuklugun 3 Boyutlu (3D) analiz yéntemleri kullanilarak geoteknik ve yapi
muhendisligi kapsaminda degerlendirilmesini kapsamaktadir. Gergeklestirilen analizlerde
heyelan meydana gelen bdlgenin jeolojik ve gdzlemsel degerlendirmelere bagl olarak
strength reduction method (SRM) analizleri ve iletim hattinda meydana gelen kopuklugun
rehabilitasyonuna yonelik 3 boyutlu (3D) yapisal analizler gerceklestirilerek sonuglari
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidroelektrik santral (HES), /letim hatlari, Heyelan, Sonlu elemanlar
modeli

ABSTRACT

Electrical energy produced by hydroelectric power plants (HPPs) designed with
transmission lines constitutes an important part of our country's total energy production.
Geotechnical risks due to landslides, erosion, subsidence and drainage that transmission
lines may encounter must be examined and defined in detail and the design must be made
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to minimize these risks. For this reason, geotechnical risks that will disrupt energy
production in transmission lines connected to hydroelectric power plants must be
identified quickly and effectively and appropriate rehabilitation recommendations must be
implemented. In this study, the design criteria and methodology adopted in a case study
are summarized. This study includes the evaluation of the landslide that occurred in the
Hydroelectric Power Plant (HPP) transmission line and the resulting break in the line within
the scope of geotechnical and structural engineering using 3D analysis methods. In the
analyses, strength reduction method (SRM) analyzes were carried out based on geological
and observational evaluations of the region where the landslide occurred, and 3D structural
analyzes were carried out for the rehabilitation of the break in the transmission line and
the results were evaluated.

Keywords: Hydroelectric power plant (HPP), Transmission lines, Landslide, Finite element
model

1. GiRis

Bu calisma, bir enerji Uretim tesisinin su iletim hattinda meydana gelen heyelan ve bu olayin
ardindan bu iletim hattinda yasanan kopukluklarin kapsaml bir sekilde rehabilitasyonuna
yonelik yapilan geoteknik ve yapisal analizleri ayrintili olarak incelemektedir. Calisma,
heyelan etkisi altinda kalan bdlgelerde ve kopan iletim hattinda gerceklestirilen genis capli
saha calismalarn ve jeoteknik degerlendirmeler ile bu dogrultuda yapilan geoteknik
hesaplamalar kapsamaktadir. Calisma alaninin giincel durumunu ve yapilan iyilestirmeleri
net bir sekilde gosterebilmek amaciyla, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan
¢ boyutlu (3D) modellerle analizler gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular bu calisma
kapsaminda sunulmustur.

2. GEOTEKNIK TASARIM

2.1.  Caligma Alam Jeolojisi

Calisma alaninda ve cevresindeki jeolojik birimler, Jura yash Olurdere Formasyonu, Eosen
yash Tavdagi Dasiti ve Kuvaterner yash Aluvyon olarak siniflandiriimigtir. Calisma alanina ait
yapisal jeoloji gosterimi Sekil 1.’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yapisal jeoloji gosterimi




Yazar adlar (Ornek: Mehmetoglu ve Ahmetoglu veya Mehmetoglu ve dig.)

Cahsma alani ve gevresinde yer alan birimler yashidan gence dogru; Jura yash Olurdere Formasyonu
(JKo), Eosen yagsh Tavdag Dasiti (Tet), ve Kuvaterner yash Allvyon (Qal) birimleridir.

: l’aq Balgesi

SK-1 OLURDERE FORMASYONU (Jko):
Kumtag-Silttast Ardalanmasi
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Sekil 2. Yasanan Heyelan Sonrasi Calisma Sahasinin Genel Durumu

Calisma alaninin jeolojisinin net olarak ortaya konabilmesi amaciyla agilan sondajlar Sekil
3.’de gosterilmistir. Acilan sondaj kuyularinda kesilen litolojik birimler ise Tablo 1.'de
gOsterilmistir.

Calisma, heyelan bolgesinde yapilan 406,65 metre uzunlugundaki 11 adet karotlu sondaj,
inklinometre yerlestirilen sondajlar ve laboratuvar deney sonuglari, heyelan malzemesinin
temizlenmesi ve stabilite iyilestirmelerine yonelik yapilan kazi ve sevlendirme ¢alismalarini
icermektedir. Bu kapsamda olusturulan jeolojik profiller Sekil 4. ve Sekil 5.’de gdsterilmistir.
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Sekil 3. inceleme Alani Kesit Yerleri ve Sondaj Konumlar
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Tablo 1. Sondaj kuyularinda kesilen litolojik birimler

Kuyu no Derinlik  Yeri Kesilen litolojik birim Diger
0.00-13.50 Heyelan malzemesi
K1 50 Heyelan tag 13.50 -15.65 Dasit
bolgesi 15.65-49.80 Kumtagi-Silttagi Ardalanmasi
49.80-50.00 Dasit
0.00 - 33.25 Heyelan malzemesi
Heyelan .
K2 45 kabarma 33.25-43.50 Kumta§|-8|ltta§| Ardalanmasi
bélgesi 43.50-43.90 Dasit -
43.90-45.00 Kumtasi-Silttagi Ardalanmasi
K-3 36 Heyelan topuk  0.00-19.30 Heyelan malzemesi
bolgesi 19.30-36.00 Altivyon
TSK-1 85 Tunel giizergahi  0.00 — 85.00 Kumtagi-Silttagi Ardalanmasi
. 0.00-47.60 Kumtasi-Silttasi Ardalanmasi
INK-1 50 Tunel portah 47 60 -50.00 Dasit
0.00-32.00 Kumtasi-Silttasi Ardalanmasi
INK-2 50 Tunel portali 32.00-33.65 Dasit
33.65-50.00 Kumtasgi-Silttagi Ardalanmasi

A-A Jeolojik Kesit

Sekil 4. A— A’ kazi 6ncesi jeolojik kesiti

A=A Jeolojik Kesit

Sekil 5. A— A’ kazi sonrasi jeolojik kesiti




Yazar adlar (Ornek: Mehmetoglu ve Ahmetoglu veya Mehmetoglu ve dig.)

3D modelleme ve sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde kullanilmak uzere, saha
kaya kitlesinin RMRgg degeri 48 (Orta Kaya), kohezyon (c) 200-300 kPa, i¢sel stirtiinme agisi
() 25°-35° ve GSI degeri 54 olarak tespit edilmistir. Kaya kutlesinin statik deformasyon
modult, Serafim ve Pereira (1983) ve Hoek ve Brown (1998) yontemlerine gore sirasiyla
Em=8,91 GPa ve En=7,44 GPa olarak hesaplanmistir. Roclab 1.0 yazihmina gore yapilan
hesaplamalarda ise, tek eksenli basing dayanimi o=35 MPa, kohezyon c=452 kPa, i¢sel
surtinme acis1 ¢=57°, ve deformasyon moduli Eq=5,41 GPa olarak bulunmustur.

2.2. Cahsma Alani Depremselligi

Calisma alani icin deprem ivmesi AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanhigi) tarafindan
hazirlanan Turkiye Deprem Tehlike Haritasina gére 0,216g olarak belirlenmistir.
2.4. Proje Kavram Esaslan

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan analizlerde, c-@ azaltimi methodu kullanilarak
mevcut duruma ait toptan kaymaya karsi guvenlik sayisi hesaplanmustir.

S Msf = tan ?:fnpuf _ Cmpur _ Su‘fnpur

tan Yreduced  Creduced  Su,reduced

Sev stabilite analizlerinde kullanilan ¢esitli SRM metodolojileri, farkh zemin ve kaya
ortamlarina uygulanabilirlik bakimindan degerlendirilmistir. Esdeger Mohr-Coulomb, Lokal
Mohr-Coulomb ve dogrudan Hoek-Brown parametrelerinin kullanildigi yéntemler farkl
kosullara uyum saglama ac¢isindan 6nem arz etmektedir. Dogru metodun secimi,
muihendislik uygulamalarinda hem giivenligi hem de maliyet etkinligini dogrudan etkileyen
kritik bir unsurdur.

Kritik gogme durumunun tespit edilmesinde en sik ve yaygin kullanilan esdeger MC
Yontemi, dogrusal olmayan HB egrisine uygun bir dogrusal MC egrisinin uydurulmasini
icermektedir (Hoek ve dig., 2002). Bu dogrusal esdeger MC kirilma zarfi, gé¢gme anina kadar
kademeli olarak azaltilir ve seve ait gtivenlik sayisi hesaplanir (Duncan, 1996) (Sekil 1a).

Lokal Mohr-Coulomb Parametreleri ile SRM Analizi yénteminde ise, dogrusal olmayan HB
kinlma zarfi, her bir farkli gerilme durumu icin lokal olarak belirlenen cesitli MC egrileriyle
temsil edilmetedir. MC parametreleri, her bir gerilme durumuna gore tiretilir ve go¢gme
durumuna kadar azaltihr (Fu & Liao, 2010) (Sekil 1b).

Hammah vd. (2005) tarafindan 6nerilen Hoek-Brown Parametreleri ile SRM Analizinde bu
metot, mukavemet azaltma yonteminde dogrudan dogrusal olmayan HB kriterinin
kullanilmasini saglar. Glvenlik sayisi hesaplamasinda, HB kirilma zarfinin dikey eksen degeri
olan kayma gerilmesi (t), sevde gd¢me meydana gelene kadar kademeli olarak azaltilir (Bu
yeni egri icin en uygun HB siniflandirma parametreleri belirlenir. Sevde yenilme meydana
getiren guvenlik sayisi bu stire¢ sonucu belirlenir (Sekil 1c).
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—— Dogrusal olmayan HB Kirilma Zarfi \ — HB Kirilma Zarfi

---Azaltilmig MC Kirilma Zarfi
P --- Azaltilmis HB Kirilma Zarfi

—Egs deger MC Kinllma Za
——HB Kinlma Zarfi

Kayma Gerilmsi, ©
Kayma Gerilmsi, t

ey
k Kayma Gerilmsi, ©

|
Cn1 On2 Gn3
Normal Gerilme, o Normal Gerilme, ¢ Normal Gerilme, ¢

Sekil 6. a) Es deger MC, b) Lokal MC ve c¢) Dogrusal olmayan HB parametreleri zarfi
2.5. NUmerik Analizler

Heyelan sonrasi mevcut sev durumunun net olarak degerlendirilebilmesi icin, sonlu
elemanlar yontemi ile t¢ boyutlu modeller olusturulmus ve analizler gerceklestirilmistir.
Modelde kullanilan eleman sayisi 147,139, node sayisi ise 113,156'dir. Uggen ve kare
meshleme sistemlerinin birlikte kullanildigi Hybrid mesh yéntemi, sev yuzeyindeki 3D
etkileri net bir sekilde ortaya koymustur. Calisma kapsaminda yapilan kazilar Sekil 7.’de ve
bu kazilara uygun olarak olusturulan 3D solid modeli ve ag goérintist Sekil 8.de
sunulmustur.

o

Sekil 7. Yapilan kazilar sonrasi calisma alaninin giincel durumu

Kritik gégme durumunun tespit edildigi ana karsilik gelen dustrilmis @-c veya SRM
degerleri, zeminlerin baglangig (input) @-c degerleri ile mukayese edilerek program
tarafindan sistem icin bir gtivenlik sayisina ulasilir (Msf). Bu gtivenlik katsayis ilgili sev icin
toptan stabilite givenlik sayisi olarak tanimlanir.



Yazar adlar (Ornek: Mehmetoglu ve Ahmetoglu veya Mehmetoglu ve dig.)

L

Sekil 8. Olusturulan 3D solid modeli ve ag gorintisu
2.6. Analiz Sonuclar

Calisma kapsaminda belirtilen metodolojiler g6z 6niine alinarak sev stabilitesi analizleri 3
boyutlu (3D) statik ve deprem yuklemesi durumlar g6z éniine alinarak gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda statik durum icin yapilan analizlere ait sonuclar Sekil 9. ve Sekil 10.’da
sunulmustur.
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Sekil 9. Meydan gelen kayma birim deformasyon kesit gértntusu (statik) — FOS=1,93
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Sekil 10. Meydan gelen kayma birim deformasyon deforme olmus ag géruntlsu (statik)
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Psddo-statik analiz, geoteknik mihendisliginde dinamik yuklerin etkilerini degerlendirmek
icin siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu analiz, dinamik yukleri statik bir kuvvet olarak ele
alarak, oOzellikle deprem gibi kisa sireli dinamik olaylann zemin stabilitesi Uzerindeki
etkilerini tahmin etmeye olanak tanir. Bu kapsamda yapilan analizlere ait sonuglar Sekil 11.
ve Sekil 12.’de sunulmustur.
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[DATA ] 01, Slope Stabilky(SRM), THCR=13 (FOS=1.6406), [UNIT] WV, m

Sekil 11. Meydan gelen kayma birim deformasyon kesit gortinttisii (dinamik) — FOS=1,64
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[DATA] 01, Slope Fabiity(SPM), INR=13 (FOS=1 G40E), [LNIT] B,

Sekil 12. Meydan gelen kayma birim deformasyon deforme olmus ag gorintisi (dinamik)

Analizler sonucu elde edilen guvenlik sayisi degerleri Tablo 2.’de sunulmustur.

Tablo 2. Analizleri sonucu elde edilen givenlik sayisi
Guvenlik Sayisi - SRM
Statik durum 1,93
Dinamik durum 1,64




Yazar adlar (Ornek: Mehmetoglu ve Ahmetoglu veya Mehmetoglu ve dig.)

Ayrica yapisal analizler kapsaminda 4 metrelik boru igin Sap2000 hesap modeli yapilarak
yUkler altinda Von Mises stress sonuglari irdelenmistir.

Borular zemin igerisine yerlestirilmistir. Boru ytkleri olarak zemin yukd, icerisi su dolu yiku
ve hareketli ara¢ yuku alinmistir. Borular 2 metrede bir mesnetlenmis olup yanal olarak
dolgu zemin oldugu icin boru yan taraflarda tutulmustur.

Zemin yukui olarak boru tzeri 6 m2 alanlik zemin yukd alinmistir. 6*4*2 = 48 ton toprak yk
gelmektedir. Su yuku boru tamamen dolu agirhigr alinmistir. A = * 2.42/4 x4 1 =18.1
ton su yuki gelmektedir

Yuik Notasyonlari; CL ( Su yiik(), LL (Arag yikil), TOP (Toprak Yukii) ve DEAD ( Model Oz
Agirlig)) olarak ifade edilmistir. Yik notasyonlari ve gelen yikler Sekil 13’te verilmistir.
Hesap modeli Von Mises stress sonuclari ise Sekil 14. ve Sekil 15.’de sunulmustur.

UDSTL7 — 1.4 (DEAD+CL+TOP) UDSTLS — 1.2(DEAD+CL+TOP) + 1.6(LL)

TABLE: BaseReactions |
OutputCase |CaseType | GlobalFX | GlobalFY |GlobalFZ
Text Text Tonf Tonf Tonf
DEAD LinStatic 0.00 0.00 2.35
CL LinStatic 0.00 0.00 18.73
LL LinStatic 0.00 0.00 19.62
TOP LinStatic 0.00 0.00 49.71

Sekil 13. Yk notasyonlari

L & & = s EE 3R

Sekil 14. Von Mises stress sonuglari — UDSTL7

Sekil 15. Von Mises stress sonuglari — UDSTL8

Sonuclara gore 235*0.9 = 211 Mpa > 210 Mpa
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3. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda incelenen heyelan, USGS’nin 2005 tarihli “Landslide Hazards and
Planning” raporu ve 2008 tarihli “The Landslide Handbook - A Guide to Understanding
Landslides” sartnamelerine gore, “B” kategorisinde bir translational (6telenme) seklinde
oldugu degerlendirilmistir. Jeolojik degerlendirmeler, sev ylzeyindeki kayaglarin Olurdere
Formasyonu'na ait flis fasiyesinde bulundugunu ve gri-kahverengimsi, kumtasi, silttas ile
yer yer volkanik sokulumlarin gézlemlendigini ortaya koymustur.

Bu makalede, sev stabilite analizleri icin en efektif oldugu degerlendirilen Mohr Coulomb
malzeme modeli kullanilarak SRM (Strength Reduction Method) analizleri yapilmistir.

Uluslararasi standartlar ve literatur kaynaklarina dayanan nimerik analizlerde, genel kabul
gbrmus guvenlik faktori (FOS) 1,50 baz alinarak yapilan statik ve dinamik analizler
sonucunda guvenlik faktorleri sirasiyla 1,93 ve 1,64 olarak hesaplanmis ve bu sonuglar,
cahisma alaminda mevcut bir stabilite problemi 6ngorilmedigini gdstermektedir. Bu
bulgular, bolgedeki heyelan riskinin yonetilebilir seviyelerde oldugunu ve yapilan
iyilestirmelerin etkinligini dogrulamaktadir.
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SEMBOL LiSTESI

Bildiride kullamlan semboller iki stitunlu tablo halinde 10 punto kullanilarak listelenmelidir.

Sembol Aciklama Sembol Aciklama
T Kayma gerilmesi g Yer ¢ekimi ivmesi
@ icsel stirtinme agisi c Kohezyon
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