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OZET

Bu c¢alismada Coruh Havzasi’'nda bulunan Ayvali Baraji ve Hidroelektirik
Santrali’nin (Olur, Erzurum) oturacagi kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri
arastirilmistir. Bu kapsamda siireksizlik 6zellikleri arazi ¢aligsmalariyla belirlenmis, sondaj
karotlarindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilmis, tiim bu veriler 1518inda baraj yeri kaya
kiitlesinin dayanimi, tasima giicli, stabilitesi gibi jeoteknik ozellikleri arastirilmis ve sonug
olarak sonlu farklar yontemi kullanilarak baraj ekseni boyunca uygulanacak olan perde
enjeksiyon derinligi hesaplanmistir.

Calisma alaninda Hamurkesen formasyonu ve Kuvaterner yash aliivyonlar
yiizeylenme vermektedir.

Caligma alanindaki jeoteknik birimleri tanimlamak, yanal ve diisey devamliliklarini
belirlemek amaciyla yiizey (hat etiidii) ve yeralti1 ¢calismalar1 (sondaj) gergeklestirilmis ve
bu alanmnm 1/2500 Olgekli haritasi hazirlanmigtir. Kaya ortaminin  gegirimliligini
belirlemek amaciyla basingli su deneyleri (Lugeon) uygulanmastir.

Jeoteknik birimdeki kaya malzemesinin fiziksel ve dayanim 6zelliklerini belirlemek
i¢in araziden alinan bloklar ve sondaj karotlar1 {izerinde laboratuvar deneyleri yapilmigstir.
Siireksizliklerin 6zelliklerini belirlemek amaciyla hat etlidii ¢aligmalar1 yapilmis, farkl
stireksizlik takimlari i¢in siireksizlik ara uzakligi, agiklig, piriizliligi, bozunma derecest,
devamlilig1 gibi parametreler belirlenmistir.

Hat etiidii ¢aligsmalar1 ve kayaglar lizerinde yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda
elde edilen veriler kullanilarak, kaya kiitlesinin dayanim &zellikleri Hoek-Brown ampirik
yaklagimiyla belirlenmistir.

Baraj yerinde baraj yapilmadan oOnce kazi ortaminin tanimlanmasi amaciyla,
kayaclarin kazilabilirligi jeomekanik parametrelerle belirlenmistir.

Sonu¢ olarak, Baraj aks ekseninde yapilacak olan enjeksiyonlarin derinlikleri

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayvali Baraji, jeoteknik, Erzurum-Olur, enjeksiyon, hidroelektrik



SUMMARY

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF ANDESITIC ROCK
MASSES AT AYVALI DAM SITE (OLUR, ERZURUM)

In this study, geological and geotechnical properties of the rock masses outcropping
at Ayvali Hydroelectric complex in Coruh basin were investigated. On this subject,
properties of the discontinuities were identified by the field researches, in consequence of
experiments on the samples collected from the boreholes, the physical and the mechanical
properties of the intact rocks were determined. As a result of all these data, geotechnical
properties such as rock mass strength, bearing capacity and stability of rock masses were
investigated, herby injection depths to be applied all along the dam axis were calculated by
finite elements seepage analysis software.

The geological units in the studied area are the Liyas aged Hamurkesen Formation
and Quternary alluvium.

Surface studies were conducted for description of vertical and horizontal
homogeneity of geotechnical units in the site, and 1/2500 scaled map was prepared.
Lugeon tests were applied for determination of seepage.

In the laboratory studies, physical and strength properties were determined on the
samples collected from the boreholes and rock blocks.

In the field, scan-line surveys on natural rock exposures were performed and the
quantitative description of discontinuities was conducted.

Rock mass strength was calculated with Hoek-Brown empirical approach using by
data obtained from laboratory studies and scan-line surveys.

In this study, to describe the area to be excavated, excavatability properties of the
rock masses were determined using geomechanic parameters.

In conclusion, the depths of injections at the dam site were determined.

Key Words: Ayvali Dam, geotechnic, Olur-Erzurum, injection, hydroelectric
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Enerji hem insan hayatinin devami hem de ekonomik kalkinmanin temel taslarindan
biri oldugundan diinyada enerji kaynaklari ¢ok biiyiikk bir 6neme sahiptir. Uluslar arasi
Enerji Ajansi’na iiye iilkeler arasindaki enerji pazarlamasindaki egilim gazdan ziyade
elektrik sektoriine dogru gelismektedir. Gilinlimiizde fosil kaynakli enerji kaynaklarinin
hem tiikenmekte olmas1 ve hem de bu kaynaklarin ekonomik ve ekolojik olarak énemli
sakincalar tagimalari, yenilenebilir enerji kaynaklarmin daha fazla kullanilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Ekonomik ve ¢evre dostu olmasi ve iiretimde kullanilan elemanlarin
tamamina yakininin yerli kaynaklardan saglanilabilmesi gibi avantajlari dolayisiyla,
hidroelektrik enerjinin 6nemi her gegen giin daha da artmaktadir.

Hem niifus artis1 hem de hayat standartlarindaki artisa paralel olarak, 21. yiizyilda
diinya enerji ihtiyacinin 6nemli 6l¢iide artacagi tahmin edilmektedir. Hidroelektrik enerji
diger enerji kaynaklarinda nadiren bulunan temiz ve yenilenebilir kaynaklara sahip

olmasindan dolay1 egsiz faydalar saglar (Yiiksek, 2008).

1.2. Cahismanin Amaci

Bu calismada Coruh Havzasi’'nda bulunan Ayvali Baraji ve Hidroelektirik
Santrali’nin (Olur, Erzurum) oturacagi kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri
arastirilmistir. Bu kapsamda siireksizlik 6zellikleri arazi ¢alismalariyla belirlenmis, sondaj
karotlarindan alinan Ornekler lizerinde yapilan deneyler sonucunda kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilmis, tiim bu veriler 1s18inda baraj yeri kaya
kiitlesinin dayanimi, tasima giicli, stabilitesi gibi jeoteknik 6zellikleri arastirilmis ve sonug
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak baraj ekseni boyunca uygulanacak olan perde

enjeksiyon derinligi hesaplanmastir.



1.3. Barajlar ve Hidroelektrik Santralleri

1.3.1. Barajlar

Barajlar, enerji tliretmek, yerlesim merkezlerine igme, kullanma suyu saglamak,
tagskin onlemek ve sulama gibi bircok amagla insa edilirler. Barajlar genel olarak beton ve
dolgu barajlar olmak iizere ikiye ayrilir.

Beton barajlar, agirlik ve kemer barajlari olarak ikiye ayrilirlar. Agirlik barajlart
beton agirlik ve payandali agirlik barajlar olarak, kemer barajlar ise ince, kalin ve kupolo
olarak insa edilirler.

Dolgu barajlar, toprak dolgu, kaya dolgu, toprak ve kaya dolgu olmak iizere ii¢ farkli
sekilde inga edilebilirler. Toprak dolgu barajlar ise homojen ve zonlu olmak tizere ikiye

ayrilirlar (Tarhan, 2002).

1.3.1.1. Beton Agirlik Barajlar

Bu tiir barajlar suyun itme ve dondiirme kuvvetlerine agirliklar ile karsi1 koyarlar.
Diiz bir hat ya da memba tarafi hafif kavisli veya topografik kosullara bagli olarak ikisinin
birlesik seklinde de olabilirler. Enine kesitleri, genellikle liggene yakin trapez seklindedir
(Sekil 1.1).

Mansap Yiizii

Sekil 1.1. Agirlik Barajlart



Agirlik barajlarimin insa edilecegi temel kayasinin saglam olmasi istenir, fakat
bununla birlikte ¢ok catlakli, degisik litolojideki ve aliivyon iizerinde de insa
edilebilmektedir. Genis kanyon tipi vadiler, agirlik barajlar1 yapimi i¢in en ekonomik ve
uygun olan vadilerdir. Vadide temel kayas1 6-9 m derinlikte, tasima giicii 9-11 kg/cm?
arasinda, tepe uzunlugu yiikseklik oran1 5 ve daha az olmalidir. Taban genisligi yaklasik
olarak yiiksekligin 2/3* i kadar insa edilir. Memba tarafi 0.05 ile 0.0 egiminde de
yapilabilir. Mansap tarafinin egimi 0.70 ile 0.80 civarindadir. Temelde bosluk suyu

basincini ve suyun kaldirma kuvvetini yok etmek i¢in drenaj galerileri insa edilmelidir.

1.3.1.2. Payandah Barajlar

Bu tiir barajlar, suyun itme ve dondiirme kuvvetine kars1 koymada diiz ya da hafif
egimli bir duvar ve bu duvari takviye eden desteklerden (duvarlardan) ibarettir (Sekil 1.2).
Bu itme ve dondirme kuvvetleri, yani su basinci, destekler vasitasiyla temele aktarilir.

Payandalar bos, tek ya da iki duvar halinde olurlar (Tarhan, 2002).

Payanda

Temel Blogu <

Sekil 1.2. Payandali Barajlar

Payandali agirlik barajlar1 genis kanyon sekilli vadiler i¢in uygun ve ekonomiktir. Su
tarafinin egimi, 45° ile 60° olmalhdir. Bu tip barajlarda daha az malzeme ve beton
kullanilmakta ve daha az kazi yapilmaktadir. Ayrica barajla ilgili diger yapilar (bosaltma
kanallari, kuvvet santralleri) payandalar arasina yerlestirilerek ekonomik bir ¢oziim getirilir
(Tarhan, 2002).



Payandal1 barajlarda temel kayaglarinin, 6zellikle payandalarin oturacagi kisimlarin
saglam olmasi istenir. Payandalarm altindaki temel kayasi mukavemeti 22-33 kg/cm?
arasinda olmasi1 Onerilir. Cilinkii yiikler payandalar yardimiyla temele aktarilirlar.
Payandalar disindaki temel kayalara fazla yiik binmez. Bu sebeple bu kisimlar zayif temel
kayaglarina denk getirilir.

Bu tip baraj yapiminda kaliteli beton dokme ve kalip isciligi 6nemlidir ve bunlar
maliyet arttiric1 faktor olarak ortaya ¢ikarlar. Ayrica dolu savak, bu tip barajlarda govde

tistiinden yapildigindan diger baraj tiplerine gore daha ekonomik bir ¢6ziim getirilmis olur.

1.3.1.3. Kemer Barajlan

Akarsuyun memba tarafina dogru kavisli (konkav) tek bir beton duvardan ibaret
barajlardir. Baraj goliinde toplanan suyun yiikii, beton duvarin kavisinden dolay: vadi
yamaglarina (abatmanlara) aktarilir (Sekil 1.3). Bundan dolay1 yamaglart olusturan
kayaclarin ¢ok saglam olmasi istenir ve ingsaat esnasinda baraj govdesi ile cok iyi
kenetlenmesi gerekir. Yamacta kayaya seri merdivenimsi sekil verilerek gerilmelerin
uygun yerde toplanmasina ve dolayisiyla betonda catlaklarin olusmamasi saglanir.
Yamagla govde arasindaki agmin en az 45° olmasi gerekir. Ayrica kemere miimkiin
mertebe genis ac1 ( >133°) verilmelidir. Kemer barajda diger onemli nokta ise kemerin
kenetlenecegi yamaglardaki kayaclarin siireksizlik (tabaka, catlak, fay, vb.) yiizeyleri,
kemerden gelecek yiiklere dik olmalidir (Tarhan, 2002).

Sekil 1.3. Kemer Barajlar



Bir vadiye kemer baraj yapilmasi disiiniildiigiinde kret uzunlugu-yiikseklik orani
kemer barajin tipine gore 5’ ten kiiciik olmasi istenir. Kemer barajlar kalin, ince ve kupolo
tipinde olurlar. Kalin tipte, abatmanlarin saglam ve basin¢ direnglerinin en az 33 kg/cmz,
ince ve kupolo tipte 54-76 kg/cm? arasinda olmasi énerilir (Tarhan, 2002).

Kemer barajlar diger tiplere nazaran daha az malzeme, buna karsilik ekonomik

maliyeti arttiran 6zel kalip isciligi ve kaliteli beton dokme taktigi gerektirir.

1.3.1.4. Dolgu Barajlar

Dogal halde bulunan blok, cakil, kum, silt, kil gibi ayrik malzemelerden
yararlanilarak yapilan su tutma yapilarina dolgu barajlar denir. Kullanilan malzemeye
tiiriine gore toprak (kum, silt, kil) ya da kaya (kaya blogu) dolgu baraj ismi verilir (Sekil
1.4).

Dolgu barajlar daha ¢ok gegirimsiz; saglam olarak kabul edilmeyen, heterojen
ortamlarda, genis ve yayvan akarsu vadilerinde basariyla insa edilmektedir. Dolgu baraj
tipinin {izerinde malzeme tiirlinlin 6nemi biiyiiktiir. Malzemenin tiiriine goére, degisik
ozellikte (gegirimli, yar1 gegirimli, gegirimsiz) ve yeterli miktarda malzeme olmasi
durumunda zonlu (bolgeli) govdeli, tek tiir malzeme olmasi halinde ise homojen govdeli

barajlar yapilir (Tarhan, 2002).

Basamaklama
Kil Cekirdek Drelyj Kanali
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Sekil 1.4. Dolgu barajlar



Baraj yerine ekonomik uzaklikta toprak malzemenin bulunmamasi buna karsilik
uygun kaya malzemesinin yeterli miktar ve nitelikte olmasi halinde kaya dolgu tipte
barajlar insa edilir. Bu tip barajlarda da gecirimsiz malzeme miktarina bagli olarak
gecirimsiz ¢ekirdek, cogunlukla kil ya da betondan, zorunlu hallerde ¢elik veya ahsaptan
yapilabilir (Tarhan, 2002).

Dolgu barajlarin gegirimsiz kisimlarinda bazi 6zellikler aranir. Bunlar; govdeden,
kenar ve temelden sizma olmamali, gecirimsiz bolge (¢ekirdek) suyla doygun hale
geldiginde yumusamamali, govde malzemesinin kesme direnci miimkiin oldugunca
yiiksek, oturmalar en az oranda olmalidir. Bu 6zellikler ise baraj gévdesinde kullanilacak
malzemenin iyi secilmesi, iyi sikigtirllmasi ve nem oraninin iyi kontrol edilmesiyle

mumkindiir.

1.3.2. Hidroelektrik Santraller

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en dnemlilerinden biri olan hidroelektrik
enerji, elektrik igin kullanilabilecek en biiyiikk yenilenebilir kaynaktir (Frey ve Linke,
2002). Tim diinyada ve 6zellikte gelismekte olan iilkelerde kullanilmamis oldukga fazla
hidroelektrik potansiyel vardir. Hidroelektrik enerjinin genel ozellikleri soyle 6zetlenebilir
(Yiksek, 2008).

e Hidroelektrik enerji kaynaklar1 diinya genelinde olduk¢a yaygindir. Yaklagik 150
iilkede hidroelektrik potansiyeli vardir ve ekonomik olarak fizibil olan potansiyelin %701
heniiz kullanilmamustir.

e Konuyla ilgili gelismis bir teknoloji ve bilgi birikimi vardir.

e Cevresel acidan 6nemli avantajlar1 vardir.

e Isletme maliyeti cok diisiik, ekonomik mrii ¢ok biiyiiktiir.

e Enerji liretiminde kullanilan hammadde olan su yenilenebilmekte ve hidrolojik
cevrim i¢inde siirekli olarak dolagmaktadir.

Hidroelektrik santraller ise suyun enerjisinden faydalanarak elektrik tireten yapilardir
(Sekil 1.5 ve 1.6). Hidroelektrik santrallerde tiirbin ¢arkina carpan su tiirbin saftini
dondiirerek mekanik enerji iiretir. Tiirbin safti direk veya disli bir sistemle jenerator
rotoruna baglhdir. Jenerator rotoru lizerinde bulunan sargilarin disaridan bir dogru akim gii¢

kaynagi ile uyartilmasi sonucu rotor ¢evresine bir manyetik alan dogar. Dénen rotorun



etrafinda olusan manyetik alan stator sargilarinin {izerine indiiklenmesi ile stator sargilarda
gerilim olusarak elektrik enerjisi elde edilir. Bir hidroelektrik santral binlerce parganin bir

araya gelmesi ile olusur (Berkiin, 2007).

Derivasyon Tiineli Makine Odasiis

Sekil 1.5. Hidroelektrik kompleksin genel goriiniimii
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Sekil 1.6. Hidroelektrik Santralin Goriinimii



1.3.2.1. Hidroelektrik Santrallerin Siiflandirilmasi

Hidroelektrik ~ santraller ~ farkli  ozellikleri  bakimindan  asagidaki  gibi
siniflandirilabilirler (Berkiin, 2007).

Diistislerine Gore:

e Orta diisiilii santraller: Diisii 15-50 metre arasindadir.

e Yiiksek diisiilii santraller: Diisii 50 metreden biiyiiktiir.

o Algak diisiilii santraller: Diisiisii 15 metreden azdir.

Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore:

e Baz santraller: Devamli olarak enerji lireten santrallerdir.

o Pik santraller: Enerjinin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu siirede ¢alisan santrallerdir.

Kapasitelerine Gore:

o Kiiciik kapasiteli: 99 kW’ a kadar

e Diisiik kapasiteli: 100999 kW aras1

e Orta kapasiteli: 10009999 kW arasi

o Yiiksek kapasiteli: 10 000 kW ve daha fazlasi

Yapilarina Gore:

e Yer alt1 santrali

e Yar1 gdbmiilii ve batik santral

e Yertstii santral

Depolama Ozelliklerine Gore:

a) Deposuz santraller

Bunlar dogrudan dogruya nehir veya kanal iizerine kurulmuslardir. Su depolar
(golleri) olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige ¢evirirler. Iki tip olarak
diisiintilebilirler.

e Nehir santralleri

e Kanal santralleri

b) Dogal veya yapay su deposu (gdlii) olan santraller:

Bu tip santrallerde suyun depolanmasi esastir. Genellikle su rejimlerinin diizensiz
oldugu akarsularda suyun depolanmasi zorunluluk haline gelmekte ve boylece biitiin yil
boyunca diizenli olarak elektrik enerjisi tretilmektedir. Baraj santralleri ve pompaj

rezervuarli santraller olarak iki tip olarak diisiiniilebilirler.



Bu santraller, enerjiye ihtiya¢ azaldig1 saatlerde sebekeden aldiklar1 enerji ile pompa
olarak calisarak su basarlar. Giiniin enerjiye en ¢ok ihtiya¢ oldugu saatlerde birikmis suyu

kullanarak enerji iiretirler (Berkiin, 2007).

1.3.2.2. Santrallerin Yap: Tipleri

1.3.2.2.1. Nehir i¢i Santralleri (Alcak Basingh Tesisler)

Nehir ici santraller kii¢iik diisii (5-25 m) ve biiyiik debi ile calisan, zaman icinde
gerek disiisii, gerek debisi biiyiik degisiklikler gosteren su kuvveti tesisleridir (Sekil 1.7).
Genellikle akarsularin asagi havzalarinda, yatak egimlerinin kiigiik oldugu kesimlerde
uygulanan tesislerdir. Derleme yapist genlikle bir baglama olur. Bunun sebebi suyu yiiksek
bir barajla kabartmanin ¢ok biiyiik tarimsal arazinin, kentlerin su altinda kalmasina sebep
olabilmesidir. Bu baglama genellikle hareketli tipte yapilmaktadir. Bunun sebebi de tagkin
akimlarin1 da gegirebilecek dolu savak gorevi yapmasidir. Bazi kiigiik tesisler icin sabit
baglama yapilabilir. Su biriktirme kapasiteleri ¢ok smirlidir. Bu nedenle uygulanmalari
akarsuyun orta ve yukar: kesimlerinde barajlar kuruldugu durumda faydali olmaktadir.
Genellikle akarsuyun getirdigi debiye gore calisirlar. Bu nedenle isletme debisi olarak en
alcak ve en yiiksek debi arasinda segilebilir. Genel olarak mevsimlere gore ihtiyaglar
karsilayabilen bir debi veya akarsuda senenin 90 ila 120 giiniinde mevcut olan debi isletme
debisi olarak secilebilir (Berkiin, 2007).

Algak basingli su kuvveti tesislerinde diisli yiiksekligi debi ile iliskilidir. Debi
arttikga diisiim yiiksekligi diisiik olur. Bu tipteki santraller akarsu yataginda veya bir
cevirme kanali iizerinde Kkurularak, akarsu santrali veya kanal santrali olarak
isimlendirilirler (Sekil 1.8).

Santralde, su alma agzi, ¢ok kisa bir basingh iletim mecrasi, tlirbin ve diger

elektronik donanimi bulunur.
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Sekil 1.7. Algak disiilii kanal i¢i santraller
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Sekil 1.8. Nehirigi Santrallerden Ornekler

1.3.2.2.1.1. Blok Santralleri

Bu ¢esit santraller genellikle akarsu yataginda bir baglama ve uzantisindaki kuvvet
santrali olarak tertip edilirler. Diisii yiikseklikleri kii¢iik debileri biiytiktiir. Egimin kiiciik,
arazinin diiz oldugu akarsu mansap bolgelerinde yapilirlar. Santral akarsu yataginin tabii
genigligi icerisinde yer alabilir. Kuvvet santrali akarsu yataginin genisletilmesi sonucu
olusturulmus olan kisimlara da kurulabilir. Boylece riisup hareketi yoniinden kivrintili
etkisinden olumlu yonde yararlanildig: gibi, tagkin alanin savunulmasi i¢in daha biiyiik bir
baglama genisligi kalir. Akarsu yatagimin ve akim rejiminin 6zellik gosterdigi bazi

durumlarda ise, kuvvet santralini ortaya alip baglamalar1 iki yana tertip etmek veya
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baglamay1 ortaya alip santrali iki yanda yapmak uygun olabilmektedir. Algak diisiilii
santraller cogunlukla diisey tinite eksenli olarak yapilir (Berkiin, 2007).

1.3.2.2.1.2. Kanal Santralleri

Kuvvet santrali akarsuyun esas yataginin i¢ine degil de tabii veya suni bir yan kanal
tizerinde kurulur. Bu sekilde daha biiyik bir diisii yiiksekligi kazanilabilir. Akarsu
yataginin dogal yapisinin bozulmamasi da tagkinlarin karsilanabilmesi agisindan 6nemli

olabilir (Berkiin, 2007).

1.3.2.2.2. Yiiksek Basing¢h Tesisler

Yiiksek basingli tesisler baraj ve ¢cevirme santralleri olarak ikiye ayrilirlar.

Baraj etek santralleri, sadece enerji iiretmek amaciyla kurulabilecegi gibi ¢ok
maksatli da (sulama, su getirme, tagkindan koruma, v.b.) kurulabilirler. Su ve enerjiye olan
ihtiyacin artmasi biriktirme tesislerinin onemi artirmistir. Baraj santralleri genellikle orta
ve yiiksek diigiimlii olarak planlanirlar. Kuvvet santralleri etek santrali, derivasyon santrali
veya yer alt1 santrali olarak seklinde diizenlenebilir. Bu tip tesislerde isletme debisinin
dengelenmesi daha kolay olur. Ciinkii sular1 fazla oldugu zamanlarda biriktirilen sular
debinin kii¢lik oldugu zamanlarda kullanilabilir. Kullanilan debiyi hazne sayesinde biiyiik
olgiide istenilen sekilde diizenlenmek olanagi vardir (Berkiin, 2007).

Beton barajlarimin etek santralleri genellikle baraj govdesinde su alma agzi,
govdeden gecen basingli boru ve etekteki santralden olusmaktadir. Baraj dolu savaginin
tipi ve yeri santralin yerlesme seklini etkileyen en onemli faktordiir. Vadi genisligi hem
dolu savak bosaltim kanalinin hem de santral ¢ikisinin yer alabilecegi kadar elverisli
genislikte ise veya dolu savak ayr1 bir yamagta yapilmis ise, santral barajin hemen eteginde
akarsuya dik yonde yapilmaktadir. Payandali barajlarda payandalar arasindaki mesafe
yeterli ise santral payandalar arasindaki bosluga yerlestirilebilir. Buna elverisli degil ise
baraj etegine yapilmaktadir. Kemer barajlarda santral, baraj eteginde ve akarsuya dik
olarak yerlestirilir. Vadi elverisli degilse baska yerlesim sekilleri de uygulanabilir. Dolgu
barajlarin etegindeki santrallerle, su baraj govdesinden bagimsiz olarak tertiplenen giris

agizlar ve basingli borularla santrale tasinir.
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Cevirme santralleri, kiiclik debilerde, diizenleme igin gerekli olan hacmin ¢ok
tizerinde bir hazne yaratacak yliksek baraj ve eteginde santral insas1 yerine, enerji kayiplari
en azda tutacak bir iletim sistemi ile suyun ¢evirme santrali tertiplenmesi de ¢cogunlukla
ekonomik yonden tercih edilmektedir. Akarsu yataginda barajla yapilabilecek kabartmanin
saglayabilecegi diisiillerden daha fazla diisliler olusturulmasi istendiginde veya baraj
yapmanin teknik yonden uygun olmadigi durumlarda uygulanir. Bu sebeplerden dolay1
cevirme santralleri genellikle akarsularin yukari ve orta havzalarinda uygulanilmaktadir.
Cevirme santralleri genellikle kiigiik ve orta debileri biiyiik diisiilerle (100-1800 m)
birlestirmek suretiyle akarsuyun enerji potansiyelini degerlendirmektedir. Bunlar yertistii
ve yer alt1 santralleri (Sekil 1.9) seklinde yapilabilmektedirler (Berkiin, 2007).

Basicli akigsh cevirme santrallerinde, derleme yapisi ¢ogunlukla bir barajdir. Su
barajdan ¢evrilerek istenilen diisiiniin elde edilebilecegi yere tasinir. Baraj haznesinde su
seviyesi onemli degisimler gosterdiginden, iletimin tamaminin basingli akisla yapilmasi
zorunludur. Bu sistem, uygun topografya kosullarindan yararlanarak santralin baraj
eteginde yapilmasi yerine daha biiylik bir diisii elde edilebilecek bir yere yerlestirilmesi
istendiginde kullanilir. Su alma agz1 ¢cogunlukla bir su alma kulesi veya yamagtan tiinel
girisi seklinde yapilmaktadir. Iletim sistemini ve Ozellikle kuvvet tiinelini asir1
basinglardan korumak ve ani ¢alismaya baslama halinde tiirbinlere yeterli su temin etmek
amactyla, kuvvet tiinelinden basingli boruya geciste bir denge bacasinin yapilmas: gerekli
olmaktadir. Baraj golii yerine, tabii gollerden yararlanarak da basingh akisli ¢evirme
santralleri de kullanilabilir. Basingli borunun yamactan ddsenmesinin sakincalt olmasi
halinde veya kuvvet santralini yeraltinda yapmak gerektiginde, basingli boru yerine
basingli kuyu olarak tanimlanan dik egimli bir tiinel insas1 uygun olmaktadir.

Suyun baglama ile kabartilarak, serbest yiizeyli akisla yandan, tabandan veya
karsidan su alma agzi ile derlendigi santrallerde, yatay yonde esas iletimin tlinele yapilmasi
halinde, serbest yiizeyli akisin tiinelde de devam etmesi durumunda tiinel cidarlar1 gereksiz
basincin etkisinde kalmaz. Bu tiir serbest yiizeyli akish tiineller de genellikle galeri olarak
adlandirilirlar. Yatay yondeki esas iletimin agik kanalla yapildig1 ¢evirme santrallerinde ise
kanaldaki akis her zaman serbest ylizeyli olmaktadir. Serbest ylizeyli akistan basingh
borudaki akisa emniyetli ge¢is ise yiikleme havuzu ile saglanmaktadir. Bu tiir santraller
risubatin ¢okeldigi bir baraj haznesine sahip olmadiklarindan ve biiyiik diisiilerden
yararlanildigindan, riisubatin asindirict etkisi fazla olmakta, tiirbinlerin korunmasi biiyiik

Oonem tasimaktadir. Bu nedenle su alma agzindan girecek tanelerin ayrilmasini saglayacak
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cokeltme havuzlarinin tertibi zorunludur. Esas iletim yapisi tamamen acik kanal veya
tamamen serbest yiizeyli akigh galeri seklinde olabilecegi gibi, kismen agik kanal, kismen

galeri seklinde de tertiplenebilir.

{1.Biriktirme haznesi, 2.Tunel, galeri, 3.Denge bacasi, saft,
4.Basingh boru, 5.Santral, 6.Bosaltim mecrasi}

Sekil 1.9. Yer alt1 santrali
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1.3.2.2.3. Pompaj Biriktirmeli Santraller

Biriktirmesiz su kuvveti santrallerinde pik degerde gilic ihtiyaci da bu tesisle
karsilandiginda gii¢ talebinin diisiik oldugu saatlerde biriktirilmeyen ve saklanmayan bir
enerji fazlasi olusur. Biriktirmeli su kuvveti tesislerinin yetersiz veya tliketim
merkezlerinden uzak olmasi durumunda, biriktirmeyi bu merkezlerin yakininda veya yapay
olarak yaratmak gerekmektedir (Sekil 1.10 ve 1.11). Pompaj biriktirmeli tesislerde iletim
hatt1, genellikle suyun yiikseltilmesinde terfi hatti, enerji liretiminde ise tiirbine su getiren
basingli boru hatt1 olarak is goriir (sekil x). Bu tip tesislerde, liretilen baz enerjinin
tamaminin kullanilmadig: saatlerde (genellik 24:00—05:00 arasi) ihtiyac fazlasi elektrik ile
pompalar calistirilir ve akarsudan alinan su bir terfi hatti ile yukaridaki bir haznede
(cogunlukla yapay bir haznedir) toplanir. Bu su, ihtiya¢ olustugu saatlerde tiirbinlere
verilerek ¢ok degerli pik enerjisi talebinin karsilanmasinda kullanilir. Boyle bir santralin
tilkettigi enerji Urettigi enerjiden daha fazla olacaktir. Bu tip tesislerde liretilen enerjinin
harcanan enerjiye orani1 (randiman katsayis1) 0.5 ila 0.6 arasinda bulunmaktadir. Buna
ragmen pik enerjisi baz enerjisinden ¢ok daha degerli oldugundan bu tip tesisler

sanayilesmis tilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapay gol

Yapay tlnel ——>> Gindiz akig!

— Gece akisl

ic merkezi

Dogal gol

Sekil 1.10. Pompaj biriktirmeli hidroelektrik tesisin sematik goriinimii
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1.Pompalama ile (Enerji sehir sisteminden alinir. Bu durumda jenerator bir pompa motoru gibi ¢alisir.)
2 .Jeneratér ile (Elde edilen enerji sehir sistemine verilir).3.Jenerator, 4.Pompa, 5.Tiirbin, 6. Elektrik
enerjisi, 7.Sehir gug sistemi, 8.Kapaklar, 9.Ust rezervuar, 10.Alt rezervuar

Sekil 1.11. Pompaj biriktirmeli santraller

1.3.2.2.4. Gel-Git Santralleri

Gel-git meydana gelen okyanuslarda hareket eden su kiitlesi sonucu olusan su
seviyesi fakindan yaralanilarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. Tiirkiye’yi saran denizlerde
gel-git olayr ihmal edilebilecek mertebede oldugundan, bu tiir santrallerin kurulmasi

olanakli degildir.

1.4. Tiirkiye Hidroelektrik Potansiyeli

Ulkemizdeki artan enerji ihtiyacim Kkarsilamak igin oncelikle yerli enerji
kaynaklarindan elde edilmek {izere projeler gelistirmeli ve gerekli yatirimlar yapilmalidir.

Kesintisiz, kaliteli, glivenilir ve ekonomik enerji elde etmek iizere hazirlanan projelerin;

cevreye olumsuz etkilerinin en az olmasina dikkat edilmelidir.
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Elektrik enerjisi tiretiminde; fosil ve niikleer yakithi termik ve dogalgazli santraller
yaninda hidroelektrik santrallerin yenilenebilir ve puant calisma gibi iki énemli 6zelligi
mevcuttur.

Tiirkiye 433 milyar kWh briit hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli i¢inde %1 paya sahiptir. 129,9 milyar kWh’ lik ekonomik potansiyeli ile
Avrupa ekonomik potansiyeli icinde yaklasik %15 hidroelektrik potansiyeline sahip
bulunmaktadir (Tablo 1.1 ve Sekil 1.12).

Tablo 1.1. Diinyadaki Avrupa’daki ve Tirkiye’deki HES Potansiyelleri
(http://www.dsi.gov.tr.)

Briit HES Potansiyeli | Teknik HES Potansiyeli | Ekonomik HES Potansiyeli
(GWh/yil) (GWh/yil) (GWh/yil)
Diinya 40 150 000 14 060 000 8905 000
Avrupa 3150 000 1225000 800 000
Tiirkiye 433 000 216 000 130 000

%50
Teknik Olarak %20
Degerlendirilemez Ekonomik
Olmayan
Potansiyel

o %30
Ekonomik
Potansiyel

Sekil 1.12. Tiirkiye’deki HES Potansiyeli Dagilimlar

Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’ niin, 1964 yilinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi” na baglanmasinin ardindan havza c¢alismalarini yeniden
diizenleyerek, iilke su kaynaklarini 26 havzaya bolmiistiir (Sekil 1.13).

Tablo 1.2 ve Sekil 1.14°te ise Tiirkiye Hidroelektirik potansiyeli ve hidroelektirik

tesislerin durumu hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 1.13. Tiirkiye’deki 26 su havzasi ve Coruh Havzasi’nin bunlar i¢indeki yeri

Tablo 1.2. Hidroelektrik Tesislerin Durumu (Yiiksek, 2008)

SEVIYE O O L |G
> >~

(MW) | (MW) (GWh) | (GWh)
Isletmede 13614 | 13614 | 46763 | 46763
Insa Halinde 2371 | 15985 9685 56 448

Final Proje 231 16 216 1105 57 553

Raporu Planlama 3513 19729 12 814 70 367
Hazir Master Plan 3276 23 005 12 484 82 851
Istiksaf 1343 24 348 5001 87 852

Istiksaf Rapor Hazirlanmakta | 1215 25563 4712 92 564
Tiizel Kisiler (Yaklasik Deger) 7 000 32563 25000 | 117564
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isletmede N
46763 GWh

% 40

Tiizel Kigiler
25000 GWh

% 21

Raporu Hazir
36116 GWh

% 31

Final Proje
1105 GWh

0, e —
istiksaf %4
5001 GWh

% 16

Planlama
12814 GWh

Master Plan % 41
12484 GWh

% 40

Sekil 1.14.Tirkiye Hidroelektrik Potansiyeli ( Nisan 2008)
1.5. Coruh Havzas1 ve Hidroelektrik Potansiyeli

Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii’ niin, 1964 yilinda Enerji ve Tabii
Kaynaklar Bakanligi’na baglanmasinin ardindan havza c¢alismalarint  yeniden
diizenleyerek, iilke su kaynaklarin1 26 havzaya bolmiistiir (Sekil 1.13). Bu havzalardan
“Coruh Havzasi’ nin Enerji Olanaklar Istisaf Raporunu” DSI ve Elektrik Isleri Etiit
Idaresi (EIEQ) ortak ¢alisarak 1969 yilinda tamamlayip, Coruh nehri ve kollarmi (Sekil
1.15) proje kapsamina almiglardir. Bu tarihten itibaren baraj yerlerindeki temel (zemin)
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arastirmalarina baglanarak elde edilen sonuglarina gore 1982 yilinda Coruh Havzas1 Master
Plani hazirlanmistir. Barajlarin fizibilite (planlama-yapilabilirlik) raporlari ise 1986 yilinda

tamamlanmis ve kesin proje hizmetleri arastirmalar1 1992° de bitirilmistir.

ACIKLAMALAR

KAYA-TOPRAK DOLGU
BETONAGIRLIK
KEMER TiPI

NEHIR TiPI

IL MERKEZI

ILCE MERKEZI

— IL SINIRI

— HAVZASINIRI

IS (il XK1 ]

SENKAYA

25 0 25 50km
e —

Sekil 1.15. Coruh Havzasi iizerinde bulunan barajlar, hidroelektrik santralleri ve bunlarin
tipleri

Coruh havzas: yillik hidroelektrik potansiyeli yaklasik 6,3 milyar m® olup, iilkemizin
toplam briit potansiyelinin (186 milyar m?), %3,4’ iinii teskil etmektedir. S6z konusu proje
kapsaminda, Pazaryolu yakinlarindan Coruh nehrinin {ilkemizin topraklarimi terk ettigi
Giircistan sinirina kadar, Coruh nehri ana kolu flizerinde on biiyiik barajin yapimi

planlanmistir. Bunlar, Yukar1 Coruh Havzas1’ nda; Laleli, Ispir, Giilliilbag, Aksu ve Arkun,
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Orta Coruh Havzasi’ nda; Yusufeli ve Artvin, Asagr Coruh Havzasi’ nda; Deriner, Borgka
ve Muratl Barajlaridir (Yiiksek, 2008)

Isletmedeki Muratli ve Bor¢ka HES’ lerde iiretilen elektrik enerjisi miktar1 yilda
1,483 KWh kadardir. Su anda, iki baraj santralinde, yilda iiretilmekte olan elektrik enerjisi,
havzanm igletilebilir yillik 12 milyar KWh potansiyelinin (lilkenin %9,52" si) sadece
%12,16° smi1 teskil etmektedir (Yiiksek, 2008).

Diger bir deyisle, Tiirkiye’ de elektrik iiretiminde kullanilabilir su potansiyelimizin
%35’ ini kullanirken, Coruh Havzasi’ nda, havzada kullanilabilir potansiyelin yaklasik
%12,36” s1 kullanilabilmektedir. Bu da gostermektedir ki, Coruh Havzasi hidroelektrik
enerji liretim orani, su anda Tiirkiye hidroelektrik iiretim oraninin gerisinde olup, yaklasik
1/3 1 kadardir (Yiiksek, 2008).

Halen yapimi devam etmekte olan Deriner Baraji ve HES insaatinin tek basina
tiretecegi elektrik enerjisi 2,118 milyar KWh ile Coruh Havzasi’ nda iiretilecek enerjinin
yaklasik %18’ ini olusturmaktadir. Ayrica heniiz ingaatina baglanmayan Yusufeli Baraj1 ve
HES ingaat1 da iiretecegi 1,705 milyar KWh’ lik elektrik enerjisi ile Coruh Havzasi’ nda
tretilecek toplam 12 milyar KWh’ Iik elektrik enerjisinin yaklagik %15 ini
olusturmaktadir. Bu iki biiylik barajin bitirilmesi ile Coruh Havzasi’nda iiretilecek olan
toplam elektrik enerjisinin yaklasik %45’ 1 liretilmis olacaktir. Bu iilkemizin ortalamasinin
uistiinde bir degerdir (Yiiksek, 2008).

Projelerden en yiiksek kodda bulunan (1480 m) Laleli Baraj1 ile en al¢ak kodda yer
alan (56 m) Murath Baraj1 arasinda yapimi planlanan barajlarla Coruh Havzasi’ nin enerji
potansiyelinin tamamindan yararlanilmasi hedeflenmistir. Ayn1 sekilde Coruh nehrinin yan
kollar1 lizerinde de 5 baraj yapilmasi planlanmistir. Bunlar, Okcular (Berta) ¢ay: iizerinde
Baglik, Bayram barajlar1, Altiparmak (Barhal) Cay’inda Altiparmak Baraj1 ve Oltu Cay1
tizerinde Ayvali, Olur barajlandir (Sekil 1.15). Ayrica projede 20’ye yakin nehir tipi
hidroelektrik santral projesi yer almaktadir. S6z konusu projeler bitirildiginde 2,536 MW’
lik kapasiteyle yilda 8,322 GWh’ lik elektrik tiretimi hedeflenmektedir (Yiiksek, 2008).
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1.6. Calisma Alanim Genel Ozellikleri

1.6.1. Cografik Durum

Calisma alani, Karadeniz Bolgesi’nin Dogu Karadeniz Bolimii'nde ve 1/25000

Olgekli Tortum G47-b2 paftasi igerisinde yer almaktadir. Yusufeli (Artvin) Erzurum Devlet

Karayolu tizerinde ve Yusufeli-Olur (Erzurum) sinirinda yer alan ¢aligma alani yaklasik 20

km?lik bir alan1 kaplamaktadur.

Calisma konusu Ayvali Baraji ise Yusufeli-Olur Karayonu’nun 42. km’sinde Oltu

Cay1 iizerinde ve Erzurum Ili sinirlar1 igerisinde bulunmaktadar.

) BATUM
GURCISTAN
o T T~
1 II
1 Borgka '
[ Ay
! N avsat®
Murgill o+ \
.o =3
&> ARTVIN Ardanug =
\/?~ N
N
© Ayvali =z
Baraji :
Olur
Yusufeli o >
TRABZON 1 oltu G. S
™ & '
‘%0 $<<,‘e\ OgTortum G. Senkaya
ne & & * .
- o2 S@Uzundere ¢ Oltu ;
1) Q ~ )
D06 ispi ]
) Ispir g
./ Aydintepe efarman .’
K Pazaryolu o
0 Tortum "'
’ BAYBURT / MEsCIT D. .--._ R -
|} ‘ R
! () ,"
' /Demirézi & _25 il
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Sekil 1.16. Calisma alan1 ve ¢evresinin yer bulduru haritasi



23

Yusufeli ve Olur ilgelerinin kuzey ve giliney istikametinde sira daglar ve bu daglar
kesen derin vadiler mevcuttur. Calisma alaninin kuzeyinde platolara da rastlanir. Bélgedeki
en 6nemli daglar, Akdag (2342 m), Zamp Dag1 (2745 m), Saribaba Tepesi (2605 m) ve
Pancarli Tepesi (2697 m)’dir.

Coruh Nehri’nin bir kolu olan Oltu Cayi, Olur sinirlart igerisinde dogu-bati
istikametinde devam ederken tamamen Olur simirlart igerisinde kaynagini alan ve ilgenin
kuzey dogu istikametinden giineye dogru yol alarak Oltu Cayi’na kavusan Alabalik Suyu

ile Kizilgay akarsular1 nemli akarsularindandir.

1.6.2. Yerlesim ve Ulasim

Calisma alani, Erzurum'a 160 km uzaklikta olup, Dogu Anadolu ile Dogu Karadeniz
Bolgesi arasinda yer almaktadir. Dogusunda Ardahan-Goéle, batisinda Artvin-Yusufeli,
kuzeyinde Artvin-Ardanug, giineyinde Oltu ve Senkaya ilgeleri ile cevrilidir. Calisma
alaninin rakimi 800 metreden baglayip 1300 metreye kadar ulagsmaktadir.

Calisma alanina ulasim, Artvin-Yusufeli-Olur-Oltu-Erzurum  Karayolu’ndan
saglanmaktadir.

Calisma konusu Ayvali Baraj yeri Yusufeli Ilgesine 42 km, Olur ilgesine ise 34 km

uzaklikta bulunmaktadir.

1.6.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede, Dogu Anadolu ile Dogu Karadeniz iklimi arasinda bir gegis iklimi hiikiim
siirmektedir. Calisma alan1 ve ¢evresinin rakimi yliksek kuzey kesimlerinde iklim oldukca
serttir ve kar yagisi yogun olarak goriilmektedir. Bu kesimlerde kiglar1 2 metreye varan kar
yagislar1 nadiren de olsa goriiliir. Ilce merkezi ile giiney kesimleri de gayet iliman bir
iklime sahip olup, daha ziyade Dogu Karadeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Yagislar daha
cok yagmur seklinde olmaktadir. Caligma alaninda ortalama yillik yagis toplami 350,6 mm
dir.
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1.7. Bolgesel Jeoloji

Inceleme alan1 Dogu Pontid Tektonik Unitesinin (Ketin, 1966) kuzeydogusunda yer
alir. Bu tektonik iinite batida Kizilirmak vadisin, doguda Giircistan sinirina kadar yaklagik
500 km. uzunlugunda ve kuzeyde Karadeniz kiyisindan, giineyde Kuzey Anadolu Fay
Zonu’na kadar yaklagik 50-75 km genisliginde metalojenik bir kusak olusturur. Genis
anlamda ise; Alpin dag olusumuna bagli olarak Jura-Pliyosen zaman araliginda gelismis
adayay1 dizisinin bir parcasidir.

Yorede Paleozoyik, Mesozoyik, Senozoyik donemine ait toleyitik ve kalk-alkalen
kayaglar izlenir. Paleozoyik yasli kayaclar; metamorfitler, metagabro-metadiyabaz ve
granitten olusmustur. Mesozoyik dénemi Liyas yash volkanitlerle baslar ve Ust Jura- Alt
Kretase yash resifal kiragtaslari ile devam eder. Ust Kretase dénemi kuzeyde yogun bir
volkanik aktivitenin goriildiigii donemdir. Bu aktivite asit ve bazik nitelikli periyotlarla
gelisimini stirdiirmistiir. Glineyde ise ayn1 donemde flis karakterinde kayacglardan olusan
Mescitli formasyonu gelismistir. Ust Kretase sonlarma dogru son bulan volkanik aktivite
Paleosen sonlarina kadar yerini tiirbititik ¢okellere birakir. Liyas’ta baslayarak Ust Kretase
sonlarma kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren volkanik faaliyet denizalti
volkanizmasi seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte istiflenme gosterir. Lavlarda
genellikle yastik lav yapilar izlenir. Paleosen sonlarinda orojenik faaliyetle birlikte biiytlik
dlgiide granitoyid yerlesimi gelismistir. Tersiyer yasli volkanitler genelde Ust Kretase yasl
kayaglar {izerine zaman veya agisal uyumsuzlukla oturur. Bazen Ust Kretase- Paleosen
donemleri gecisli olarak izlenir. Eosen doneminde yeniden hareketlenen volkanizma, etkin
bir seklide devam eder. Denizalti ortaminda yayilma nedeniyle volkano-tortul bir istif
dizisi gelismistir. Granitoyid yerlesimi Eosen doneminde de devam etmistir. Eosen
volkanitleri {izerine Savsat kuzey dogusunda jipsli Oligo-Miyosen yasl kayaglar
gelmektedir. Pliyosen yash kayaglar genelde giiney zonda ve karasal volkanizma

niteliginde goriliir (Giiven, 1993).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik ve Petrografik Calismalar
2.1.1. 1/25 000 Olgekli Jeoloji Haritanin Hazirlanmasi

Calisma alant Erzurum ili Olur ilgesi Ayvali koyli ve cevresini kapsamaktadir.
Inceleme alan1 Dogu Anadolu Bélgesi’nin kuzeydogusunda, 1/25000 6lcekli Tortum G47
b2 paftasinda yer almaktadir.

Insa edilecek baraj govdesi ve ¢evresini kapsayan yaklasik 20 km®lik alanin
1/25000 olgekli jeoloji haritast ve 1/2500 o6lcekli miihendislik jeolojisi haritasi

hazirlanmigtir

2.1.2. Mikroskobik Tayinler

Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii ince kesit hazirlama
laboratuarinda yaptirilan ince kesitler, James Swift (Model MP3500MBL) marka polarize
mikroskopta incelenerek kayaclarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri incelenmis ve
kayac¢ adlamalar1 yapilmistir.

Bunun yani sira kayaglardaki énemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla

mikroskobik dl¢ekte fotograflar cekilmistir.

2.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik jeolojisi c¢alismalar1 iki kademede gergeklestirilmistir. Arazi
gbzlemleri ve yerinde yapilan deneyler ¢alismanin ilk asamasini olustururken, laboratuar
deneyleri (kaya malzemesinin indeks ve dayanim o6zelliklerinin belirlenmesi) ikinci

asamay1 olusturmaktadir.
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2.2.1. Siireksizliklerin Ozelliklerinin Tayini ve Hat Etiidii Calismalar

Siireksizliklerin, dolayisiyla kaya kiitlelerinin ~ 6zellikleriyle 1ilgili  veri
toplanmasinda istatistiksel anlamda en tatmin edici sonuglarin alindig1 yontem, hat etiidi
yontemidir.

Jenning (1970) tarafindan Onerilen yontem, daha sonra Piteau (1970) tarafindan
revize edilmis, Attewell ve Denness (1969), Attewel ve Farmer (1976), Priest ve Hudson
(1976) gibi arastirmacilar ile ISRM (1978) tarafindan gelistirilmistir.

Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine ve slireksizliklerden dogrudan
Ol¢iim alimmasma olanak kilan bu yontemin ilk olarak siireksizlik ara uzakligi ve
devamliligina bagh olarak uygun uzunlukta mostra yiizeyleri se¢ilmis, 6l¢ctimler genellikle
tek hat lizerinde yapilmistir. Mostranin se¢iminde, siireksizliklerin en az % 50’sinin ucu
goriinecek sekilde olmasi ve en az 150 adet siireksizligin Slgiilebilmesi kosulu dikkate
alimmistir. Bazi durumlarda mostralarin yer yer dokiintiiyle kapanmis olmasi nedeniyle
daha kisa mesafeler boyunca ¢alisma zorunlulugu duyulmustur. Olgiimiin yapilacag: hattin
lizerine serit metre serilmis ve hattin baslangic ve bitis noktalar1 ahsap kazikla
isaretlenmistir. Serit metre merkezde olmak iizere hattin 50 cm iizerinde ve altinda kalan
kisimlar esas alinarak siireksizlikler Ol¢iilmiis ve tanimlanmistir. Calismada her bir
stireksizlik takimi i¢in ayr1 Olglimler yapilmis, farkli siireksizlik takimlari icin, o
stireksizlik takimimin dogrultusuna dik Ol¢lim hatlar1 belirlenmis ve bu hatlar boyunca
stireksizliklerin 6zellikleri tespit edilmistir.

Sekil 2.1 ve 2.2°de hat etiidii ¢alismalarinda tespit edilmesi gereken ve kaya

kiitlelerini karakterize eden parametreler goriilmektedir.

2.2.1.1. Siireksizliklerin Yonelimi

Gl diyagramlari, siireksizlik yonelimlerinin grafiksel sunumunda cok sayida
verinin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan pratik bir yontemdir. Genellikle dogrultu ve
egimler icin ayr1 giil diyagramlart hazirlanir. Bu diyagramlarda dogrultuyla birlikte
egiminde birlikte gosterilemeyisi bir dezavantajdir.

S6z konusu eksiklik, siireksizliklere ait dogrultu ve egimleri bir biitiin olarak
nitelendiren kontur diyagramlariyla giderilmis, bununla birlikte egim degerleri

histogramlar1 ¢izilmistir.
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Egim yoni

Sﬁreksizli‘k
ara uzaklig Siireksizlik
aciklig
Devamlilik
Sizma
Blok
boyutu/sekli

Siireksizlik Piirtizliiliik
genisligi tipi (fay vb.)

Dolgu tipi/

Sekil 2.1. Kaya kiitlelerinin icerdigi siireksizliklerin 6zelliklerini tanimlayan
parametreleri gosteren blok diyagram (Wyllie ve Mah, 1999).

KAYA KUTLELERINDEKI
SUREKSIZLIiKLERIN NiCEL
TANIMLANMASI

1. Kaya malzemesi tanimlanmasi
* Kaya tipi
* Dayanim
* Bozugma

2. Siireksizliklerin tanimlanmasi
*Tip
* Yonelim
* Purtizlilik
* Catlak agiklig

3. Dolgu tanimlanmasi
* Dolgu tipi
* Dolgu genisligi

4. Kaya kiitlesi tanimlanmasi
* Ara uzaklik
* Devamlilik
* Takim sayist
* Blok boyutu ve sekli

* Sizma

5. Yer alt1 suyu tanimlanmasi I

Sekil 2.2. Kaya kiitlesi 6zelliklerini tanimlayan parametreler
(Wyllie ve Mah, 1999).
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2.2.1.2. Siireksizlik Ara Uzakhg

Stireksizlik ara uzakligi veya siireksizlik araligi kaya kiitlelerinde birbirine paralel
eklemlerden olusan bir siireksizlik setindeki iki siireksizlik arasindaki dik mesafedir
(Ulusay ve Sonmez, 2002). Kaya kiitlesinin gegirgenligini ve kaya kiitlesinde olusan
bloklarin boyutlarini denetleyen bir parametre olmasi nedeniyle kaya kiitlelerinin en
onemli 6zelliklerin biridir.

Siireksizlik ara uzakligi, mostra ylizeyinde siireksizlik dogrultusuna dik yonde serilen
bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi ile belirlenecegi gibi, sondaj
karotlarinda da tayin edilebilmektedir. Olgiim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki
stireksizlik arasinda Olgiilen uzaklik goriinlir ara uzaklik olarak bilinir. Bir siireksizlik
setindeki siireksizliklerin bir birine paralel oldugu ¢ok ender goriildiigii i¢cin gercek aralik
parametresi 6l¢iim hattinin yoneliminden veya 6l¢iimiin yapildigi mostranin konumundan
etkilenmektedir. Bu nedenle siireksizlik sikliginin degerlendirilmesinde goriiniir aralik
degerinin Olcililmesi uygulamada daha yaygin sekilde tercih edilmektedir (Ulusay ve
Sonmez, 2002). Bu ¢alismada siireksizlik takimlarinda goriiniir ara uzaklik degerlerinden
yararlanarak gercek ara uzaklik (iki siireksizlik arasindaki dik mesafe) degerlerini bulmak

i¢cin asagidaki diizeltme yapilmistir.

Gergek siireksizlik araligi = Jsi x sin (01) X sin (B;) 1)

Burada, Jsi: goriiniir ara uzaklik, d;: siireksizlik dogrultusu ile 6l¢iim hatt1 arasindaki
ac1, Bj: siireksizligin egim agisidir.
Arazide alinan olgiimler sonucunda ortalama siireksizlik araligi (X) ve stireksizlik

siklig1 (1 metredeki stireksizlik sayisi, A) asagidaki ifadelerden belirlenir.

X =L/N (2)
L =N/L 3)

Burada, L: 6l¢iim hattin1 uzunlugu, N: 6l¢tim hattin1 kesen siireksizliklerin sayisidir.
Esitlik 2 ve 3°de verilen parametreler istatistiksel analizlerle belirlenmedikleri i¢in ancak
genel degerlendirme amagh kullanilirlar. Priest ve Hudson (1976) siireksizlik sikliginin

daha duyarli bir sekilde belirlenmesi amaciyla istatistiksel dagilim modellerinden
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yararlanmiglar, siireksizlik ara uzaklifi parametrelerinin, istatistiksel —dagilim
modellerinden negatif eksponansiyel dagilima en iyi uydugunu belirlemislerdir. Attewel ve
Farmer (1976), Ulusay (1991), Gokceoglu (1997), Ulusay vd. (1998) kaya kiitlelerinde
yapmis olduklar1 degisik calismalarda zayif kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizlik
araliklariin da negatif eksponansiyel dagilima uygunluk gosterdigini belirlemislerdir.

Bu ¢alismada tiim bu parametreler dikkate alinarak kaya kiitleleri i¢n siireksizlik ara
uzakligi parametresinin tanimlanmasi amaciyla ISRM (1981) tarafindan Onerilen

tanimlama ol¢iitleri kullanilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Siireksizlik ara uzakligi tanimlama olgiitleri (ISRM, 1981).

Aralik (mm) Tammlama
<20 Cok dar ara uzaklikli
20-60 Dar ara uzaklikli
60 — 200 Yakin ara uzaklikli
200 - 600 Orta derecede ara uzaklikli
600 — 2000 Genis ara uzakliklt
2000 — 6000 Cok genis ara uzaklikli
> 6000 [leri derecede genis ara uzaklikli

2.2.1.3. Siireksizliklerin Devamhihig

Stireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin
gostergesi veya boyutlart olup, durayliligi etkileyen onemli bir parametredir. Baska bir
deyisle, siireksizlik devamliligi (K), kohezyonun olmadig: alanlarin toplam catlak alanina
orani olarak tanimlanmistir (ISRM, 1981).

Devamlilik alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal 6l¢iimiin zor olmasi
nedeniyle genellikle mostradaki siireksizlik izinin 6l¢iilmesiyle bulunmaktadir (ISRM,
1981). Bu durumda devamlilik, siireksizlik izi olarak ele alinmakta veya asagidaki

formiille bulunmaktadir.

Jii
2,3 (4

= S+ Kkop)

Burada, Jli: siireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksizlik izi hatti iizerinde kaya

kopriisii uzunlugudur.
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Siireksizlik ara uzaklhigi i¢in yapilan degerlendirilmelere benzer bigimde
gerceklestirilen istatistiksel —analizler, aralik parametresinin aksine, devamlilik
parametresine ait verilerin tek bir dagilim modeline uymadig goriilmektedir (Ulusay,
1991; Gokgeoglu, 1997).

Bu nedenle bu ¢alismada devamlilik parametresi, ISRM (1981)’deki tanimlamalar
esas almarak dogrudan serit metre ile mostra yiizeylerinde yapilan Olciimler ile

belirlenmistir (Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Siireksizlik devamliligi tanimlama Slgiitleri (ISRM, 1981).

Siireksizlik izinin uzunlugu (m) Tammlama
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
> 20 Cok yiiksek devamlilik

2.2.1.4. Siireksizliklerin Yiizeylerinin Piiriizliiliik ve Dalgalihig

Piiriizliliik, bir siireksizlik ylizeyinin kiiclik dlgekte (cm boyutunda), dalgalilik ise
bliylik 0Olgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasmin bir Olgiitii olarak
tanimlanabilir (ISRM, 1981). Her iki ozellik de siireksizlik yiizeylerine ait makaslama
dayaniminin 6nemli bir bileseni olarak rol oynar. Ancak siireksizlik agikligi veya dolgu
malzemesinin kalinliginin artmasiyla, piriizliliigiin stireksizlik makaslama dayanimi
tizerine etkisi de azalmaktadir.

Stireksizlik piirtizliliigiiniin belirlenmesine yonelik degisik yontemler onerilmistir
(ISRM, 1981). Bunlar dogrusal profil alma yontemi, pusula ve disk seklindeki klinometre
ile yapilan 6l¢iimler ve mekanik profilometreler ile yapilan 6l¢iimler seklinde siralanabilir.
Profilometreler, arazide veya laboratuvar olceginde siireksizliklerin  piiriizliiliik
profillerinin sayisallagtirilmas1 amaciyla kullanilan mekanik gereglerdir (Wissbach, 1978;
Swan, 1981; Aydan vd., 1995).

Standart profillerde verilen siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik sayis1 (JRC) degerleri 0-20
arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982 ve 1990) siireksizlik yiizeyinde alinan
degisik Olciim uzunluklart i¢cin JRC degerlerini bulmak amaciyla piiriizliilik genligi ve

Olclim uzunlugundan yararlanmislardir.
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Tim bu veriler yorumlanmig ve bu ¢alismada piiriizliiliik 6l¢iimiinde, Barton ve
Choubey (1977) tarafindan kiigiik 6l¢ekli piiriizliiliigii tanimlamak i¢in 6nerilen ve arazide
telli profilometre ile Olgiilen siireksizlik yiizeyi profillerinin, mevcut standart profillerle
(Sekil 2.3) karsilastirilmasi esasina dayanan bir yontem tercih edilmistir.

Siireksizlik yiizey profillerinin degerlendirilmesi amaciyla ayrica biiylik olcekte
dalgaliligin dalga boyu ve genlik parametreleri de dl¢lilmelidir. S6z konusu yontemde, 1
metre uzunlugunda bir cetvel siireksizlik yiizeyine dayanmis ve yiizeyin cetvele olan en

uzak mesafesi Ol¢iilmiistiir.

2.2.1.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Acikhgi ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Aciklik, bir stireksizligin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dik mesafe olarak tanimlanir
(ISRM, 1981). Siireksizlik ylizeyleri kapali olabilecegi gibi su veya dolgu malzemesiyle
doldurulmus olabilir. Eger siireksizlik yiizeyi temiz ve kapali ise diger siireksizlik
parametreleri jeoteknik tanimlama igin yeterli olabilmektedir. Ancak siireksizlik yiizeyi
acik ise bu agikligin dlgiilmesi gerekmektedir. A¢ikligin dl¢limiinde milimetre dlgekli serit
metrelerden yararlanilacagr gibi, daha hassas mikrometrelerden de yararlanilabilir (Ulusay
ve Sonmez, 2002).

Calismada milimetre 6lgcekli serit metrelerden yararlanarak, her stireksizlik takimi
icin acikliklar ayr1 ayr1 Olglilmiis ve ortalama agiklik degerleri belirlenmistir. Ortalama
aciklik degerinden ¢ok daha biiylik acikliga sahip siireksizlikler not edilmistir. Calismada
stireksizliklerin piiriizlilligii ve acikligt ISRM (1981) tarafindan Onerilen standart
purtizlilik profilleri (Sekil 2.3) ve siireksizlik acikligi tanimlama Olgiitleri (Tablo 2.3)

kullanilarak degerlendirilmistir.
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Standart Piiriizliiliik Profilleri JRC degerleri

F—»—,ﬁ——,—{ 0-2
- 24
F““MH 4-6

] 10-12
W 12-14
W 14-16
M 16-18
" T T 18-20

0 5 10 cm

Sekil 2.3. Piriizliliik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC
(eklem piriizlilik katsayisi) degerleri araligi (ISRM,
1981a).

Tablo 2.3. Siireksizlik acikligmmin tanimlamasina iliskin o6lgiitler

(ISRM, 1981).
Acikhik (mm) Tanmimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Sik1 Kapali yapilar
0.25-0.5 Kismen agik
0.5-2.5 Agik
2.5-10 Orta derecede genis  Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genis
100-1000 Asir1 genis Agcik yapilar

> 1000 Bosluklu
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2.2.1.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanimi

Kaya kiitleleri yilizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal siireclere bagl olarak alterasyona ugramis olabilirler. Bu nedenle siireksizlik
yiizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin ¢evredeki kaya¢ malzemesinin bozunma
derecesiyle yakindan iliskilidir (Ulusay ve Sonmez, 2002).

Stireksizlik ylizeylerinin dayanima etkisi agisindan tasidigi onem dikkate alinarak,
once kaya kiitlesinin daha sonra kaya¢ malzemesinin bozunma derecesinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu amagla ISRM (1981) tarafindan, arazi c¢alismasi sirasinda
kullanilabilecek bozunma siniflamasi o6lgiitleri Onerilmistir (Tablo 2.4 ve 2.5). Bu
simniflamalar tamamen gbzleme dayali olduklarindan bazi durumlarda 6znel
degerlendirmelere yol agmakta, aymi siireksizlik yiizeyleri icin farkli yorumlamalar
yapilabilmektedir.

Bu nedenle dayanimin tahmin edilmesi amaciyla Schmidt cekici geri tepme
sayisindan yararlanilmaktadir. Barton ve Choubey (1977), geri tepme sertlik degeri,
kayacin birim hacim agirlig1 ve siireksizlik yiizeyinin dayanimi arasinda asagida belirtilen

esitligi onermislerdir.

Log JCS = 0.00088 y R + 1.01 (5)

Burada JCS: siireksizlik yiizeyinin dayanimi (Mpa), y: birim hacim agirlik (KN/m°)
ve R: geri tepme sertlik degeri sayisidir.

Grasso vd. (1992), bu deneyle ilgili baz1 sinirlamalarin bulundugunu belirtmekle
birlikte, ISRM (1981) tarafindan bu deneyin laboratuvarda NX (54.7 mm) c¢apli karotlar
veya bir kenar1 en az 60 mm olan kiip seklindeki Ornekler iizerinde yapilmasi
onerilmektedir. Deney standartlarinin uygulanabilirliginin zor olmasi bu yontemin pratikte
kullanilmasini zorlastirmaktadir.

Singh ve Gahrooee (1989) 6znel degerlendirmeleri giderebilmek amaciyla bozunma
derecesini sayisal indeksle tanimlamiglar ve bozunma katsayis1 veya indeksi ad1 verilen bir

parametre ortaya atmislardir.

W, =g,/ JCS (6)
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Burada, W,: bozunma katsayisi, o¢: taze ayrismamis kayacin tek eksenli sikisma
dayanimi ve JCS: siireksizlik ylizeyinin dayanimidar.

Kaya¢ malzemesinin tek eksenli sikisma dayanimi dogrudan deney sonucundan
elde edilirken, eklem yiizeyinin sikisma dayanimi dolayli olarak Schmidt c¢ekici
kullanilarak belirlenmektedir. Bu nedenle, Gokgeoglu (1997) tarafindan modifiye edilmis

ve s0z konusu hata payini ortadan kaldiran yeni bir formiil gelistirmistir.

W, = R¢/ Ry, (7)

Burada, Ry taze yiizeyin Schmidt geri tepme sayisi, Ry: bozunma siniflamasi
yapilan siireksizlik yiizeyinin Schmidt geri tepme sayisidir.

Bu calismada RMR ve M-RMR kaya kiitle siniflamalar1 uygulanirken, siireksizlik
yiizeyi bozunma tanimlamasinda Gok¢eoglu (1997) tarafindan 6nerilen bozunma indeksine

gore yapilan siiflamadan yaralanilmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.4. Kaya kiitlelerinin bozugma dereceleriyle ilgili siniflama (ISRM, 1981).

Tanim Tanmmlama olciitii Bozunmal_nn
derecesi
Bozunmamig  Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir belirti 1
(taze) olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde 6nemsiz bir
renk degisimi goziikkmektedir.
Az bozunmus K:clya(; .malzemesmde ve sgreksu"llk yiizeylerinde .renkﬂegl.slr.m 2
gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir.
Kayag taze halinden zayif olabilir.
Orta Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine doniiserek 3
ayrismis ve/veya parcalanmistir. Taze veya rengi degismis kaya
derecede T . . .
stirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi halindedir.
bozunmus
Kayacin tiimil toprak zemine doniiserek ayrismis ve/veya 4
Tamamen L
parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin yapist halen
bozunmus
korunmaktadir.
Artik zemin Kayacin tiimii toprak zemine doniigmistiir. Kaya kiitlesinin 5

yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir
degisiklik olmamakla beraber, zemin taginmamustir.
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Tablo 2.5. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sitkisma dayanimi1 ve arazi tanimlamalarina
gore siniflamasi (ISRM, 1981).

. Tek eksenli sikisma
Simge Tanim Saha tanimlamas dayamumi (MPa)
RO Asir1 derecede Kayacin yiizeyinde tirnak ile ¢entik olusturulabilir. 0.25-1.0

zay1f kayac
Jeolog ¢ekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kayag,
R Cok zayf kayag caki ile dogranabilir. 1.0-5.0
Kayac caki ile giigliikle dogranir. Jeolog cekiciyle i
R2 Zayif kayag yapilacak sert bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir. 5.0-25
R3 Orta derecede Kayag caki ile dogragmaz. Kayag, jeolog cekiciyle 25.50
N yapilacak tek ve sert bir darbeyle kirilir.
saglam kayag
. Kaya¢ orneginin kirilabilmesi i¢in jeolog ¢ekiciyle i
R4 Saglam kayag birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir. 50-100
R5 Cok saglam Kaya¢ Orneginin klrllabllmes% icin jeolog c¢ekiciyle 100-250
¢ok sayida darbe gerekmektedir.
kayag
R6 Asirt derecede Kayag 6rnegi jeolog cekiciyle sadece yontulabilir. > 250

saglam kayag

Tablo 2.6. Kaya Kkiitlelerinin bozugma dereceleriyle

(Gokegeoglu, 1997).

(RfV/VIC?W) Siif Tamm
<11 1 Bozunmamis (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus
1.5-2 3 Orta derecede bozunmus
>2 4 Tamamen bozunmusg

Burada, Ry taze yiizeyin Schmith gekici geri tepme sayisi,
Ry: bozunma siniflamasi yapilan siireksizlik yiizeyinin Schmith

¢ekici geri tepme sayisidir.

2.2.1.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

ilgili smiflama

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbiriyle baglantili siireksizlikler boyunca

(ikincil gecirgenlik) meydana gelen akisla gerceklesir. Sizma hizi, kabaca yerli hidrolik

egime ve yonsel gecirgenlige baghdir.

Bu calismada, siireksizliklerdeki su durumunun sondajlar, kazi ve yarmalar ile

takip edilebilmesindeki giicliikkler nedeniyle, ISRM (1981) tarafindan Onerilen kayag

mostralarinda yapilacak gozlemleri esas alan su sizintilartyla ilgili tanimlamalardan

yararlanilmistir (Tablo 2.7 ve 2.8).



36

Tablo 2.7. Kaya kiitleleri igin su sizintilarini siniflama ve tanimlama 6lgiitleri
(ISRM, 1981).

Sizint1 simiflamasi  Tamimlama

1 Stiireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok

2 Cok az sizint1 gézleniyor

3 Orta derecede akis (bu durumda siirekli akisin gozlendigi
stireksizlikler gozlenmelidir)

4 Onemli miktarda akis gdzlenen siireksizlikler belirlenmelidir

5 Ender olarak yiiksek miktarda su akig1 gdzlenmektedir

Tablo 2.8. Dolgulu ve dolgusuz siireksizlikler i¢in su sizintilarini siniflama ve
tanimlama olgiitleri (ISRM, 1981).

Sizint1 siniflamast1  Tamimlama
Dolgusuz siireksizliler

1 Siireksizlik yiizeyi kapali ve kuru, su akisi gdzlenmiyor

2 Siireksizlik yiizeyi kuru ve suyun aktigina iligkin bir gosterge
yok

3 Siireksizlik yiizeyi kuru, ancak suyun akmis olduguna iligkin
izler var

4 Siireksizlik yiizeyi nemli ancak su akis1 yok

5 Siireksizlik yiizeyinde damlalar halinde sizinti var, ancak
stirekli bir akis gézlenmiyor

6 Siireksizlik yiizeyi boyunca siirekli bir su akigi var (It/dak
olarak olgiilebilir veya diisiik, orta veya yiiksek basing
seklinde tanimlanabilir
Dolgulu siireksizliler

1 Dolgu malzemesi asir1 konsolide olmus malzemeden olusuyor
ve gecirgenligin az olmasi nedeniyle dnemli derecede su akist
gbzlenmiyor

2 Dolgu 1slak ve yer yer su damlaciklar1 gozleniyor

3 Dolgu malzemesi su damlaciklart ile 1slanmig

4 Dolgu malzemesinin yikanmis ve 1slanmig olduguna iliskin
izler ve stirekli su akis1 gdzleniyor

5 Dolgu malzemesi yerel olarak yikanmis ve taginmis, yikama
kanallar1 boyunca 6nemli miktarda su akis1 var

6 Dolgu malzemesi tamamen taginmig ve su basinci yliksek

2.2.1.8. Blok Boyutu indeksi ve Hacimsel Eklem Sayisi

Blok boyutu indeksi (lp), stireksizlik sikliginin hacimsel olarak ifadesi olup kaya
kiitle kalitesini gosteren en 6nemli gostergelerden biridir (Palstrom, 1996; Cai vd., 2004).
Blok boyutu siireksizlik ara uzakligi, stireksizlik yonelimi, siireksizlik takim sayisi ve

stireksizlik devamlilig1 gibi parametrelere baglidir.
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Sedimanter kayaclarda birbirine dik yonde gelismis iki eklem seti ve tabakalanma,
kiibik veya prizmatik bir blok sekli olusturur ve blok boyutu indeksi asagidaki ifadeden

hesaplanabilir

_ (S1+52+53)

|
b 3

(8)

Burada, S1, S2 ve S3 her eklem seti i¢in hesaplanmis ortalama siireksizlik ara
uzaklig1 degerleridir.

Palstrom (1982; 1985 ve 1996) ile Sen ve Essa (1992) tarafindan tanimlanan
hacimsel eklem sayis1 (Jy), birim hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin
toplamidir. Bu parametrenin tayininde rasgele gelismis siireksizlikler de dikkate alinabilir.
Ancak tanimlanan hacimsel eklem sayisini 6nemli olgiide etkilemez. Bu konuda elde
edilen deneyimler, Ol¢iim hatti uzunluklarinin 5-10 metre arasinda secilebilecegini

gostermistir (Palstrom, 1996).

JV:N—1+N—2+N—3+ ........... +M 9)
L1 L2 L3 Ln

veya

J, =) (A/Si)+(Nr/5) (10)

Burada, Nn: gozlenen her bir eklem seti icin Ol¢lim hatti boyunca sayilan
stireksizliklerin sayisi, Ln: gbzlenen her bir eklem setine dik yonde se¢ilmis 6lgiim hattinin
uzunlugu, Si: her bir siireksizlik takimi i¢in ara uzaklik (m) ve Nr: incelenen alandaki
rasgele gelismis siireksizlik sayisidir.

Bu ¢alismada yukarida belirtilen formiiller dikkate alinarak blok boyutu indeksi ve
hacimsel eklem sayis1 hesaplanmig, ISRM (1981) ve Palstrom (1982 ve 1996) tarafindan

onerilen tanimlama 6l¢iitlerinden yararlanilmistir (Tablo 2.9 ve 2.10).
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Tablo 2.9. Hacimsel eklem sayismma (Jy) gore blok boyutu
tanimlamasi (ISRM, 1981).

Tanim J, (eklem/m®)
Cok genis bloklar <1
Genis bloklar 1-3
Orta biiytikliikteki bloklar 3-10
Kiiciik bloklar 10-30
Cok kii¢iik bloklar > 30

Tablo 2.10. Giincel J, siniflamasi (Palstrom, 1982 ve 1996).

Sinif No Eklem tanimi Jy tanimi J, (eklem/m®)

1 Masif Ileri derecede diisiik <0.3

2 Cok az eklemli Cok diisiik 0.3-1.0

3 Az eklemli Diisiik 1-3

4 Orta derecede eklemli Orta derecede diisiik 3-10

5 Cok eklemli Yiksek 10-30

6 Ileri derecede eklemli Cok yiiksek 30-100

7 Parcalanmig Asirt derecede yiiksek 100-300

2.2.1.9. Kaya Kalite Gostergesi (RQD %)

RQD, bir sondajda herhangi bir ilerleme aralifinda dogal siireksizliklerle ayrilmis,
boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve silindirik seklini koruyan karot parcalarinin toplam
uzunlugunun ilerleme araliginin uzunluguna oraninin yiizde olarak ifade edildigi sayisal bir

indekstir. Deere (1964) tarafindan 6nerilen RQD, asagida verilen ifadeden belirlenir.

n

2!

% RQD = |1_ x 100 (11)

Burada, n: ilerleme araligindaki karot pargalarinin sayisi; I: RQD’ye dahil edilen ve
boyu 10 cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.

Calismada, sondaj sirasinda yapilan zorlama veya karotlarin karotiyerden
cikartilirken ya da sandiga yerlestirilirken kirilmasi sonucu olugsan ve dogal olmayan
mekanik kiriklar RQD’nin tayininde dikkate alinmamistir. Bunun yani sira karotun yatay
eksenine dik veya dike yakin siireksizlik i¢eren karotlar % RQD hesaplanmasina dahil

edilmistir.
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Sondaj yapilamayan alanlarda ise RQD asagidaki formiil (Priest ve Hudson, 1976)

yardimiyla hesaplanmustir.
% RQD = 100 e™*™M(0.1a+1) (12)

Burada A: 1 m uzunluktaki 6l¢im hattin1 kesen ortalama c¢atlak sayisidir.

RQD degerlerinin degisim araliklar1 esas alinarak, Deere (1964) tarafindan kaya
kalitesi tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 2.11). RQD degeri, Tablo 2.11°deki degisim
araliklaria gore puanlandirilarak kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde bir girdi parametresi

olarak kullanilmistir.

Tablo 2.11. RQD siiflamasi (Deere, 1964).

RQD Kéya kalit_e
gostergesi
Cok zay1f <25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

2.2.2. Laboratuar Calismalari

Kayaglarin miihendislik amaciyla smiflandirilmasi ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi, kaya mekanigi biliminin ve bununla ilgili tasarim uygulamalarinin ayrilmaz
ve oOnemli bir parcasidir. Kaya¢ malzemesini miihendislik simiflamasi agisindan
tanimlamaya yonelik o6zellikler, indeks Ozellikler olup, bunlarin arasinda yliksek
korelasyon elde edilmesi miimkiindiir. Dogru indeks deneylerinin secilmesi kosuluyla,
kokenine bakilmaksizin, birbirine yakin indeks degerine yakin kayaclarin benzer
miihendislik davranis gdstermeleri beklenir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Bununla birlikte,
bu tir indeks deneylerin elde edilen veriler, miihendislik tasarimlarinda dogrudan
kullanilmaktadir. Kayaglarin tek eksenli ve iic eksenli sikisma kosullari, ¢ekilme ve
makaslama kuvvetleri altindaki davranislar1 ve bunlarla ilgili parametreler ise miithendislik
tasarimlarinda dikkate alinan girdi parametreleri olup, bunlarin tasarim deneyleri olarak

gruplandirilan deneylerle tayin edilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢aligmada, su igerigi, yogunluk, birim hacim agirlik, porozite tayini, agirlik¢a ve
hacimce su emme deneyi, suda dagilmaya karst duraylilik indeksi deneyi, nokta yiikii
dayanim indeksi deneyi ve Schmith sertlik c¢ekici deneyi ile tek eksenli sikisma dayanimi
ve sonik hiz deneyi gibi tasarim deneyleri ve bu deneylerde kullanilacak karot 6rneklerinin
hazirlanmas1 ISRM (1981 ve 1985), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET (1997a ve b) ve
TSE (1975, 1987 ve 1990) standartlar1 goz oniinde bulundurularak yapilmistir. Deneyler
sondaj calismalar1 sonucunda elde edilen ve laboratuvara getirilen blok 6rneklerden alinan
karotlar iizerinde gergeklestirilmistir. Deneyler Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Boliimii, Uygulamali Jeoloji Laboratuvar’nda ve DSI XXII Bolge
Midiirligl, Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda yaptirilmigtir.

2.2.2.1. Schmidt Cekici Geri Tepme Sayisi

Bu deney, Schmidt ¢ekici kullanilarak, kayaglarin Schmidt geri tepme sertliginin
tayini ve dolayl olarak tek eksenli sikigma dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir.
Deney, ¢ok zayif ve cok saglam kayaclarda saglikli sonuglar vermemektedir (Xu vd.,
1990).

Schmidt ¢ekiciyle okunan geri tepme sayisini etkileyen en 6nemli parametreler,
kullanilan gekig tipi (L ve N tipi), uygulanan 6l¢me ve olgiileri degerlendirme yontemidir.
Bu calismada ISRM (1981) tarafindan 6nerilen N tipi Schmidt sertlik ¢ekici kullanilmistir.

Uygulamada birbirinden farkli bir¢ok O6l¢cme ve degerlendirme yontemi vardir
(Poole ve Farmer, 1980; Haramy ve De Marco, 1985; ISRM, 1978; Goktan ve Ayday,
1993). Uygulamada en yaygin kullanilan yontem, ISRM (1978 ve 1981) tarafindan
Onerilen degerlendirme yontemidir. Bu yontemde, deney Ornegi veya kayag¢ yiizeyi
tizerinde birbirinden uzakligi en az ¢ekicin u¢ capina esit olan en az 10 ayr1 noktada
okunan geri tepme sayilari, ¢ekicin konumuna gore standardize edilerek en kiiciik 5 deger
cikarilir ve ortalama geri tepme sayisi hesaplanir. Ancak, Goktan ve Ayday (1983), bu
yontemde en yiiksek % 50°lik kesimin keyfi olarak secildigini, bdylece sertligi Olgiilen
yiizeyde sert kisimlarin, zayif kisimlara ait veriler lizerinde belirgin duruma geldigini
vurgulamaktadir. Yazarlar, zayif kisimlarin goz ardi edilmesinin kaya siniflandirilmasinda
yanlis yaklasimlara yol acabilecegini vurgulamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi amaciyla,
yazarlar &lgiim dagilimmi temsil edecek verilerin segiminde Chauvenet Olgiitii’niin

kullanilabilecegini belirtmislerdir.
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Chauvenet olgiitii t dagiliminin 6zel bir durumudur ve bir dagilimdaki verilerden
dagilimi temsil edecek verilerin secilip ortalamaya katilmasi esasina dayanir. Bu ¢aligmada
da uygulanan 6lgiitiin uygulanis sekli asagida verilmistir:

e Olgiilen tiim verilerin ortalamasi ve standart sapmas1 bulunur.

e Asagidaki formiil yardimiyla her bir veri i¢in ayr1 ayr1 standart sapma orani

hesaplanir.

Sso = (Ri—X)/ss (13)

Burada, Sso: standart sapma orani, X: ortalama geri tepme degeri, ss: standart
sapma degeridir.

Standart sapma oraninin mutlak degeri Tablo 2.12°da verilen degerlerden biiyiik
olan Ol¢iim degerleri ortalamaya katilmaz. Geri kalan degerlerin ortalamasi geri tepme
sayisini vermektedir.

Bu calismada Schmidt sertlik degerleri bulunurken Chauvenet Olgiitii'nden
yararlanilmistir. Olgiim yapilirken diiseyden farkli bir agiyla yapilan dlgiimler, Barton ve
Choubey (1977) tarafindan verilen degerler yardimiyla diisey tutus agisina gore
degerlendirilmistir (Tablo 2.13).

Tablo 2.12. Chauvenet dl¢iitii icin 6rnek sayilarina (N) karsilik gelen en biiyiik
standart sapma degerleri

Ornek Sayis1 (N)  Standart Sapma | Ornek Sayis1 (N)  Standart Sapma
2 1.15 12 2.04
3 1.38 15 2.13
4 1.54 20 2.24
5 1.65 25 2.33
6 1.73 30 2.40
7 1.80 35 2.45
8 1.86 50 2.58
9 1.91 100 2.81
10 1.96 250 3.09
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Tablo 2.13. Schmidt g¢ekici geri tepme sayilarinin asagiya dogru dik olarak
tutulma durumuna gore diizeltme degerleri (Barton ve Choubey,

1977).
Geri Tepme  Cekic Asagiya Dogru  Ceki¢c Yukariya Dogru Ceki¢ Yatay
Sayisi (R) a: -90 a: -45 o: +90 o: +45 a: 0
10 0 -0.8 - - -3.2
20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4
30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1
40 0 -0.7 -.6.6 -5.3 -2.7
50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2
60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7

2.2.2.2. Nokta Yiikleme Deneyi

Bu deney, kayaclarin dayanimlarina gore siiflandirilmasinda kullanilan nokta-
yiikii dayanim indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli
sitkisma ve c¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak
belirlenmesinde ve bazi kaya kiitle siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim
parametresi olarak kullanilir. Bununla birlikte, giiniimiizde nokta yiikii dayanim indeksinin,
tek eksenli sikisma ve g¢ekilme dayanimlarimin dolayli yoldan tahmini amaciyla tercih
edilmemesi yoniinde bir egilim vardir (Ulusay vd., 2001).

Bu ¢alismada nokta yilikleme deneyi uygulanirken ISRM (1985) tarafindan dnerilen
standartlar uygulanmistir. Deneyler gerek sondajlarden elde edilen gerekse araziden alinan
kaya bloklarindan alian karotlar iizerinde uygulanmistir. Deney uygulanirken karot
orneklerinin uzunluklarinin, ¢aplarina oranimin 1.0-1.5 arasinda olmasina dikkat edilmistir.
Cap1 ve boyu kompas ile Olgiilen drnekler konik uclarin arasina karotun eksenine dik
yonde yerlestirilmig, yiikleme Ornekler 10-60 sn iginde kirilacak sekilde
gerceklestirilmistir. ISRM (1985) bu deney i¢in kaya malzemesini tanimlamak amaciyla en
az 10 ornegin deneye tabi tutulmasini onermistir. Nokta yiikii dayanim indeksi sonuglari

asagidaki formiiller yardimiyla belirlenmistir.

P
D

(14)

B

® o

Burada, Is: diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), De: ¢apsal deneylerde

karotun ¢api (mm), P: yenilme aninda manometreden okunan yiiktiir (kN).
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I degeri, capsal deneyde D’nin diger deneylerde ise D¢’nin bir fonksiyonu olarak
degismektedir. Bu nedenle Is degerinin standart bir karot c¢apma (D: 50 mm) gore
diizeltilmesi gerekmektedir (ISRM, 1981). Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi

asagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir.

|5(50) =F Xl (15)
F = (De/50)** (16)

Burada F, boyut diizeltme faktoriidiir.
2.2.2.3. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

Bu deney, silindirik bir sekle sahip kaya¢ malzemesi 6rneklerinin dayanim ve kaya
kiitlesi siiflamalarinda ve tasarimlarda yaygin bicimde kullanilan tek eksenli sikigma
dayaniminin tahmini amaciyla yapilir. Ayrica kaya kiitlesinin basing dayanimi ve kayma
parametrelerinin tahmini i¢in gelistirilen gorgiill yaklasimlarda da yaygm olarak
kullanilmaktadir.

Bu calismada, kayaglarin tek eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken, ISRM
(1981) tarafindan oOnerilen standartlar kullanilmistir. Deneyde kullanilacak 6rnek sayisi
pratik gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM (1981) tarafindan her kayac tiirlinden
en az 5 Ornegin deneye tabi tutulmasi &nerilmektedir. Orneklerin tek eksenli sikisma

dayanimi (o) asagidaki esitlikten hesaplanmistir.
o. = FIA (a7)

Burada, F: yenilme aninda kaydedilen yiik, A: silindirik 6rnegin en kesit alanidir.

Calismada NX (54.7 mm) ve 50 mm c¢apli karotlar lizerinde deneyler yapilmus,
deney sonugclart agagidaki formiil kullanilarak referans ¢apa (50 mm) gore diizeltilmistir
(Hoek ve Brown, 1980).

O_cd

~ (50/D)°*

Oc

(18)
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Burada, o¢: 50 mm ¢apinda bir karot i¢in esdeger tek eksenli sikisma dayanimi, G¢q4:

D capinda bir 6rnegin sikisma dayanimi, D: 6rnek ¢apidir.

2.2.2.4. Elastisite modiilii ( Young Modiilii) ve Poisson Oraninin Tayini

Bu deney, silindirik sekilli saglam kayac¢ karot drneklerinin tek eksenli ylikleme
kosulunda “gerilme-birim deformasyon” egrilerinin c¢izilmesi ve Young Modiili ile
Poisson oraninin tayini amaci ile yapilir.

Bu calismada, kayacglarin Elastisite modiilii (Young Modiilii) ve Poisson Oraninin
tayin edilirken, ISRM (1981) tarafindan Onerilen standartlar kullanilmistir.

Calismada Nx capli (54.00 mm.) karatlorda deneyler yapilmistir.

Calismada eksenel birim deformasyon (€,) asagidaki esitlikten hesaplanmustir.

_a
"o

€a (19)
Al: Ornegin ekseni boyunca uzunluktaki degisim

lo: Deney Oncesi ornegin orijinal eksenel boyu

Capsal (¢evresel) birim deformasyon (&), O0rnek ¢apindaki degisim Olgiilerek

asagidaki esitlikten hesaplanir:

_AD

&4 =
dDo

(20)
D: Captaki degisim

Do: Ornegin deney dncesindeki ¢ap1

Deneyin degisik asamalarinda 6rnege etkiyen sikistirici gerilmeler (o), her okuma
araliginda kaydedilen P yiikii degerleri ve Ornegin baslangictaki kesit alani (A,) esas
aliarak asagidaki gibi hesaplanir.

P

E (21)

o=
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Young modiilii, eksenel gerilimin, gerilim degisiminin neden oldugu eksenel birim

deformasyona orani olup, asagidaki gibi hesaplanmistir.

Ao
As

€av. Ortalama Modiil

Eav = (22)

o: Egrinin dogrusal kismina denk gelen o degerleri arasindaki fark

€: Egrinin dogrusal kismina denk gelen € degerleri arasindaki fark

Poisson orani (v) eksenel yiikleme kosulunda asagidaki ifadelerden hesaplanmastir.

_ —Capsal Birim Deformasyon
V= re P (23)

Eksenel Birim Deformasyon

veya

v — (24)



3. BULGULAR

3.1. Giris

Giiniimiizde fosil kaynakli enerji kaynaklarinin hem tiikenmekte olmasi1 ve hem de
bu kaynaklarin ekonomik ve ekolojik olarak onemli sakincalar1 tagimalari, yenilenebilir
enerji kaynaklarmin daha fazla kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ekonomik ve
cevre dostu olmasi ve iretimde kullanilan elemanlarin tamamina yakininin yerli
kaynaklardan saglanilabilmesi gibi avantajlar1 dolayisiyla, hidroelektrik enerjinin onemi
her gecen giin daha da artmaktadir (Yiiksek, 2008).

Bu calismada ise Ayvali Baraji (Olur, Erzurum) ve Hidroelektirik Santrali’nin
oturacag1 kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri belirlenmis, arazi ¢alismalari

yer alt1 ve yeriistii calismalar1 olarak iki agsamada gergeklestirilmistir.

3.2. Cahisma Alam ve Cevresinin Genel Jeolojisi

Ayvali Baraji insa alam1 ve g¢evresinde bulunan kayaclar, litostratigrafik siniflama
ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda
inceleme alaninda yashdan gence dogru Liyas yashi Hamurkesen Formasyonu ve

Kuvaterner yaslh aliivyonlarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir (Sekil 3.1).

3.2.1. Hamurkesen Formasyonu

Hamurkesen Formasyonu adlandirmasi, ilk olarak Bayburt-Demirdzii civarinda
izlenen Liyas yashh volkano-tortul karakterli birim i¢in Agar (1977) tarafindan
kullanilmistir.

Inceleme alaninda benzer litolojik 6zelliklere sahip olan volkano-tortul istif
Hamurkesen Formasyonu ile denestirilmis ve bu birim i¢in ayni formasyon adi

kullantlmistir.
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Hamurkesen Formasyonu bdlgede, Yusufeli ilgesinin kuzeydogusundaki Narlik
Beldesi civarinda, Aspisen Koyii civarinda ve Kilickaya Beldesi giliney yorelerinde
(Yusufeli) ve Glingérmez Daglar yorelerinde yaygin olarak izlenir.

Formasyon bazalt, andezit, spilitik bazalt, kuvarsli andezit ve piroklastitlerinin
kumtasi, kiltasi, silttasi ile birlikte ardalanmasindan olusur. Birim volkano-tortul yapist ve
koyu rengi ile tipik bir goriiniim sergiler (Sekil 3.2).

Bazaltlarda yastik yapilarina sikga rastlanir. En tipik yastik bazalt yapilar1 Tortum
Cayr ve Oltu Cayr su kavusumu yakinlarinda ve c¢aligma alaninin da icinden gegen
Yusufeli-Oltu karayolunda gozlenir.

Hamurkesen Formasyonu kuzey zon alt {initesinde tortul icerikleri itibariyle giiney
zona oranla daha derin denizel bir ortami yansitir. Dogu Pontid kuzey zon {initesi
icerisinde yer alan bindirmeler kuzey-giiney alt {initelerini ayiran biiyiik bindirme hatti
tizerinde birbiriyle kesisen mekik sekilli bir bindirmeler zinciri olusturur. Mekik sekilli
bindirmelerin etki alani iizerinde yaygin olarak dinamometamorfizma etkileri goriiliir.
Hamurkesen Formasyonu igerisindeki bazaltlar dinamometamorfizma olaylarina bagh
meta bazaltlara dontismiislerdir (Giiven, 1993).

Hamurkesen Formasyonunun dokanaklar1 c¢ogunlukla tektonik oldugundan
formasyonun gercek kalinligin1 ¢alisma alan1 ve ¢evresinde saptayabilme olanag yoktur.

Formasyonun yasima iliskin olarak ozellikle seyl ara seviyeleri i¢inde yer yer
makrofosil kaliplar1 (Brakipodlar, bozulmus ammonitler, hegzagonal kesitli krinoid saplari,
cok kiiciik yaprak kaliplar1) tespit edilmis, ancak bu fosillerin bozulmus olmasi ve saglikli
sonug¢ vermemesi dolayisiyla kesin bir yas verilememistir.

Bununla birlikte, Baydar (1969) tarafindan birimin yas1 Liyas olarak belirlenmistir.
Dogger yas1 veren Madenler Formasyonu ile Malm-Alt Kretase yasi veren Berdiga
Formasyonunun bu volkano-tortul birim iizerinde uyumlu olarak izlenmesi, ayrica Bayburt
civarinda Agar (1977) tarafindan Liyas yasli olarak belirlenen litolojik istifle, litolojik ve
stratigrafik benzerlikler dolayisiyla Giiven (1993) tarafindan da Liyas yash olarak kabul

edilmistir.
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Sekil 3.2. Calisma alam ve g¢evresinde gozlenen kuvarsli meta andezitler (a) ve
spilitik bazaltlar (b)
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Mikroskobik incelemelerde, Hamurkesen Formasyonu igerisinde bulunan volkanik
kayaclarin, genelde porfirik, mikrolitik, mikrolitik porfirik dokuda oldugu goriilmiistiir
(Sekil 3.3).

Spilitlerde bol miktarda ikincil zeolit, ikincil albit, ikincil klorit bulunmaktadir.
Kayaglarin birincil dokusu bozulmus olmasina ragmen mikrolitik gdzenekler tamamen
zeolit ve albit dolguludur.

Meta andezitler ve kuvarli meta andezitlerde kuvars, albit, zeolit ve oligoklas

parcalart hafif yonli yap1 kazanmustir.

Sekil 3.3. Calisma alan1 ve g¢evresinde gozlenen kuvarsli meta andezitler (a) ve spilitik
bazaltlarin (b) mikroskobik goriintiiler: (PI: plajiyoklas, Ze: zeolit, KI: Klorit)
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3.3. Miihendislik Jeolojisi

3.3.1. Giris

Calismada baraj yeri ve g¢evresinin mithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
arazi calismalar1 yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak baraj yeri kaya malzemesinin
indeks ve dayanim o6zellikleri, kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zellikleri, dayanim 6zellikleri,
stabilitesi, kazilabilirligi ve tasima giicii gibi Ozellikleri belirlenmistir. Bununla birlikte
baraj goliinden su kagmasini minimuma indirgemek icin enjeksiyon derinlikleri sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Sekil 3.4°te baraj yeri ve ¢evresinin topografik haritasi, Sekil 3.5’te ise ii¢ boyutlu

uydu goriintiisii verilmistir.

3.3.2. Kaya Malzemesinin Fiziksel, Mekanik ve Elastik Ozellikleri

Kayacin dokusu ve tane 6zelligi ile ilgili olan ve kaya¢ malzemesini miihendislik
siniflamas1  agisindan tamimlamaya yonelik ozellikler, indeks ozellikler olarak
bilinmektedir. Dogru deneylerinin se¢ilmesi kosuluyla, kokenine ve mineralojik bilesime
bakilmaksizin, birbirine yakin fiziksel Ozellige sahip kayaclarin benzer miihendislik
davranig gostermeleri beklenir.

Kayag yapisi, dokusu ve bilesimi ¢cok genis araliklarda degisim gostermektedir. Bu
nedenle kayaglarin miihendislik ve jeoteknik amagli siniflandirilabilmeleri ve kantitatif
olarak tanimlanabilmeleri i¢in fiziksel ve dayanim Ozelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Bu c¢alismada, sondajlar sirasinda alinmig karot Ornekleri {izerinde caligmanin
amacina yonelik olarak fiziksel ve dayanim 6zellikleri belirlemek i¢in deneyler yapilmistir.
Deneylerde dogal su igerigi, birim hacim agirlik ve ultrasonik hiz gibi fiziksel 6zellikler ile
tek eksenli sikisma, ¢ekme ve nokta yilik dayanimlarmi gibi mekanik 6zellikler
belirlenmistir. Bununla birlikte kayaclarin poisson orani ve elastisite modiilii gibi elastik
Ozellikler gerilme-deformasyon analizleri ile sikisma deneyleri sirasinda hesaplanmaistir.

Deneyler yapilirken ISRM (1981 ve 1985), ASTM (1992a ve b; 1994), CANMET
(1997a ve b) ve RILEM (1980) 6nerilen standartlar kullanilmigtr.

Sonuglar Tablo 3.1-3.5’te 6zetlenerek verilmistir.
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e Alani

Oltu, Ayvali, Tarkiye

Sekil 3.5 Baraj yerinin 3 boyutlu uydu goriintiisii
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Tablo 3.1. Baraj yeri kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Ornek Derinlik Cap Boy  Dogal Doygun Kuru Vp Vp _Su BHA
No Agirhk  Agirhk  Agirhk  (doygun) (kuru) Igerigi ,
(m) (mm) (mm)  (gr) (gr) (gr) (mfs)  (mis) (%) (gricm’)

SK1  750-9.00 61,8 1064 785,92 796,88 769,17 3325 2660 3,60 2,46
SK1 31.50-33.00 61,8 1299 104529 1048,01 1036,16 2952 2451 1,14 2,68
SK1 39.00-40.00 61,8 129,1 104521 1047,33 1038,85 4034 3912 0,82 2,70
SK4 24.00-25.50 555 129,7 820,22 824,36 813,73 3930 3505 1,31 2,62
SK4 2550-27.00 555 1148 710,13 715,43 702,18 3376 2609 1,89 2,56
SK4 2550-27.00 555 130 811,19 818,17 805,04 3333 3095 1,63 2,58
SK4 2850-30.00 555 129,4 803,88 811,95 797,52 2696 2231 1,81 2,57
SK4 31.50-33.00 61,2 1299 104529 821,18 805,59 3608 3093 1,94 2,74
SK4 33.00-3450 555 129,3 796,96 805,39 788,33 3154 2487 2,16 2,55
SK4 3450-36.00 555 130,2 803,07 813,21 795,95 3519 3100 2,17 2,55
SK4 37.50-39.00 555 1299 81231 820,81 806,15 3418 2824 1,82 2,59
SK3 43.00-4450 47,4 103 487,08 487,66 484,3 4292 3433 0,69 2,68
SK3 43.00-4450 47,4 1154 552,04 552,44 549,37 3723 2748 0,56 2,71
SK2 2850-30.00 55 130 818,87 823,85 813,65 3824 3421 1,25 2,65
SK2 30.00-31.50 55 1299 787,52 797,46 781,82 3418 2598 2,00 2,55
SK2 33.00-3450 55 1299 782,26 792,29 774,12 2706 1910 2,35 2,54
SK5 29.50-30.00 60,8 129,8 1008,28 1016,59  1002,3 3166 2496 1,43 2,68
SK5 30.00-3150 60,8 129,7 979,22 986,64 972,39 3603 3016 1,47 2,60
SK5 36.00-37.50 555 129,6 809,85 817,65 803,63 2945 2492 1,74 2,58
SK5 36.00-37.50 555 1175 6748 679,36 669,2 2938 2398 1,52 2,38
SK6 10.50-12.00 61,6 129,8 998,46 1007,4 992,3 3709 2884 1,52 2,58
SK6 18.00-19.50 555 129,7 824,98 831,68 820,71 3088 2760 1,34 2,63
SK6 18.00-19.50 55,5 130,2 831,31 835,64 825,99 3829 3100 1,17 2,64
SK6 19.50-21.00 555 1284 825,55 830,72 821,16 3292 3057 1,16 2,66
SK6 19.50-21.00 555 129,7 829,46 834,56 824,04 3603 3163 1,28 2,64
SK6 27.00-28.50 555 130,2 828,68 832,44 824,44 3426 3100 0,97 2,63
SK6 27.00-2850 555 129,6 818,43 824,51 814,27 3503 2880 1,26 2,61
SK6 28.50-30.00 555 130 829,08 833,83 824,79 3611 3023 1,10 2,64
SK6 28.50-30.00 555 130 828,67 832,76 823,6 3939 3421 1,11 2,64
SK6 28.50-30.00 555 1295 827,23 831,75 8215 3700 3238 1,25 2,64
SK6 36.00-37.50 555 1294 836,38 840,17 829,83 3405 3156 1,25 2,67
SK6 37.50-39.00 555 130 842,91 848,65 838,75 3824 3421 1,18 2,68
SK6 37.50-39.00 56,5 130 849,67 854,29 846,26 3421 3421 0,95 2,61
Ortalama 3464 2943 1.48 2.61




Tablo 3.2. Sondaj karotlarina ait nokta yiik dayanim indeksi deney sonuglari
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Ornek Derinlik Cap Nokta Yiik Ornek Derinlik Cap  Nokta Yiik
No (m) (mm) Direnci (MPa) No (m) (mm) Direnci (MPa)
SK1 3 61,6 2,82 SK2 33.00-34.50 55 2,65
SK1 4.50-7.50 61,6 2,01 SK2 39.00 - 40.50 55 4,84
SK1 9.00-15.00 61,6 1,48 SK5 21.00-22.50 60,8 1,21
SK1 37.50-39.00 61,6 3,69 SK5 24.00-29.50 60,8 2,72
SK4 25.50 - 27.00 55 3,37 SK5 30.00-31.50 60,8 2,55
SK4 28.50-30.00 55,5 4,96 SK5 31.50-33.00 60,8 2,58
SK4 30.00-3150 555 6,74 SK5 36.00-37.50 55,5 2,69
SK4 31.50-33.00 61,2 3,57 SK6 10.50-12.00 61,6 5,04
SK4 34.50-36.00 554 4,57 SK6 13.50-15.00 61,6 4,70
SK3 43.00-4450 474 7,43 SK6 18.00-19.50 61,6 2,89
SK3 4450-46.00 474 5,27 SK6 22,5-24.00 55,5 0,41
SK2 28.50 - 30.00 55 3,92 SK6 27.00-28.50 55,5 5,38
SK2 30.00-31.50 55 5,69 SK6 28.50-30.00 55,5 5,17
SK2 31.50 - 33.00 55 4,34 SK6 36.00-37.50 55,5 5,79
Ortalama 3.87
Tablo 3.3. Sondaj karotlarina ait tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari
Ornek Derinlik Cap Boy UCS  Ornek Derinlik Cap Boy UCS
No (m) (mm) (mm) (MPa) No (m) (mm) (mm) (MPa)
SK1 3,00 -4,50 61,8 105 31,67 SK2  33,00-34,50 55 129,9 35,78
SK1 4,50 -7,50 61,8 105 39,00 SK5 21,00-2250 60,8 130,5 38,23
SK1 7,50 - 9,00 61,8 106,4 16,67 SK5  29,50-30,00 60,8 129,8 38,23
SK1 37,50-39,00 618 1046 43,01 SK5 30,00-31,50 60,8 129,7 32,38
SK4  24,00-2550 555 129,7 50,84 SK5 31,50-33,00 60,8 130,4 40,64
SK4  2550-27,00 55,5 1148 48,78 SK5 36,00-37,50 555 118,6 40,10
SK4  27,00-2850 555 130 54,15 SK5 37,50-39,00 555 1175 37,20
SK4  30,00-31,50 55,5 1085 51,67 SK6 10,50-12,00 61,6 129,8 35,57
SK4 3150-33,00 61,2 1299 4045 SK6 16,50-18,00 555 129,7 43,82
SK4  34,50-36,00 555 130,2 62,00 SK6 18,00-19,50 55,5 130,2 40,10
SK4 36,00-3750 555 128,8 55,80 SK6 19,50-21,00 555 128,4 32,66
SK4  37,50-39,00 555 1299 40,92 SK6 22,50-24,00 555 129,7 38,86
SK3  43,00-4450 474 103 32,87 SK6 2550-27,00 555 127,8 40,92
SK3  4450-46,00 474 1154 28,33 SK6 27,00-28,50 555 129,6 37,20
SK2 28,50 - 30,00 55 130 17,26 SK6  28,50-30,00 555 130 35,14
SK2 30,00 - 31,50 55 129,9 41,25 SK6  36,00-37,50 555 1294 44,64
SK2 31,50 - 33,00 55 130 35,36 SK6 37,50-39,00 555 130 32,66

Ortalama

40
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Tablo 3.4. Sondaj karotlarina ait indirek ¢ekme dayanimi deney sonuglari

Ornek  Derinlik Boy Cap Cekme Ornek Derinlik Boy Cap Cekme
No (m) (mm) (mm) Direnci (MPa) No (m)  (mm) (mm) Direnci (MPa)
SK1 3.00-4.50 88 61.6 9,620 SK2 33-345 121 55 2,293
SK1 7,50-9,00 100 61,6 3,097 SK5 21-225 131 80,8 1,802
SK1  9,00-1500 110 61,6 2,815 SK5 24-295 119 60,8 7,823
SK1 15-22,5 108 61,6 2,389 SK5 29,5-30 120 60,8 4,358
SK4  24,00-25,50 105 55,5 11,89 SK5 30-315 116 60,8 5,230
SK4 28,5-30 114 555 6,232 SK5 39-40,5 115 555 7,473
SK4 30-31,5 106 55,5 4,108 SK6 10,5-12 113 61,6 11,877
SK4 31,5-33 105 55,5 3,274 SK6 13,5-15 132 61,6 6,809
SK4 34,5-36 180 555 4,711 SK6 18-195 124 61,6 5,911
SK4 37,5-39 123 55,5 10,807 SK6 18-19.,6 132 61,6 5,318
SK3 39-42 129 474 2,288 SK6 22,5-24 115 61,6 2,513
SK3 42-43 100 474 4,696 SK6 27-28,5 165 55,5 6,945
SK2 28,5-30 170 55 4,761 SK6 285-30 159 55,5 10,234
SK2 30-31,5 186 55 3,232 SK6 36-37,5 160 555 6,087
Ortalama 5.63
Tablo 3.5. Sondaj karotlarina ait elastik 6zellikler
Ornek Derinlik Cap Boy Nmax  Gmax G-lin Dd Dy Poisson E
No (m) (mm) (mm) (kn) (n/mm*>  (/mm?® (mm) (mm) Oram _ (GPa)
SK1 7.50-9.00 61,8 106,4 68,440 22,83 17,08 -0,394 0,058 0,146 43,39
SK1 39.00-40.00 61,8 129,1 20490 68,34 41,72 -0,512 0,196 0,384 81,56
SK4 24.00-2550 550 129,7 168,81 71,09 51,33 -0,573 0,161 0,281 89,56
SK4 3450-36.00 555 130,2 230,78 9544 62,06 -0,448 0,363 0,810 138,49
SK4 3750-39.00 555 1299 18514 @ 76,57 41,33 -0,378 0,104 0,276 109,40
SK3  43.00-4450 474 103,0 89,74 50,88 34,26 -0,344 0,060 0,174 99,65
SK3 43.00-4450 47,6 1154 73,89 41,55 28,51 -0,333 0,044 0,131 85,70
SK2 2850-30.00 550 130,0 10574 44,53 17,33 -0,267 0,012 0,046 64,97
SK2 30.00-31.50 552 1299 164,30 68,69 35,99 -0,360 0,034 0,096 100,10
SK2 33.00-3450 550 1299 67,38 28,37 16,08 -0,266 0,063 0,238 60,44
SK5 29.50-30.00 61,8 129,8 199,40 66,51 38,25 -0,396 0,047 0,119 96,60
SK5 30.00-31.50 61,8 129,7 159,79 53,30 32,29 -0,389 0,044 0,113 82,91
SK6 10.50-12.00 61,8 129,8 179,74 59,95 36,20 -0,519 0,166 0,319 69,39
SK6 18.00-1950 559 130,2 168,88 68,85 39,49 -0,559 0,142 0,254 70,65
SK6 19.50-21.00 559 129,7 14944 60,92 32,00 -0,447 0,002 0,005 73,80
SK6 27.00-2850 555 130,0 152,27 62,97 37,87 -0,481 0,186 0,387 78,76
SK6 2850-30.00 555 130,0 168,21 69,57 34,42 -0,362 0,031 0,084 95,20
SK6 36.00-37.50 552 1294 228,72 95,62 44,75 -0,355 0,039 0,109 125,97
SK6 37.50-39.00 552 130,0 229,81 96,08 33,19 -0,532 0,093 0,175 62,38
Ortalama 0.218 85.73
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3.3.3. Siireksizlik Ozellikleri

Jeoteknik uygulamalarda kaya kiitlelerinin en Onemli elemanlar1 olan
stireksizliklerin 6zelliklerinin, yonelimlerinin ve dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla ¢ok
sayida yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerden en yaygin kullanilan1 kaya kiitlelerinin
miihendislik a¢isindan tanimlanmasinda ve siniflandirilmasinda kullanilan ve istatistiksel
anlamda en anlamli sonuglarin alindig: hat etiidii yontemidir.

Bu calismada, uygun mostralarda segilen hatlar boyunca yapilan 6l¢timlerde ISRM

(1978 ve 1981) tarafindan onerilen standartlara gore 6niinde bulundurulmustur.

3.3.3.1. Siireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Setleri

Yiizey veya yeraltinda yapilan miihendislik amagh ¢alismalarda kaya kiitlesinin
fiziko-mekanik ozelliklerinden ¢ok siireksizlik sistemlerinin ozellikleri ve davranisi 6nem
tasir. Bu nedenle, miihendislik amacl kaya kiitle siniflamalari, laboratuvar deneylerinden
elde edilen verilerden ziyade arazideki kaya kiitlesinin davranisini kontrol eden
stireksizliklerin yonelimleri ve bu siireksizliklerin 6zelliklerinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir (Goodman, 1989). Bir siireksizligin uzaysal yonelimi, yataydan dl¢iilen en
bliylik egim agis1 ve egim yoniiniin gercek kuzeyle saat ibresi donilis yoniinde yaptigr agi
olarak tanimlanir. Bir miihendislik yapisina gore siireksizliklerin yonelimi, duraylilik
kosullarim1 veya gelisen asir1 deformasyonlari 6nemli 6l¢iide kontrol eder. Yonelimleri
hemen hemen ayni olan benzer siireksizliklerin olusturdugu topluluga, siireksizlik seti veya
stireksizlik takimi ad1 verilir.

Bu calismada, ilk olarak ana siireksizlik setleri ve bu siireksizlik setlerinin
yonelimleri belirlenmistir. Farkli stireksizlik ytlizeyleri icin stireksizliklerin 6zellikleri ayri
ayr1 degerlendirilmistir. Calismada arazi gozlemleri sonucunda 4 ayrn siireksizlik takimi
belirlenmis ve bu siireksizliklere ait ¢atlak kontur diyagramlar1 ve egim acis1 histogramlari
hazirlanmistir (Sekil 3.6). Sekil 3.6’da goriilen histogramlarin yorumlanmasi neticesinde,
calisma alaninda yilizeylenme volkanik kayaglardan olusan kaya kiitlesinin davranisini
kontrol eden dort ayri siireksizlik takiminin oldugu belirlenmistir. Bunlar ¢atlaklarin
olusturdugu K70D/67KB (340/67), K7D/75GD (97/75), K43B/52GB (227/52), KAD/66KB
(274/66) duruslu siireksizlik setleridir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00 ~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

[ ] 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.2727%

Equal Angle
Lower Hemisphere
200 Poles
200 Entries

Sekil 3.6. Volkanik kayagclara ait ¢atlak kontur diyagrami (alt yari kiire)

3.3.3.2. Siireksizlik Ara Uzakhg

Stireksizlik ara uzakligi komsu siireksizlikler arasindaki en kisa mesafe olup, kaya
kiitlelerinde goriilen bloklarin boyutunu ve meydana gelebilecek yenilmelerin tiiriini
kontrol eden unsurdur. Bu sebepten dolayi, bu calismada her siireksizlik takimi i¢in
stireksizlik ara uzakliklar1 6l¢iilmiis ve tanimlamada ISRM (1981) tarafindan Onerilen
tanimlama Olgiitleri kullanilmigtir. Siireksizlik takimlarina ait siireksizlik ara uzakligi
degerleri, dort siireksizlik takimi i¢inde 0.3 metre araliklarla gruplandirilarak frekanslar
hesaplanmuistir.

Sekil 3.7°de istatistiksel dagilim modellerinden faydalanarak hazirlanan siireksizlik
ara uzakligi parametresine ait dagilimlar, Tablo 3.6’de ise siireksizlik takimlarina ait
siireksizlik ara uzaklhigi degerleri goriilmektedir. Siireksizlik ara uzakligi dagilimlarinin
histogramlar incelendiginde istatistiksel dagilim modellerinden negatif eksponansiyel
dagilima uydugu goriilmektedir. Siireksizlik takimlarindaki siireksizlik ara uzaklig

degerleri, 340/67 duruslu siireksizlik yilizeyleri i¢in 0.43 m, 97/75 duruslu stireksizlik
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yiizeyleri i¢in 0.63, 227/52 duruslu siireksizlik yiizeyleri icin 0.43 m, 274/66 duruslu

stireksizlik ylizeyleri i¢in ise 0.58 m olarak hesaplanmistir.

Siireksizlik 1 (340/67 duruslu) Siireksizlik 2 (97/75 duruslu)
Hat etiidd uzunlugu: 53m Hat etiidii uzunlugu: 85m
Ortalama sdireksizlik Ortalama stireksizlik

60 arauzakligi(m): 0.43 60 1 ara uzakligi(m): 0.63
Standart sapma: 0.28 Standart sapma: 0.41
Goézlemsayisi: 12 Gozlem sayisi: 133

F-ekans (ada:)

0 03 06 09 12
Siireksizlik ara uzakligi (m)

1.5 138

Siireksizlik 3 (227/52 duruslu) Sireksizlik 4 (274/66 duruglu)
Hat etiid uzunlugu: 52m Hat etiidd uzunlugu: 69 m
Ortalama siireksizlik Ortalama sdreksizlik

60 4 arauzakiigi(m): 0.43 60 4 arauzakligi(m): 0.58
Standart sapma: 0.29 Standart sapma: 0.37

120 Gézlemsayisi: 119

Gozlem sayisi:

50 A 50 -

40 4

30

20

10

18

Sekil 3.7. Farkli siireksizlikler i¢in siireksizlik ara uzaklig1 histogramlari

Tablo 3.6°da goriildiigii gibi ISRM (1981) tarafindan yapilan tanimlama 6l¢iitlerine
gore K7D/75GD (97/75) duruslu siireksizlikler igin siireksizlik ara uzakligi genis ara
uzaklikli, K70D/67KB (340/67), K43B/52GB, K4D/66KB (274/66) duruslu siireksizlikler

i¢in de orta derecede ara uzakliklidir.
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Tablo 3.6. Farkli siireksizlik setlerine ait siireksizlik ara uzakliklar1 degerlerinin dagilimi
ve bu degerlerin ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama olg¢iitlerine gore

degerlendirilmesi
Siireksizlik ara wuzakh@ tamimlama Siireksizlik Setleri
olciitleri (ISRM, 1981) 340/67 | 97/75 |  227/52 | 274/66
igiﬁiﬂ;g (m) Tanimlama Siireksizlik ara uzaklig: frekans degerleri (%)
<0.02 Cok dar ara uzaklikli 5 6 9 9
0.02-0.06 Dar ara uzaklikli 13 11 13 13
0.06-0.2 Yakin ara uzaklikli 24 21 12 17
0.2-0.6 Orta derecede ara uzaklikli 39 33 51 32
0.6-2 Genis ara uzaklikl 41 62 35 49
2-6 Cok genis ara uzaklikli - - - -
>6 Ileri derecede genis ara ) _ _ )
uzaklikli
Ortalama siireksizlik ara uzakligi (m) 0.43 0.63 0.43 0.58
Tanimlama 6l¢iitleri Orta Genis Orta Orta
derecede ara derecede derecede
ara uzaklikli | uzaklikli ara uzaklikli | ara uzaklikli

3.3.3.3. Siireksizliklerin Devamhihig

Bir diizlem icerisindeki siireksizliklerin devamlilik parametresi, mostralarda
stireksizlik iz uzunluklarinin goézlenmesiyle belirlenebilir ve siireksizliklerin alansal
yayilimina ve boyutuna isaret eder. Cogu zaman devaml siireksizliklerin uzunluguna veya
alanma kiyasla kiiciik olan ve ger¢ek devamliligin sadece tahmin edilebilir oldugu kaya
mostralarinda bir kaya kiitlesi i¢cinde belirli bir diizlemdeki devamlilik olasilik teorileri
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Bu ¢aligmada devamlilik parametresi, dogrudan serit metre ile mostra yilizeylerinde
yapilan Ol¢limler ile ISRM (1981)’deki tanimlamalar esas almarak belirlenmistir.
Devamlilik parametresi, her siireksizlik takimi igin farkli degerlendirilmistir (Sekil 3.8).
Devamlilik parametresi ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgiitleri kullanilarak
hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Tablo 3.7’de 6zetlenmistir.

Sekil 3.6’daki histogramlardan da goriildiigi gibi, siireksizlik ara uzakliginin
yorumlanmasina yonelik yapilan istatistiksel degerlendirmelerin tersine, devamlilik

parametresine ait verilerin tek bir dagilim modeline uymadigi ortaya ¢ikmastir.
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Tablo 3.7. Farkl: siireksizlik setlerine ait devamlilik degerlerinin dagilimi ve bu degerlerin
ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama Slgiitlerine gore degerlendirilmesi

Siireksizlik devamlihi@ tanimlama 6l¢iitleri Siireksizlik Setleri
(ISRM, 1981) 340/67 | 9775 | 227/52 | 274/66
Siireksizlik izinin .. L . . .
< Tanimlama Siireksizlik devamliligi frekans degerleri (%)
uzunlugu (m)
<1 Cok diigiik devamli 7 3 4 3
1-3 Diisiik derecede devamli 11 7 8 9
3-10 Orta derecede devamli 42 27 41 28
10-20 Yiiksek devamli 35 43 26 40
> 20 Cok yiiksek devamli 11 7 8 10
Ortalama siireksizlik devamliligi (m) 10.09 7.81 9.68 11.35
Tanmmlama 6lgiitleri Yiiksek | Ortaderecede | Orta derecede Yiiksek
devamli devaml devaml devamli
40 40
Siireksizlik 1 Siireksizlik 2
(340/67 duruslu) (97/75 duruglu)
35 4 Hat etiidi uwzunlugu: 46 m 35 4 Hat etéidduzuniugu: 55m
Ortalama devamil ik (m): 10.09 Ortalama devamliik (m):  7.81
33 St?ndatsaprra: 756 St?ndansapma: 5.65
30 Gdzlem sayisi: 106 30 Gozlem sayisi: 88
27
= 27
B 2 25
5 23
1]
S 20 4 20 - 21
X
[
u 17
15 15 16
10 A 12 ) 10 4
5 5
5
2 2
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Sureksizlik devamiligi (m)
40 40
Siireksizlik 3 Siireksizlik 4
(227/52 duruslu) (274166 duruslu)
35 Hat etiiddiuzunlugu: 3m 35 - Hatetddd uzunlugu: 51m
Ortalama devamlirk (m):  9.68 Ortalama devamlilik (m): 1.3
Standartsgpma: 7.56 Standart sapma 7.3
30 4 32 Gézlem sayisi: 87 30 4 Gézlem sayisi: 87
30
25 25
204 21 20 2
18
15 15
15
10 10 +
10
5 8
5 4 v 5 4
1
2
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Sekil 3.8. Stireksizlik takimlar1 i¢in siireksizlik devamliligi histogramlar
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3.3.3.4. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii

Piirtizliilik, bir siireksizlik yilizeyinin kiigiik 6l¢ekte diizlemsellikten sapmasinin bir
Olclisli olarak tanimlanir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Piiriizliiliik siireksizlik yiizeylerindeki
makaslama dayaniminin 6nemli bir bilesenedir.

Piiriizliillik profillerinin ¢ikarilmasinin amaci, kesme dayaniminin ve hacimsel
genislemenin hesaplanmasi veya tahmin edilmesidir. Piiriizliiliikk profillerini yorumlama
konusunda mevcut yontemler, diizensizliklerin egiminin dl¢iilmesi veya yiizeyin Eklem
Piiriizliliik Katsayisinin (JRC) hesaplanmasi seklindedir.

Bu calisgmada piriizliliik parametrelerinin tayininde ISRM (1981) tarafindan
Onerilen yontemler uygulanmstir.

Siireksizlik takimlarinda gozlenen farkli siireksizlik yiizeyleri igin ISRM (1981)’e
gore belirlenen JRC degerleri Tablo 3.8’de verilmistir.

Saha calismalar1 sirasinda farkli siireksizlik ylizeylerinde 6l¢iilmiis olan piirtizliiliik
profilleri bilgisayar ortaminda sayisallagtirilarak ISRM (1981) tarafindan onerilen standart

piriizliiliik profilleri ile karsilastirilmistir.

Tablo 3.8. Siireksizlik takimlarindaki farkli siireksizlik yiizeylerine
ait dalgalilik ve ortalama JRC degerleri

Siireksizlik Siireksizlik Ortalama
takimlar1  dogrultu ve egimi JRC degeri

S1 340/67 4-6
S2 97/75 4-6
S3 227/52 4-6
S4 274/66 4-6

3.3.3.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Ac¢iklig1 ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Hava, su veya ayrismis materyalle dolu olan acik bir siireksizligin bitisik yiizeyleri
arasindaki en kisa mesafe agiklik olarak tanimlanabilir (Wyllie and Mah, 2004).
Bu calismada siireksizlik agikligi degerleri mikrometre ile dlgiilmiis ve elde edilen

sonuglar kullanilarak siireksizlik takimlari i¢in histogramlar ¢izilmistir (Sekil 3.9)
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60 Siireksizlik 1 (340/67 duru slu) 60 4 Siireksizlik 2 (97/75 duru glu)
Hatetdd d uzunlugu: /ém Hat etiidd uzunlugu: 100 17
Ortalama siireksizlik agikligr: 5,6 mm Ortalama s dreksizlik agkligr 583 mm
50 = Standart sapma: 467 50 Standartsapma: 4,05
3 Gézlemsayisi: 182 4 Gozlem saysr 162
2 40 m 20 4 43
g
3
L= 30 30
30 >0 20
20
204 20 4
101 = 9 8 10 1 o °
5 3 5 4
T i B
T T T T T T
0 8 10 12 14 16 18 20 0 8 10 12 14 16 18 20
Siireksizlik agikhigr (mm)
60 Stireksizlik 3 (227/52 duru glu) 60 4 Siireksizlik 4 (274/66 duruglu)
Hatetddd uzunlugu: Z3m Hat etidd uzunlugu: 105m
Ortalama siireksizlik agikligr: 4.9 mm 57 Ortalama s dreksizlik agkligr  5.2mm
50 52 Standart sapma: 467 50 4 Standartsapma: 4.05
Gézlemsayisi: 192 Gozlem saysr 181
45
404 40 4 70
304 30 2 30 4
24
204 20 4
20
15 11
. . 9
10 5 5 5 10 6 7 5
R o
2 2
! T T T T T T
0 8 10 12 14 16 18 20 0 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 3.9. Siireksizlik takimlari i¢in siireksizlik agikliklarina ait histogramlar

Sekil 3.9’daki histogramlardan da goriildiigli gibi tiim siireksizlik takimlart i¢in

stireksizlik agiklig1 parametresi negatif eksponansiyel dagilima uyumluluk gostermektedir.

Tim siireksizlik takimlar1 ISRM (1981) standartlarina gore orta derecede agik siireksizlik

smifina girmektedir. Tablo 3.9’da ISRM (1981) tarafindan &nerilen tanimlama 6lgiitlerine

gore farkli siireksizlik setlerine ait siireksizlik agikligi degerlerinin dagilimi ve bu

degerlerin degerlendirilmesi goriilmektedir.

3.3.3.6. Siireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi ve Dayanim

Bozusma suyun siireksizliklerdeki hareketinden dolayi, siireksizlik yiizeylerinde

kayanin i¢ kisimlarina oranla daha belirgindir. Siireksizlik yiizeylerindeki kaya dayanimi

kaya bloklarinin i¢ kesimlerine oranla daha az oldugu i¢in hem kaya malzemesi, hem de

kaya kiitlesi i¢in bozusma durumunun tanimlanmasi gerekmektedir.
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Tablo 3.9. Farkli siireksizlik setlerine ait siireksizlik agikligi degerlerinin dagilimi ve bu
degerlerin ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama OJlgiitlerine gore

degerlendirilmesi.

Siireksizlik acikhigi tanimlama Siireksizlik takimlari

olgiitleri (ISRM, 1981) 340/67 | 97/75 | 227/52 | 274166

Siireksizlik

acikligi Tanimlama Siireksizlik agikligi frekans degerleri (%)

(mm)

<0.1 Cok siki - - - -

0.1-0.25 Siki 5 4 8 5

0.25-0.5 Kismen agik 9 5 15 11

05-25 Acik 62 49 58 61

25-10 Orta derecede genis 74 73 91 75

> 10 Genis 32 30 20 29

Ortalama siireksizlik acikligi (mm) 5.6 5.83 4.9 5.2

Tanimlama Ol¢iitleri Orta derecede | Orta derecede | Orta derecede | Orta derecede
genis genis genis genis

Bu amagla ISRM (1981) tarafindan, arazi g¢alismasi sirasinda kullanilabilecek

bozunma ve dayanim siniflamasi dlgiitleri gelistirilmistir.

Bu Olgiitlerden yararlanarak arazi gozlemleri neticesinde tiim siireksizlik
yiizeylerinin “az-orta bozunmus” sinifinda oldugu belirlenmistir. Bu siniflamalar tamamen
arazi gozlemlerine dayali olduklarindan bazi durumlarda 6znel degerlendirmelerden
kaynaklanan hatalar olmaktadir. Bu nedenle, calismada bozunma derecesi ve dayanim
parametrelerinin tayini i¢in Schmith g¢ekici geri tepme sayisindan yararlanilmistir. Schmith
sertlik degerleri bulunurken Chauvenet Ol¢iitiinden yararlanilmis, 6l¢iim yapilirken
diiseyden farkli bir agiyla yapilan dlgiimler, Barton ve Choubey (1977) tarafindan verilen
degerler yardimiyla diisey tutus acisina gore diizeltilmistir.

Arazi ¢alismalar sirasinda siireksizlik yilizeylerinin bozunma indeksi degerleri (W)
Tablo 3.10’da verilmistir. Tablo 3.9’da goriildigii gibi tim siireksizlik yiizeyleri “az

bozunmus” sinifina girmektedir.

Tablo 3.10. Siireksizlik yilizeylerine ait bozunma indeksi degerleri

Siireksizlik  Siireksizlik Ortalama grtg'?m"’.‘ R%e G..kT a“l’;‘”;';,;,
takimlari  dogrultu ve egimi  Rrdegeri waegen (Re/Ru) (Go ge(;gij:le,) ye
S1 340/67 54 40 1.35 Az bozusmus
S2 97/75 54 36 1.49 Az bozunmus
S3 227/52 54 36 1.49 Az bozunmus
S4 274/66 54 47 1.14 Az bozunmus
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3.3.3.7. Siireksizlik Yiizeylerindeki Su Durumu

Kaya kiitlelerindeki su sizmasi, baglica su ileten siireksizliklerdeki ikincil hidrolik
iletkenlikten ileri gelir. Sizma hiz1 yerel hidrolik iletkenlikle orantili olup, yonsel
iletkenlikle iligkilidir. Kaya kiitlelerinde veya yiizey mostralarinda aciga ¢ikan siireksizlik
yiizeylerinde meydana gelen sizma ISRM (1981) tarafindan onerilen tanimlayici kriterlere
gore degerlendirilebilir.

Bu calismada ise sondajlardan, sondaj yapilamayan alanlarda ise uygulanan hat
etlitlerinden yararlanilarak ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlamalar kullanilmistir.

Arazi gozlemleri ve sondaj c¢alismalart sirasinda gerek kaya kiitlesinde gerek
stireksizlik yiizeylerinde su sizintilarina rastlanmamistir. Bu yiizden hem kaya kiitlesi hem
de siireksizlik yiizeyleri, ISRM (1981) tarafindan Onerilen tanimlama Olgiitlerine gore

sizint1 siniflamasi agisindan “1” (kuru ve sizint1 yok) sinifina girmektedir.

3.3.3.8. Blok Boyutu indeksi ve Hacimsel Eklem Sayisi

Siireksizlik araligi, set sayisi ve yonelimi gibi faktorlere bagli olan blok boyutu
parametresi, kaya kiitlelerinin davraniginin 6nemli bir gostergesidir. Blok boyutu, arazide
gozlemlenen tipik bloklarin ortalama boyutuyla (blok boyutu indeksi, Ip) veya birim
hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplam sayisiyla (hacimsel eklem
say1st, Jy) tanimlanir. Kaya kiitle kalitesini gosteren en onemli gostergelerden biri olan
blok boyutu indeksi (lp), siireksizlik sikliginin hacimsel olarak ifadesidir (Palstrom, 1982,
1985 ve 1996; Cai vd., 2004).

Bu ¢alismada blok boyutu parametresi, ISRM (1981) ve Palstrom (1982 ve 1996)
tarafindan Onerilen tanimlama Jlgiitlerine gore siniflanmis ve buna gore hacimsel eklem

sayis1 hesaplanmistir (Tablo 3.11).

Tablo 3.11. Blok boyutunu ifade eden hacimsel eklem sayisi degerleri ve
tanimlama ol¢iitleri

Hacimsel eklem Tanimlama Tanimlama
sayisi (J) (ISRM, 1981) (Palmstrom, 1996’ya gore)

ot pee . Orta derecede eklemli,
7.899 Orta buyiikliikteki bloklar 3, tanim orta derecede diisiik




66

3.3.3.9. Kaya Kalite Gostergesi (% RQD)

Jeoteknik loglamalarda RQD ve eklem siklig1 gibi parametreler, 6zellikle seyl,
marn ve kiltas1 gibi zayif ve kil igeren kayaglarda zaman ve su igerigi gibi faktorlerden
etkilenir. Loglama igsleminin karotlarin alinmasindan uzun bir siire sonra yapilmasi halinde,
bu tiir kayaclarda karotlarin dagilmasi ve diskler seklinde boliinmesi hatal
degerlendirmelere neden olabilmektedir (Russel, 1982; Dick vd., 1994; Gokgeoglu vd.,
2000).

Inceleme alaninda gerek kaya kiitlesinin 6zelliklerine, gerekse uygulanan sondaj
teknigine ve kalitesine gore karot kayiplarinin artmasinda kaya tiirliniin oldukga gatlakli
olmasi ve bu c¢atlaklardaki ayrigsmalarin fazla olmasi 6nemli derecede rol oynamaktadir.

Bu calismada tiim bu hususlar dikkate alinarak RQD degerleri hesaplanmistir
(Tablo 3.12). Tablo 3.13’de siireksizliklerin o6zellikleri 6zet olarak sunulmus ve bu
degerler literatiirdeki tanimlama olgiitlerine (ISRM, 1981; Gokgeoglu, 1997; Palmstrom,
1996) gore degerlendirilmistir.

Tablo 3.12. Sondaj verileri ile hesaplanan RQD degerleri

Veri kavnas: RQD (kaya kalite gostergesi, %) Siiflama
ynag En diisiik | En yiiksek | Ortalama | (Deere, 1964’e gire)
Sondaj karotlari 19 59 39 Koti kaliteli

Tablo 3.13. Siireksizliklerin 6zellikleri ve bu degerlerin literatiirdeki tanimlama Slgiitlerine
(ISRM, 1981; Gokgeoglu, 1997; Palmstrom, 1996) gore degerlendirilmesi

Siireksizlik Ozellikleri 340/67 97/75 227152 274/66
1. Siireksizlik ara uzakhg (m) 0.43 0.63 0.43 0.58
Tanimlama (ISRM, 1981) Orta derecede ara Genis ara Orta derecede | Orta derecede
uzaklikli uzaklikli ara uzaklikli ara uzaklikli
2. Siireksizlik devamliligi (m) 10.09 7.81 9.68 11.35
Tanimlama (ISRM, 1981) Yiiksek devamli | Orta derecede Orta derecede Yiksek
devamli devamli devamli
3. Siireksizlik piiriizliiliigii 4-6 4-6 4-6 4-6
(JRC)
Tanimlama (ISRM, 1981) Az piiriizli Az Piiriizli Az Piiriizlii Az Piiriizlii
4. Siireksizlik aciklig1 (mm) 5.6 5.83 4.9 5.2
Tanimlama (ISRM, 1981) Orta derecede Orta derecede Orta derecede Orta derecede
genis genis genis genis
5. Siireksizlik yiizeylerinin 1.35 1.49 1.49 1.14
dayanim (Wc)
Tanimlama (Gokgeoglu, 1997) Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus Az bozunmus
6. Su durumu (ISRM, 1981) Kuru Kuru Kuru Kuru
7. Hacimsel eklem sayisi 7.899
Tanimlama (Palmstrom, 1996) Orta derecede eklemli, J, tanimi orta derecede diisiik
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3.3.4. Kaya Kiitle Dayanim Ozellikleri

Jeoteknik uygulamalarda olgek biiyiidiikge saglam kaya¢ malzemesinden eklemli
kaya¢ kiitlesine gecis s6z konusu oldugu ic¢in catlakli kaya kiitlelerinin dayanimini
belirlemek amaciyla Hoek ve Brown (1980a ve b) tarafindan ampirik bir yontem
gelistirilmistir.

Hoek ve Brown, bu yenilme kriterini saglam kayadaki yer alti agikliklarinin
tasarimi i¢in gerekli analizlerde kullanilmak iizere girdi verilerini saglamak amaciyla
ortaya atmislardir. Kriterde kiriksiz kaya malzemesinin 6zelliklerinden baglayarak, kaya
kiitlesindeki siireksizliklerin 06zelliklerine dayali olarak c¢esitli faktorler Onermislerdir.
Yazarlar, ampirik kriteri jeolojik gozlemlerle bagdastirmay:r denemisler ve bu amag igin
Bieniawski (1976) tarafindan gelistirilen Kaya Kiitlesi Puanlamasini (RMR) segmislerdir.

Kriter kisa zamanda kaya mekanigi c¢aligmalarinda benimsenmis ve Kkriterin
kullanimi, dayanim azaltma iligkilerini elde etmede kullanilan orijinal smirlarin digina
tasmistir. Bu nedenle bu iliskileri tekrar inceleme geregi ortaya c¢ikmis, kriterin
uygulandig: pratik problemlerin genis araligi diisiiniilerek, kritere zamanla yeni elemanlar
eklenmistir (Hoek vd., 2002). Ozellikle ¢ok zayif kayalar olmak iizere, Bieniawski nin
onerdigi RMR ’nin artik yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir. Bu durum Jeolojik Dayanim
Indeksi’nin (GSI) ortaya ¢ikmasina yol agmustir (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994, Hoek vd.,
1995). Bu indeks daha sonra yapilan bir dizi ¢caligmada (Hoek vd., 1998; Sonmez ve
Ulusay, 1999; Hoek, 2000 ve 2001; Hoek vd., 1998) zayif kaya kiitlelerine uygulanmak
lizere degistirilmistir.

Sonmez ve Ulusay (1999) tarafindan verilen bir yaklasimla, ISRM (1981)
tarafindan Onerilen araliklara uygun olarak tanimlanan hacimsel eklem sayist (Jy) degerleri
kullanilarak belirlenen Yapisal Ozellik Puani’n1 GSI sistemine uyarlanmustir.

Bu calismada Ayvali baraj yeri kaya kiitlelerine ait GSI puan1 S6nmez ve Ulusay
(1999) tarafindan verilen bir yaklagima gore belirlenmistir (Sekil 3.10).

En biiyiik ve en kiiciik asal gerilmeler cinsinden ifade edilen genellestirilmis Hoek-

Brown dayanim kriteri Esitlik 3.1°de verilmistir (Hoek, 1994).

o, =0, +0, {mb RER s)} (3.2)

ci
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azaltilmig degeridir.

sistemi ve Ayvali Baraji temelindeki kaya kiitlelerine GSI puaninin

Sekil 3.10. Sénmez ve Ulusay (1999) tarafindan oOnerilen modifiye edilmis GSI
hesaplanmasi
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GSI -100
mb = mi exp {M:‘ (32)

Hoek-Brown esitliginde kaya kiitlesi igin s ve a sabitleri asagidaki gibi ifade edilir.

GSI -100
S=exp| —— 3.3
0| S (33
1 1 -GSI1/15 -20/3
a==+=|e —e 3.4
S+l ] (34)

Buradaki D, kaya kiitlesinin patlatma hasar1 ve gerilme rahatlamasi sonucunda maruz
kaldig1 6rselenme derecesine bagl bir faktdrdiir. Orselenmemis kaya kiitleleri icin 0’dan
baslayarak, ¢cok orselenmis kayalarda 1’e kadar ¢ikabilir. Bu ¢alismada ise, Ayvali Baraj
temelindeki kaya kiitlelerinin dayanim parametrelerini, elastisite modiilinii ve tasima

glictinii belirlemek i¢in Hoek-Brown dayanim kriterinden yararlanilmistir (Sekil 3.11).

Yenilme kriterinin uygulanmasi sirasinda kullanilan veriler ve elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

Kaya malzemesinin tek eksenli basing direnci 40 MPa
Jeolojik dayanim indeksi (GSI) - 43
Orselenme faktorii (D) 0.7
Malzeme sabit (m;) 25

s (kaya kiitlesine ait sabit) :0.0003

m (kaya kiitlesine ait sabit) :1.091

a (kaya kiitlesine ait sabit) : 0.509
Kohezyon (c) : 1.644 MPa
I¢sel siirtiinme agis1 : 27 derece
Kaya kiitlesine ait sitkisma dayanimi : 0.596 MPa
Kaya kiitlesine ait ¢gekme dayanimi : 0.009 MPa

Kaya kiitlesine ait deformasyon modiilii : 714.15 MPa
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Hoek-Brown Classification
intact unisxial compressive strendgth = 40 MPa
G51=43 mi=25 Disturbance factor =07

Hoek-Brown Criterion
mh=1.081 ==00003 =a=02509

Meohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.644 MPa  friction angle = 27.01 deg
Rock Mass Parameters
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Sekil 3.11. Kayaglar {lizerinde yapilan deneyler ve arazi gozlemleri sonucunda
elde edilen verilere gore ¢izilmis en biiyiik asal gerilme-en kiigiik asal
gerilme (o1-03) grafigi

3.3.5. Ayvali Baraj Yerindeki Kaya Kiitlelerinin Simiflamasi

Kaya Kkiitlelerinde yapilan jeoteknik esasli caligmalarda uygulanan tasarim
yontemleri genel anlamda, analitik-sayisal, gozleme dayali ve gorgiil (ampirik) olmak
lizere ili¢ ana baslikta toplanabilir. Kaya mekanigi uygulamalarinda kaya kiitlelerinin
miihendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla cesitli siniflandirma sistemlerine gereksinim
duyulmustur. Miihendislik jeolojisi ¢alismalarinda tasarimin ayrilmaz bir pargast olan bu
sistemler, uzun yillar siliren go6zlemlere baglh olarak gelistirilen ve istatistiksel
degerlendirmeler esas alinarak Onerilmis yontemlerdir. Gorgiil bir kaya kiitle siniflama
sistemi olan Jeomekanik Siniflama Sistemi (RMR), ilk kez 1972-1973 yillar1 arasinda

yapilan c¢aligmalar sonucunda Bieniawski (1973) tarafindan gelistirilmistir. Daha sonraki
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yillarda yontem, eldeki bir ¢cok mevcut durum ve karsilasilan miihendislik probleminin
amacima yonelik olarak modifiye edilmis (Laubscher, 1977 ve 1984; Weaver, 1975;
Olivier, 1979, Ghose ve raju, 1981; Nakao vd., 1983; Kendorski vd., 1983; Unal, 1983;
Serafim ve Pereira, 1983; Gonzalez, 1983; Romana,1985) ve son halini 1989 yilinda
yapilan degisiklerle almistir (Bieniawski, 1989). RMR sistemine gore kaya kiitlelerinin

siiflandirilmasinda asagidaki parametreler kullanilmaktadir:

e Kayacin nokta yiik dayanim indeksi veya tek eksenli basing dayanimi,

o kaya kalitesi gostergesi (RQD),

e siireksizlik ara uzakligi,

o siireksizliklerin durumu (Devamlilik, aciklik, piiriizliilik, dolgu ve bozunma),
e yeraltisuyu durumu.

Sistemde bu parametrelerle beraber parametrelere ait puan degerleri yer almakta, hat
etiidlerinden ve bir dizi laboratuvar deneyinden elde edilen sonuglara gore parametrelere
verilen puanlarin toplami kullanilarak kaya kiitleleri siniflandirilmaktadir. Tablo 3.14’te
RMR kaya smiflama sisteminin 1989°daki son versiyonu ve bu sisteme gore verilen

puanlar goriilmektedir.

Tablo 3.14. RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminin son versiyonu (Bieniawski, 1989).

Nokta yiikii Diigiik arahiklar
Kayag d indeksi >10 4-10 2-4 1-2 icin tek eksenli
Malzemesinin ayanimn dayanim
Dayanimi Tek eksenli 5 1
(MPa) stkisma > 250 100 - 250 50 — 100 25-50 - | — | <«

dayanimi 25 5
Puan 15 12 7 4 2 1 0
g/‘;f@ Kalite Gostergesi, RQD 90 - 100 7590 50 75 2550 <25
Puan 20 17 13 8 3
Siireksizlik Ara Uzakligi (cm) > 200 60 — 200 20-60 20-6 <6
Puan 20 15 10 8 5

Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20

Puan 6 4 2 1 0

Agiklik (mm) Yok <0.1 01-1 1-5 >5

Puan 6 5 4 1 0

Piiriizliiliik Cok piiriizlii Piiriizli Az piiriizli Diiz Kaygan
Siireksizlik Puan 6 5 3 1 0
Durumu Dolgu Yok <5mm >5mm <5mm >5mm

(sert) (sert) (yumusak) (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamis Az bozunmus O[)t a derecede Bozunmug Cok bozunmus
ozunmus

Puan 6 5 3 1 0

10 m’lik
Yeraltisuyu kisimdan gelen yok 10 25 25-125 >125
(It/dak) su

Genel kosullar Tamamen kuru Nemli Islak Damlama Su akig1
Puan 15 10 7 4 0
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RMR smiflama sisteminin 1989’daki son versiyonuna kadar, sistemin ilk ii¢
parametresi olan dayanim, RQD ve siireksizlik araligi i¢in yapilan degerlendirilmelerde
belli araliklardaki parametrelere iliskin puanlar, araliklarin smir degerlerini de
kapsamaktaydi. Tablo 3.14’te gorildigi gibi ilk li¢ parametreye ait smif degerleri ve
bunlara ait puanlar belirli araliklar arasinda kalmakta, uygulamada ise bu durum cesitli
hatalara neden olmaktaydi. Bu nedenle bu ii¢ parametre i¢in daha hassas bir puanlamanin
yapilabilmesi i¢in Bieniawski (1989), ISRM (1981) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgiitleri
esas alarak, cesitli grafikler gelistirmistir (Sekil 3.12). Sekil 3.10’da tek eksenli sikisma
dayanimi, RQD ve siireksizlik aralig1 degerlerine karsilik gelen ve daha hassas puanlamaya
olanak kilan grafikler goriilmektedir.

Miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda, siireksizliklerin konumu 6nemli bir parametre
oldugu icin RMR smiflama sisteminde siireksizlik sisteminin konumu goz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle miihendislik yapisi ve siireksizlik konumu arasindaki iliskiye
gore Bieniawski (1979 ve 1989) tarafindan siireksizlik yonelimi diizeltmesi ortaya

atilmistir. Tablo 3.15°de ise temel ve nihai RMR goriilmektedir.
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Sekil 3.12. RMR sisteminin son versiyonunda tek eksenli sikisma dayanimi,
siireksizlik araligt ve RQD parametrelerine ait puanlar1 tanimlama
grafikleri (Bieniawski, 1989).
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Tablo 3.15. Calisma alani1 kaya kiitlesine ait temel RMR puani

RMR Smiflama Parametreleri Puanlar
Kaya¢ Malzemesinin | Nokta yiikii dayanim indeksi -
1 | Dayaninu (MPa) Tek eksenli sikisma dayanimi 40
Puan 5
Kayag Kalite Gostergesi, RQD (%) 39
2
Puan 7.8
Stireksizlik Ara Uzaklig1 (cm) 43
3
Puan 4.6
Devamlilik (m) 11.35
Puan 1
Aciklik (mm) 1.8
Puan 0
4 | Siireksizlik Durumu Pariizlulik Az pliriizli

Puan 3
Dolgu < 5 mm (yumusak)
Puan 2
Bozunma Az bozusmus
Puan 5

Yeraltisuyu 10 m’lik kisimdan gelen su Yok

5 | (It/dak) Genel kosullar Kuru
Puan 15

TEMEL RMR PUANI 43.4

TANIMLAMA (Bieniawski, 1989) Orta Kaya

3.3.6. Baraj Yeri Kaya Kiitlelerinin Tasima Giicii

Tagima giicli parametresi iki sekilde tanimlanir. Emniyetli net tasima giicli kayacin
yenilmeden tagiyabilecegi en biiyiik tagima basinci, izin verilebilir tasima giicii ise secilmis
bir giivenlik katsayis1 degerine bdliinerek belirlenmis ve tasarim acisindan dikkate alinan
tagima giicii olarak ifade edilir.

Jeoteknik caligmalarda temel kayacin tasima giiclinliin belirlenmesinde bir¢ok
yontem kullanilmaktadir. Bunlarin icinde basit ve pratik olmasi nedeniyle en cok
kullanilan yontemlerin basinda RQD ve kaya malzemesinin tek eksenli basing dayaniminin
kullanildig1 tagima giicii esitligidir (Peak ve dig., 1974).

qu = o. — (o X DF) (3.5)
Burada; o¢, kaya malzemesinin tek eksenli basing direnci ve DF, kaya kiitlesinin

RQD degerine gore belirlenen indirgeme yiizdesidir.
Indirgeme yiizdesi Sekil 3.13’den belirlenmektedir (Peak ve dig., 1974).
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Sekil 3.13. RQD degerine bagli indirgeme yiizdesi

Bieniawski’nin (1989) gelistirdigi siniflama sisteminden hesaplanan RMR puani
kaya kiitlelerinin yerinde deformasyon modiiliiniin tahmininde kullanilacagi gibi, izin
verilebilir tagima giicliniin belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu amagla Mehrotra
(1992) tarafindan onerilen kilavuz Tablo 3.16’da verilmistir. Calismada tasima giiciinii
hesaplamak i¢in Tablo 3.16°daki veriler kullanilmig, araliklar arasinda bulunan degerler

iterasyon yardimiyla hesaplanmistir.

Tablo 3.16. Kaya kiitleleri icin RMR puanina gore net tagima giicii (qa) (Mehrotra, 1992).

Kaya kiitlesi sinif numarasi [ 1 11 (\Y V
Kaya kiitlesinin tanimi Cok iyi Iyi Orta Zay1f Cok zay1f
RMR 100 -81 80-61 60 —41 40-21 <20

izin verilebilir tasima giicii g (ton/m”) 600 —440 440-280 280-135 135-45 45-30

Baraj alanindaki kaya kiitlelerinin tagima giiclinii belirlemek amaciyla Hoek-Brown
Yenilme Kriterinden de (Hoek ve Brown, 1980a ve b) yararlanilmis, kaya ortaminin nihai

tagima giicli, Wyllie vd. (1992) tarafindan 6nerilen esitlik yardimiyla belirlenmistir.

qu = ogi X [$*° + (M x s%° + 5)7] (3.6)
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Burada, qu: smir tagima giicii (kg/cmz), s, m ve a; kaya kiitlesine ait sabitler (Hoek-
Brown Yenilme Kriterinden elde edilen veriler) ve o ise kaya malzemesinin tek eksenli

sikigma dayanimidir (kg/ cmz).

Calisma sonucu farkli yontemlerle belirlenmis tasima giicii degerleri Tablo 3.17°de

verilmisgtir.

Tablo 3.17. Farkli yontemlerle belirlenmis tasima giicti degerleri

Yontemler Sinir tasima giicii (kg/cmz)
RMR Kaya Kiitle Siniflamasi 15
Hoek-Brown Yenilme Kriteri 60

RQD ve tek eksenli sikisma dayanimi 6-22

Simir tagima giicii bulunmasinda, RMR kaya kiitle siniflamast terk edilmis
oldugundan, RQD ve tek eksenli sikisma dayanimi veri yetersizliginde kullanildigindan,
Hoek-Brown Yenilme Kriteri esas alinarak bulunan tagima giicii en gegerli sonucu

vermektedir.

3.3.7. Ayvali Baraji1 Cevresi Kaya Kiitlelerinin Kazilabilirligi

Baraj calismalarinda Onerilen baraj yerindeki abatmanlarin saglam olmasi amaciyla
zayif dayanimli kaya kiitlelerinde kazi1 ¢alismalarinin yapilmasi kaginilmazdir. Jeoteknik
calismalarda, kazilacak kayaclarin tiirii ve miithendislik 6zelliklerinin yaninda kazilabilme
derecelerin de bilinmesi gerekmektedir. Kazi ortaminin jeoteknik ozelliklerinin iyi bir
sekilde degerlendirilmesi ve buna uygun kazi makinelerinin se¢imi, kazi sirasinda
karsilasilacak problemleri ve buna bagli olarak maliyeti en aza indirecektir. Bu nedenle bu
calismada baraj alanindaki kayaglarin kazilabilirlik dereceleri jeomekanik parametrelerle
degerlendirilmistir.

Kaya kiitlelerinin kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ilk
kazilabilirlik indeksi, kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak gelistirilmis, bununla iliskili
olarak kazilabilirlik durumunu belirleyebilmek icin bir kilavuz goérevi yapan sokiilebilirlik
puan kartt Weaver (1975) tarafindan ortaya atilmistir. Weaver (1975), RMR sistemi
icindeki kaya direnci ve RQD parametreleri yerine malzemenin sismik hizlarindan

yararlanmigtir. Daha sonra bir ¢ok arastirmaci kazilabilirlik 6zelliginin belirlenmesinde
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sadece sismik hizlardan yararlanmanin yanlis degerlendirmelere yol agacagini
vurgulamiglardir (Kristen, 1982; Simith, 1986, Singh vd., 1987).

Bu gelismelerden sonra kayaglarin kazilabilirligine yonelik bircok yontem
gelistirilmistir. (Minty and Kearns, 1983; Scoble and Miiftiioglu, 1984; Smith, 1986; Singh
vd., 1987; Caterpillar, 1988; Karpuz vd., 1990; Hadjigeorgiou and Scoble, 1990;
MacGregor vd., 1994; Pettifer and Fookes 1994; Hoek ve Karzulovic, 2000).

Bu calismada, abatmanlarda bulunan bazaltik kayaclarin kazilabilirlik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla, siireksizlik ara uzakligi, nokta yiik direnci, tek eksenli basing direnci
ve jeolojik dayanim indeksi (GSI) gibi kaya¢ malzemesi ve kaya Kkiitlesinin ¢esitli
jeoteknik ozelliklerinin girdi parametresi olarak kullanildigi, Pettifer ve Fookes (1994), ve
Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan 6nerilen yontemler kullanilmistir.

Pettifer and Fookes (1994), kaya malzemesinin nokta yiik direnci, kaya kiitlesinin
ise siireksizlik 6zelliklerinden yararlanarak bir grafik dnermislerdir (Sekil 3.14). Grafigin
pratikte yaygin kullanilmasinin nedeni, kayaclarin kazilabilirlik 6zellikleri hakkinda bilgi

vermesi yaninda kayagclarin ne tiir makinelerle ve ripperlerle kazilabilecegini belirtmesidir.
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Sekil 3.14. Kazilabilirlik degerlendirme grafigi (Pettifer ve Fookes, 1994’den
degistirilerek).
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Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan onerilen yontemin esasi ise kaya kiitlesinin

GSI degerine ve kaya kiitle dayanim parametresine baglidir (Hoek ve Karzulovic, 2000).

Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan onerilen onerilen grafik Sekil 3.15’te verilmistir.

Kaya Kiitle Dayammi (MPa)
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0.1

F \ \ \ Al A ] B
L N 1
| | + Kazilma 4 ]
*
[ e e *x A 1
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Jeolojik Dayamm Indeksi, GSI

Sekil 3.15. Farkli kazi metodlarn i¢in GSI-Kaya kiitle dayanimi grafigi
(Abdullatif ve Cruden, 1983; Hoek ve Karzulovic, 2000).

Sekil 3.14 incelendiginde kaya Kkiitlelerinin kazilabilirlik &zelliginin kolay

sokiilebilir, Sekil 3.15 incelendiginde ise kazilabilir sinifina girdigi goriilmektedir.

Calismada alan1 ve ¢evresinde yiizeylenen kayaglarin kazilabilirlik dereceleri

Abdullatif ve Cruden (1983) tarafindan 6nerilen ve RMR kaya kiitle siniflamasinin temel

alindigr yontem kullanilarak ta degerlendirilmistir. Burada volkanik birimler, temel RMR

puanlart kullanilarak kazilabilirlik 6zelliklerine gore sokiilebilir nitelikte siniflandirilmistir

(Tablo 3.18).
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Tablo 3.18. Calisma alanindaki kayaglarin kazilabilirlik agisindan

degerlendirilmesi
Temel RMR puani ve Volkanik
kazilabilirlik siniflamasi Birimler
(Abdullatif ve Cruden, 1983)
<30 Kazilabilir
31-60 Sokiilebilir 43.4
61 - 100 Patlatma

Baraj abatmanlarindaki volkanik birimlerin kaya kiitle simiflama sistemlerinden
yararlanarak, farkli arastirmacilar tarafindan Onerilen siniflamalara gore sokiilebilirlik
acisindan degerlendirilmeleri sonucunda, kazilabilir-kolay sokiilebilir niteliginde oldugu
belirlenmigtir. Degerlendirmede farkli siniflandirma sistemlerinin kullanilmas1 kaya
kiitlelerinin kazilabilirlik 6zelliginin daha hassas bir sekilde ortaya ¢ikarilmasin

saglamistir.

3.3.8. Ayvali Baraj Yerindeki Kaya Sevlerinin Stabilitesi

Kinematik analizler kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler tarafindan kontrol
edildigi durumlarda, ayrintili analizlere baslamadan 6nce sevlerin durayli veya duraysiz
olarak tanimlanmasi amaciyla uygulanan pratik bir yontemdir. Kayma ve devrilme tiirti
yenilmelerin analiz edildigi bu yontemde veri olarak siireksizliklerin yonelimi, sev
geometrisi ve slireksizliklerin kayma direnci parametreleri kullanilmaktadir.

Kinematik analizler kullanilarak yapilan duraylilik analizleri sadece 6n calisma
niteliginde olup, giivenlik katsayis1 hakkinda fikir vermez. Arazi gézlemleri kinematik
analizler sonucunda bulunan sonuclarla beraber degerlendirilmeli ve olast bir kiitle

hareketinin boyutlar1 aragtirilmalidir.

3.3.8.1. Diizlemsel Kayma

Dogadaki kayaclarin fay, catlak, sistozite, tabaka vb. gibi siireksizlik yiizeyi
boyunca, smnirli bir sekilde asagiya dogru hareket etmesine diizlemsel kayma denir.
Diizlemsel kaymanin baslica nedeni yamag¢ topuklarinda yapilan kazilar ve asmmalar,

yamaglara fazla ylik konmasi, yiizey ve yer alt1 sulari, ayrisma, hidratasyon olayi, farkli
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litolojide kaya¢ ardalanmasi ve yergekimidir. Tiim bu faktorler zayiflik diizlemindeki
direng ve gerilme ozelliklerinin degismesine neden olur. Sonugta kaydirici kuvvetlerin
tutucu kuvvetlerden fazla olmasi halinde zayiflik diizlemi boyunca kayma meydana gelir.
Kaya blogunun sev yiizeyini kesen bir diizlem {iizerinde kaydigi diizlemsel
kaymanin olusabilmesi i¢in agsagidaki geometrik kosullarin olugmasi gerekmektedir:

e Kaymanin gelistigi diizlemin dogrultusu sev ylizeyine paralel veya paralele ¢ok
yakin (yaklagik + 20° i¢inde) olmalidir.

e Kayma diizlemi sev diizlemini kesmelidir; yani diizlemin e8imi sev ylizeyinin
egiminden kii¢iik olmalidir.

e Kayma diizemlinin egimi, ayn1 diizlemin siirtlinme agisindan biiyiik olmalidir.

e Kayma ylizeyinin {ist ucu ya list sevi ya da bir gekme catlagini keser.

e Kaymanin yanal sinirlarimi belirlemek i¢in, kaymaya karsi ithmal edilebilir direng
sergileyen zayiflik yiizeylerinin bulunmasi gerekir. Alternatif olarak kayma diizlemi sevin
disbiikey kesimi boyunca gelisebilir.

Bu caligmada barajin abatmanlarindaki diizlemsel kayma analizleri HS-JEOTEK
programi ile hesaplanmistir (Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18). Hesaplamalar 300/65 ve 120/65

duruslu baraj yamaglarinda yapilmigstir.

HS-JEOTEK - Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. SONMEZ-
Surum tarihi: 01 Temmuz 2007

SGSLP: SEV DURAYLILIGI

LIQUE: SIVILASMA ANALEZ

LOAD: TASIMA KAPASITESI

SGCONS: KONSOLIDASYON
OTURMAS|

| SGROCK: KINEMATIK ANALIZ

aKg ’

‘—g QM‘RI ‘ ror;;;qu | : — ,;

HS-JEOTEK jeoteknik paket programina iligkin gunceleme bilgilerine
"hitp #vunus hacettepe edu tri~haruns” web sayfasindan ulasabilirsiniz

E-mail: haruns@hacettepe.edu.tr

Sekil 3.16. Programin fonksiyonlari
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SEVLERI iCIN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright ( o¢. Dr. H. Sonmez

Doszya
Analiz
Sureksizliklerin ortalama igsel surtunme agisi: delece
1 no.lu sureksizlik setinin efim yonu :
1 no.lu siirekszizlik zetinin egimi (el

Sonraki >>

Orpantaspon

Sekil 3.17. Siireksizliklerin programa islenmesi

GROCK: KAYA SEVLERI iCIN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. Sonmez
BELIRLI BIR SEV YOMNELIMI ICIN ANALIZ

T O e | s et Yl C - W E D TEKAS GROCKADAT \M -
! . Dosya
Sev Yonelimi (egim yonii / edim) - EIUN / Gl . )
ANALIZ S0NUCU Analiz
Sureksizlik seti sapisi: 4
Siireksi gim yonii gimi: 340 / 67
ureksi gim yonii gimi: 97 7/ 75
227 ¢ 52
274 } 66
Siireksizliklerin ortalama igsel siirtinme agizi: 38 Dizayn
Sevin edim ponu ve edimi:: 300 / 65 W

DUZLEMSEL KAYMA DLASILIGI

= Diizlemsel kayma 1no._lu siireksizlik uzerinde geligmez.
* Duzlemsel kapma 2no.lu sireksizlik uzerinde geligmez.
* Duzlemsel kapma 3no.lu sireksizlik uzerinde geligmez.
= Diizlemszel kayma 4no_lu sireksizlik izerinde geligmez.

KAMA TURD YENILME OLASILIGI

: 3061/ 56.2

ez.

1 ve 3 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimn yonel 27247 19
K.ama tiiri yenilme |- 1% 3 kesigim hatt boyunca g bili

Giivenli en biiyik gev edimi: 45.3 [meycut edim yonunde]

Guvenl gev egim yonleri: 337.6 veya 207.1 [mevcul egimle)

1 ve 4 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimn yonelimi - 304.8 / 625
K.ama tiiri yenilme |- 1% 4 kesigim hatti boyunca g lir.

Giivenli en biy : i ]
Guvenh gev ef 0 - . 8.8 i Oryantasyon

Sekil 3.18. Sevin Yonelimine Gore Analiz Sonuglari
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3.3.8.2. Kama Tipi Yenilme

Kama tipi yenilme siireksizliklerin sev yiizeyine verev oldugu ve kaymanin da bu tiir
iki diizlemin arakesit ¢izgisi boyunca gelistigi yenilme tiiridiir. Kama tipi yenilmeler
jeolojik ve geometrik kosullarin diizlemsel yenilmelere kiyasla ¢ok daha genis bir aralikta
degistigi kosullarda meydana gelir. Bu nedenle, kama durayliliginin incelenmesi kaya sev
miihendisliginin 6nemli bir bilesenini olusturur.

Kama tipi yenilmelerin kinematik analizinde, iki siireksizligin arakesitine dik
diizlemle arakesitten gecen diisey diizlemden gegen dogrunun izdiisiimii stereonet {izerine
isaretlenir; bu noktanin sev yiizeyini kesmesi durumunda kama tiirii yenilme gelisebilir.
Kama tipi kayma i¢in genel kosullar asagida maddeler halinde siralanmistir:

e Iki diizlemin arakesiti daima bir ¢izgidir. Stereonet iizerinde arakesit ¢izgisi,
diizlemlere ait iki biiyiik dairenin kesistigi nokta ile temsil edilir ve ¢izginin yonelimi o
¢izginin gidisi ve dalimi ile tanimlanir.

e Arakesit ¢izgisinin dalimi sevin egim agisindan kiiclik ve iki diizlemin siirtiinme
acilariin ortalamasindan biiyiik olmalidir.

e Kaymanin olusmasi i¢in, arakesit ¢izgisinin sev yiizeyini kesmesi gerekir. Genelde,
kinematik analizler sonucu stereonet lizerinde belirlenen alana iki siireksizligin kesisim
noktasinin diismesi halinde kayma olusabilir. Yani stereonet iizerinde yapilan
degerlendirmeler sonucunda kama tipi yenilmenin kinematik olarak miimkiin olup
olmadig belirlenmis olur.

Bu caligmada baraj abatmanlarindaki kama tipi kayma analizleri HS-JEOTEK
programi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 3.19).

Programdan elde edilen veriler, olas1 hareketler ve alinabilecek 6nlemler Tablo 3.19

ve 3.20°de verilmistir.

Tablo 3.19. 300/65 duruslu sev i¢in kama tipi kayma analizi

300/65 Duruslu Sev icin Kama Tipi Kayma Analizi
Arakesit Dogrusu Durusu SlveS2 | SlveS3 SlveS4 | S2veS3 | S2veS4 | S3ve S4
31/56 272142 305/62 175/38 186/5 218/52

Kama Tipi Kayma - Olasi Olasi - - -
Egim sabit, egim 337 veya | 331veya

Onlem yé'ir'liind? degisme - 207 219 - - -
Eg¥m yoni gab1t i 45° 63° i i i
Egimde degisme

Not: Siireksizlik Takimlar1 (S1: 340/67, S2:97/75, S3:227/52, S4:274/66)
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& SGROCK: KAYA SEVLER iGN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. Sonmez
BELIRLI BIR SEV YONELIMI ICIN ANALIZ

BTV ST T N NV EE T C- W E O TEKASGROCKADATAM -

L Dosya
Sev Yanelimi (edim yinii / edim) : S / G

Sevin egim yini ve egimi:: 300 / 65

Analiz
DUZLEMSEL KAYHA OLASILIGI
* Diizlemsel kayma 1no.lu siireksizlik Uzerinde gelismez.

2no.lu sureksizlik ¢
= Duzlemsel kayma 4no.lu sireksizlik u. de geligmez. Dizayn

KAMA TURU YEMILME OLASILIGI

1 ve 2 no.lu siireksizliklerin kesigim hattimn yonelimi - 30,61 /
Kama tiirii yenilme |- 1& 2 kezigim hatti boyunca gel

mez.
1 ve 3 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi - 2?2 47 R @
Kama tum yenllme I-1& 3 kesigim hatt boyunca gell;ebllll

Kama tiirii yenilme |- 1& 4 kesigim hatt boyunca geligebilir.

Giivenli en biiyiik sev e - 626 [mevcut edim yoninde]

Giivenli gev efim yonler: 330.9 veya 278.8 (mevcut eglmle]
I

hatti boyunca geligmez.
3 ve 4 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 218.2 /
Kama tiirii yenilme |- 3& 4 kesisim hatti boyunca geligmez.

Orpantaspon

& SGROCK: KAYA SEVLER] iCIN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. Sonmez
BELIRLI BIR $EV YOMELIMI ICIN ANALIZ

LT e e R e e il L W ED TEKASGROCKADATAM

L g Dosya
Sev Yonelimi (egim yinii / egim) - / ; .

: 274 / 66

Analiz
sel surtunme agisr 38
120/ 65
DUZLEMSEL KAYMA OLASILIGI
= Duzlemxel kayma 1no_lu ziireksizlik uzennde gell;mez, Dizagn
2no_lu siirek =

3no.lu siirek k iizerinde geligmez.
* Duzlemszel kayma 4no._lu sureksizlik uzerinde geligmez.

KAMA TURU YEMILME OLASILIG]

1 ve 2 no.lu sureksizliklerin kesigim hatimn yonelimi - 30,61 / 3 @
Kama tiira yemlme I-1& 2_kexl;

mez.

© 27247

Kama turu yenilme I- 1% 3 kesigim hath boyunca geligmez.

1 ve 4 no.lu sireksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 304.8 /
Kama tiirii yenilme 1- 1% 4 kesigim hatu boyunca geligmez.

2 ve 3 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi - 174.8 /
Kama turi yenilme 1- 2& 3 kesl;lm hatt hu_vunca geligebilir.
Giivenli en hu_vuk §EV B 53.7 (mevcut efim yoniinde)
Giivenli gev edim yonle 3.3 veya 106.3 [mevcut ejimle)
2 ve 4 no.lu siireksizliklerin kesigim hattimin yonelimi - 1858 /
Kama turu yenilme 1- 2& 4 kesigim hath boyunca geligmez.

3 ve 4 no.lu sireksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 218.2 /7
Kama tiirii yenilme 1- 3% 4 kesigim hatu boyunca gelismez.

Oryantasyon

Sekil 3.19. Sevin Yonelimine Gore Kama Tipi Kayma Analiz Sonuglar
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Tablo 3.20. 120/65 duruslu sev i¢in kama tipi kayma analizi

120/65 Duruslu Sev icin Kama Tipi Kayma Analizi
Arakesit Dogrusu Durusu SlveS2 | S1veS3 | SlveS4 | S2veS3 | S2veS4 | S3ve S4
31/56 272142 305/62 175/38 186/5 218/52
Kama Tipi Kayma - - - Olas1 - -
Egim sabit, egim 243 veya
Onlem yé'zr.u'ind.e.: degisme - - - 106 - -
Egim yonii sabit ) ) ) 540 ) )
Egimde degigme
Not: Siireksizlik Takimlar1 (S1: 340/67, S2:97/75, S3:227/52, S4:274/66)

3.3.8.3. Devrilme Tipi Yenilme

Devrilme tiiriniin nedeni bloklarin agirhik vektoriiniin  taban alani digina
diismesidir. Ayrica bloklarin en/yiikseklik orani devrilme {izerinde etkili olur.

Devrilme tipi yenilmenin olusabilmesi i¢in, sev i¢ine dogru egimli siireksizliklerin
egim yonii, sevin egim yoOniinden en fazla 10° sapma gostermeli; sev ylizeyine paralel bir
dizi blok olusmalidir. Ayrica diizlemlerin egimi de diizlem aras1 kayma olusmaya yetecek
kadar biiyiik olmalidir. Kayma, sadece uygulanan gerilmenin yonii blogun normali ile
stireksizlik ylizeylerinin siirtiinme agisindan (®) biiyiik acida oldugu zaman gerceklesir.
Sevde major asal gerilmelerin yonii sev yiizeyine paralel olup; kayma ve devrilme
yenilmesi asagidaki kosullar gergeklestiginde ¥ egimli diizlemler tizerinde gergeklesir

(Goodman ve Bray, 1976):

(90° Wp)+ d <P, (3.7)

Bu ¢alismada baraj abatmanlarindaki devrilme analizleri HS-JEOTEK program ile
hesaplanmistir (Sekil 3.20).
Programdan elde edilen veriler, olas1 hareketler ve alinabilecek 6nlemler Tablo 3.21

ve 3.22’de verilmistir.
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& SGROCK: KAYA SEVLERI iCiN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. Sonmez |
BELIRLI BIR SEV YOMNELIMI ICIN ANALIZ

T T o e s ey O\ JE O TEKASGROCKADAT M
Sev Yonelimi (egim yonii / egim) - EI / (I

Dozya

Analiz
KAMA TURD YENILME OLASILIGI

1 ve 2 no lu siireksizliklerin kesigim hattinin ponelimi - 30,61 /
Kama turu yenilme |- 1% 2 kesigim hatt boyunca geligmez.

1 ve 3 no.lu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi : 272.4 7
Kama turu yenilme |- 1% 3 kesigim hatt boyunca geligebilir. Dizayn
Giivenli en biiyidk sev efimi: 453 [mevcut edim yoniinde) i
Guvenl gev egim yonleri: 337.6 veya 207.1 [mevcul egimle)

1 ve 4 no.lu sureksizliklerin kesigim hattinin yonelimi : 304.8 /
Kama tiirii yenilme |- 1% 4 kesigim hatti boyunca gelisebilir.
Guvenli en bilyiik gev egimi: 62.6 [mevcut egim yoniinde)
Giivenli gev egim ponleri: 330.9 vepa 278.8 [mevcul efimle]

2 ve 3 no_lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 174.8 / 3

Kama tiiri yenilme |- 2& 3 kesigim hatt boyunca gelismez.

2 ve 4 no_lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 185.8 /

Kama tiirii yenilme I- 2& 4 kesigim hatti boyunca gelismez.
ve 4 no.lu sureksizliklerin kesigim hatbimin yonelimi : 218.2 /

Kama turu yenilme |- 3% 4 kesigim hatt boyunca geligmez.

DEVRILME TORU YENILME OLASILIGI

* Devrilme turi yenilme 1 no.lu sireksizlik boyunca geligmez.
= Devrilme tiiri yenilme 2 no_lu sureksizlik boyunca gelig

En biiyiik guvenll gev 54 [mevcut efim yoniinde]

Giivenli sev egim yinleri: 247 vepa 307 [mevcut edimle)

* Devrilme turi yenilme 3 no.lu sireksizlik boyunca g

= Devrilme b enilme 4 no_lu siireksizlik boyunca g Oryantasyon

& SGROCK: KAYA SEVLERI iGiN KINEMATIK ANALIZ PROGRAMI Copyright (C) 2004 Dog. Dr. H. Sonmez ! ﬂ
BELIRLI BIR SEV YONELIMI ICIN ANALIZ

LT O A R e el L WEO TEKASGROCKADATAM -

Dosya
Sev Yonelimi (egim yonii / egim) : / E -

= Diizlemsel kayma 3no.lu sureksi; uzerinde geligmez.

Analiz
= Diizlemsel kayma 4no.lu siireksizlik iizerinde geligmez.

KAMA TURU YENILME OLASILIGI

1 ve 2 no_lu sireksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 30061 /
Kama tiiri yenilme I- 1& 2 kesigim hath boyunca g ez. Dizayn
ve 3 no.lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi : 272.4 / . ¥

Kama tiiri penilme I- 1% 3 kesigim hath bopunca geligmez.

1 ve 4 no_lu sireksizliklerin kesigim hattimin yonelimi - 304.8 /
Kama tiiri yenilme - 1% 4 kesigim hath boyunca geligmez.

2 ve 3 no_lu sireksizliklerin kemslm hattinin yonelimi - 174.8 /7
Kama tiirii yenilme |- 2& 3 kesigim hath huyunca gelizebilir.

Guvenli en huyuk gev edi 3 7 [mevcut edim yoniinde]

Giivenli gev egim yonleri: 243.3 vepa 106.3 [mevcut egimle]
2 ve 4 no_lu sureksizliklerin kesigim hattimin yonelimi - 185.8 /

Kama tiru yenilme |- 2& 4 kesigim hath boyunca gelismez.
3 ve 4 no.lu sireksizliklerin kesigim hathimn yonelimi - 218.2 /

Kama tiru yenilme |- 3% 4 kesigim hath boyunca gelismez.

DEVRILME TURU YENILME OLASILIGI

= Devrilme lulu yemlme 1 no.lu sulekmzllk boyunca gellsmez

-l sii § ) .
lu siireksizlik hoyunca gellsehllll
64 [mevcut edim yonunde]
24 Oryantasyon

Sekil 3.20. Sevlerin Yonelimine Gore Devrilme Analiz Sonuclari
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Tablo 3.21. 300/65 duruslu sev i¢in devrilme analizleri

300/65 Duruslu Sev icin Devrilme Analizleri

Siireksizlik Takimlari 340/67 97/75 227/52 | 274/66
Devrilme - olasi - -
E..glrfl sabit, ,e sim - 247 veya 307 - -
.. yoniinde degisme
Onlem — -
Egim yonii sabit i 540 ) i
Egimde degisme

Tablo 3.22. 120/65 duruslu sev i¢in devrilme analizleri

120/65 Duruslu Sev i¢cin Devrilme Analizleri

Siireksizlik Takimlar: 340/67 | 97/75 | 227/52 274/66
Devrilme - - - Olas12
Eglm sabit, ,e sim - - - 64 veya 124
. yoniinde degisme
Onlem — -
Egim yonii sabit i ) ) 64°
Egimde degisme

3.3.9. Ayvali Baraji1 Eksen Yerinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Sizint1 Analizi

Baraj eksenindeki kaya kiitlesinin gecirimlilik 6zelliklerini belirlemek amaciyla,
“Phase®” (Plastic Hybrid Analysis of Stress for Estimation of Support) sonlu elemanlar
programi kullanilmistir. Bu program, modellenen baraj eksen yerinde olusacak kagaklarin
yoniiniin ve gerilme dagilimlarinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Sonlu eleman
yonteminde herhangi bir ortam sonlu eleman denilen parcaciklara boliinmektedir.
Elemanlar birbirine, diigiim noktalar1 denilen kdse noktalarinda baglanmaktadir. Basit bazi
fonksiyonlar segilerek eleman icindeki gercek deplasman degisimi diiglim noktalarindaki
degerler cinsinden yaklasik olarak ifade edilirler. Cok zayif kalitedeki kaya kiitlelerinin
yenilme sonrasi davranislart plastik olarak degerlendirilmis ve Hoek-Brown yenilme
Slgiitleri kullamlmistir. “Phase®” sonlu elemanlar programi iki boyutlu analiz yapmakta
olup, “diizlemsel bozunum” esasina dayanmaktadir. Bu nedenle baraj eksen yerindeki ii¢
boyutlu davranisi hesaba katmak ve iki boyutlu analiz sonuglarinda ortaya ¢ikan birtakim
bilinmeyenleri de icermesi ic¢in kazi yapilan bolgedeki bazi kaya kiitlesi dayanimi
parametreleri belli oranlarda azaltilmigtir. Bu parametreleri belirlerken ¢ok dikkatli
davranilmali ve modellemenin miimkiin oldugunca dogal kosullar1 yansitmasi

saglanmalidir.
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Bu calismada, baraj eksenindeki kaya kiitlesinin gecirimlilik ozellikleri ve
uygulanacak perde enjeksiyonunun derinligi 2D sonlu elemanlar (finite element seepage
analysis) sizint1 analizi ile belirlenmistir. Analiz i¢in “Phase®” sonlu elemanlar bilgisayar
programi kullanilmustir. “Phase®” sonlu elemanlar programi iki boyutlu analiz yapmakta
olup, “diizlemsel bozunum” esasina dayanmaktadir. “Phase®” programu ile yapilan sizinti
analizi modellemesinde ilk once vadi kesiti ¢izilerek olusturulan ortam hassas bir analiz
icin 500 adet liggen sekilli sonlu eleman denilen parcaciklara boliinmiistiir. Daha sonra
baraj ekseninde yer alan kaya kiitlesine ve malzemesine ait jeoteknik parametreler
kullanilarak kaya ortamin Ozellikleri tanimlanmistir. Girdi parametresi olarak kaya
kiitlesine ait deformasyon modiilii, poisson orani, Hoek-Brown kirilma parametreleri,
lugeon gecirimlilik degerleri ile kaya malzemesine ait birim hacim agirlik ve tek eksenli
basing dayanimi degerleri kullanilmistir. Olusturulan vadi kesiti maksimum su kotuna
kadar suyla doldurularak, suyun kendi agirligina bagli olusacak sizintinin hareket yonii ve
kaya kiitlesi icerisinde olusacak toplam desarj hizi belirlenmistir. Sekil 3.20 ve 3.21°da
kirmiz1 renkle gosterilen konturlar toplam desarjin en yliksek oldugu, mavi konturlar ise en
diisiik oldugu yerleri gostermektedir.

Yapilan analiz sonucunda vadi tabanindan ve yamaclardan dik olarak derinlere
dogru gidildiginde toplam desarj hiz1 azalmaktadir. Vadi tabanindan ortalama 60 m derinde
toplam desarj hiz miktar1 yaklagik olarak 3 kat azalmakta olup, sag ve sol yamaglarda ise
ortalama 35 m sonra 2 kat azalmaktadir. Sizint1 analizlerinden ortaya ¢ikan sonuglara gore,
baraj yerinde gecirimsizligi saglamak i¢in perde enjeksiyonun derinligi vadi tabaninda en

az 60 m, yamaglarda ise en az 35 m olmalidir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Coruh Havzasi’'nda bulunan Ayvali Baraji ve Hidroelektirik
Santrali’nin (Olur, Erzurum) oturacagi kaya kiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik o6zellikleri
arastirilmistir. Bu kapsamda siireksizlik 6zellikleri arazi ¢alismalariyla belirlenmis, sondaj
karotlarindan alinan &rnekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri tespit edilmis, tiim bu veriler 1s18inda baraj yeri kaya
kiitlesinin dayanimi, tasima giicli, stabilitesi gibi jeoteknik 6zellikleri arastirilmis ve sonug
olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak baraj ekseni boyunca uygulanacak olan perde
enjeksiyon derinligi hesaplanmistir.

1. Coruh havzasi yillik hidroelektrik potansiyeli yaklasik 6,3 milyar m® olup,
tilkemizin toplam briit potansiyelinin (186 milyar m3), %3,4° Uinii teskil etmektedir. S6z
konusu proje kapsaminda, Pazaryolu yakinlarindan Coruh nehrinin {ilkemizin topraklarini
terk ettigi Giircistan sinirina kadar, Coruh nehri ana kolu iizerinde on biiyiik barajin yapimi1
planlanmistir.

2. Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve Hamurkesen Formasyonu’ na ait
olduklar1 belirlenmistir.

3. Baraj yerinde yiizeylenme veren kayaglar, litolojik ve jeoteknik oOzelliklere
dayanan siniflama sistemleri kullanilarak tek bir jeoteknik birim olarak tanimlanmistir. Bu
birimin volkanik kayaglardan olustugu belirlenmistir.

4. inceleme alaninda uygun mostralarda segilen hatlar boyunca yapilan hat etiidii
caligmalariyla, stireksizliklerin 6zellikleri ve yeraltt suyu durumu arastirilmis, volkanik
birimlerde gbzlenen farkli siireksizlik zonlar1 i¢in ayr1 nicel tanimlamalar yapilmistir ve
sonuclar asagida maddeler halinde sunulmustur:

e (Caligsma alaninda ylizeylenme veren volkanik birimlerden olusan kaya kiitlesinin
davranigin1 kontrol eden dort ayr stireksizlik takiminin oldugu belirlenmistir. Bunlar
K70D/67KB (340/67), K7D/75GD (97/75), K43B/52GB (227/52), KAD/66KB (274/66)
duruslu stireksizlik setleridir.

o Siireksizlik takimlarindaki siireksizlik ara uzakligi degerleri, 340/67 duruslu

stireksizlik yiizeyleri i¢in 0.43 m, 97/75 duruslu siireksizlik yilizeyleri i¢in 0.63, 227/52
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duruslu siireksizlik yiizeyleri i¢in 0.43 m, 274/66 duruslu siireksizlik ylizeyleri i¢in ise 0.58
m olarak hesaplanmuistir.

o Siireksizlik devamlilig1r 340/67 duruslu siireksizlik i¢in 10.09 m., 97/75 duruslu
stireksizlik i¢in 7.81m., 227/52 duruslu siireksizlik i¢in 9.68m., 274/66 duruslu siireksizlik
icin ise 11.35 m. oldugu hesaplanmustir.

o Siireksizlik agikligi parametreleri ise 340/67 duruslu siireksizlik i¢in 5.6 mm.,
97/75 duruslu stireksizlik i¢in 5.83 mm., 227/52 duruslu siireksizlik i¢in 4.9 mm., 274/66
duruslu siireksizlik i¢in de 5.2 mm oldugu belirlenmistir.

e JRC degerleriyle ifade edilen siireksizlik piiriizliigi, tiim siireksizlik yiizeylerinde
4-6, Wc olarak ifade edilen siireksizlik bozunma indeksi degerlerinin ise tiim siireksizlikler
icin 1.14-1.49 arasinda oldugu saptanmustir.

5. Calismada, RQD degerleri sondajlara elde edilen karotlardan ve hat etiidlerinden
hesaplanmistir. Buna gére RQD degerlerinin sondaj karotlar1 i¢in %19-59, hat etiidlerinde
ise %84-86 arasinda oldugu belirlenmistir.

6. Ayvali Baraji alaninda ylizeylenme veren kayaglar RMR kaya kiitle siniflama
sistemine gore smiflandirilmistir ve 43.4 temel RMR puaniyla orta kaya smifina girdigi
saptanmistir. RMR puan1 hesaplamasinda sondaj karotlarindan elde edilen RQD degerleri
kullanilmistir.

7. Hoek ve Brown yenilme kriteri kullanilarak ¢alisma alanindaki kaya kiitlelerinin
dayanim ozellikleri belirlenmistir. Buna goére ¢alisma alaninda yiizeylenme veren kaya
kiitleleri i¢in i¢in kohezyon 1.644 MPa, igsel siirtiinme agis1 27°, tek eksenli basing direnci
40 MPa, deformasyon modiilii 714.15 MPa olarak hesaplanmustir.

8. Sondaj c¢aligmalarinda Lugeon basingli su deneyleri yapilmis ve gecirimlilik
katsayisinin 1.02 x 10° m/sn ile 5.81 10°® m/sn arasinda degistigi hesaplanmustir.

9. Baraj yerindeki kayalarin sinir tagima giicleri farkli yontemlerle hesaplanmaistir.
Bu hesaplamalara gére, RMR kaya kiitlesine siniflamasina gore 15 kg/cmz, Hoek-Brown
yenilme kriterine gore 60 kg/cm?, RQD ve tek eksenli sikisma dayanimi parametlerinde
sondaj karotlariyla belirlenen RQD degerine gore 6 kg/cmz, hat etiidleri ile belirlenen RQD
degerlerine gore ise 22 kg/cm? oldugu belirlenmistir.

10. Baraj yapilmadan once yamaglarin uygun hale getirilebilmesi ic¢in volkanik
birimde kaz1 yapilmasi gerekmektedir. Bu birimler kazilabilirlik degerlendirme grafiginde

kolay kazilabilir olarak belirlenmistir.
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11. Kaya sev durayliligi stireksizliklerin yapisal oOzellikleri dikkate alinarak
kinematik analizler sonucunda belirlenmis ve elde edilen veriler, kaya kiitle
siniflandirmalarima dayanan analizlerle desteklenmistir. 300/65 ve 120/65 duruslu sevde
diizlemsel kayma beklenmemektedir. 300/65 duruslu sevde 340/67 ve 227/52 duruslu
stireksizliklerin ara kesiti boyunca gelisebilecek olast kama tipi kaymanin 6nlenebilmesi
icin sevin egimi degistirilmeden egim yoniinin 337 veya 207, egim yOniiniin
degistirilmeden egiminin 45° yapilmas1 gerekmektedir. Yine aym sevde 340/67 ve 274/66
duruslu stireksizliklerin arakesiti boyunca gelisebilecek kama tipi kaymanin 6nlenebilmesi
icin sevin egimi degistirilmeden egim yoniiniin 331 veya 279, egim yOniiniin
degistirilmeden egiminin 63° yapilmasi gerekmektedir. 120/65 duruslu sevde 97/75 ve
227/52 duruslu stireksizliklerin ara kesiti boyunca gelisebilecek olasi kama tipi kaymanin
Onlenebilmesi i¢in sevin egimi degistirilmeden egim yoniiniin 243 veya 106, egim yoniiniin
degistirilmeden egiminin 54° yapilmasi gerekmektedir. 300/65 duruslu sevde 97/75 duruslu
stireksizliklerde devrilme tipi kiitle hareketi beklenmektedir. Bu hareketin 6nlenmesi igin
sevin egimi degistirilmeden egim yoniiniin 247 veya 307, egim yoniiniin degistirilmeden
egiminin 54° yapilmas: gerekmektedir. 120/65 duruslu sevde 274/66 duruslu
siireksizliklerde devrilme tipi kiitle hareketi beklenmektedir. Bu hareketin 6nlenmesi i¢in
sevin egimi degistirilmeden efim yoniiniin 64 veya 124, egim yoniiniin degistirilmeden
egiminin 64° yapilmasi gerekmektedir.

12. Baraj yeri i¢in enjeksiyon derinlikleri sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir.
Yapilan analiz sonucunda vadi tabanindan ve yamaglardan dik olarak derinlere dogru
gidildiginde toplam desarj hizi azalmaktadir. Vadi tabanindan ortalama 60 m derinde
toplam desarj hiz miktar1 yaklagsik olarak 3 kat azalmakta olup, sag ve sol yamaglarda ise
ortalama 35 m sonra 2 kat azalmaktadir. Sizint1 analizlerinden ortaya ¢ikan sonuclara gore,
baraj yerinde gecirimsizligi saglamak i¢in perde enjeksiyonun derinligi vadi tabaninda en

az 60 m, yamaglarda ise en az 35 m olmalidir.
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