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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

ZALA (ARAC, KASTAMONU) HIDROELEKTRIK SANTRALI YERINDEKI
KAYA KUTLELERININ JEOTEKNIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Cihan Taner KOLCU

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Hakan ERSOY
2011, 68 Sayfa

Bu caligmada Bat1 Karadeniz Havzasi’nda bulunan Zala HES ve Regiilator alaninin
(Arag, Kastamonu) oturacagr kaya Kkiitlelerinin jeolojik ve jeoteknik ozellikleri
arastirilmistir. Bu kapsamda kaya kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri arazi ¢alismalariyla
belirlenmis, arastirma ¢ukurundan ve sondaj karotlarindan alinan 6rnekler iizerinde yapilan
deneyler sonucunda zeminlerin ve kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit
edilmis, tiim bu veriler 15181nda santral binasi yeri kaya kiitlesinin kazilabilirligi, tagima
giicli, stabilitesi gibi jeoteknik Ozellikleri arastirilmistir. Calisma alanindaki jeoteknik
birimleri tanimlamak, yanal ve diisey devamliliklarini belirlemek amaciyla yiizey (jeofizik
ve arastirma ¢ukuru) ve yeralt1 calismalari (sondaj) gerceklestirilmis ve bu alaninin 1/2500

Olcekli haritas1 hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zala, Kastamonu, jeoteknik, hidroelektrik, tasima giicti, kazilabilirlik
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES OF ROCK MASSES AT ZALA
(ARAC, KASTAMONU) HYDROELECTRIC POWER PLANT

Cihan Taner KOLCU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Assis. Prof. Dr. Hakan ERSOY
2011, 68 Pages

In this study, geological and geotechnical properties of the rock masses outcropping
at Zala Hydroelectric complex (Arag, Kastamonu) in the Western Black Sea basin were
investigated. On this subject, engineering properties of the rock masses 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 excavatability,
bearing capacity and stability of rock masses were investigated, The geological units in the
studied area are the Liyas aged Hamurkesen Formation and Quternary alluvium.Surface
(geophysical studies) and subsurface (drilling) studies were conducted for description of
vertical and horizontal homogeneity of geotechnical units in the site, and 1/2500 scaled

map was prepared.

Key Words: Zala, Kastamonu, geotechnical, hydroelectric, bearing capasity,
excavatability
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tirkiye’de 1950’11 yillarda yilda sadece 800 GWh (gigavat saat) enerji iretimi
yapilirken, bugiin bu oran yaklasik 256 kat artarak yilda 205.400 GWh’e ulasmistir. 2008 y1li
itibariyle, 42.359 MW’a (megavat) ulasan kurulu gii¢ ile yilda ortalama olarak 246.974
GWh/y1l enerji iiretimi miimkiin iken; arizalar, bakim-onarim, isletme program politikasi,
ekonomik durgunluk, tiikketimde talebin azligi, kuraklik, randiman vb. nedenlerle ancak
205.383 GWh/y1l enerji iiretilebilmis, yani kapasite kullanimi %68 olmustur. Termik
santrallerde kapasite kullanim orani %87 iken hidroelektrik santrallerde %70 dir. 2008 yili
itibariyle, Turkiye’nin enerji iiretiminin %17’s1 yenilenebilir kaynak olarak nitelendirilen
hidrolik kaynaklardan, %81°1 ise fosil yakitlart olarak adlandirilan termik (dogal gaz, linyit,
komiir, petrol gibi) kaynaklardan tiretilmektedir.

Enerji hem insan hayatinin devami hem de ekonomik kalkinmanin temel taslarindan
biri oldugundan, diinyada enerji kaynaklar1 ¢cok biiyiik bir 6neme sahiptir. Uluslararasi Enerji
Ajanst’na iye ilkeler arasindaki enerji pazarlamasindaki egilim, gazdan ziyade elektrik
sektoriine dogru gelismektedir.

Gilinlimiizde fosil enerjikaynaklarinin hem tiikenmekte olmasi ve hem de bu
kaynaklarin ekonomik ve ekolojik olarak 6nemli sakincalar1 tasimalari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin daha fazla kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. Ekonomik ve ¢evre dostu
olmas1 ve iiretimde kullanilan elemanlarin tamamina yakininin yerli kaynaklardan
saglanilabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle, hidroelektrik enerjinin 6dnemi her gegen giin daha
da artmaktadir.

Hem niifus artis1 hem de hayat standartlarindaki artigsa paralel olarak, 21. yiizyilda
diinya enerji ihtiyacinin 6nemli Olglide artacagr tahmin edilmektedir. Bununla birlikte
hidroelektrik enerji diger enerji kaynaklarinagére temiz ve yenilenebilir nedeniyle essiz

faydalar saglar.



1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada Bati Karadeniz Havzasi’nda bulunan Zala Hes Regiilatorii (Arag,
Kastamonu) santral binasiinoturacaglr birimlerin  jeolojik ve jeoteknikozellikleri
arastirtlmistir. Bu kapsamda santral binasi alaninda jeolojik ve jeofizik ¢alismalar yapilmis,
sondajlardan elde edilen ornekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda birimlerin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri tespit edilmis, tim bu veriler 1s18inda santral binasi yerine ait

kayaglarinjeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

1.3. Hidroelektrik Santralleri

Hidroelektrik santralleri sudaki enerjiyi toplayip elektrige doniistiirmek icin basit bir
mekanik yap1 kullanir. Bu yap1 basitce soyle gerceklesir; set oniinde nehir yatagindaki iri
daneli malzemeyi c¢okeltir. Sonra su bu set (Regiilatér) araciligr ile yonlendirilip arta kalan
ince danelisedimenti tutmak ve tiirbinleri sedimentin asindirici etkisinden korumak amaciyla
cokeltim havuzunda sedimanlarini ¢okeltir. Daha sonra iletim kanallar1 veya tlineller
vasitasiyla akan su, hidroelektrik santraline iletilen suyu diizenlemek ic¢in yapilan hazne
yiikleme havuzlarinda biriktirilir.Suyun santrale ulagmasin1 saglayan cebri borular
vasitasiylatiirbinleri dondiiriir, tiirbinler donmeye baslayinca buna bagli olan generatorde
donmeye baslar ve elektrik tiretilir.

Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlilerinden biri olan hidroelektrik
enerji, elektrik icin kullanilabilecek en biiyiik yenilenebilir kaynaktir (Frey ve Linke, 2002).
Tiim diinyada ve 6zellikte gelismekte olan tilkelerde kullanilmamis oldukca fazla hidroelektrik
potansiyel vardir. Hidroelektrik enerji kaynaklar1 diinya genelinde olduk¢a yaygindir.
Yaklagik 150 iilkede hidroelektrik potansiyeli vardir ve ekonomik olarak fizibil olan
potansiyelin %70’ henliz kullanilmamistir (Yiiksek, 2008). Konuyla ilgili gelismis bir
teknoloji ve bilgi birikimi vardir. Cevresel agidan 6nemli avantajlar vardir. Isletme maliyeti
¢ok diisiik, ekonomik 0mrii ¢ok biiyiiktiir. Enerji iiretiminde kullanilan hammadde olan su
yenilenebilmekte ve hidrolojik ¢evrim iginde siirekli olarak dolagmaktadir. Hidroelektrik
santraller ise suyun enerjisinden faydalanarak elektrik tireten yapilardir. Hidroelektrik

santrallerde tiirbin c¢arkina ¢arpan su tlirbin saftin1 dondiirerek mekanik enerji iiretir. Tiirbin



saft1 direk veya disli bir sistemle jenerator rotoruna baglidir. Jenerator rotoru lizerinde bulunan
sargilarin disaridan bir dogru akim giic kaynag: ile uyartilmasi sonucu rotor c¢evresine bir
manyetik alan dogar. Donen rotorun etrafinda olusan manyetik alan stator sargilarinin {izerine
indiiklenmesi ile stator sargilarda gerilim olusarak elektrik enerjisi elde edilir. Bir

hidroelektrik santral binlerce par¢anin bir araya gelmesi ile olusur.

1.3.1. Hidroelktirik Santrallerinin Ana Elemanlari

Set(Regiilator): Bir¢ok hidroelektrik santrallerinde suyu arkasinda tutan bir set vardir.
Bu set gerisinde genis bir rezervuar alani olusturur. Bu rezervuar alam1 genellikle yapay gol
olarak kullanilir.(Sekil 1.1a)

Cokeltim Havuzu: Iri daneli malzemeyi ¢okelttikten sonra arta kalan ince
danelisedimenti tutmak icin ¢okeltim havuzlari tasarlanir. Hidroelektrik enerji yapilarindaki
¢okeltim havuzlari, tlirbinleri sedimentin asindirict etkisinden korumak amaciyla yapilir.
Onceki deneyimler sediment dane capi biiyiidiikce, dane sertligi (6zellikle maruz kalan
ylizeyin sertliginden fazla oldugunda asmmma c¢ok hizlanmaktadir), danenin koseliligi,
sedimentkonsantrasyonu ve/veya su yiikii arttitkga asmmanin hizlandigim1 ve arttiginm
gostermektedir. Cokeltim havuzlar1 tasariminda belirli biiyiikliikteki sedimentin tutulmasi
Onem tagir; bu biiyilikliigiin altindaki sedimentin zarar vermeyecegi kabul edilir. (Sekil 1.1c¢)

[letim Kanali ve Yiikleme Havuzu: fletim kanali, ¢okeltim havuzunda sedimanlar
cokeltildikten sonra suyun yiikleme havuzuna iletilmesine olanak saglar. Yiikleme Havuzu ise;
[letim kanallar1 vasitasiyla tasinan suyun biriktirilmesine olanak saglar. (Sekil 1.1b ve Sekil
1.1d)

Cebri Boru: Baraj ve nehir tipi hidroelektrik santrallerinde suyu belli bir yiikseklikten
diistirmek i¢in kullanilan borudur. Yiikseklikten dolayr biiyiik basinglara maruz kalir.
Genellikle celik boru kullanilir ve devasa boyutlara sahip olabilir. Cebri boru sonrasi, su

tiirbiinlere girerek elektrik tiretilir. (Sekil 1.1¢)



Sekil 1.1.Hidroelektirik Santrallerinin ana elemanlariregiilator (a) iletim kanali (b),
¢okeltimhavuzu (c), yiikleme havuzu (d), cebri boru (e) ve santral binasi (f)

Santral Binasi: Setteki kapak agildiginda su yer¢ekimi nedeniyle su oluguna yonlenir.
Su borusundan gecen su tiirbinlere ulasir. Borudan gegen su bir basinca ve hiza sahip olur ve
tirbiinleregarpan Su, tlirbinin genis pervanelerine vurdugunda pervaneler donmeye baslar. Bu
tiirbinin mili ayn1 zamanda generatdre baghdir. Tiirbinler genelde tiirline ve biiyiikliigiine gore

degismekle birlikte 172 agirlig1 tasiyabilir ve dakikada 90 devir donebilir.Generator; Tiirbin



pervaneleri dondigiinde, tlirbin miline bagli generatériin dev miknatislarida donmeye
baslayacaktir. Donen bu dev miknatislar bakir bobinlerde alternatif akim iiretilmesine sebep
olacaktir ve gii¢ odasindaki transformator alternatif akimi alir ve daha yiiksek bir voltaj
degerine doniistiirerek her hidroelektrik santralinden 4 tel ¢ikisi olan gii¢ hatlar1 (3 teli faz
geri kalan bir tel ise topraktir) iletir. Tasma odasi ise Tiirbinleri dondiiren suyun buradan

gecerek nehirdeki akisina devam eder (Sekil 1.1f). Hidroelektirik Santrallerinin ana elemanlari

genel goriiniimii Sekil 1.2°de verilmistir.
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Santral Binas: Regiilatér

Sekil 1.2. Hidroelektirik Santrallerinin ana elemanlar1 genel goriiniimii (Arag, Kastamonu
Kuzkaya-1 6rnegi)

1.3.2. Hidroelektrik Santrallerin Simiflandirilmasi

Hidroelektrik santraller farkli 6zellikleri bakimindan asagidaki gibi siniflandirilabilirler
(Berkiin, 2007);

Diistiglerine Gore:

— Orta diistli santraller: Diisti 15-50 metre arasindadir.
— Yiiksek diisiilii santraller: Diisii 50 metreden biiyiiktiir.
— Algak diisiilii santraller: Diistisii 15 metreden azdir.
Urettikleri Enerjinin Karakter ve Degerine Gore:

— Baz santraller: Devamli olarak enerji iireten santrallerdir.




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

Kapasitelerine Gore:

— Kiigiik kapasiteli: 99 kW* a kadar

— Diistik kapasiteli: 100-999 kW aras1

— Orta kapasiteli: 1000-9999 kW arasi

— Yiiksek kapasiteli: 10 000 kW ve daha fazlasi

Yapilarina Gore:

— Yer alt1 santrali

— Yar1 gomiilii ve batik santral

— Yerdistii santrali

Depolama Ozelliklerine Gore:

— Deposuz santraller (nehir ve kanal) santralleri

Bunlar dogrudan dogruya nehir veya kanal iizerine kurulmuslardir. Su depolari

(golleri) olmadigindan akan suyun enerjisini elektrige ¢evirirler.

— Dogal veya yapay su deposu (golii) olan santraller:

Bu tip santrallerde suyun depolanmasi esastir. Genellikle su rejimlerinin diizensiz
oldugu akarsularda suyun depolanmasi zorunluluk haline gelmekte ve bdylece biitlin yil
boyunca diizenli olarak elektrik enerjisi iiretilmektedir. iki tip olarak diisiiniilebilitler.

— Baraj santralleri

— Pompaj rezervuarli santraller

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 tiretirler.

1.4. Tiirkiye’nin Enerji Kaynaklan

Tiirkiye’de 1950’li yillarda yilda sadece 800 GWh (gigavat saat) enerji iiretimi
yapilirken, bugiin bu oran yaklasik 256 misli artarak yilda 205.400 GWh’ e ulagmistir. 2008
yili itibariyle, 42.359 MW (megavat)’ a ulasan kurulu gii¢ ile yilda ortalama olarak 246.974
GWh/y1l enerji tiretimi miimkiin iken; arizalar, bakim-onarim, isletme program politikasi,

ekonomik durgunluk, tiiketimde talebin azligi, kuraklik, randiman vb. nedenlerle ancak



205.383 GWh/yi1l enerji iiretilebilmistir. Yani kapasite kullanimi %68 olmustur. Termik
santrallerde kapasite kullanim oram1 %87 iken hidroelektrik santrallerde %70 dir. 2008 yili
itibariyle, Tiirkiye’nin enerji liretiminin %17’si yenilenebilir kaynak olarak nitelendirilen
hidrolik kaynaklardan, %811 ise fosil yakitlar1 olarak adlandirilan termik (dogal gaz, linyit,
komiir, petrol gibi) kaynaklardan tiretilmektedir (Sekil 1.3).

Tiirkiyede Enerjinin Uretim Kaynaklarina Gore Dagilimi

leotermal
1%

Diger
0%

Petrol+Motorin
LPG+ Nafta
7%

Sekil 1.3. Tiirkiye’deenerjinin iiretim kaynaklarina gore dagilimi

Son zamanlarda riizgar ve jeotermal seklinde alternatif kaynaklara 6nem verilmektedir.
2008 yili itibariyle riizgar ve jeotermal kaynaklardan enerji iiretimimi, toplam enerji
iiretiminin i¢inde %2’ye ulagmistir. Niikleer enerji kullanimi i¢in de ¢aligmalar yapilmaktadir.
Tiirkiye’de dogal gaz ve petrol rezervleri yok denecek kadar azdir. Bu sebeple Tiirkiye enerji
ihtiyacinmi karsilamak i¢in, dogal gaz, petrol, hatta komiir ihra¢ etmek zorundadir. Son yillarda

hem evlerde hem de sanayide dogal gaz kullanimi hizli bir tirmanisa ge¢mistir. Endiistrinin



artan enerji ihtiyaci i¢in dogalgaz ile calisan giic santralleri kurulmustur. Bundan dolayz,
toplam enerji iiretiminde hidroelektrigin pay1 azalirken, termik santrallerden iiretilen enerjinin
pay1 yiikselmistir (URL-1).

Avrupa Birligi Toplulugu enerji politikalarinda yesil enerjiye (hidroelektrik, riizgar,
giines ve biokiitle) biiylik 6nem vermistir. Bu durumda, Tiirkiye’ de yiiriirliikkte bulunan enerji
politikalar1 ve ilgili yasal mevzuat ile Avrupa Birligi mevzuati arasindaki farkliliklarin
giderilmesi zorunlu hale gelmistir. Sonu¢ olarak Tiirkiye’ deki toplam enerji iiretiminde
hidroelektrik enerjinin payr artirilmalidir. Cesitli enerji kaynaklart igerisinde hidroelektrik
enerji santralleri ¢cevre dostu olmalar1 ve diisiikk potansiyel risk tasimalari nedeniyle tercih
edilmelidir. Hidrolik kaynaklardan {iretilen enerjinin en biiyiik 6zelligi ise dogada bulunmasi
ve dolayisiyla yakit masraflarinin olmamasidir. Ayrica ¢evreye zararli sera gazi etkisinin
olmamasi uzun yillar kullanilmasina ragmen kirlilik olusturmamaktadir. Hidroelektrik
santrallerin; akarsularla olusan erozyonun Onlenmesinde, Onemli bir faydasi vardir.
Tirkiye’deki akarsularin egimi fazla oldugu icin akarsular yoluyla erozyon ciddi tehlike arz
etmektedir. Hidroelektrik santraller amaciyla yapilan barajlar ve bentler suyun hizin1 keserek
erozyonu Onemli Olclide durdurabilmektedir. Ayrica hidroelektrik santraller ani talep
degisimlerine cevap verebilmektedir. Bu nedenle iilkemizde de pik santral olarak
kullanilmaktadir. Hidroelektrik Santralar, ¢evreyle uyumlu, temiz, yenilenebilir, pik talepleri
karsilayabilen, yliksek verimli (% 90’1n {izerinde), yakit gideri olmayan, enerji fiyatlarinda
sigorta rolii listlenen, uzun émiirlii (maksimum 200 y1l), yatirimi geri 6deme siiresi kisa (5-10
yil), isletme gideri ¢ok diisiik (yaklasik 0,2 cent/kWh), disa bagimli olmayan yerli bir
kaynaktir.

1.4.1. Tiirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyeli

Bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji iiretiminin teorik iist sinirin1 gosteren brut su
kuvveti potansiyeli; mevcut diisi ve ortalama debinin olusturdugu potansiyeli ifade
etmektedir. Topografya ve hidrolojinin bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji
potansiyeli, tilkemiz i¢in 433 milyar kWh mertebesindedir.

Teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyeli; bir akarsu havzasinin

hidroelektrik enerji {liretiminin teknolojik iist sinirini1 gostermektedir. Uygulanan teknolojiye



bagh olarak diisli, akim ve doniisiimde olusabilecek kaginilmaz kayiplar hari¢ tutulmaktadir.
Bolgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik agidan uygulanabilmesi miimkiin olan
tiimiintin gerceklestirilmesi ile elde edilecek hidroelektrik enerji tiretiminin sinirlarini temsil
etmektedir. Bu niteligiyle teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik potansiyel, brut
potansiyelin bir fonksiyonu olmakta ve ¢ogunlukla onun yiizdesi olarak ifade edilmektedir.
Ulkemizin teknik yonden degerlendirilebilir hidroelektrik enerji potansiyeli 216 milyar kWh
civarindadir. Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, bir akarsu havzasinin
hidroelektrik enerji iiretiminin ekonomik optimizasyonunun sinir degerini gosteren, gerek
teknik acidan gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tim
hidroelektrik projelerin toplam iiretimi olarak tanimlanabilir. Bir bagska deyisle ekonomik
olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen faydalar1 (gelirleri), masraflarindan
(giderlerinden) fazla olan su kuvveti projelerinin hidroelektrik enerji iiretimini gostermektedir.

Hidroelektrik  santrallarin  ekonomik yapilabilirliginin  hesaplanabilmesi igin;
enterkonnekte sistemde ayni enerjiyi iliretecek kaynaklar géozden gegirilmekte ve en ucuz enerji
kaynag1 belirlenerek hidroelektrik santral (HES) projesi bu kaynakla mukayese edilmekte ve
ancak daha ekonomik bulunursa o6nerilmektedir. Ekonomik HES potansiyeli i¢indeki tiim
projeler; termik santrallara gére rantabiliteleri daha yiiksek projelerdir. Ulkemizin 2006 yili
basi itibariyle tespit edilen teknik ve ekonomik hidroelektrik enerji potansiyeli 129,9 milyar
kWh’dir. Bu potansiyel; en az ilk etiit seviyesindeki hidroelektrik projelerle, istiksaf (6n
inceleme), master plan, fizibilite (planlamayapilabilirlik), kesin proje, insa ve isletme
asamalarindan olusan 747 adet hidroelektrik projenin toplam enerji liretim kapasitesini ifade
etmektedir. Havza gelisme planlarinin farkli zamanlarda hazirlanmis olmalarindan dolay1
projeler sonraki tarihlerde ekonomik yonden tutarsiz duruma gelebilmektedir. Bununla birlikte
zaman iginde enerji fayda ve maliyetlerinde meydana gelen degisikliklere gore ekonomik
bulunabilecek tesislerin, ilk etiitlerde terk edilmis olmalarina da rastlanilmaktadir. Bu nedenle
havza gelisme planlarmin belirli araliklarla, ozellikle enerji faydalarina esas teskil eden
alternatif referans santral grubundaki degisikliklerden sonra, tekrar gdézden gecirilip
degerlendirilmesi uygun olacaktir. Bunlara karsilik, su kaynaklarinin gelistirilmesinde gorev
iistlenen EIE ve DSI gibi kuruluslarin yapmis olduklari, yeni enerji kaynaklarinin
yaratilmasina yonelik ilk etiit ¢alismalariyla bu potansiyele her yil ilaveler olabilmektedir.

Biitiin bu olumlu ve olumsuz etkilerin de dikkate alinmasiyla, Tiirkiye’nin ekonomik
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hidroelektrik potansiyeli yildan yila ufak farkliliklar gostermekle birlikte bugiin i¢in 129,9
milyar kWh civarinda oldugu kabul edilebilir.

Tiirkiye 433 milyar kWh briit teorik hidroelektrik potansiyeli ile diinya hidroelektrik
potansiyeli iginde %1 paya sahiptir. 140 milyar kWh ekonomik olarak yapilabilir potansiyeli
ile Avrupa ekonomik potansiyeli i¢inde yaklasik %16 hidroelektrik potansiyeline sahip
bulunmaktadir (Tablo 1.1). Giinlimiiz itibariyle Tirkiye’de 172 adet hidroelektrik santral
isletmede bulunmaktadir (Tablo 1.2). Bu santraller 13.700 MW bir kurulu giice ve ekonomik
potansiyelin % 35’ine karsilik gelen 48.000 GWh yillik ortalama iiretim kapasitesine sahiptir.
8600 MW bir kurulu gii¢ ve toplam potansiyeli %14 olan 20.000 GWh yillik {iretim
kapasitesine sahip 148 hidroelektrik santral (HES) halen insa halinde bulunmaktadir (Sekil
1.4).

Geriye kalan 72.540 GWh/y1l’lik potansiyeli kullanabilmek i¢in ileride Tiirkiye’de
1.418 hidroelektrik santral (HES) yapilacak ve ilave 22.700 MW kurulu gii¢le hidroelektrik
santrallerin toplam sayis1 1.738 cikacaktir. Gelecekte yapilacak HES ile Tiirkiye’nin toplam
ekonomik kurulu giicii olan 45.000 MW, 1.738 HES ile iilkenin nehirlerindeki tiim ekonomik
hidroelektrik enerji potansiyelden faydalanma imkan1 verecektir.

Ekonomik durgunluklar dikkate alinmazsa, Tiirkiye’de elektrik tliketimi her y1l % 6-8
oraninda artmaktadir. Bu talebi karsilamak i¢in iilkemiz yeni enerji projeleri i¢in her yil 2-3
milyar ABD Dolar1 ayirmak zorundadir. Biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji
hayati bir konu oldugundan, kendine yeterli, siirekli, glivenilir ve ekonomik bir elektrik
enerjisine sahip olunmasi yoniinde basta disa bagimli olmayan ve yerli bir enerji kaynagi olan
hidroelektrik enerjisi olmak iizere biitiin alternatifler g6z Oniline alinmalidir. Kuzkaya-1
Regiilatorii ve 3,590 MW’lik HES Tesislerinin isletilmesi, Tiirkiye ekonomisine ve enerji
pazarina katkida bulunacagi gibi, cografi konumu ve ulagim yollar1 ve gelisme potansiyeli her
zaman yiiksek olan yorede enerji imkanlar1 yaratacak, ekonomiye ve istihdama gerek insaat,
gerekse isletme doneminde imkanlar getirecektir. Ayrica, bu ve buna benzer santrallerin
bliyiik oranda yerli sermaye ile insa edilerek devreye girmesi, devlet kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasin1 da saglayacak, karsiliginda doviz 6denen enerji kaynaklarina duyulan
ihtiyac1 biraz olsun azaltacak ve degerlendirilemeyen yenilenebilir enerji kaynaklarimizin

degerlendirilmesine katkida bulunacaktir.
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Tablo 1.1 Diinya ve Tiirkiye Hidroelektrik (HES) Potansiyeli (URL-1)

Brit HES Potansiyel

Teknik HES Potansiyel

Ekonomik HES

TURKIYE

Potansiyel
DUNYA 40.150.000 GWH/yil 14.060.000 GWH/yil 8.905.000 GWH/yil
AVRUPA 3.150.000 GWH/yil 1.225.000 GWH/yil 1.000 GWH/yil
433.000 GWH/yil 216.000 GWH/yil

140.000 GWH/yil

Tablo 1.2 Ekonomik Olarak Yapilabilir HES Projelerinin Durumu

Diiftimii HES Tcplarp Kurulu grla_lama Yillik Oran
Sayisi Kapasite (MW) | Uretim (GWh/yil) (%)
isletmede 172 13.700 48.000 35
insa Halinde 148 8.600 20.000 14
insaatina Heniiz Baslanmayan 1.418 22.700 72.000 51
Toplam Potansiyel 1.738 45.000 140.000 100

13.700 MW

Turkiyenin Hidroelektrik Potansiyeli (MW)

22.700 MW

Sekil 1.4. Tirkiye’nin Hidroelektrik Potansiyel Geligimi
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1.5. Cahsma Alaniin Genel Ozellikleri
1.5.1. Cografik Durum

Calisma alani,Karadeniz Bélgesi’nin Bati Karadeniz Béliimii’nde, Kastamonu Ili, Arag
[lgesi’nin batisinda, Igdir (Samatlar) Kasabas: ile Yesilova Kdyii arasinda, Ara¢ Cay1 boyunca
yer almaktadir (Sekil 1.5). Proje sahasi, 1/25000 6l¢ekli Kastamonu F30-d1 paftasi igerisinde
yaklasik 20 km?lik bir alan1 kapsamaktadir. Detayli jeolojik ve jeoteknik calisma yapilan alana
ait koordinatlar Tablo 1.3’te bu veriler yardimiyla 1/1000 6lgekte hazirlanmis kroki ise Sekil

1.6°da verilmistir.

Tablo 1.3. inceleme alam ¢ografi konum koordinatlari

Nokta KOORDINAT
1 Y: 518433, X:4564039
2 Y: 518 446, X: 4564039
3 Y: 518476, X:4564014
4 Y:518 476, X: 4563973
5 Y:518 449, X: 4563945
6 Y:518 434, X:4563946
7 Y: 518408, X: 4564012

Kastamonu {li, genel olarak daglik bir yapiya sahiptir. ilin kuzeyinde, Karadeniz
sahiline paralel olarak uzanan Isfendiyar (Kiire) Daglar igerisinde, miinferit olarak Yaraligdz
Dag1 (1985 m), Goyniik Dag1 (1770 m), Dikmen Dag1 (1471 m), Kurtgirmez Dag1 (1450 m),
Giiruh Dag1 (1493 m), Ballidag (1400 m), Isirganli Dagi, Harami Dag1 ve Elek Dag1 6nemli
yiikseltileri teskil etmektedir. Ilin giineyinde uzanan Ilgaz Daglari ise yiiksek ve devamlidir.
Kuzeyde Gokirmak ve Arag Cayi, giineyde ise Devrez Cayr vadileri ile simirlanmigtir. En
yiiksek noktast Catalilgaz Tepesi (2565 m)’dir. Ilin yiizdl¢iimiiniin %74,6’s1 daghk ve
ormanlik, %21,6’s1 plato, %3,8’1 ovadan olusmaktadir. Bu dagilimdan da anlasildig: {izere,

ilin tarima elverigli genis alanlar1 yoktur.
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Sekil 1.6. Inceleme alam1 ¢ografi konum koordinatlari sematik
gosterimi

Kastamonu Ili’ndeki sularin drenaji Gokirmak, Devrez Cay1, Valay Cay1, Ara¢ Cay1 ve
bunlarin kollar1 tarafindan saglanmaktadir. Gokirmagin en énemli kollar1 Karagomak, Karasu,
Kumluca, Karadere, Akkaya ve Dona dereleri olup Taskoprii ilge sinirlarina kadar Daday c¢ay1
ismi ile akar. Daday Cay1 Devrekani sinirlart i¢inden ¢ikarak Cide yakinlarindan denize
dokiiliir. Devrez Cayi, Ilgaz Daglari’nin giiney eteklerinden ¢ikarak Tosya civarindan geger ve
doguya dogru akarak Kargi civarinda Kizilirmaga karisir. Ara¢ Cayi, Ilgaz Daglari’ndan ¢ikip
Arag Ilcesi’nden gecerek Karabiik’te Soganli cayi ile birlesir ve Filyos Cay1 adini alarak

yoluna devam eder.

1.5.2. Ulasim

Projenin bulundugu Ara¢ Ilgesi, Kastamonu-Karabiik Karayolu iizerinde olup
Kastamonu’ya 45 km, Karabiik’e ise 65 km uzakliktadir. Ilce, Istanbul’ a 450 km, Ankara’ya
ise 260 km mesafededir. Ilceye bagli bulunan biitiin kdylere ulasim karayolu ile rahatlikla

saglanabilmektedir. Koy yollarinin toplam uzunlugu 1200 km’dir.
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1.5.3.iklim

Kastamonu li, deniz seviyesinden 800 m yiikseklikte ve denize 90 km uzakliktadir.
Sahil kesimini etkisi altinda bulunduran Karadeniz iklim kusaginin yaninda, kiyiya paralel
uzanan daglarin etkisi ile i¢ kesimlerde, karasal iklim kusaginin 6zellikleri de goriilmektedir.
Sahil seridi, i¢ kesimlere gore daha sicak ve yagishdir. Denizler {izerinden gegen hava
kiitleleri, kazandiklar1 nemi, yiikselme esnasinda daglara ¢arparak yagis olarak kiy1 seridine
birakmaktadir. Dolayis1 ile kiy1 seridinin bol yagis aldig1 goriiliir. Kastamonu ili nem miktart,
denizlerden karalara dogru gelen hava kiitleleri ve bitki ortiisii nedeni ile yiiksektir. Ildeki
hakim riizgar yonii SW’dir.

Kastamonu ili’nde uzun yillar sicaklik ortalamalar1, Ocak ayinda —1,2 °C ile Temmuz
ayinda 20,1 °C arasinda degismektedir. Sicaklik degerlerinin Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda en yiiksek degerlere ulastig1 goriiliir. 1930 yilindan itibaren yapilan 6l¢iimler sonucu
en yliiksek sicaklik 42,2 °C ile 30 Temmuz 2000 tarihinde, en diisiik sicaklik ise —26,9 °C ile 9
Ocak 1935 tarihinde olusmustur.

Y1l i¢inde en ¢ok yagis Mayis, en az yagis ise Eylill ayinda goriiliir. Bu durum, i
kisimlarin Karadeniz iklim kusagindan ayrilarak karasal iklim kusagina kaydigimin bir
gostergesidir. Arag Meteoroloji Istasyonu’nda &lgiilen yillik toplam yagislarin uzun yillar
ortalamasi 518,9 mm’dir.

Kastamonu ilinde orman ve fundaliklar 6nemli bir oran teskil etmektedir (%64),
ormanlar daha fazladir (%56) ve Kastamonu il merkezinin kuzeyinde sahil seridi boyunca
uzanan dag silsileleri iizerinde iyice siklasir ve bu bdlgeler sik orman bélgesidir. ilin
giineyinde Ilgaz Bolgesi’nde de yapragmi dékmeyen oldukca sik orman ortiisii hakimdir. Tlde
genelde orman agaclar1 kizilgcam, karacam, saricam, goknar, ardi¢ gibi ibrelilerle, kayin, mese,
kavak, kestane ve ¢iar gibi yapraklilardan olugmaktadir. Ayrica ormangiilii, ¢obanpiiskiil,
kocayemis, bogiirtlen, yabani findik gibi agagciklar da goriilmektedir. Yagis ve nem orani
yliksek oldugundan zengin bir orman alt1 ortiisii vardir. Agag ortiisiiniin bulunmadig1 ve mera
olarak kullanilan kisimlarda cesitli tiirden bugdaygil ve baklagil bitkileri yer almaktadir.

Bunun disinda 6rtiintin bozuldugu yerlerde bazi dikenli bitkiler goriilmektedir.
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1.5.4.Bolgesel Jeoloji

Havza niteligindeki ¢okiintii alanlar1 ile yarilmis olan platolardan biri Devrekani
avzast’nin dogusu ve giineydogusu arasinda yer alir. Bu bolgede ayrica tek bir kiitle
durumundaki tepeler de bulunmaktadir. Kristalen temel {izerinde gelismis olan bu alan 1300
m’ye kadar yiikselir. Bitki ortiisii bakimindan farkliliklar gosteren bu kesimler, tepelerin
Devrekani Havzasi’na bakan kuzeydogusunda genis tabanli vadilerin olustugu cokiinti
oluklar1 ile pargalanmis, ¢iplak kalker platolar bulunmaktadir. Kretase ve Ust Kretase
serilerinden olusan bu alan {izerinde tektonik hareketler sonucu ortaya ¢ikan tipik yeryiizi
sekilleri gortilmektedir. Bu nedenle s6z konusu bolge Kiire Daglari’nin temelini olusturan
Jura-Kretase serileri lizerindeki plato nitelikli alandan biraz daha farklidir. Daday Havzasi’nin
kuzeyindeki platolar ise 1300 m-1400 m ytikseltili ve kuzeye dogru egimlidir. Sik bir orman
ortiisii ile kapli bu platolar ayn1 zamanda bir asinim yilizeyi olusturmaktadir. Ara¢’in
kuzeyinden 1500 m yiiksekligindeki plato diizliigii ise Arag¢’a yaklastikca yavasca alcalir.
Burada 1100 m yiikseklikteki tersiyer flis serileri lizerinde daha algak bir diizey olusturur.

Metamorfizma ve Magmatizma: Daday-Devrekani Masifi, progresif olarak deforme
olmus kitasal kabuk ve ofiyolit dilimleri ile kita yokusunda eszamanli olarak c¢okelen
Kretasefilisinden olusur. En ist tektonik dilim ise Paleozoyik yash ¢okeller, Akgol
Formasyonu ve bunlar1 kesen Erken Jura yagl granitler ile bunlar1 post-tektonik olarak orten,
Geg¢ Liyas-Liitesiyen arasinda ¢okelmis bir karbonat-flis kamasindan olugmaktadir.
Paleotetis’inPontidler ile Anatolidler arasinda yer almis oldugu ve kuzey yonli bir yitimle,
Permo-Karbonifer ile Erken Tersiyer arasinda progresif olarak yok oldugu goriisi
savunulmaktadir. Tetis alanlarinin evriminin genel ¢6ziimii, Gondvana kuzeyinden riftleserek
ayrilan ince bir kitasal levhanin, Paleotetis’in yok olma siirecine bagli olarak, Avrasya’ya
eklenmesi ile 6zdeslesmektedir. Paleotetis’inPontidlere bagli konumu veya Rodop-Pontid
fragmaninin hangi biiyiik kitaya ait oldugunun saptanmasi jeolojik evrimin en Onemli
sorununu olusturur. Pontidler’de, Permo-Karbonifer siiresince giineye dogru derinlesen bir
paleomorfolojiye ek olarak, Karakaya Formasyonu’nun izmir, Ankara ve Kars’tan gegen Tetis
(Paleotetis) kenetinin sadece kuzeyinde ve kenete bitisik olusu, bu kenetin yerinde Geg
Paleozoyik’teokyanusal bir alanin varligimi gosterir. Diger taraftan, Karakaya (Akgol)

Formasyonu’nun, post-tektonik ortiisii durumunda goriilen karbonat-flis kamasinin da ayn
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kenetin sadece kuzeyinde var olmasi, kuzeye dogru derinlesen bir ortama isaret etmesi ve
cokel paketin sedimantolojik parametrelerini koruyan devamliligi (Liitesiyen’e kadar), bu
¢Okel kamanin Neotetis’in kuzey koluna degil, Karadeniz yay-ardi havzasina ait oldugunu
gostermektedir. Karakaya Formasyonu’nun¢dkelimiyle eszamanli olarak, dalmabatmazonu ile
kita kenar1 arasindaki okyanus tabani, paleotransform faylara bagli olarak, Permo-Triyas
doneminde aktif olan Avrasya kita kenari lizerine retrosarye olmustur. Paleotetis’in yok olma
stireci kademeli ve/veya progresif dalma-batma zonu gerilemesine bagli bir mekanizmayla
aciklanabilmektedir. Dalma-batma zonu gerilmelerine bagli olarak ada yay1 da gerilemektedir.
Eski yay sistemi yeni yay sistemi Oniinde sikisarak yiikselmekte, asinmakta ve yay-ardi
havzaya (Karadeniz) ait ¢okellerle ortlilmektedir. Ayni mekanizmaya bagl olarak, sikisma
rejimi yasayan alan progresif olarak gilineye goc etmekte, yiikselen flisten yeni yay-Onii
havzaya malzeme aktarilmakta ve ¢okelen flis, kita kabuguna ait metamorfik kayaglar ve
ofiyolit dilimleri ile progresif olarak kivnmlanmakta ve dilimlenmektedir. Daday- Devrekani
Masifi, bat1 kesimi ile Azdavay ve Inebolu yéresini kapsar. Permo- Triyas’tan itibaren
Gondvana kuzeyinden ince bir levhanin ayrilmaya basladigi ve Tetis’in yok olma siirecinde
Avrasya kitasi ile carpistigl diisiniilmektedir. Bu siire¢ yerbilimcilerce zaman ve/veya mekan
boyutunda farkli sekilde yorumlanmaktadir.Tiirkiye genelinde Jura ve Oncesine ait
magmatizmanin yeterince incelenmis oldugu sdylenemez. Jeolojik ve paleomanyetik
sinirlamalarla  biitiinlesmeyen ve oOzellikle sadece major element analizlerine dayali
jeokimyasal yorumlarda dikkatli olunmalidir. Bati Karadeniz Blogu’nun tabani 6nemli
kataklastik deformasyon gostermektedir. Tavan bloga ait birimler ise yer yer kirilgan, yer yer
de yan-siinek deformasyona ugramislardir. Kuvarsitler ¢ok iyi yapraklanmis kuvars sistlere,
karbonatlar ise kalksistler ve mermerlere doniismiistiir. Baz1 lokasyonlarda kuvars sistler ile
melabazikler arasinda gecis goriiliir. Saryaj diizleminde cok etkili olan tektonik fabric
gelisimi, bu diizlemden uzaklasildiginda tedrici olarak yok olur. Eklenti prizmasinda birgok
dilimin metamorfizmanin fiziksel kosullar1 agisindan bagimsiz oldugu goriiliir. Granath
mikagistler, biyotit igermeyen ve muskovit-klorit birlikteliginin yaygin oldugu kayaglar olup,
diisiik mertebe kosullarina isaret etmektedir. Bazik magmatic kayaclarda ¢ok diisiik mertebeli
kosullara isaret eden prehni, pumpeliyit, klorit ve albit gelisimi ile amfibollerde goriilen
uralitlesme ¢ok yaygindir. Kuvars sist, mermer veya diisiik mertebeli olduklar1 saptanabilen

pelitik kayaglar ¢ok yaygindir. Ancak, bazi dilimlerde goriilen sillimanit gnays, amfibolli



18

gnays ve diger kuvars ve amfibolce zengin gnaysik kayaglarin ise amfibolitfasiyesi
kosullarinda olustugunu sdylemek miimkiindiir. Bazi kiigiik dilimlerde de amfibolit veya daha
iyi bir olasilikla granulitfasiyesi kosullarina isaret eden pembe granathamfibolitler
saptanmigtir. Bu tliir kayaglarin  kabugun daha derin segmentlerinden yiikseldigi
disiiniilmektedir. Gerek eklojitlerde, gerekse bu tiir yiiksek mertebeli kayaclarda fakolit
niteliklerini  koruyabilmelerinden kaynaklandigr samilmaktadir. Yani bu kayaglarin
makaslanmig ¢eperleri en son deformasyonun fiziksel kosullarini yansitmakta, yiiksek
mertebelimetamorfizmaya isaret eden parajenezlerin korundugu mercek veya budinler ise son
deformasyondan etkilenmis protolitleri temsil etmektedirler. Eklenti prizmasindaki
metamorfik dilimler (Daday-Devrekani Masifi) bir digerini kesen bir¢ok makaslama zonu
kapsar. Bu kayaclarda yapraklanmalarin iyi gelismis olmas1 yeterince derin kosullara isaret
ederken, kataklastik deformasyonlar bagli olarak daha sig kosullarda gerceklesen geg evre
deformasyonlarini temsil ederler. Kretase yash flis, hem bu dilimleri ortak olarak orter, hem
de bu dilimlerle kivrimlanarak yeniden ekaylanir. Bu goézlemlere gore, Daday-Devrekani
Masifi, progresif olarak deforme olmus bir kita kenarimi temsil etmektedir. Yas1 Apsiyen’e
kadar inen fliste goriilen metamorfik ve ofiyolitik kirintilar, deformasyon siirecinin Apsiyen
oncesinde basladigini ve ofiyolitlerinApsiyen Oncesinde kita kenarina yerlesmis oldugunu
gosterir. Bu durum, ofiyolit yerlesimi i¢in okyanusal alanin kapanmasinin zorunlu olmadigini
da ima eder.

Tektonik ve Paleocografya: Iinceleme alaninda, Arag-Daday-Kastamonu yéresinde, iki
tektono-stratigrafik birim ayirtlagabilmektedir. Batida yer alan tektonik dilim (nap), Bati
Karadeniz Blogu, en {ist, dolayisiyla en az deforme dilimi olusturur. Bu dilim Arag
kuzeybatisindaki Hazar deresini izleyen ve Daday’a dogru aliivyon altinda izini kaybettigimiz
bir tektonik hatla (Hazar Dere Saryaji), “Eklenti Prizmasi” olarak adlandirdigimiz ikinci
tektonostratigrafik birim {izerine itilmistir. Bu birim stratigrafi ve metamorfizma acisindan
bagimsiz bir¢ok dilimden olusur ve Daday-Devrekani Masifi olarak bilinmektedir. Granatli
mikagsist, granathamfibolit, fillit, kuvars sist/kuvarsit, metakarbonat ve Permiyen yash
kirectasi belli basli litolojilerdir.

Kastamonu havzasi kuzeyi, Malm 6ncesinde evrimini tamamlamis kitasal ve okyanusal
topluluklarin bir araya gelmesiyle olusan eski bir temel iizerinde gelismis Malm-Eosen yash

¢okel dizisinden olusur. Kastamonu havzasi Geg¢ Kretase-Eosen yaslt volkanik, volkanojenik
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birimler ile Eosen-Oligosen-Miyosen yasli, s1g denizelkarasal ¢okellerden olusan, kaya tiirii
ozellikleri bakimindan yay 6nii havzasi karakterindedir. Bolge bu tektonik yapisini, Pontid ve
Sakarya kitalar1 arasinda yer alan okyanusun, Orta-Ge¢ Eosende kapanmasi sonucu
kazanmistir. Tektonik etkinligin yogun oldugu bir evrim siireci gegiren bolgede, Paleotektonik

ve Neotektonik donemine ait deformasyonlar gelismistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Genel Jeolojik, Stratigrafik ve Petrografik Calismalar

2.1.1. 1/25 000 Olgekli Jeoloji Haritanin Hazirlanmasi

Inceleme alami Kastamonu ili, Arag¢ ilgesi smirlarn igerisinde, Ara¢ Cay1 iizerinde
bulunmaktadir. Calisma alan1 F30-c1 paftasinda 518000-526000 dogu boylami ile 4564000-
4566000 kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Calisma alanina ait 1/25000 6lgekli jeoloji

haritasi, 1/2500 6l¢ekli mithendislik jeolojisi haritasi hazirlanmistur.

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 kayaglarin mineralojik ve petrografik 6zellikleri belirlenmis ve kayag
adlamalar1 yapilmustir.

Bunun yani sira kayaglardaki onemli mineralojik 6zelliklerin gosterilmesi amaciyla

mikroskobik dlgekte fotograflar ¢ekilmistir.

2.2. Miihendislik Jeolojisi Calismalari

Miihendislik jeolojisi caligmalart iki kademede gerceklestirilmistir. Arazigdzlemleri,
sondaj uygulamalari ve yerinde arazi deneyleri c¢alismanin ilk asamasini olustururken,
laboratuardeneyleri (kaya malzemesinin indeks ve dayanim Ozelliklerinin Sl¢limii) ikinci

asamayiolusturmaktadir.
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2.2.1. Sondaj Uygulamalari

Sonsaj ¢aligmalari, bir adet paletli D-750 hidrolik baski ile ¢alisan rotary sondaj
makinasi, bir adet arazi aract ve bir adet jeoloji mithendisinin gézetimiyle ile yapilmis olup,
bir sondaj miithendisinin (jeoloji ) gdzetiminde 4 kisilik ekiple yiiriitilmiistiir. Derinligi 18.00-
30.00 m. aras1 degisen 11 adet temel arastirma sondaj kuyusu a¢imi delgi ¢aplari, kuyunun
derinliklerine gore 76 - 89 mm. arasinda degigsmektedir. Zemin durumuna bagh olarak ya “N
serisi” tekli ve ¢iftli karotiyerle ve 89 mm. muhafazali ilerlenmis, yada “wireline” takimla
calistlmistir. Ayrica yapilan sondaj calismalarinda Ince Cakilli, kumlu, Killi, Siltli birimde
Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilmis olup, karotlu ilerleme yapilarak numune alimi
gerceklestirilmistir. Sondaj kuyularmin yeralt1 su seviyeleri giinliik olarak 6l¢iiliip loglara
islenmistir. Temel arastirma sondaj calismalar1 tamamlandiktan sonra kuyulara 50 mm
capinda pvc borular inilerek kuyu agizlart muhafaza altina alinmigtir. Etiit sahasinda temel
zemini olusturan birimi tanimak ve tasima giliciinii saptamak i¢in, inceleme alaninda;
Regiilator alani, ¢okeltme havuzu, cevizlik regiilatorii, yiikleme havuzu, cebriboru, santral binasi
oturtulmasi planlanan derinliklerinden alinan numuneler laboratuara nakledilerek zeminlerin
indeks ve mekanik oOzelliklerini belirleyici deneyler yaptirilmistir. Arazi ve laboratuar
caligmalar1 sonucunda elde edilen verilerinden de yararlanilarak sahanin jeolojik yapisi,
litolojik birimlerin jeoteknik oOzellikleri, yanal-diisey iligkileri belirlenmistir. Yapilan
caligmalar dogrultusunda zeminin fiziksel, mekanik ve miihendislik parametreleri
belirlenmeye ¢alisilmistir.

RQD, bir sondajda herhangi bir ilerleme aralifinda dogal siireksizliklerle ayrilmus,
boyu 10 cm ve daha biiylik 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.

% RQD =( Y™, 1i x 100 )/100 (1)

Burada, n: ilerleme araligindaki karot pargalarinin sayisi; 1: RQD’ye dahil edilen veboyu 10
cm ve daha biiyiik olan karot pargalarinin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.Calismada, sondaj
sirasinda yapilan zorlama veya karotlarinkarotiyerdengikartilirken ya da sandiga

yerlestirilirken kirilmasi sonucu olusan ve dogal olmayanmekanik kiriklar RQD’nin tayininde
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dikkate alinmamistir. Bunun yani sira karotun yatayeksenine dik veya dike yakin siireksizlik
iceren karotlar % RQD hesaplanmasina dahiledilmistir.

RQD degerlerinin degisim araliklar1 esas alinarak, Deere (1964) tarafindan kaya
kalitesi tanimlamalar1 yapilmistir (Tablo 2.1). RQD degeri, Tablo 2.1°deki degisim araliklarina
gore puanlandirilarak kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde bir girdi parametresi olarak

kullanilmustir.

Tablo 2.1. RQD simiflamasi (Deere, 1964).

RQD Kaya kalite
gostergesi
Cok zay1f <25
Zayif 25-50
Orta 50-75
Iyi 75-90
Cok iyi 90-100

2.2.2. Arastirma Cukuru

Calisma sahas1 Santral alaninda derinlikleri 3.00-3.30 metre arasinda, genisligi 0.70-
1.00 m arasinda degisen2 adet aragtirma cukuru ¢alismasi yapilmistir. Arastirma g¢ukurlart bir

adet 60 cm genisliginde kova ile agilmustir.

Sekil 2.1. Agilan arastirma ¢ukurlarinin derinlik ve genislikerini gosterir fotograf
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2.2.3. Jeofizik Yontemler

Sismik yontemler yer altindaki jeolojik tabakalarin durumlarmi saptamada elastik
dalgalarin, yer icerisinde yayilmasi ile ilgili fizik prensiplerine dayanir. Uygulamali sismikte,
dalgalar tireten bir enerji kaynagi, yeryliziine bir diizen iginde yerlestirilmis bir seri aliciya
(jeofon) ve bu alicilara gelen dalgalar1 kaydeden 6l¢tim aletine gerek vardir.

Sismik yontemler,kaynaktan yayilan sismik dalgalarin takip ettigi 1sin yollarina goére
SismikYansima (reflection), Sismik Kirilma (refraction) olmak iizere iki genel boliime ayrilir.

Sismik Kirilma Yo6ntemi, veri toplama ve degerlendirme agisindan oldukga pratik, hizl
ve ekonomik bir yontemdir. Diger 6nemli bir 6zelligi ise dalga yaymim hizinin derinlikle
arttig1 tabakali ortamlarda, tabakalarin hizlarimin ve derinliklerinin yeterli bir dogrulukla
bulunmasini saglar.

Arazide 6 (alt1) noktada yapilan serimde P ve S dalgalar1 kullanilarak sismik kirilma
caligmalar1 yapilmistir. 12 kanalli alict sistemi kullanilmistir. Tiim serimlerde alic1 (jeofon)
araliklari; ¢aligilacak alanin genisligi ve hedeflenen derinlik g6z oniine alinarak Sm se¢ilmistir.
Tiim serimlerde egimli tabakanin gézden kagirilmamasi ve verinin daha dogru yapiy1 temsil
etmesi amacityla iki atis (diiz ve ters) yapilmistir. Atig noktalari; diiz atis icin ilk jeofondan (0
m) 2,5 m geride (-2,5 m), ters atis i¢in son jeofondan (57,5 m) 2,5 milerde (60 m) se¢ilmistir.

Inceleme alaninda yapilan sismik kirilma ¢alismas1 sonucu elde edilen kayitlardan ilk
kirilma zamanlari bulunarak SIP programinda uzaklik-zaman grafikleri ve tabakalara ait

derinlik modelleri elde edilmistir.
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Sekil 2.2. Sismik Yansima Yonteminde Jeofon Dizilimi ve Aralarindaki Uzaklik

2.2.4. Laboratuar Calismalari

2.2.4.1.Nokta Yiikleme Deneyi

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

Bu c¢alismada nokta yilikleme deneyi uygulanirken ISRM (1985) tarafindan Onerilen
standartlar uygulanmistir. Deneyler gerek sondajlarden elde edilen gerekse araziden alinan
kaya bloklarindan almman karotlar {izerinde uygulanmistir. Deney uygulanirken karot

orneklerinin uzunluklarinin, ¢aplarina oraninin 1.0—1.5 arasinda olmasina dikkat edilmistir.



25

Cap1 ve boyu kompas ile Ol¢iilen 6rnekler konik uglarin arasina karotun eksenine dik
yonde yerlestirilmis, ylikleme 6rnekler 10-60 sn i¢inde kirillacak sekilde gerceklestirilmistir.
ISRM (1985) bu deney i¢in kaya malzemesini tanimlamak amaciyla en az 10 6rnegin deneye
tabi tutulmasini Onermistir. Nokta yiikii dayanim indeksi sonuglar1 asagidaki formiiller

yardimiyla belirlenmistir.

Is=P /D 2

Burada, Is: diizeltilmemis nokta yiikii dayanim indeksi (kPa), De: ¢apsal deneylerde
karotun ¢ap1 (mm), P: yenilme aninda manometreden okunan yiiktlir (kN). Is degeri, ¢apsal
deneyde D’nin diger deneylerde ise De’nin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Bu nedenle
Is degerinin standart bir karot ¢apma (D: 50 mm) gore diizeltilmesi gerekmektedir (ISRM,
1981). Diizeltilmis nokta yiikii dayanim indeksi asagidaki formiil yardimiyla bulunmaktadir.

Isiso)=F x Is 3)

F = (De/50)"* 4

Burada F, boyut diizeltme faktoriidiir.

2.2.4.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanimi Deneyi

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

Bu caligmada, kayaclarin tek eksenli sikisma dayanimlari belirlenirken, ISRM (1981)
tarafindan Onerilen standartlar kullanilmistir. Deneyde kullanilacak Ornek sayisi pratik
gereksinimlere bagli olmakla birlikte, ISRM (1981) tarafindan her kayag tiirlinden en az 5
ornegin deneye tabi tutulmasi dnerilmektedir. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi (oc)

asagidaki esitlikten hesaplanmstir.
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o= F/A (5)

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 yapilmis, deney
sonuglart asagidaki formiil kullanilarak referans ¢apa (50 mm) gore diizeltilmistir (Hoek ve

Brown, 1980).
6= Gcq /(50 /D) *'® (6)

Burada, oc: 50 mm capinda bir karot igin esdeger tek eksenli sikisma dayanimi, ced: D

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

Gozenekli ortamlarin incelenmesi bunlardan alinan, 105 C° de, 24 saat kurutulmus
olan, uygun miktardaki 6rnegin, elek acikliklarinin iriden inceye dogru dizilmis olan standart
elek takimlarindan elenmesi sonunda akifer malzemesinin dane boylarina gore
siiflandirilmasi prensibine dayanir.

Elek acikliklart kare seklinde ve dairesel olabilir. Yuvarlak acikli elekler, elek analizi
icin daha uygun olduklar1 halde kii¢lik ¢aptaki deliklerin agilmas1 zor oldugundan genellikle
belirli dane boyunun altindaki ince malzemeler i¢in kare aciklikli elekler kullanilir.

Eleklerin iizerine kuru malzeme koyulduktan sonra 15-20 dk vibratorde elenerek
ornegin dane boyuna ayrilmasi saglanir.

Eleme islemi tamamlandiktan sonra her elek iizerindeki malzeme tartilarak Ornegin
dane boyuna gore bilesenleri bulunmus olur. Silt ve daha iri boylu ayrik malzemelerin
incelenmesi kuru elek analizi yontemi ile yapilir. Kil gibi daha ince malzemelerin incelenmesi
ise ¢okelme hizindan yararlanilarak yas eleme yontemi ile yapilir.

Elek analizi i¢in dogadan alinan 6rnek iri malzeme i¢in 50-60 kg, ince malzeme igin
ise 20-25 kg olmalidir. Ornegin dane boyu 30 mm den fazla oldugu zaman her 10 mm artis
icin bu miktarla %20 arttirilir. Bu 6rneklerden elek analizi i¢in gerekli olan miktarlar dortleme

yontemi ile alinir.
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Kurutulmus 6rnekten eleklere konmak iizere alinacak miktarlar ise iri kum i¢in 400-

800 gr, ince kum i¢in 200-400 gr, ¢ok ince kum i¢in ise 100-200 gr.’dur.

2.2.4.4. Kivam Limitleri

%50’sinden fazlas1 76 mikron elekten gegen zeminler ince daneli olarak kabul edilirler
ve ayrim i¢in bu zeminlerin suyla karsilastiklarinda gosterdikleri kivam ana kriter olarak
kullanilir. Kivam ile kohezyonlu zeminlerde zeminin sertlik-yumusaklik durumu belirtilir. Bu
durumlar genel olarak yumusak, orta sert, sert gibi adlar alirlar. Kohezyonlu zeminler suyla
yogrulduklarinda plastiklik 6zelligi kazanirlar. Plastisite kohezyonlu zeminlerin kirilmadan
sekil alabilme 6zelligi olarak tanimlanabilir.

Kohezyonlu zeminler, su igerigi degistikge plastisite 6zelliklerine gore kati, yar1 kati,
plastik ve likit duruma gegerler. Atterberg 1911 yilinda bu durumlari ve bu durumlari
birbirinden ayiran su igeriklerini kivam limitleri olarak tanimlamistir. Kivam limitleri likit,
plastik ve rotre limiti olarak tanimlanmustir.

Likit limit kil-su karigiminin sivi halden plastige doniistiigli su igerigi olarak tarif
edilebilir. Likit limitin 6l¢iimii i¢in kullanilan iki yontem vardir. Birinci yontem Casagrande
yontemi digeri ise diisen koni penetrasyon yontemidir.

Casagrande yonteminde amag; piring bir tas i¢ine yatay olarak yerlestirilip, ortasina
Ozel kasigr ile bir oluk agilan c¢amurun, tas lastik tabana 10mm yiikseklikten 25 kez
disiiriildiigiinde  kapanmasint  saglayan su igerigini bulmaktir.Casagrande tarafindan
gelistirilen standart likit limiti aleti kullanilir. Sekil 2.3’de Casagrande standart likit limiti

aleti gosterilmistir
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Sekil 2.3. Casagrande standart likit limiti aleti

Metal tas kolu dondiirildiigiinde 1 cm yiikseklikten sert lastik blok iizerine
diismektedir. Likit limiti belirlenecek olan malzeme NO = 40 elekte elenir. Elek altina gecen
malzemeden bir miktar alinir. Porselen kap igerisinde saf su ilave edilerek yogrulur. Yogrulan
malzemeden bir miktar alinarak metal tasa yerlestirilir ve ortasina oyuk agma kalemi ile oyuk
acilir.Daha sonra alet kolu dondiiriilerek ortadaki oyugun orta kisminda 1 cm kapanmasi
saglanir. Bu kapanan kisimdan 6rnek almarak su muhtevas: belirlenir. Deney degisik su
muhtevalarinda en az 3 kes tekrarlanir. Likit limit; zeminin kendi agirlig1 altinda akabildigi en
diisiik su igerigidir.

Plastik limit; Islak zeminin yogrulma sirasinda ylizeyinde ¢atlaklarin belirdigi andaki
su muhtevasidir. Yani zemini 3 mm c¢apinda silindir sekline getirildiginde kirilmalarin,
kopmalarin basladigi min. su muhtevasi. Sekil2.4’de silindir sekline getirildiginde

kirilmalarin, kopmalarin basladigi an gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Plastik limit 6lgiilmesi

2.2.4.5. Kesme Kutusu Deneyi

Bozulmamis 6rnek kesme kutusu igine konur. Ornege diisey yonde kuvvet uygulanir
ve sabit tutulur. Daha sonra 6rnek kesilinceye kadar 6rnege kesme kuvveti uygulanir ve 6rnek
kesilir. Deney degisik diisey yiikler altinda en az ii¢ kez tekrarlanir. Yiikleme saati tizerindeki
deformasyon saatinde hacim degismeleri oOlgiiliir. Kesme kutusu iizerindeki deformasyon
saatinde yanal degisimler Olgiiliir. Sekil 2.5 Kesme Kutusu deney aleti ve yapilist

gOsterilmistir.

Sekil 2.5 Kesme kutusu deney aleti ve deneyin yapilist



3. BULGULAR

3.1. Genel Jeoloji

Calisma alan1 ve cevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
yaslidan gence dogru Eosen yasli Ara¢ Formasyonu, yine Eosen yasli Samatlar Formasyonu

ve Kuvaterner yagh aliivyonlarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir (Sekil 3.1).

Arag¢ Formasyonu (Ta) :Detritik Kiregtasi
Samatlar Formasyonu (Ts) :Konglomera, Kumtasi, Silttasi

Aliivyon :Kotii boylanmaly, iri bloklu blok, ¢akil, kum, silt, kil

3.1.1.Ara¢ Formasyonu (Ta)

Formasyon baslica gri-boz renkli kiltasi, killi kiregtasi, kumlu kiregtasi ve
kirectaslarindanolusmustur. Kiltaslar1 bol fosillidir, i¢lerinde kirectasi cakillar1 ve kiigiik
bloklar1 vardir ve bunlarda laminalikatmanlanma gozlenmektedir. Killi kirectaslarinin katman
kalinliklar1 10-50 cm arasinda degigsmektedir.

Bol makro fosil, 6zellikle ostrea igerirler. Katmanlar arasinda ince komiir ve turba
katmanlar1  gdzlenmistir. Kumlu kiregtaslart  30-50 cm katman kalinlikli, bol
bentonikforaminiferli, makro fosilli ve 6zellikle gastropodludur. Birim kirillgan 6zellikli,
sarimsi1 renkli olup, sedimenter yapilar izlenmez (Sekil 3.2). Kirectaslari, beyaz-sarimsi-boz
renkli, bir ayrismadzelligi olarak diistiniilen yumrulu goriiniim sunarlar. Katman kalinliklar1
20-40 cm kadardir. Formasyonu, temel birimleri {izerine agisaldiskordanslagelmistir. Birim
Meastrihyen-Paleosen-Kiiviziyen siire¢lerin devamini yansitir. Bu da birimin deniz
ilerlemesiyle baslangicta cok sig ve yliksek enerjili bir ortamda ¢okeldigini gosterir. Havzanin
dogusunda ise daha diisiik enerjili ortami yansitan kumlu kirectaslar1 ve sinirh

derinlesmelerebagli olarak daha kii¢iik taneli kirintililar gézlenir.
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Paleotopografyanindenetledigi bu birimlerde, cukurlarda, yiikseklere gore daha alt
yaslar1 bulmak miimkiindiir. Formasyon volkanik ve volkano-tortullardan olusan formasyonlar
iizerinde konkordandir.

Uzerine ise karasal ortamn iiriinii olan fluvial-deltaik karakterliSamatlar formasyonu

konkordan olarak gelir. Birimin yas1 Liitesiyen olup kalinligiyaklasik 300 m dir.

Sekil 3.2. Akincilar Mevkii’ndeyiizeylenme veren masif kiregtaslari (a), arag formasyonunun
beyaz-sarimsi-boz renkli, bir ayrismadzelligi olarak diisiiniilen yumrulu goriiniim
(b), arag formasyonunun kire¢clenme sunan kisimlari (¢ ve d)
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Calismada Ara¢ Formasyonu’na ait kiregtaslarindan alinan 6rneklere ait ince kesitler
hazirlanns ve mikroskopta incelenmistir (Sekil 3.3). ince kesitlerde, s13 denizel ortamla
karakterize olan intrabiyosparitlersparitik bir c¢imento ile tutturulmus biyoklast ve
intraklastlardanolustugu goriilmiistiir. Kismen korunmus bentikforaminiferlerden ve genel
olarak parcalar halinde bulunan alg ve bivalvelerden olusan biyoklastlarin kaya¢ igerisindeki
orani yaklasik % 20 dir. Degisik sekil ve boyutlarda yer yer mikritize taneler halinde bulunan

intraklastlarin orani ise % 15’1 gegmemektedir.

Sekil 3.3. Kirectaslarina (a) ve kiltaglarina (b) ait ince kesit goriiniimii

3.1.2.Samatlar Formasyonu (Ts)

Birim, baslicasilttasi, kumtasi, camurtas1 ve cakiltaslarindanolusur (Sekil 3.4). Genel
olarak renk kirmizidir. Ancak, batiya dogru gidildik¢e renkte bir degisme, yesilimsi-boza
dogru birfarklilasma s6z konusudur. Silttaslart agik yesil veya kirmizi renklidir. Bitki
kirmtilari, komiir parcalart ve ince karbonat diizeyleri kapsar. Iclerindeki ¢amurtasi
diizeylerinde asimetrik rippillaminasyonlar1 goriiliir. Mercekler bigiminde gozlenen kumtasi
ve cakiltas1 diizeyleri vardir. Kumtaslari kirmizi-boz renklidir. Ince-orta-kaba taneli, orta
derece boylanmalidir. Cogunluklaasindirmali tabanlidir. Tabaka kalinligt 5 cm ile 4 m
arasinda degisir yer yer derecelenme gozlenir.

Camurtaslarinda egemen renk kirmizi ve acik yesil-bozdur. Iglerinde asindirmali

tabanlar ile dikkati ¢eken, merceksel geometrili, yer yer ¢apraz katmanlama ozelligi de
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gozlenen kumtasi ve cakiltasi diizeyleri vardir. Camurtaslar1 genelde bir tabakalanma
gostermemelerine karsilik siirlt diizeylerde ince tabakalanma ve laminalanma Ozelligi

gosterdigi yerler vardir.

Cakiltaslari, coguncamurtaslart i¢inde kumtaslar1 ile birlikte, 1-5 m kalinlikta
gozlenirler. Bunlarin geometrileri mercekseldir. Asindirmali tabanli olup ¢akil boyutlart 0.5-
10 cm arasindadir. Tablams1 ve biiylik 6l¢ek c¢apraz tabakalanma 6zellikleri sunarlar. Birim
Ara¢ formasyonu iizerinde konkordan olarak bulunur. Uzerinde kirintili karbonatlarmn
olusturdugu Terke formasyonu konkordan gelmektedir. Birim Ust Liitesiyen yasinda ve 600 m

kalinliktadir.

Sekil 3.4. Senyurt Mevkii’'nde yiizeylenme veren ince, orta, kalin tabakali Samatlar
Formasyonu (a, b, ¢) ve Samatlar Formasyonun altere olmus hali (d).
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3.1.3.Aliivyonlar (Qal)

Proje alaninda Arag¢ ¢ay1 ve membaindaki Biiyiik irmak boyunca aliivyon birikimlerine
rastlanmaktadir. Yuvarlak-yar1 yuvarlak bazalt, andezit, granit, kiregtast vb. kokenli
bilesenleragirlikli olarak gézlenmektedir. Aliivyon malzemesi; yaklasik olarak %30 blok, %55

cakil-kum, %15 silt-kil boyutundadir (Sekil 3.5)

Sekil 3.5. Arag ¢ayi aliivyonlarindan goriintimler
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3.2. Miihendislik Jeolojisi

Calismada,santral yeri ve g¢evresinin miihendislik ozelliklerini belirlemek amaciyla
arazi ¢aligmalar1 yapilmis ve elde edilen veriler kullanilarak santral yeri kaya malzemesinin
indeks ve dayanim ozellikleri, dayanim 6zellikleri, stabilitesi, kazilabilirligi ve tasima giicii
gibi jeomekanikozellikleri belirlenmistir.

Sekil 3.6’da santral yeri ve cevresinde sondaj ve arastirma ¢ukuru yeri ile sismik profil

hatlar1 gosterilmistir.

3.2.1. Yiizey Calismalan

Calismada, litolojik tiirlerini ve bu litolojik tiirlerine ait miihendislik tiirlerini
(jeoteknik birim) haritalamak, birbirlerinden farkli olarak degerlendirmek amaciyla arazi
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Gerek sondaj ¢alismalari, gerekse arazi caligmalar1 sonucunda
elde edilen veriler yorumlanarak c¢alisma alanina ait stratigrafik kesitler ¢ikarilmis ve. elde

edilen tiim veriler jeofizik ol¢timlerle (sismik kirilma) denestirilmistir.

3.2.1.1. Jeofizik Ol¢iimer

Proje sahasinda 2 (iki) noktada sismik yansima ¢aligsmasi yapilmistir. Calisma alaninda
yer alan birimlerin sismik hizlara gore yapilan tanimlamalar1 asagida verilmistir.

l.serimde (SSK-1’de) 7 m’ye kadar Vp hiz1 385 m/s ve Vs hizi1 200 m/s, 16m’ye Vp
hiz1 975 m/s Vs hiz1 402 m/s,bu seviyeden sonra Vp hizit 2796 m/s Vs hiz1 693 m/s; 2.serimde
(SSK-2’de) yaklasik 4 m’ye kadar Vp hizi 501 m/s ve Vs hiz1 201 m/s, bu seviyeden sonra
Vp hiz1 2129 m/s Vs hizi 574 m/s olarak 6lciilmiistiir (Sekil 3.7-3.11). Inceleme alaninda
yapilan sismik kirilma c¢aligmasi sonucu aliivyon birim ile kumlu killi ayrismis kiregtasi
birimlerinin ilk seviyeleri hemen hemen ayni hizlara sahip oldugundan sondaj loglarindaki
metrelerle bire bir uyumluluk yoktur.inceleme alaninda aliivyona ait Vp hizlar1 350-550 m/s
arasinda, Vs hizlar1 ise 200-360 m/s arasinda degismektedir.Bu seviyeden sonraki kumlu killi
kirectas1 birimlerinde ise Vp hizlar1 1950-2800 m/s arasinda, Vs hizlar1 ise 470-770 m/s

arasinda degismektedir.
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l.serim (SSK-1)

DUZ ATIS TERS ATIS
BULGULARI BULGULARI
V3 = 2796 v3=| 2578
Ti2(ms) = | 45,1 Ti2= | 42,6686
V2= 1359 v2=| 769
Ti(ms)= | 32,2 | |Titms)=| 206
V1= 406 vi=| 364

ZAMAN (MS)

0 JEOFON NO (M.) 60

P dalgas1 uzaklik zaman grafigi

Sekil 3.7. 1. SerimeaitDiiz-Tersatigbulgularive p dalgasiuzaklikzananGrafigi
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h.=68
(m,)
hi=68

{diz cozim) 1“

h2z=91
(m,)

h3=33
(YAKLASIK)

Derinlik modeli

S dalgasi igin;

OFSET = 2,5 mt. pUz ATIS
Jeofon Araligi= 5 mt. BULGULARI
V3 = 693

Ti2(ms) = 47,2

V2= 402
Tilms)= | 12,6
V1= 200

250

200

150
100

50

o 2 4 6 8 10 12
JEOFON NO (M .)

S dalgas1 uzaklik zaman grafigi

Sekil 3.8. 1. SerimeaitDerinlikModelive Sdalgasiatigbulgular:
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2.serim (SSK-2)

OFSET = 25 . DUz ATIS TERS AT|$

Jeofon Araligi= mt. BULGULARI BULGULARI
V2= 2276 V2 =| 2000
Til(ms)=_ [ 15,3 Ti(ms)=| 12,2
V1= 476 V1=| 526

ZAMAN (MS)

JEOFON NO (M.)

Sekil 3.9. 2. SerimeaitDiiz-Tersatisbulgularive p dalgasiuzaklikzananGrafigi
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ha=40
(m,)
h1=37

(diz gazim) T:

I

h2= 152

(m)
(YAKLASIK)

Derinlik Modeli

S dalgasi igin;

OFSET = : DUZ ATIS
Jeofon Araligi= . BULGULARI

V2= 574

Ti{(ms)= | 102,3
V1= 201

250

200

150

100

ZAVPN(IVD

50

JEOFON NO (M)

Sekil 3.10. 2. SerimeaitDerinlikModelive S dalgasiatisbulgulari
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Sekil 3.11. Inceleme alaninda ’nda yapilan jeofizik dlgiimlerden fotograflar (a ve b),
yeryliziine bir diizen iginde yerlestirilmis bir seri aliciya (jeofon) ve alicilara
gelen dalgalar kaydeden olglim aleti (¢ ve d) yeryliziine bir diizen iginde
yerlestirilmis bir seri aliciya (jeofon) ve jeofizik hat gosterilmistir.

3.2.1.2. Arastirma Cukurlari

Proje sahasi Santral alaninda derinlikleri 3.00-3.30 metre arasinda degisen2 adet

arastirma ¢ukuruag¢ilmis ve bu ¢ukurdan elde edilen veriler Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Arastirma gukuru agilmasi sonucu elde edilen veriler

Cukur No Koordinat Derinlik Agiklama

AC-1 518 662 3,30 Bitkisel toprak...... 0,30m.
4564 724 Yamag¢ molozu........ 3,30m

AC-2 518 429 3,00 Bitkisel toprak...... 0,30m.
4564 118 Altivyon............... 2,70m
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3.2.2. Yer alti Cahismalan

Santral binas1 alaninda yapilan ¢aligmalarda kaya ortaminin yanal ve diisey devamliligi
ile fiziksel ozelliklerini belirlemek amaciyla 2 farkli lokasyondatoplam derinligi 60 m olan
sondaj calimalarigergeklestirilmistir (Sekil 3.12). Sondaj ¢alismalari, bir adet paletli D-750
hidrolik baski ile ¢alisan rotary sondaj makinasi kullanilmistir.Kuyu c¢ap1 derinlige gore 76 -
89 mm. arasinda degismektedir. Yine zemin durumuna bagh olarak ya “N serisi” tekli veya
ciftli karotiyerle ve 89 mm. muhafazali ilerlenmis, yada “wireline” takimla ¢alisilmistir. Sondaj
¢slismalar1 sirasinda elde edilen karotlara ait sandik fotograflarive loglart Sekil 3.13-3.16°da

verilmistir.

Sekil 3.12. (a )Santral binas1 alani(b) ve santral alaninda agilan sondajlar (kot: 562 m)

Tablo 3.2’de Sondaj ve Sismik hizlarin kiyaslanmasi verilmistir. SK-1 nolu kuyuda
yapilan sondaj ve jeofizik ol¢iimlerin kiyaslanmasi sonucu yaklasik 0.00-6.00 m’ye kadar
yamag¢ molozu biriminde Vp hiz1 385 m/s ve Vs hiz1 200 m/s, 6.00-7.00 m kadar ayrismis
kaya Vp hiz1 385 m/s ve Vs hiz1 200 m/s, 7.00-16.00 m kadar saglam kayada Vp hiz1 975 m/s
Vs hizt 402 m/s, bu seviyeden sonra Vp hizi 2796 m/s Vs hiz1 693 m/s; SK-2 nolu kuyuda
yapilan sondaj ve jeofizik Ol¢limlerin kiyaslanmasi sonugu yaklasik 0.00-5.00 m’ye kadar
altivyon biriminde Vp hiz1 501 m/s ve Vs hiz1 201 m/s, saglam kayada Vp hiz1 2129 m/s Vs
hiz1 574 m/s olarak degerlendirilmistir.
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PROJE ADI = Zala projesi kapsaminda agilmas: ¢nerilen temel aragtirma sondaji
KUYU NO = SSK-1

SANDIK NO

PROJE ADI = Zala projesi kapsaminda agilmas: Gnerilen temel arastirma sondajs
KUYU NO -S5K-]
SANDIK NO -2

METRAJ = 1B.00 - 25 00 m,

BAS-BIT TARIHI = 24 08 2010 - 26.08.2010

PROJE ADI = Zala projesi kapsaminda agilmasi dnerilen temel arastirma sondaji
KUYL NO = S5K-1

SANDIK NO =3

METRA = 25 00 - 3000 m

BAS-BIT TARIHI = 24 08 2010 - 26,02 2010

Sekil 3.13. Agilan SK-1 nolu sondajin karot sandiklari. (a ) 0.00-18.00 m,(b) 18.00-
25.00 m, (c) 25.00-30.00 m arasi1 karot sandiklar1 gosterilmistir. (kot: 567 -

537 m)
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B PROJE ADI = Zala projesi kapsarminda agilmasi dnerilen temel aragtirma sondapn
. KUYU NO =SSK-2

SANDIK NGO -1

METRAJ =000 - 1300 m.

BAS-BIT TARIHI = 27.08.2010 - 25.08.2010

b progE Apt = Zala projesi kapsanunda agilmas: onerilen temel araghirma sondaj
KLUYL MOy - S8k 2
SANIDIK MOy -2
METHRAJ 13.00 - 20.00 m.

BAS-BIT TARIHI — 27.08.2010 - 25082010

| PRGIE ADI = Zala projesi kag acilmas: 5 temel arastirma sondajs
KUYU NO - s5K-2
SANDIK NO =3
METHAJ = 20.00 - 25.00 m.

BAS-BIT TARKET = 27,08 3010 - 28.08.2010

PROJE ADI = Zala projesi kapsaminda agilmas: dnerilen temel aragtirma sondaj:
KUYLU NO =S5SK-2
SANDIK NO -4

METHAL — 25 (M) - 30 AME e

BAS-BIT TARIH{ = 27.08.2010 - 28.08.2010

Sekil 3.14. Ac¢ilan SK-2 nolusondajinkarotsandiklari. (a) 0.00-13.00 m,(b) 13.00-
20.00 m, (¢) 20.00-25.00 m, (d) 25.00-30.00 marasikarotsandiklari
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yazilir. Burada n, deney takiminin cm cinsinden ilerleyebilecedi mesafedir.

BOLGE o,
Distric
TEMEL SONDAJ LOGU [ SONDAJ g,
BORING LOG Boring " |SSK-1 Sayfa 1
SONDOR
Driller Muhammet TOK
PROJE ADI | Project Name ZALA PROJESI KAPSAMINDA AGILAN TEMEL ARASTIRMA SONDAJLARI
SONDAJ YERI | Boring Location BINA IYERALTISUYU SEVIYESI
KILOMETRE | Kilometer MUH. BOR. DER. Casing depth 6
SONDAJ DERINLIGI / _ Boring Depth 30 BAS. BIT. TAR. Start-Finish Date _ [24.08.2010 / 26.08.2010
SONDAJ KOTU | Elevation 567 KOORDINAT Coordinate (N-S) y |518 472
MAKINE TiPi | Rig Type Dizel- Craelius D -500 KOORDINAT Coordinate (E-W) x |4 564 204
SONDAJ METODU /  Drilling Method Rotary PROJE iLGiLi MUHENDIS
= - — 0
=2 STANDART PENETRASYON TESTI PERMEABILITE i 3 =
£ % ©) 5 ORNEK Standart Penetration Test TESTI BASINGLI SUTESTI E z
=% .
3 S g — SON 30 CMIGIN DARBE g ) 8 2 g g JEOLOJIK
I8l < |2 DARBE SAYISI ADEDI GRAFIK 5 5 =] 2|5 g 8 31 TANIMLAMA
|81l = 2 | _ | Num. of Blows 4 > S R R z o
E [z]¢] & é’ e GRAPH ] & < < S g b = : g “E s GEOLOGIC
= |2[el = 2| Elc]E]s i € a2 ]els FRE C 65 | DESCRIPTION
I EEEHEEHEE a ol < e Sl1o|l=|E[oe |
= |35 @ o le o |lw < o c © 4 - @ Elclxs 2 |
= |82l £ |2 lel®]|Y]| < = ¥ @ a a Q| O|2]|s|s8 & |a
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Q S eathering SIKILIGI - Sands and i
%0 -25 Cok Zayif V.Poor V W, Aynigmamis  Fresh N=0-4 GCok Gevsek V.Loose N< 2 Cok Yumusak N>30 Sert
%25 -50 Zayif Poor \2 W, Az Ayrismis  Slighty W. IN=4-10 Gevsek Loose N 2-4  Yumusak
%50 -75 Orta Fair mn W;  Orta Der. Ayr. Med.WeattIN=10-30 Orta siki Medium Dense |N 4-8 Orta Kati
%75-90  lyi Good I W, Gok Ayrismis Highly W. [N=30-50 Siki Dense N 815 Kati
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% 40 > Cok Plastik (High Plasticity) Disturbed Sample Pressuremeter Test 8-15 Cok Catlakh
UD : Orselenmemis Numune VST: Vane Deneyi 15>  Pargalanmis
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BASINCSIZ PERMABILITE DENEYI (LUGEON) Coefficient of Permeability MUHENDIS
~ —— ~ — — " — Drilling Engineer
1. BOLGE (ZON 1) - YAS UST BOLGE 3. BOLGE (ZON 3) - YAS ALTINDAKI BOLGE <1 Gegmmslz <10 Geglrlmslz
K= (1,67x10°xQ) / Cu r, H K=(1,67x10°xQ) / (Cs+4r,/r.)rH 1-5 Az Gegirimli 10°-10° Az Gegirimli IMZA/ TARIH  Signature/Date
2. BOLGE (ZON 2) - KAPILER BOLGESI Q= Sizma Debisi l/dk. 5 - 25 Gegirimli 10°-10* Yan Gegirimli
K= (3,34x10°xQ) | ((Cs+4r,/r,)r,)(Tu+H-A) K = Permabilite katsayis1, cmis >25  Gok Gegirimli 10*-10°  Gegirimli
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Kuyudaki ilerlemede, ilk 15 cm'de darbe sayilari dikkate alinmaz. MT(Eak\p 2.ve 3. 15 cm'lik ilerlemelerde darbeler N toplam darbe sayisi olarak belirlenir. llerlemenin gergeklesmemesi halinde, bu seviyeye SOT
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PROJE ADI | Project Name ZALA PROJES|I KAPSAMINDA ACILAN TEMEL ARASTIRMA SONDAJLARI
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PLASTISITE - Plasticity KISALTMALAR GATLAK SIKLIGI - Fracture frequency
% 0-5 Az Plastik (Slight Plasticity) SPT: Standart Pen. Deneyi K : Karot Numunesi <1 Masif (gok iyi)
% 5-15 Dusiik Plastik(Low Plasticity| Standard Pen. Test Core Sample 1-5 Az Gatlakh-Kirikh (iyi)
% 15 -40 Plastik (Plasticity) D : Orselenmis Numune P : Pressiyometre Deneyi 5-8  Orta Dereceli Catlakli
% 40 > Cok Plastik (High Plasticity) Disturbed Sample Pressuremeter Test 8-15 Cok Catlakh
UD : Orselenmemis Numune VST: Vane Deneyi 15> Pargalanmis
Undisturbed Sample Vane Shear Test
i i GEGIRIMLILIK PERMABILITE KATSAYISI K(CM/S) . R
BASINGCSIZ PERMABILITE DENEYI (LUGEON) Coefficient of Permeability MUHENDIS
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K= (1,67x10°%Q) / Cur H K=(1,67x10°xQ) / (Cs+4r/ro)r,H 1-5 Az Gegirimli 10°-10° Az Gegirimli iMZA/ TARIH  Signature/Date
2. BOLGE (ZON 2) - KAPILER BOLGESI Q = Sizma Debisi l/dk. 5 -25 Gegirimli 10°-10* Yan Gegirimli
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Kuyudaki leriemede, Kk 15 omde darbe saylan GIkKale ahnmaz. MUIGakip 2. ve 3. 15 ok leemelerde darbeler N (oplam darbe say1st olarak beliren. Nlerlemenin gergelesmemes! halinde, bu seviyeye 50/ |
yazilir. Burada n, deney takiminin cm cinsinden ilerleyebilecegi mesafedi.
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Tablo 3.2. Sondaj ve Jeofizik verilerin kiyaslanmasi

Sondaj No Jeofizik Serim Derinlik Jeolojik Birim Sismik Hizlar

(m)

Vp hizi 385 m/s ve Vs hiz1
0.00-6.00 Yamag Molozu | 200 m/s,

6.00-7.00 Ayrismis Kaya Vp hiz1 385 m/s ve Vs hizi

SK-1 1.serim 200 mys,

Vp hizt 975 m/s Vs hizi
7.00-16.00 | Masif Kaya 402 m/s

Vp hiz1 2796 m/s Vs hizi
16.00-30.00 | Masif Kaya 693 m/s

0.00-5.00 Aliivyon Vp hiz1 501 m/s ve Vs hizt
201 m/s

SK-2 2.serim

5.00-30.00 Masif Kaya Vp hiz1 2129 m/s Vs hizi
574 m/s;

3.2.3. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Jeoteknik Ozellikleri

Inceleme alaninda agilan temel arastirma sondajlarinda ve aragtirma cukurlarinda
gecilen ¢akil, kum, kil, silt karmasigindan olusan aliivyon birimi ve yama¢ molozu zemin
olarak degerlendirilmistir. CL (Plastisitesi diisiik veya orta inorganik kil, ¢akilli kil, kumlu kil,
siltli kil, zayif kil), GW (lyi derecelenmis ¢akil, cakil,kum karisimi ince malzeme ¢ok az veya
hi¢ yok) zemin smif araliginda olan aliivyon ve yama¢ molozu birimine ait deney sonuglari

Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Konsolide olmamis malzeme iizerinde yapilan laboratuar deneylerine ait sonuglar

Atterberg Limitleri Elek Analizi
Derinlik Su icerigi Dog.Birim Zemin
Cukur No LL PL PI +4 -200No.
(m) (%) Agirlik (t/m® Simifi
(%) (%) (%) No.(%) (%)
AC-2 3,50 3,00 1,77 NP NP NP 63 3 GP
AC-1 3,30 0,12 1,70 49,70 26,05 23,60 1 98 CL




Inceleme alaninda yayilim gosteren Samatlar Formasyonu (kumlu-killi kirectas1) acik-

koyu gri renkli olup, orta sert, orta dayanimli, kirikli-gatlakli (¢atlaklar dolgusuz, piiriizlii)
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yapidadir. Santral alanindaki kaya malzemesinin 6zellikleri Tablo 3.4’°te verilmistir.

Tablo 3.4. SK-1 ve 2’den elde edilen kaya malzemesine ait deney sonuglari

PROJE ADI

ZALA REGULATORD VE HES PROJEST ARAC/ KASTAMONU

Deney / Rapor Tarlhl

Q11120107 05,11.2010

Bayindirhk Rapor No

Rapor Mo ve Lab. Kod Ho

51930710, 51071830

Mumune Hanrlama

Standards Deney Standard: TSE 2028
DENEY SONUGLARI
| su | Mumunenn Numune Tek Esenii Sikigma
Numune No. Kuyu No. Derinfik "r(:r::;. | emme | Birm Hacim [ Numuno Gap Y’:.::"e‘;'l';gl Y0zey “'"“'"F" Ykl Dayanimi Kayag Simiflandmimas:
| oW A Tatani a;=[FIA]
(m) (%) | ylgricm?) D(cm) H{em) (em®) (kgf) (kgffem?) [(MPa)
1 E8K-1 15,50 - - “_5‘,11 10,22 20,50 65 317 0.32 ASIRI ZAYIF KAYA-RD
2 S5K-2 14,00 - | 460 9.20 16,61 418 25,16 252|  COK ZAVIF KAYARI
3 S3K-2 14,80 - - 0 459 238 17.27 3585 20,76 ‘I.L‘B| COK ZAYTE KAYA-R]

Inceleme alaminda yayilim gosteren Samatlar Formasyonuna ait kumlu-killi

kirectaglarininDeer ve Miller 1966 tarafindan tek eksenli basi¢ dayanima gore verilen kayag

siniflandirilmasinda (Tablo 3.5), ¢ok diisiik dayanimli kayag sinifina girdigi goriilmektedir.

Tablo 3.5. Tek eksenli basing dayanimina gore kayaglarin siniflandirilmasi
(Deer ve Miller, 1966)

Kayac Smiflamasi

Tek eksenli basinc¢ dayanimi-

6. (MPa)
Cok yiiksek dayanimli =200
Yiikselk dayaniml 200-100
Orta dayanimli 100-50
Diigiik dayaniml 50-25
Cok diisiik dayanimh <25

Inceleme alaninda yer alan kaya birimi (Samatlar Formasyonu), Bayindirlik ve Iskan

Bakanlhiginin “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelik” te olusturulan,

Zemin Grubu, Yerel Zemin Siniflari, Spektrum Karakteristik Periyotlari, Etkin Yer Ivmesi

Katsayis1 tablolarina gore; Zemin grubu C, Yerel zemin sinifi Z3, Spektrum karakteristikleri

Ta=0,15 sn, T=0,60 sn, Etkin yer ivmesi katsayisi-Ao= 0,40 g (Tablo3.6).

Elde edilen tiim bu verilere gore hazirlanan ¢aligma alanina ait miihendislik jeolojisi

haritas1 Sekil 3.17°de, jeolojik kesit ise Sekil 3.18’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Bayindirhk ve Iskan Bakanlhigmin “Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkindaki Yo6netmelik” te olusturulan, Zemip Grubu, Yerel Zemin Smiflari,
Spektrum Karakteristik Periyotlari, Etkin Yer Ivmesi Katsayisit ablosu 1999.

Serbest Kayma
Standart Relatif Basing Dalgasi
Zemin Penatrasyon Sikilik Direnci Hizi
Grubu Tanim (N/30cm.) (%) (k Pa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaglar ve ayrismamis
saglam metamorfik kayaclar, sert
cimentolu tortul kayaclar. > 1000 > 1000
2.Cok siki kum, cakil > 50 85-100 > 700
(A) 3.Sert kil, siltli kil > 32 > 400 > 700
1.Tif ve aglomera gibi gevsek volkanik
kayaclar, streksizlik dizlemleri bulunan
ayrismis gimentolu tortul kayaglar 500-1000 700-1000
2.S1ki kum, cakil 30-50 65-85 400-700
(B) 3.Cok kati kil, siltli kil 16-32 200-400 300-700
1.Yumusak sireksizlik diizlemleri bulunan
cok ayrismis metamorfik kayaglar ve
cimentolu tortul kayaglar <500 400-700
2.0rta siki kum, cakil 10-30 35-65 200-400
(C) 3.Kati kil, siltli kil 8-16 100-200 200-300
1.Yeralti su seviyesinin yiksek oldugu
yumusak kalin alivyon tabakalari <200
2.Gevsek kum 0-10 <35 <200
(D) 3.Yumusak i(il, siltli kil 0-8 <100 <200
YEREL ZEMIN SINIFLARI SPEKTRUM KAREKTERISTIK PERIYOTLARI
Yerel Zemin Yerel zemin
Sinifi Zemin Grubu ve En Ust Tabaka Kalinhgi sinifi Ta(s) Teg(s)
(A) Grubu zeminler en Ust tabaka kalinhgi Z1 0.10 0.30
Z1 15 m.' ye esit veya daha az olan ( B ) grubu zZ2 0.15 0.40
zeminler Z3 0.15 0.60
En Ust tabaka kalinhigi 15 m.' den fazla (B ) Z4 0.20 0.90
z2 grubu zeminler ve en Ust tabaka kalinhgi
15m."'den az ( C ) grubu zeminler.
En Ust tabaka kalinhigi 15-50 m.( dahil ) ETKIN YER IVMESI KATSAYISI ( Ay)
arasinda olan ( C ) grubu zeminler ve en Deprem
zZ3 st tabaka kalinhgi 10m.' ye egit veya daha Bolgesi (A0)
az olan (D ) grubu zeminler. 1 0.40
En Ust tabaka kalinhigi 50 m." den fazla ( C ) 2 0.30
Z4 grubu zeminler ve en Ust tabaka kalinhgi 3 0.20
10m." den fazla olan ( D ) grubu zeminler. 4 0.10
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BELIRTEC

ALUVYON
- Yamag Molozu

Samatlar Formasyonu

Sondaj Kuyusu

Sismik Hat

Aragtirma Cukuru

Sekil 3.17.Santral Binas1 ve ¢evresinin mithendislik jeolojisi haritasi
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Sekil 3.18.Santral binasi ve ¢evresine ait enine jeolojik kesit



55

3.2.4. Santral Alam Kaya Kiitlerinin Tasima Giicii

Tagima giicli parametresi iki sekilde tanimlanir. Emniyetli net tagima giicii kayacin
yenilmeden tasiyabilecegi en biiyilik tagima basinci, izin verilebilir tagima giicii ise se¢ilmis bir
giivenlik katsayis1 degerine boliinerek belirlenmis ve tasarim agisindan dikkate alinan basing

olarak ifade edilir.

Jeoteknik caligmalarda temel kayacin tasima giiciiniin belirlenmesinde birgok yontem
kullanilir.Bunlarin i¢inde basit ve pratik olmasi nedeniyle en ¢ok kullanilan ydntemlerin

basinda kaya malzemesinin tek eksenli basing dayaniminin kullanildig: tasima giicti esitligidir.

Literatiirde sismik dalga hizlarindan yararlanarak tagima giicii ve zemin emniyet
gerilmesinin hesaplanmasina yonelik gelistirilmis ¢esitli formiiller mevcuttur (Imai, 1976;

Tiirker vd., 1991)

Imai (1976) tarafindan gelistirilen boyuna dalga hizlarindan yararlanarak zemin tasima

gliciiniin tahminine yonelik formiil asagida verilmistir.
qu =10Vp’ (7)
Burada, qu: tasima giicii (kg/cm?) ve Vp: boyuna dalga hizidir (km/sn).

Santral binas1 temeli aliivyon birimin hafredilmesiyleSamatlarFormasyonu’na ait
kirintili tortul kayaglar lizerinde oturacaktir. Bubiriminin tek eksenli basing dayanimlari 20,76-
25,16 kg/cm?” arasindadir.Maksimum ve minimum degerlerin alinmastyla yapilan tasima giicii

hesab1 asagida verilmistir.

qu = O, - [Ox DF] (8)

Burada; oc, kaya malzemesinin tek eksenli basing direnci ve DF kaya kiitlesinin RQD

degerine gore belirlenen indirgeme ylizdesidir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.19. RQD degerine gore indirgeme yiizdesi grafigi

Tek eksenli basing dayanmu 25 kg/cm® olarak, kaya kiitlesinin RQD degerine gore

belirlenen indirgeme yiizdesi (Df) % 60 olarak diisiiniildiigiinde santral binasi ve ¢evresinde

ylizeylenme veren kaya kiitlelerinin tasima giicii esitlik 2 yardimiyla hesaplanmaistir.

qu = (25,00) - [25,00x (0,60)] = 10,06 kg/ cm’

Santral binasi alaninda sismik dalga hizlarimin kullanilmasi ile yapilan tasima giicii

hesab1 agagida verilmistir:
qu = IOVp3
Vp = boyuna dalga hiz1 (km/sn).
Vp =0.975 km/sn

qu =10(0.975)° = 9,27 (kg/cm®) olarak bulunmustur.
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Bu verilere gore yapilan ¢alismada simik ve jeomekanik verilere gore yapilan tasima
giicii hesab1 yaklagik olarak ayni degeri vermektedir. Ancak inceleme alaninda ¢amurtas
biriminde her ne kadar tasima giicii acisindan bir problem beklenmesede giivenli tarafta
kalmak icin giivenlik sayisi degeri 3 alimmalidir. Bu durumda izin verilebilir tasima

giiciiyaklasik 3.00 kg/cm’olarak hesaplanr.

3.2.5. Santral Binas1 Alanindaki Kaya Kiitlelerinin Kazilabilirligi

Jeoteknik calismalarda, kazilacak kayaclarin tiirii ve miithendislik 6zelliklerinin yaninda
kazilabilme derecelerin de bilinmesi gerekmektedir. Kazi ortaminin jeoteknik 6zelliklerinin iyi
bir sekilde degerlendirilmesi ve buna uygun kazi makinelerinin se¢imi, kazi sirasinda
karsilagilacak problemleri ve buna bagli olarak maliyeti en aza indirecektir. Bu nedenle bu
caligmada santral binasi alanindaki kayaclarin kazilabilirlik dereceleri hem jeofizik yontemle

(sismik kirilma yontemi) hem de jeomekanik parametrelerle degerlendirilmistir.

3.2.5.1. Kazilabilirligin Sismik Kirilma Yontemiyle Belirlenmesi

Kazilabilirlik, kaya veya zeminlerin ¢esitli tip ve giigteki kaz1 makineleriyle sokiilebilme
0zelligi olarak tanimlanabilir. Bu 6zellik kazi1 yapilacak malzemenin dokusu, 6zgiil agirhigi, su
igerigi, stireksizlik o6zellikleri, kimyasal bilesimi ve ¢imentolanma derecesi gibi birgok
parametre ile denetlenir. Yapilan bir¢ok ¢alismada kayaglarin sokiilebilirligi ile sismik hizlar
arasinda bir iliski varligi belirlenmistir. Saglam yada masif yapili kayaclar, gevsek yapil
kayacglara gore zor sokiilebilmektedir. Benzer sekilde gevsek yapili ortam, saglam yapilt
ortama gore daha diisiik hiz degerleri ortaya koyar. Bu nedenle genis alanlarda yilizeylenme
veren kayaglarda sokiilebilirlik derecesi ve sokiilebilirliginin zorluk derecesine gore
kullanilabilecek paletli i makinelerinin tiiriinii belirlemek i¢in elastik ses dalgasinin kaya

icindeki boyuna yayilma hizlarindan (Vp) yararlanilabilir.

Bu c¢aligmada esas olarak kayaclarin kazilabilirlik derecelerinin belirlenmesi amaciyla
sismik P dalgas1 hizlarindan yararlanilmigtir. P dalgasi hizlar1 arazide hassas bir sekilde profil

hattinda sismik kirilma yontemiyle belirlenmistir.
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Calismada elastik hiz degerlerinden yararlanarak Bailey (1974) ve Biiyiiksarag (2004)
tarafindan Onerilen sokiilebilirlik dereceleri smiflamasi yardimiyla, Onerilen Santral binasi
alanindaki kaya kiitlesinin ne tiir sokiicli araglarla ekonomik olarak kazinabilecegi

belirlenmistir (Tablo 3.7).

Buna gore Kazi yapilacak derinlikteki kaya malzemenin p dalga hizi camurtasi i¢in Vp
975 m/sn olarak almarak hesaplanmistir. Buradan yola ¢ikarak santral binasi yeri kaya

kiitlelerinin kolay sokiilebilir sinifina girdigi goriilmiistiir.

Tablo 3.7. Santral binasi alanindaki Jeoteknik birimlerin arazide yapilan
Olglimlerle belirlenen elastik dalga hizlarina gore sokiilebilirlik
acisindan degerlendirilmesi

Kayaclarin cesitli dalga hizlarinda sokiilebilirlik dereceleri
(Bailey, 1974; Biiyiiksarag, 2004)
Orta giicteki sokiicii araclar Agir giicteki sokiicii araclar
Agirhk: 25-35 ton, Agirhik: 35-55 ton,
gii¢: 150-250 kW (OA) gii¢: 250-350 kW (AA)
Boyuna dalga | Sokiilebilirlik | Boyuna dalga | Sokiilebilirlik
hiz1 Vp (m/sn) | derecesi hiz1 Vp (m/sn) | derecesi
> 2000 Sokiilemez > 2300 Son derece zor
sokiilebilir
1500-2000 Zor 1700-2300 Zor
sokiilebilir sokiilebilir
1000-1500 Orta derecede | 1000-1700 Orta  derecede
sokdilebilir sokiilebilir
500-1000 Kolay 670-1000 Kolay
sOkilebilir sokiilebilir
<500 Cok kolay 350-670 Cok kolay
sokiilebilir sokiilebilir
OA: orta giicteki sokiicii arag, AA: agwr giigteki sokiicii arag

kiricilarla veya taramali patlatma yapilmasi gerekmektedir.

orta veya agir islevli kazicilar kullanilarak, olasi yapilacak daha derin kazilarda hidrolik
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3.2.5.2 Kazilabilirligin Jeomekanik Ozelliklerle Belirlenmesi

Kaya Kkiitlelerinin kazilabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hazirlanan ilk
kazilabilirlik indeksi, kaya kiitle siniflamalar1 kullanilarak gelistirilmis, bununla iligkili olarak
kazilabilirlik durumunu belirleyebilmek i¢in bir kilavuz gorevi yapan sokiilebilirlik puan karti
Weaver (1975) tarafindan ortaya atilmistir. Weaver (1975), RMR sistemi igindeki kaya direnci
ve RQD parametreleri yerine malzemenin sismik hizlarindan yararlanmistir. Daha sonra bir
cok arastirmacit kazilabilirlik 6zelliginin  belirlenmesinde sadece sismik hizlardan
yararlanmanin yanlis degerlendirmelere yol agcacagini vurgulamiglardir (Kristen, 1982; Simith,

1986, Singh vd., 1987).

Bu gelismelerden sonra kayaglarin kazilabilirligine yo6nelik birgok yontem
gelistirilmistir. (MintyandKearns, 1983; Scobleand Miiftiioglu, 1984; Smith, 1986; Singh vd.,
1987; Caterpillar, 1988; Karpuz vd., 1990; HadjigeorgiouandScoble, 1990; MacGregor vd.,
1994; PettiferandFookes 1994; Hoek ve Karzulovic, 2000).

Bu caligmada, Santral binasi alaninda yiizeylenme veren Camurtaslarininkazilabilirlik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, siireksizlik ara uzakligi, tek eksenli basing direnci ve
jeolojik dayanim indeksi (GSI) gibi kaya¢ malzemesi ve kaya kiitlesinin ¢esitli jeoteknik
Ozelliklerinin girdi parametresi olarak kullanildigi, Miiftiioglu, (1983) tarafindan Onerilen

yontemler kullanilmistir (Tablo 3.7 ve 3.8).

Tablo 3.7. Kazilabilirlik parametreleri ve Puanlama Sistemi (Miiftiioglu, 1983.)

- -

Sumf I 11 111 v A%
Parametre
Ayrigma Derecesi Tiimiivle | Oldukca Orta Hafifce | Ayrigmamus

Derecede

Puanlama (AD) 0 5 D 15 20 25 )
Tek Eksenli Basing <20 20-40 40-60 | 60-100 > 100
Dayanimu (MPa)
Nokta Yik. Indeksi <05 0.5-1.5 [.5-2 1-3.5 >3.5
Puanlama (BDn) 0 Ol C 10 D 15 20 25
Catlaklar Arasi <03 0.3-0.6 0.6-1.5 1.5-2 >2
Mesafe
Puanlama (C) C 5 O [C 15 D 30 45 50
Katmanlasma <0.1 0.1-0.3 0.3-0.6 | 0.6-1.5 >1.5
Kalinhg
Puanlama (K) 0 5 10 20 __30 >
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Miiftiioglu, 1983° e gore ¢amurtast biriminin jeomekanik 6zelliklerinden yararlanarak

kazilabilirlik belirlenmistir. Bu veriler 15181 altinda puanlama 20 ile 80 arasinda degismektedir.

Tablo 3.8. Kazilabilirliksiniflamas1 (Miiftiioglu, 1983)

5 Toplam
1 Kan Kamlabhilirlik Kamn Araci
n Tamm Puam Kam Tiiri {Patlayic1 Madde
1 (AD+BDn+C+K) Kullanmalksizin)
£ -
L Riperleme Riper-Scraper
Caterpillar DS Ripen
Cekmekepee 1le kaz Cekmekepee >5 m3
1 | Cok Kolay < ) Lima 2400
. . Halath Kollu Yerkazar >3 m?
Kepeeli yerkazar ile (Rope Shovel)
il Ruston Bucyrus 71 BB
Riperleme Riper-Scraper
Caterpillar D9 Riperi
Cekmekepee ile kaz Cekmekepee >8 mo
2 Kolay 40-50 Marion 195
Kepgeli yerkazarile | Halath Kollu Yerkazar >5 m3
2 Ruston Bueyrus 150 RB
Ripetleme Riper-Kep. Yrke/Ek Kol Kep.
iik. Caterpillar D9 Ripen
3| Biraz Zor 50-60 Kepeeli yerkazar ile Hidrolik Kep. Yrkz. >3 m>
a7 Caterpillar 245
Riperleme Riper-Kep Yike/Ek Kol Kep.
Yk Caterpillar D10 Riperi
4 Lor 60-70 . . Hidrolik Kep. Yrkz. >3 m>
Kepgeli gcrkazﬂf ile Caterpillar 245
— veva O & K RH40
5| CokZor 70-95 Kepgeli verkazar ile Hidrolik Kep. Yrkz. >3 m>
Azl
Hidrolik Kep. Yrkz. >7 m>
o . . Demag H111
[ Cok Zor 95-100 Kt‘:p(}cllgﬂkﬂzﬂf ile Poclain 10000K
i P &H 1200
0 & K RHT5
Crevsetilme droli . 3
7 | Olmakstzm =100 Kepeeli gcrkazar ile Hld’f;;ffnff cI:.j P;._;r;-f_jzr:;llu -
Pek Zor az1 0 3‘% K RH300

Santral binas1 alanindaki jeoteknik birimlerin arazide yapilan Ol¢limlerle belirlenen
jeomekanik o6zelliklerinden yararlanarak, onerilen siniflamalara gore sokiilebilirlik agisindan
degerlendirilmeleri sonucunda, Ayrismis kaya “kolay derecede sokiilebilir’, Saglam kaya
biriminin “gok zor - zor sokiilebilir” sinifina girdigi belirlenmistir. Ayrigsmis kaya birimlerinde
orta veya agir islevli kazicilar kullanilarak, olasi yapilacak daha derin kazilarda hidrolik

kiricilarla veya taramali patlatma yapilmasi gerekmektedir.



4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada Bati Karadeniz Havzasi’'nda bulunan ZalaHes Regiilatorii (Arag,
Kastamonu) santral binasinin oturacagi birimlerin jeolojik ve jeoteknik Ozellikleri
arastirtlmistir. Bu kapsamda santral binasi alaninda jeolojik ve jeofizik ¢alismalar yapilmis,
sondajlardan elde edilen ornekler iizerinde yapilan deneyler sonucunda birimlerin fiziksel ve
mekanik 6zellikleri tespit edilmis, tim bu veriler 1s518inda santral binasi yerine ait kayaglarin
jeoteknik ozellikleri belirlenmistir.

Calisma alan1 ve gevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak tanimlanmis ve bunun sonucunda inceleme alaninda
yaslidan gence dogru Eosen yasli Ara¢ Formasyonu, Alt-Orta Paleozoyik yasli Samatlar
Formasyonu ve Kuvaterner yash allivyonlarin yilizeylenme verdigi belirlenmistir.

Calisma sahasinda 2 (iki) noktada sismik yansima ¢aligmasi yapilmistir. Santral binasi
alaninda yapilan calismalarda kaya ortammin yanal ve diisey devamliligi ile fiziksel
ozelliklerini belirlemek amaciyla toplam 60 metre olmak iizere 2 farkli lokasyonda sondaj
caligmalar1 gercgeklestirilmistir. SK-1 nolu kuyuda yapilan sondaj ve jeofizik Ol¢limlerin
kiyaslanmasi sonucu yaklasik 0.00-6.00 m’ye kadar yamag¢ molozu biriminde Vp hizi 385 m/s
ve Vs hiz1 200 m/s, 6.00-7.00 m kadar ayrismis kaya Vp hiz1 385 m/s ve Vs hiz1 200 m/s,
7.00-16.00 m kadar saglam kayada Vp hiz1 975 m/s Vs hiz1 402 m/s, bu seviyeden sonra Vp
hiz1 2796 m/s Vs hiz1 693 m/s; SK-2 nolu kuyuda yapilan sondaj ve jeofizik olgiimlerin
kiyaslanmas1 sonugu yaklasik 0.00-5.00 m’ye kadar aliivyon biriminde Vp hiz1 501 m/s ve Vs
hiz1 201 m/s, saglam kayada Vp hiz1 2129 m/s Vs hiz1 574 m/s olarak degerlendirilmistir.

Inceleme alaninda acilan temel arastirma sondajlarinda ve arastirma cukurlarinda
gecilen cakil, kum, kil, silt karmasigindan olusan aliivyon birimi ve yama¢ molozu zemin
olarak degerlendirilmistir. Konsolide olmamis bu malzeme CL (Plastisitesi diisiik veya orta
inorganik kil, cakill kil, kumlu kil, siltli kil, zayif kil), GW (lyi derecelenmis ¢akil, ¢akil,kum
karigimi ince malzeme ¢ok az veya hi¢ yok) zemin sinif araligindadir.

Calismada santral binasinin oturacagi kaya kiitlesi igin tagima giicii hesaplar1 yapilmus,
sismik ve jeomekanik verilere gore yapilan tasima giicii hesab1 yaklasik olarak ayni degeri

verdigi goriilmiistiir. Ancak inceleme alaninda ¢amurtagi biriminde her ne kadar tagima giicii
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acisindan bir problem beklenmesede giivenli tarafta kalmak igin giivenlik sayisi degeri 3
almmalidir. Bu durumda izin verilebilir tasima giicii yaklasik tasima giiciiniin 3.00 kg/cm’
olarak hesaplanmustir.

Santral binasi alanindaki jeoteknik birimlerin arazide yapilan Olgiimlerle belirlenen
jeomekanik o6zelliklerinden yararlanarak, onerilen siniflamalara gore sokiilebilirlik agisindan
degerlendirilmeleri sonucunda, Ayrismis kaya “kolay derecede sokiilebilir’, Saglam kaya
biriminin “gok zor - zor sokiilebilir” sinifina girdigi belirlenmistir. Ayrigsmis kaya birimlerinde
orta veya agir islevli kazicilar kullanilarak, olasi yapilacak daha derin kazilarda hidrolik

kiricilarla veya taramali patlatma yapilmasi gerekmektedir.
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