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ONSOz
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konu edinmgtir. Proje alani, Dgu Anadolu Bolgesi'nde, Erzurum ili, Oltu ilcesi
sinirlari icerisin de bulunmakta olup Oltu cayi flizée yer almaktadir. Silindirle
sikistirlimis beton &irlik baraj tipinde olup talvegten yuksekli118.00 metre,
temelden yiksekli 177.00 metredir.
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desteklerini esirgemeyip bilgi ve bilgi kaynaklaribenimle paylgan ve halen
calisani old@gum SAL Yerbilimleri Etiit ve Misavirlik Ltd. Sirketi’'nin yetkilileri
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AYVALI BARAJI EKSEN YER I (ERZURUM — OLTU) VE DOLAYININ
MUHEND iSLIK JEOLOJiSI, OLTUCAYI VOLKAN ITLERININ
JEOTEKN iK ACIDAN DE GERLENDIRILMESI

OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjigiretimi amach kullaniminin
yayginlatirilmasi, bu kaynaklarin guvenilir, ekonomik ve litedi bicimde
ekonomiye kazandiriimasi, kaynaksitidi ginin artirllmasi, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, atiklarin gerlendiriimesi, cevrenin korunmasi ve bu amagclarin
gerceklgtiriimesinde ihtiya¢c duyulan imalat sektorinin gelilmesi amaci ile
ctkarilan kanun uyarinca tlkemizdesitle kapasite ve buyikliklerde Hidroelektirik
Santral (HES) projeleri yapiimasina ve uygulanmagalanmstir. Ayvall Baraji ve
HES projesi bu kapsamda projesi tamamlanan ve aytulaamasinda olan ve 125
Megawatt Unite guci ve yilik 325.20 GWh enerji time ile Glkemizdeki buyik
baraj ve HES’ler arasina girecektir.

175 metre yiksekldinde silindirle sikgtiriimis beton baraj tipinde projelendirilen
baraj, ysil, gri ve yesilimsi gri renkli dasit- riyodasit ve riyolit bikgmli kayaclardan
olusan Oltucay! volkanitleri Gzerindegaa edilecektir. Bu kapsamda 6n proje ve kati
proje gamalari icin baraj yeri ve civarinin kapsamli jéoi& etudleri
tamamlanmytir.

Jeoteknik etudler kapsaminda toplam deginli784,2 metre olan 29 adet sondaj
kuyusu acilmy ve baraj yerine ait fiziksel ve mekanik parameirel
degerlendiriimesi icin acgilan bu 29 sondajdan alinawukmy karotlar Gzerinde
gerekli kaya mekagi deneyleri yapilmtir.

Baraj yerinde yapilan saha ve ofis gaalari neticesinde kayaclarin muhendislik
jeolojisi tanimlar1 yapilny ve kaya ortamin fiziksel ve mekanik parametrelerin
belirlenmitir. Belirlenen parametreler gére Ayvali Baraji eksyeri ve dolayina ait
kaya siniflamalari verilngtir. Ayrica kaya ortaminin belirlenen jeoteknik
parametrelerine gore kayaitaa guicu dgerleri hesaplanmtir.

Bu kapsamda, ortamdaki kaya kutlesini temsil edanflama sistemi secilrgive
jeoteknik parametreler elde edigti. Yerinde yapilan basingli su deneyleri
sonucunda gecirimligin derinlikle net bir azalma gostermgdve oldukca heterojen
bir dagilim icinde oldgu gorilmig ve bu sebeple enjeksiyon galerileri 6nergtini
Baraj govdesinin oturaga Oltucay! Volkanitlerinde izin verilen gama gucu
hesaplanngi ve tartgiimistir. Ayrica yamaclarin gaat gamasinda duraylgi icin
kinematik analizler yapilmive 1Y:1D sev geometrisinde biyik kitlesel stabilite
problemi olmayaca gorulmuistar.
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ENGINEERING GEOLOGY OF AYVALI DAM ALIGNMENT (ERZURU M -
OLTU) AND SURROUNDINGS, GEOTECHNICAL EVALUATION OF
OLTUCAYI VOLCANITES

SUMMARY

Hydroelectric Plants (HEPP) of various capacities sizes have been started to built
and functioned in our country as provisioned by ldne that was passed on the
expansion of the utilization of renewable energsotgces for generating electrical
energy, benefiting from these resources in se@oenomic and qualified manner,

increasing the diversification of energy resourgegduction of the greenhouse gas
emissions, assessment of waste products, proteofidhe environment and the

development of the related manufacturing sector remalizing these objectives.

Ayvali Dam and HEPP project, having its project gbated and standing on the
applicatory status with unite power of 125 Megawahd 325.20 Gwh annual

energy production, will take its place among thegdadams and HEPP’s of our
country.

The dam, which has been projected in the type dERGompacted Concrete (RCC)
is compressed 175 meter in height, will be builtla Oltucay! volcanites which are
composed by green, grey, and greenish grey dastasite and riolite. Under this
framework, the geotechnical studies of the dam aitd its environs have been
completed for the feasibility and final project és.

As part of the geotechnical studies, 29 boreholiéls avdepth of 1784,2 meters have
been drilled and the necessary rock mechanicsdédrgrtests have been carried out
on cores that were taken from these 29 boreholés the aim of evaluating the
physical and mechanical parameters of the dam site.

As a result of the field and office studies thatrevearried out in the dam site, the
engineering geological definitions of the rocks evewtlined and the physical and
mechanical parameters of the rock mass were detedniAyvali Dam alignment

and the rock mass classifications of its surrougsliwere put forward in line with

the defined parameters. Moreover, rock bearing appaalues were calculated
according to the defined geotechnical parametetiseofock mass.

Within this framework, the classification systenattlivould represent the rock mass
was chosen and the geotechnical parameters weamedtt As a result of the lugeon
test results that were carried out in the siteyas seen that permeability does not
decrase as the depth decreases and that it hastea hgtierogenous allocation,
therefore injection galleries were suggested. Thaarihg capacity in the Oltucayi
Volcanites, upon which the dam body would be cam$trd was calculated and
discussed. Moreover, kinematic analyses were chwig for the stability of the
slopes in the construcion phase and it was se¢heirlY 1D slope geometry that
there would not be a big mass stability problem.
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1. GIRIS

Bu Yuksek Lisans Tez camasinda Erzurum ili sinirlari icerisinde yapilaca&n
“Ayvall Baraji ve HES Tesisleri Kesin Projesi” kapsinda, Ayvall Baraji eksen yeri
ve dolayinin muhendislik jeolojisi acisindan incetesi ve boélgede hakim olan
Oltucay! Volkanitleri'nin farkli zonlara gore jedteik acidan dgerlendiriimesi
yapiimstir. Kayacin irdelenen fiziksel ve mekanik 6zelikhe gore kaya kutlesinin
dayanim parametreleri farkli atamacilara gére bulunmuve kasilastiriimistir.

Ayrica tez kapsaminda baraj temel ve yamagc durgyirtlelenmitir.

Kesin projesi tamamlanan enerji amacli 175 metr&segkligindeki silindirle
sikistirlimis beton baraji ve derivasyon tuneli Oltucay! volki@ni Uzerinde igaa
edilecektir. Bu kapsamda 6n proje ve kati prgj@naalari icin baraj yeri ve civarinin

kapsamli jeoteknik ettidleri tamamlargim.

Ayni litoloji icerisinde farkilamalarin olgmasinda homojerli ve anizotropiyi
etkileyecek olan parametreler ve sureksizlikletesrs buyuklgliine gore derlenerek
kaya kutle parametreleri belirlengni baraj temeli ve yamac durayhliklan

irdelenmitir.

1.1 Calismanin Amaci

Kayanin mekanik davrag) litolojisi ile birlikte, sureksizlikler ve aygma olmak

Uzere yapisal ve cevresel 6zellikler belirlenmeited

Bu calsmanin amaci; Ayvall Baraji orgmde; baraj eksen yeri ve sanat yapilarinin
yeraldg! kesimlerde kawlasilan Oltucayi volkanitlerinin aygma ve sureksizliklere
bagli olarak dayanim dgsimlerinin argtiriimasi ve irdelenmesidir.

1.2 Ayvalil Barajl ve Hidroelektirik Tesisleri’nin Tanit 1lmasi

Proje alani, Dgu Anadolu Boélgesi'nde, Erzurum ili, Oltu ilcesi giari icerisinde
bulunmakta olup Oltu cayi tzerinde yer almakta8lyvali baraji, g6l alani ve HES
tesisleri Tortum G 47 - b3 ;G 47 -b4 ;G475 E4A7 —c2 ; Kars G48 —-d1 1: 25



000 lik paftalar icerisinde bulunmaktadirlar. Baraj yeri réas mahalles
yakinlarinda, santral yeri ise Anzav deresi lUzexthd € UTM'ye gOre baraj yer
koordinatlari y =4 517 169.13 ve x = 747 309.6(C

Erzurum-Artvin D950 nolu devlet karayolu Gzerirn Yusufeli —Olur kawagina
ulasiimaktadir. Buradan D60 nolu devlet karayolu Olur ilgesi yonunde ta
edilerek baraj yerine her mevsim grieak mumkindidr. Regulator ve santral yer
D-060 nolu devlet karayolu tzerinde yer almaktadiollaf her mevsir ulasima
aciktir.

Enerji amach yapacak olan baraj, Erzurum ili, Itu cay! tzerinde olup Silindirl
Sikistirilmis Beton (SSB) tipinde gaa edilecekt (Sekil 1-1 veSekil 1-2). Drenaj
alani 4517 km2 olan barajin genel 6zelliklesagada belirtiimistir (Cizelge 1-1).

Sekil 1.1 : inceleme alani ve baraj y



Sekil 1.2 : Ayval Baraji simulasyonu

Cizelge 1.1 :Ayvali Baraji'nin genel ozellikleri

Tipi SSB ( Silindirle Sikgtiriimis Beton )
Kret Kotu 935,00 m

Kret Uzunlu gu 460 m

Temelden Yukseklgi 175,00 m

Toplam Dolgu Hacmi 1 900 000 rh

Derivasyon Tuneli

Sol sahilde 6,0 m capinda 1 adet dairesel Kkesitli,
Betonarme tiinelden ibaret olup, uz@uib35 m.

Taskin debisi

350,74 n¥s

Dolusavak Tipi

Kapakli, 13,5 m x 6,0 m boyutunda 3 adet

Dolusavak Kapasitesi

817,83 n¥s

Gol Alani

8,20 knt

Yillik Ortalama Su

696 230 000 iyl




Maksimum Su Seviyesi @ 930,00 m

Toplam G&l Hacmi : 354 800 000 th

Santral Binasi . Barajin 10,5 km mansabinda gomuli tipte 19.00m
gengliginde, 44.50m  uzunfjunda ve  42.00m
yuksekligindedir.

Unite Sayisi 1 adet

Turbin Tipi . Dusey eksenli FRANGS

Unite Gucu : 125 Mw

Toplam Kurulu Glg : 125 Mw

Proje Dususu : 217,30 m

Proje Debisi . 67 mls

Unite Devir Sayisi : 300d/d

Yillik Enerji Uretimi : 325.20 GWhlyil

1.3 Haritalama ve Calisma Ydntemi

Calismalarda oncelikle, proje alani ve cevresinde dait apilmy jeolojik ettt ve
arggtirmalarin bilgilerini iceren raporlar incelergnie proje cakma alaninin jeolojik
durumu hakkinda on bilgi edinilgtir. Daha sonra 6nceki alt delarda belirtilen
amac dgrultusunda baraj temeli ve yamac duraglilicin, sureksizlik ol¢ctimleri
yapilms, kayanin dayanim parametreleri bulugmee bulunan bu parametrelere
gore kayac tama gucu irdelenmive kinematik analiz yontemi kullanilarak yamag
sevleri degerlendirilmistir. Bu islemlere ek olarak baraj yeri ve dolayinin morfdtoji
jeolojik ve hidrojeolojik dgerlendirmesi ve yorumu yapilarak kdasilan

olumsuzluklarin olasi nedenleri ve riskleri tattnistir.

Bu cercevede kesin proje sirasinda arazide melsam#ajlara ve yerinde deneylere
dayal ayrintili jeolojik ve muhendislik jeolojigialismalari yapilmy, baraj yeri ve
derivasyon tinelinin 1:1000 6lcekli mihendislik @i haritasi ve boy kesitleri

hazirlanmgtir.

Temel kayaclarinin sireksizlikleri ve ayna durumlari ylzey gbézlem ve
Olcimleriyle belirlenmgtir. Degisik yer ve derinliklerden alinan kayag¢ 6rnekleri



Uzerinde kayalarin fizikomekanik Ozellik ve parareldrini tespit etmek Uzere

laboratuvar deneyleri yapilgtir.

Oltucay! volkanitlerinin genel davramijeoteknik acidan irdelengyi kaya kutle
parametreleri tespit edilgiive temel tama gucl hesaplari ila yamac duraylilk

analizleri yapilmgtir.






2. INCELEME ALANININ TANITILMASI

Bu bolumde, inceleme alaniningafi konumu, morfolojisi, iklim ve bitki orttsu
aciklanmgtir. inceleme alaninin  bulungu cagrafyanin  ulaim bilgileri ve

ekonomisi tanitilnytir.

2.1 Cografi Konum ve Morfoloji

iki cografi bolgede topraklari bulunan Erzurubiinin arazi blyukligu, yaklgik
25.066 kmz2 kadar tutar. Bu topraklarin kuzey kesahakiispir, Narman, Oltu, Olur,
Pazaryolu, Tortum ve Uzundeikelerinin topraklari, Karadeniz Bolgesinin 5o
Karadeniz sinirlari icinde kalmaktadir. Bu kesiintppraklarinin yaklgk % 30’ luk

bir payini olgturur. Geriye kalan % 70 gibi 6nemli bir pay, g20Anadolu Bdlgesi
dahilinde yer aliril, arazi buyiklgiu bakimindan, sirayla Konya, Sivas ve Ankara

Illerinden sonra, Turkiye’ nin 4. blyuk ili konumuaudir.

Erzurum ili, genel olarak yilksek arazilerden ghn. Orngin platolarin deniz
dizeyine gore yikseklikleri 2000 m’ yi bulur, bunia Gstiinde yer alan giarin
yukseklikleri ise, 3000 m. ve daha yiksektir. Platove dalar arasinda,
yukseklikleri yaklgik 1500 ila 1800 metrelere yn depresyon ovalariyla oluklar
yerlesmistir. Karasu-Aras Dglarinin bazi da kitleleri, Erzurumili arazisini
guneyde engebelendirgtir. Bunlarin en énemlileri, Erzurum kenti ve Eraar ovasi
(825 km?) guineyinde yer almakta olan Palandokegldda(Blyuk Ejder 3176 m.) ve
Pasinler Ovasi (540 km?) guneyinde yer dfahveled Dglarn (Cakmak Dal 3063
m.) olup, Bingdl D&larinin kuzey yarisi da yine Erzuruidti sinirlari iginde
kalmaktadir.
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Sekil 2.1 : Erzurumilinin ve inceleme Alaninin Goafik Konumu

il topraklarini kuzeyden engebelendignalan dalarsa, Kuzey Anadolu Giarinin
ikinci sirasina bgl yikseltilerdir. Bunlarin bgicalar, Ispir ve Erzurum arasinda yer
alan Mescit Dglari (en yuksek nokta 3239 m.), onlaringdeundaki Kargapazari
Daglari (Dumlu D& 3169 m.) ve bir kismi Kars ili sinirlar igindealkn
Allahuekber dglaridir. S6z konusu edilen bu kuzey ve gineydekiaten arasina,
iki dnemli depresyon ovasi yegtaistir. Bunlar Erzurum Kentinin de kenarinda



kurulmus oldugu Erzurum ovasi ve Hasankale ovasi olup, her ilyobirbirinden,
2030 m. yukseklikteki Deveboynu beli ayirir. Bumlan Erzurum ovasinin en algak

kesimi 1850 m, Hasankale ovasininki ise, 1650 rdakdr.

2.2 iklim ve Bitki Ortuisu

il arazisinin blyik ¢gunlugunda, karasal iklim 6zellikleri egemendir.skar uzun ve
sert, yazlar kisa ve sicak gecdfr.topraklarinin kuzey kesimlerinde, yiiksekli
yaklasik 1000 ila 1500 metrelere inen vadi icleriyle culaahalarda iklim, buyik
Olclide sertiini yitirir. Erzurum il merkezindeki meteorolojit@syonunda 1929’ dan
bu yana gozlem yapilmaktadir. Yagla70 yili bulan gdzlem sonuglarina goére, ilde
en s@uk ay ortalamasi, -8.6 °C, en sicak ay ortalam@$ iC, en dgiik sicaklik -
35 °C ve en yuksek sicaklik ise, 35 °C olarak a@igigtur. Yillik yagis tutari 453
mm. kadardir. En az g& kis devresinde dier. Bu devrenin y@&slari kar biciminde
olup, kar ya&ish gun sayisi 50 ve kar ortusinin yerde kaliiresi ise 114 giun
kadardir. En yaish devre ilkbahar ve yaz mevsimleridir.

Il arazisinde egemen gal bitki ortiist, step formasyonudur. Orman ortiigék
yaygin dgildir. Bu ortintn alt siniri, 1900-2000 metreletuglamakta ve Ust sinir,
2400 metrelerde son bulmaktadir. sBea orman ortust alanlari, Oltu, Olur ve
Senkaya ilcelerindeki saricam ve ggeormanlariyla, Erzincangkale sinirlarinda
rastlanan mg ormanlaridirll arazisinin % 60’ tan biraz fazlasi steplerle kel
Bu dagzal bitki ortlisl, yer yer keven topluluklariyla vesiz hale gelse de, geni

alanlarda mera hayvan@ina uygun verimli ¢cayirliklar durumundadir.

2.3 Akarsu ve Goller

Il topraklarinin dgu yarisi, Hazar akaclama Havzasi icinde kalir. Basirkin
sularini, Aras Irmg toplar. Bati kesimi ise, Basra Koérfezi akaclartenanda, kuzey
kesimi de Karadeniz akaclama havzasinda kalir. IBsimi sularini Karasu, kuzey
kesimininkini ise, Tortum ve Oltu caylarinin bgteesiyle olgan Coruh irmg
toplar.

Iide dagzal goller azdir. Yapay goller ise, yeni yeni ghaktadir.ilin en énemli dgal
golu, Tortum cayl Uzerinde alnus, bir heyelan-sed golt olan, Tortum goludar.

Aslinda bu gdl, yonetim olarak, 1997' de ilce meikgapilan Uzundere ilcesi



yonetim sinirlari icinde kalir. Alani yaklik 8 km? kadar olan bu gol, kuzey batida
yer alan Kemerli dandan heyelan yoluyla kayan kutlelerin, Tortum gayiyataini
tikamasi yoluyla olgmustur. Bu nedenle cayin eski yatadesismis ve oninde
yuksekligi 48 metreyi bulan Gnli d@ harikasi Tortum (Uzundere) gayani
olusmustur. Golun sulari, 1963 yilinda faaliyete gecenlvé&m kadar kuzeydeki
algak bir b@azda kurulmg olan Tortum santralini ¢atirmaktadir. Fazla sular ise,
serbest aka birakilarak, Tortum @ayanini olgturmaktadir. Serceme cayi Gzerinde
yer alan Kuzgun baraji (10.3 km?2), Lezgi suyu Umeki Palandoken Goleti (22
km?), Lezgi, Pisyan Dereleri Uzerinde Cat Bara(QB km?2), Timar Cay! Uzerinde
Demirddven Baraji (1,45 km?), Aras irfhalzerinde Soylemez baraji (46,3 km?)

bdlgedeki yapay goéllerin gacalaridir.

2.4 Ulasim

Erzurum ili uluslararasi karayolu, havayolu ve dswiu a1 Uzerindedir. TUm

Iicelere karayolu bgantilari mevcuttur.

Uluslararasi Erzurum Hava Limani yillik 2 milyonlgo kapasitesine sahip olup,
ayni anda 7 ucgak barindirabilmektedir. ILS (Aldtis Sistemi) ile 24 saat ucak
inebilmekte, yurtdandan gelen ucaklarin gecgici gumrikslemleri de
yapilabilmektedir.

Hava Limanisehir merkezine 10 dakika, kayak merkezine 20 dakilesafededir.
Aylik ortalama 202 ugan inis kalkis yaptgl Havalimanina 2008 yilinda 4.842 adet
ucak inmgtir. Havalimanini kullanan yolcu sayisi ise toplagv.605'dir.

Erzurum ili, Istanbul-Haydarpa-Kars demiryolu hatti tizerindedir. Bw Ekspres ve
Mavi Tren Erzurum’dan gecmekte ve bu seferler héin gkagilikli olarak

yapilmaktadir.

2.5 Ekonomi

Ozellikle kirsal kesimde halk gecimini tarim ve kagcilikla sglamaktadir.
Hayvancilik 6nemli bir yer tutmakta ise de girdiliyetleri yiksek oldgu icin et ve
sut verimi dgik olmaktadir, bu ise hayat standardini 6nemli daaetkilemektedir.

Bunun yanisira memur vagci istihdami, Universite gencileri ve askeri birlikleri
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bulunmasi ekonominin hareketgiibakimindan onemli bir etki glamakla birlikte
sosyo-kulturel yonden de olumlu sonuglagdienaktadir.
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3. GENEL JEOLOJi

Calisilan bolge pontidler tektonik dnitesi icindeerglir. Hersiniyen ve Alpin
orojenezleri etkisiyle kivrimlanmis ve faylanmistBolgede en yash birim (Jura)
olarak Oltucayl Volkanitleri mostra verir. Baraj riygeolojik 6zellikleri acisinda
Dogu Karadeniz bdlgesinde yer almaktadir. Bu bolimdeebkle baraj yeri ve
dolayinin jeolojik birimlerin yayiliminin iyi angglabilmesi icin Oltu ¢ay! havzasinin
stratigrafisi ve bu boélgede yapilan 6nceki gallar 6zetlenngtir. Baraj eksenin
oturacg! ve dervisayon tuinel gizergahinin ggc®ltucay! Volkanitleri'ne ise daha

ayrintili olarak dginilmistir.

3.1 Onceki Calismalar

Coruh nehri ve yan kollari Gzerinde jeolojik gatalarin bglama tarihi 1940l
yillarin sonlarina dayanmaktadir. Bolgede bir coéstamaci tarafindan arazi ettt

calismalar gerceklgirilmi stir.

Calisma alanini iceren en eski jeolojik gahalar Ketin (1949-1951) tarafindan
Borcka — Tortum civarinin jeolojisi icin yapilgtir. Daha sonralari bélgede Altinli
(1969), Caatay ve Arda (1975), Eroskay ve Yilmaz (1981)slita ve Ertung
(1983), Bozky (1992) ceitli dlcekte jeoloji harita alimi ve cevher yatakla
prospeksiyonu ve stratigrafik cghalar yapmylardir. Ayrica bdlgenin MTA

tarafindan hazirlanmve halen yayinlanmamraporlari ve paftalari mevcuttur.

Oltu cayl Uzerinde yapimi gliintlen Ayvali Baraji ve HES tesislerinin ettt
calismalari 1982 yilinda IE tarafindan bgdatiimistir. Coruh - Oltu cayi vadisi bir
batin olarak ele alinarak “Coruh Nehri Master PRaporu” olarak ilk cadmalar
gerceklatirilmi stir. 1987 yilinda Oltu cayi vadisi projeden ayinttais ve calgsmalara
ayri olarak devam edilitir. Yapilan bu ¢cakmalar 1990 yilinda “Oltu Cayl Havzasi
Master Plan Plan Raporu” adiyla yayimlagimni Bu proje kapsaminda g#i baraj
ve HES vyeri alternatifleri dgerlendirilmis, ekonomileri kagilastiriimistir. Oltu cayi
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projesi etiit leri EIE tarafindan ICA’ya verilmistir. Bu ¢alsma JCA tarafindan
1992 yilinda “Feasibility Study on Oltu River Hyteetric Power Development
Project” adi ile yayimlanngtir. Ayvali baraj yeri ve HES tesisleri “Oltu Cakyvali
Baraji ve HES Fizibilite Raporu” olarak hazirlagme 2005 yilinda yayimlanstir.
Ayvali baraj yerinin ve tipinin d@stirilmesi Uzerine yeni bir ¢calma yapilmasi
zorunlu olmytur. Ayvali barajinin yeni yerigm yerindeki jeolojik cakmalar SAL

tarafindan gercekgérilmi stir.

3.2 Bolgesel Jeoloji

Projelerin yer aldii ¢calsma alani Dgu Anadolu Bdlgesinin kuzeyinde bir bolima
Erzurum bir bolumu Artvin ili sinirlart icerisindger almaktadir. Konum itibari ile
Tortum G 47 — b3 ; G 47 — b4 ; G 47 —cl ; G47 = &ars G 48 — d1 numaral
1:25000 lik paftalar Gzerindedir. Proje alani veresindeki stratigrafik durumu daha
lyi aciklamak amaci ile Ayvali baraji ve yapi yemén Gzerinde bulundiu Oltu
cayl havzasinin buyuk bir béluminin jeolojik durumaelenmgtir. Genel jeoloji
amacli inceleme alaninin stratigrafik kesiti ve5L®0 6lcekli baraj yerinin jeoloji

haritas! hazirlanngtir.

Proje alani ve gevresinde Jura’dan Kuvaterner'eakaaitli fasiyeslerde ge$imis
formasyonlar ylzeylenir. Temel kayayl genelliklat amagmatiklerden meydana
gelen Oltucay! volkanitleri okturur. Oltucayi volkanitleri genel olarak dasitya+
dasit, monzonit, diyorit, monzonitporfir, diyoritdo, tuf, volkanikbre, andezit ve
riyolitlerden olymustur. Ust kisimlara digru andezitik ve riyolitik lav akmalari ve
volkanizmanin yawdadigi donemlerde de sedimanter ve volkanosedimanter
cokelimler meydana gelgtir. Bu volkanosedimanterler icerisinde de yer lgaralt
sokulumlarina raslaniimaktadir. Oltucay! volkamitien Uzerine Alt Kretase’'de
uyumsuz olarak Yglbaglar kirectgl cokelmitir. Liyas da bglayan ve Ust
Kretase'ye kadar kesintisiz devam eden denizel lgokeéevresinde Yslbaglar
Kirectasi Gzerine uyumlu bicimde Plgey formasyonu gelimiPlgey formasyonun
Uzerine uyumsuz olarak EosenslyaKaratg formasyonu, bunun Uzerinde de

Oligosen yali Deliktas formasyonu uyumsuz olarak yer alir. Bu birimldiirerlerine
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de acisal uyumsuzlukla Pliyokuvaterner akarsu ¢ékelbirikinti konileri, yamag

molozlar ve allivyon depozitleri yesimistir.

Proje alani ve cevresinin gengtiglmis stratigrafik kesitiSekil 3.1’de verilmitir
Bu stratigrafik kesitin hazirlanmasinda, BogKt992) “Olur yoéresinin stratigrafisi”

den yararlanilngtir.

3.2.1 Mesozoyik
Oltucay! volkanitleri (Ja)

Calsma alaninda yaygin olarak gorilen Oltucay! volKkanitcesitli tirdeki asit
magmatiklerden, sedimanter ve volkanosedimanterlebudealarin arasina sokulum
yapmg bazaltlardan meydana gektni. Oltucay! volkanitleri cgtli amaclar
dogrultusunda yapilan camalarda farkh isimlerle adlandirilgiardir. Oltucayi
volkanitleri icerisinde yer alan asit @aa kayaclarini Yilmaz (1985) Kopripa
dasitleri, sedimanter ve volkanosedimanterleri dieird@re formasyonu olarak
isimlendirmstir. Tez icerisinde daha 6nce yazilan raporlarujygunluk sglamasi
acisindan bu formasyonlar birlikte glendirilerek Oltucay! volkanitleri olarak
adlandiriimgtir. Birim genel olarak ygl, gri ve yesilimsi gri renkli dasit ve riyodasit
turde volkaniklerden okmustur. Bu olgumlar yer yer siyah porfirik dokulu pembe
ortozlu monzonit ve diyorit sokulumlari tarafind&esiimislerdir. Yaygin olarak
andezit ve riyolit sokulumlari dayk ve sillegeklinde bu birimlerin icerisine
yerlesmistir. Oltucay! volkanitlerinin Ust seviyelerine gla riyolit ve andezit lav
akintilari iceren tufler bulunur. Volkanizmanin wshadigi ya da duraklagh
donemlerde ise sedimanterler ve volkanosedimaragadtar ¢cokelnstir. Bunlarin

icerisine bazalt sokulumlari yegtaistir.
Yesilbaglar kirectasl (Ky )

Bu formasyon Olur ilgesinin giiney glasunda, dgu-bati uzanimli olup Pinitap tepe
ve Ziyaret d# cevresinde yuzeylengtir. Calsma alaninda mostralari
bulunmamaktadir. Formasyon ilk kez Yiimaz (1985pfimdan isimlendirilmytir.
Gri renkli ince orta katmanh killi-kumlu kiregggmarn ardalanmasi ile fayan

formasyon agik krem rekli ince orta katmanh kieggtile devam eder kilga ara
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katmanl ¢otrli-kumlu kiregta ile son bulur. Alt Kretase yh olan bu formasyon
900 metre kadar kalinlik gostermektedir.

Plgey formasyonu (Jkp)

Proje alaninda santral yeri ve cevresi ile Oltuligay kuzeyinde ¢cayjma sahasinin
disinda yaygin olarak yuzeylenmektedir. Daha Once rlzeian raporlarda Plgey
formasyonu olarak adlandinigolup icerisinde Globutrucana lapparenti ve Hetero
heliks fosilleri bulunmstur. Ust kretaseyi temsil eden bu fosilsitlerini iceren
formasyonlar Bozky (1992) tarafindan Karasor, Bazgoren ve Akbayir
formasyonlari olarak ayirtlangnive tanimlanngtir. Tez icerisinde kagikliga
meydan vermemek icin Pugey formasyonu ismi ve (Jgmuzu kullaniimgtir.
Plgey formasyonu altta kirmizi, kirmizimsi kahvgreenkli, sari, ince ve orta yer
yer kalin katmanl cakilta kumta, silttasl, kirectgl ve marn ardalanmasi ile gar
Ust tarafa dgru ince katmanl nefti yd renkli asirt kivrimli parcalanny Kkilli
kiregtasl, marn ardalanmasi ile son bulur. 1000 metre ondar bir kalinhk

gostermektedir.

3.2.2 Senozoyik
Karatas formasyonu (TKk)

Formasyon inceleme alaniningiehida yer alir. Kirli gri renkli kumtg, lav ve tuf
ardalanmali volkanosedimanterler ilesiiensi sari renkli piroklastik kayaclardan
meydana gelngtir. Birime ismi tip kesitin en iyi goruldii karata kdylune izafeten
ilk kez Bozky (1990) tarafindan verilnglir. Yogun volkanik faaliyetlerin hikim
surdigu Eosen’de g denizel ortamda oltugu soylenebilinir. Olgulebilen kalirg

400 metre civarindadir.
Deliktas formasyonu (Td)

Birim Bozkus (1990) tarafindan adlandirilgtir. Karasal bir fasiyeste gefnistir.
Kirmizi, mor kahverengi renkli cakifga cakilli kumtal, silttagsi ve Kiltag
ardalanmasindan aionustur. Birbirileriyle yanal ve dgey gecs gosterirler. Yer yer
lav ara katkilidir. Delikta koyinde kalingin 550 metre civarinda oldu

gozlemlenmytir.
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Pliyokuvaterner ¢cokeller(PLQ)

Bu cokeller, yatay konumlu olarak kendisinderslyairimleri uyumsuz olarak
ortmistar. Iyi secilmems, gewek tutturulmy bloktasi, cakiltgi, kum, silt bir kag
santimetreden metre boyutuna varan bazalt, andasif, kirectar, kumtg olmak
uzere her turlu volkanik malzemeden turgngiakil, blok, kil silt ve kumdan
olusmustur. Yer yer ritmik dereceli, yer yer de tekne tipapraz tabakalanma
gosterirler. Kalinlgr birkag metre ile 70-80 metre arasindagigie. Yuksek
alanlardan sellenmelerlgagiya inen malzemenin akak duzltklerinde birikmesi il

olusmustur.

Kuvaterner

Altvyon (Qal) :

Altvyonlar, dar vadi icerisinde oldukca kalin olerdepolanmglardir. Ayrisma ve
alterasyonun yaygindenis oldugu yorelerde topografyaya uygun olarak geni
sayllabilecek alanlarda yer alirlarsiAmanin az oldgu kisimlarda ise depolanma
olana bulamamylardir. icerisinde ince malzeme az olup genellikle kirggtaazalt,
dasit, riyolit, andezit ve benzeri volkanik cake wloklardan olgmustur. Kalinhg

nehir topografyasina Bh olarak 60 metreye kadar yabilmektedir.
Yamag Molozu (Qy) :

Yamag Molozlariinceleme alaninda oldukga yaygin olarak ylizeylehapelerin
eteklerinde atmosferik kdkenli ayma Grini olarak istiflenngierdir. Tutturulmanmy

koseli cakil, blok boyutunda malzeme depozitleri okagézlenirler.
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Sekil 3.1 : Proje Alani ve Cevresinin Geneiteilmis Stratigrafi Kesiti
3.3 Baraj Yeri'nin Jeolojisi

Ayvall baraj yeri, Liyas ygi Oltucayl volkanitlerinin tzerinde yer almaktadir
Calsma alaninda yaygin olarak gorilen Oltucay! volKkanitcesitli tirdeki asit

magmatikler, sedimanter, volkanosedimanterler ve bumlarasina sokulum yapsni
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bazaltlardan meydana gekti. Oltucay! volkanitlerinde temel kayay gie gri ve
yesilimsi gri renkli dasit- riyodasit ve riyolit bikemli kayaclar olgturur. Bunlarin
arasina siyah porfirik dokulu pembe ortozlu montdlei gri-yesil renkli diyoritler
sokulum yapnylardir. Diyorit ve monzonitler icerdikleri kuvarganina gore yer yer
kuvars diyorit ve kuvars monzonit bigciminde gorigir Yer yer de andezitik-
diyoritik ve latitik-monzonitik gibi orta¢ kimyayaahiptirler. Yaygin olarak andezit
ve riyolit sokulumlari dayk ve silleseklinde bu birimlerin icerisine yegmistir.
Oltucay volkanitlerinin Ust seviyelerine glw riyolit ve andezit lav akintilari iceren
tufler bulunur. Volkanizmanin yaykadigi ya da duraklagh donemlerde ise
sedimanterler ve volkanosedimanter kayaclar ¢cok@imBunlarin icerisine bazalt
sokulumlari yerlgmistir. Baraj yerini olgturan Oltucayi volkanitleri yizeyde gon
olarak ayrgma ve alterasyon izleri ga. Acilan sondajlarda riyolit ve dasitlerin
arasina sokulum yapmiyorit ve monzonitlerin olgturdusu ezilme ve zayiflik
zonlarina sik olarak rastlanir. Catlaklar, eklerkirtdari ve fay sureksizlikleri
boyunca hareket eden suyun hidrolizi sonucu hidndé alterasyona grams
kesimlerde kaya- zemin arasi davsarbicimi sergileyen zayif kaya zonlari
olusmustur. Serizitlemis, killesmis, silislesmis, Kkloritlesmis ve limonitlesmis bu
zonlara baraj yerinde ve mansap tarafinda Anbarkaga eteklerinde ayrica, Oltu
cayl vadisi boyunca yuzeyde sik olarak sari, beyahverengi, bordo renkli
mostralari seklinde raslanmaktadir. Dasitlerin altere @du yerlerde acilan
sondajlarda ise petrografik analizlerde kuvars, likaqirofillit oldugu anlgilan
beyaz renkli killer ile kanlasiimistir. Bu sondajlarda sireksizlik dizlemleri boyunca
kontak metamorfizmanin etkisi ile gan zayiflik zonlari ve bu zonlar1 dolduran sari
—kahverengi renkli taze kil ofuklar izlenmgtir. Monzonit tirl kayaclarda
felspatlarin aygmasi sonucu kaya ilksel Ozgjii kaybetmg ve ayrsarak kaya-
zemin arasinda kalan zayif kaya zonlarinisiitmustur. Bu zayif kaya zonlari
sondaj sirasinda alan basing nedeni ile yilkanmakta gidodan bu kesimlerden
alinan karot yuzdeleri duk kalmaktadir. Bu sokulum yapgnkayaclarin kenar
zonlarl kismi olarak kontakt metamorfizmaya&ramstir. Sokulum zonlarinda
meydana gelen kontak metamorfizmasi ve hidroteratakasyon sonucu kayaclar
ayrismiglardir. Bu nedenle de dayanimlaristitstiir. Kayaclar sik eklemli, catlakli,

parcall, aygmis altere gorinuamludir. Catlak aralari yluzeyde gételldolgusuz
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olup ayriktir. Baraj yerinde agilan sondajlardairdée arttikga catlaklarin pirit, jips,
kil, kalsit dolgulu oldgu yer yerde silislgne 0Ozellgi gosterdgi tespit edilmstir.
Batin bu veriler siginda sokulum kayaclarinin  bunyesindeki feldispatlar
alterasyonu ile, zayif zonlarin glugu, acga cikan malzemenin de sureksizlikler
boyunca hareket ederek catlaklar doldgdwanigiimaktadir. Genel olarak baraj

yeri RQD deerlerine gore iyi-orta kaya kalitesindedir.

Baraj yerinde acilan sondajlarda 25 ila 55 met@siada dgisen mgmatik ve
sedimanter kokenli blok, cakil, kum silt ve kildelusmus altivyon tespit edilnstir.
Alivyonun derinlgi ve kalinlgl paleotopografyaya I3 olarak deisiklik
gOstermekte olup ortalama olarak 50 metre civadmrda

3.4 Depremsellik

Proje sahasi, Turkiye Deprem Bdlgeleri Haritasidee?. Derece Deprem Bolgesi
Uzerinde yer almakta olug€kil 3-2). KD Anadolu Fay zonunu etki alaninda yer

alir.

Geng bir deformasyon zonu olan Kuzeyglo Anadolu Fayi, birbirlerine paralel
olarak gelgmis KD-GB dagrultulu, sol yonlu ve ters bifenli bircok kisa fay
segmentlerinden meydana gelir. Bu faylar 15-20 kmunlukta ki Kelkit Fayi,
Erzincan'in hemen kuzeybatisindaglégan ve kuzeydguya d@ru 150 km devam
eden Akdg Fayi, Tortum guneybatisi ilesRale ilgesi arasinda uzanankale Fayi,
Cat civarindan bgayan, Erzurum, Dumlu, Tortum ve Oltu boyunca uzabaimliu
Fay Zonu ile Tekman ile Gaziler arasinda uzanana@déde Faylaridir. Kuzeygo
Anadolu Fay Zonunun proje yerlerine uzgklyaklasik 110 km kadardir.

20



B 1Derece

2Derece
2Derece
Adlerece

O srerece

s il merkezi
s llge merkezi
=« Bucak merkezi
—  Diri Faylar(MTA)
e Yol "

— Otoban
= Demiryolu

e .
Karayaz |
3 /.." “‘"—_-:-—..

Mehir
g s
— dl=inin

DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA ™

Sekil 3.2 : Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi Erzurum (Afeleri Genel

Muduarltgi)

“Kuzey Anadolu Fay Zonu” vyakisk 2-110 km genilikte, 1600 km uzunlukta
yuksek sismik aktiviteye sahip bir fay sistemi oloyiikliglh Mw = 7 ile 8 arasinda
degsisen vyikici deprem Uretme potansiyeline sahiptir. BANen d@u kesimi
(Erzincan-Varto arasindaki boélimua), son yuzyil dgn buyuklikleri 5.5 ile 7.9
arasinda dgsen dokuz adet yikici deprem Uregtini Bu bolumin proje alanina

uzaklgl 240 km civarindadir.

3.5 Yapisal Jeoloji ve Tektonik

Santral yeri ve Olur cayinin kuzeyinde yer alanisadter kayaclar icerisinde
tabakalanmalar mevcuttur. Santral yerinde buluninkirectasi ve marnlar ygun
kivrimlanmalar sonucu dalim ve yonelimlerinde kissesafelerde desiklik
gosterirler. Bu nedenle tabakalarin devagih tespit etmek zordur. Tavuskar
derenin kuzeyinde yuzleklenen kiregtai genellikle 30 - 35 derece ile kuzey —

kuzeybati ‘ya dalimli olarak gozlemlengtr.
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Calisma alani dolayindaki jeolojik birimler deniz altadd volkanik etkinlik ile
volkanizmanin yavgdadigi siuregte c¢okelen sedimanter ve volkanosedimanter
kayaclardan olgmustur. Bolgede de etkin olan Alp Orojenezi ile buiriler kivrilip
kirilarak karasal ortama geggtit. Bu orojenik hareketler bir kaggamali olmyg ve
Eosen donemi sonucu bolge tamamen kara haline gelmtosen ve oOncesi
zamanda olgmus jeolojik birimlerin icerisinde kivrimlar geimistir. Volkaniklerin
hakim old@gu birimler icerisinde bu kivrimlar genelde belirgiggildir. Sedimanter
olarak temsil edilen Pigey formasyonu icerisinde ggsun bir kivrimlanma
mevcuttur. Killi kiregtal, kirectal, marn ve kumta ardalanmasindan alan bu
birim icerisinde yatay konumdan dikey konuma kadgagun bir kivrimlanma
gorulmektedir. Tabakalarin dalimlari ve yonelimlegok kisa mesafelerde

degistiginden, tabakalaringam acilarini dlgmek pek mumkin olmamaktadir.

Arastirma sahasinda yer alan Oltucay! volkanitlerinde K KB yonlerinde ve
bunlar dik dgrultuda kesen tc¢lncu bir eklem takim sistemisgalktir. Bu eklem
takimlari ayrgma ve alterasyon zonlarina ghaolarak jips, pirit, kil ve Kkalsit
dolguludur. Oltucay! volkanitlerinin eklem ylUzeylete yer yer ygun ayrsma
gelismistir. Pugey formasyonunu aituran killi  kirectgi, kirectal, marn
ardalanmasindaseu kivrimlanmalarin yanisira tabaka dizlemlerierevine kesen
eklem takimlari da gelmistir. Kivrimlanmalara bg olarak tabakalanmalarin vadi
icerisine bakan yamaclarinda eklem takimlarirogabmlari sonucu ygun olarak
sokilmeler meydana gelgnve kalinlgr 40-50 metreye varan ¢okellerin ghoasina
neden olmsglardir.

Proje alani ve c¢evresinin 110 km kadar giney batssi‘Kuzeydgu Anadolu Fay
Zonu” bulunmaktadir. Yine ayni g@aultuda bulunan “Kuzey Anadolu Fay Zonu”na
olan uzaklg ise yaklaik 240 km kadardir. “Dgu Anadolu Fay Zonu” icerisinde
kabul edilen “Kuzeydgu Anadolu Fay Zonu” igerisinde yer alan Erzurum-{tior-
Dumlu-Oltu hattini takip eden Dumlu fayi gaha alanina oldukc¢a yakin mesafede
yer alir. Sekil 3-3)

Stratigrafik temeli olgturan Liyas yali Oltucay! volkanitlerinin (Ja) Uzerine Alt
Kretase’'de agisal uyumsuzlukla sibaglar kirectgi (Ky) cOokelmitir. Yesilbaglar

kirectasinin Gzerine Ust Kretase'de Piigey formasyonu (Jkpymlu olarak
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gelmitir. Eosen ysli Karatag formasyonu (Tk) Pugey formasyonun Uzei
uyumsuz olarak gelir. Oligosen gm Deliktas formasyonu da Karaf:
formasyonunun (zerine uyumstolarak yerlgir. Pliyokuvaterner ygli karasal
cokeller (PLQ) ve Kuvaterner (Qal, Qy) dahaskabirimleri acisal uyumsuzlukl

Orterler.
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Sekil 3.3 : inceleme alaninin diri fay haritasi (MTA, JeolEtiitleri Dairesi
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4. MUHENDISLIK JEOLOJISI CALI SMALARI VE JEOTEKN iK
DEGERLENDIRMELER

Bu bolimde, Ayvali Baraji icin yapilan jeolojik -eqteknik ve hidrojeolojik
calismalar 6zet halinde sunulduktan sonra kayaclarinandislik jeolojisi tanimlari
yapiims ve bélgede ilk projelendirmes@masinda, kaya ortamin fiziksel ve mekanik
parametrelerini belirlemek icin yapilan deney sdauga dginilmistir. Elde edilen
deserler ve kazi yontemleri goz oniunde tutularak AyvBhraji eksen yeri ve
dolayina ait kaya siniflamalar verilgnive kazi ylzeyleri kinematik acidan
irdelenmitir. Ayrica ortami belirlenen jeoteknik parametrelgdre kayanin sana
gucu degerleri kagilastiriimistir.

4.1 Yapilan Calismalar

Inceleme alani icin detayl (1:1000 Olcekli) muhstidi jeolojisi haritasi
calisiimigtir. Fizibilite ve kesin proje samasinda asirma sondajlari acilngive
sondajlarin agimi sirasinda yerinde deneyler, somia ise laboratuvar deneyleri

yapilmstir. Ayrica baraj ekseni ve civarinda ytizey s@ngapiimistir.

4.1.1 Muhendislik jeolojisi haritasi

Baraj yeri ve dolayinin muhendislik jelojisi hastahazirlanirken oncelikle litolojik
ayirtlama yapilarak jeolojik birimler siralandirignve 1:000 olgekli topografik
haritaya $lenmistir. Kaya mostralarinda sireksizliklerin yonelimlarspit edilmg ve

sureksizlik o6zellikleri Uluslararasi Kaya Mek&niDernesi (ISRM) tarafindan

Onerilen sureksizlik tanimlamalar (ISRM, 1977) lahnarak tespit edilngtir

4.1.2 Sondajlar

Ayvall Barajl icin sg@ yakada 5 adet, sol yakada 12 adet ve dergiyata 12 adet
olmak Uzere toplam 29 adet sondaj kuyusu agiimDerinlikleri 20.5 metre ila 150
metre arasinda @gen bu sondajlarin toplam uzuglu 1784.2 metredir. Sondaj
calismalarn 31.01.2009 - 17.02.2009 tarihleri arasinddary sondaj tekgi ve
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ekipmani kullanilarak, Diamec 262 tipi Atlas Copomarka sondaj makinasiyla

yapiimstir.

Cizelge 4.1 Baraj yerinde agilan sondaj kuyulari 6zet tablosu

Kotu

Derinlik

No  Sondaj No Yeri X Y (m) (m) Egim

1 Ayv./SK-1 Sg yaka 493951,7 4514971,6 +932,6135,0 Digey
2  Ayv./SK-2 Sg yaka 493980,4 4514948,5 +912,530,0 Diey
3 Ayv./SK-3 Sg yaka 494017,2 45149154 +867,980,0 Diey
4  Ayv./SK-7 Sol Yaka 494190,6  4514755,9 +871,075,0 Diey
5 Ayv./SK-8 Sol Yaka 494216,4  4514734,4 +907,073,5 Diey
6 Ayv./SK-9 Sol Yaka 4942352  4514710,8 +932,0450,0 Diey
7 Ayv./SK10 Sol Yaka 494147,6 45147155 +870,060,0 Diey
8 Ayv./SK11 Sol Yaka 494142,3  4514755,0 +847,435,0 Diey
9 Ayv./SK12 Sol Yaka 494066,4 4514724,0 +819,5%0,0 Diey
10 Ayv./SK 16 Dere Yata 493988,5 45147139 +814,7 80,0 Diey
11  Ayv./SK 17 Dere Yaga 494033,3 4514747,8 +813,7 80,0 Diey
12 Ayv./SK 18 Dere Yata 494013,1 4514791,0 +815,3 80,0 Diey
13  Ayv./SK 19 Dere Yata 494076,9 4514790,2 +814,0 80,0 Diey
14  Ayv./SK 20 Sa yaka 494027,2 4514852,8 +829,050,0 Diey
15 Ayv./SK21 Sa yaka 493977,2  4514865,7 +857,820,5 Diey
16  Ayv./SK 22 Dere Yafa 494121,1 45149145 +815,1 60,0 Diey
17 Ayv./SK25 Memba Batardosu 494172,0 4515047,9815+5 60,0 Disey
18 Ayv./SK26 Mansap Batardosu 493935,6 4514600;6814,7 66,0 Diey
19 Ayv./SK 27 Derivasyon T. Gigi  494341,1 4515013,2 +832,6 40,0 Diey
20 Ayv./SK?29 DerivasyonT. Cki 493980,8 45145156 +831,4 46,5 Diey
21 SKA-1 Sol Yaka 493882,0 4514516,7 +811,140,2 Diey
22 SKA -2 Sol Yaka 493882,0 4514516,7 +811,131,0 Diey
23 UAKS -1 Sol Yaka 4941555 4514811,0 +820,440,0 45°

24  UAKS - 1A Dere Yata 494128,9 4514818,7 +815,6 39,0 Diey
25 UAKS -2 Dere Yat@a 494115,6  4514833,1 +815,8 81,0 Diey
26 UAKS -3 Dere Yat@a 494096,0 4514852,0 +814,0 58,0 Diey
27 UAKS-3A Dere Yata 494084,4  4514859,7 +814,1 45,0 Diey
28 UAKS - 4 Dere Yata 494075,3 4514867,9 +815,6 48,0 Diey
29 UAKS -5 S& Yaka 494067,2  4514875,7 +816,240,5 45°
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4.1.3 Yerinde basingl su deneyleri

Ayvali Baraji temelini olgturan kayaclarin gecirgenliklerini belirlemek amae) 24
adet sondaj kuyusunda toplam 455 adet basincleseyd yapilmgtir. Bu deneyler, 2
ve 5 metrelik kademelerde , tek lastik yontemiyiépilmstir. Deneylerde 2, 4, 6, 8
ve 10 atmosfer basing kademelerinde su verilerek, dasin¢g kademesinde 5’er
dakikalik araliklarla 10 dakikalik stiredeki su kagr olculimigtar.

Lugeon dgerleri aagida verilen formulle hesaplangtr.

Q 10

—_< 4.1
Lh=7"7%p (4.1)
Burada,

Q = su kayhbi (litre)
L = deney zonu uzunfiu (m)
t = deney suresi (dakika)

P = efektif basing (kg/cm?)

H, + H,
10

P=P,+ 4.2)

Pm = manometre basinci (kg/cm?)
H; = manometrenin zeminden yuksekliim)

H, = deneyin yeraltisuyu seviyesinin altinda yagldlurumda, zemin yizeyinden
yeraltisuyu seviyesine olan derinlik (m), deneyeraltisuyu seviyesinin Uzerinde

yapildgl durumda, zemin yizeyinden deney zonunun ortagaraderinlik (m).

Hesaplama sonucunda, her deney seviyesinde, 1Gfaimeki kaybin gdeseri olan
sonug¢ alinir. Bunun igin, deneyde 10 atmosfersilala seviyede, 10 atmosfere
karsilik elde edilen Lugeon geri ile, basincin 10 atmosfere ¢ikmadseviyelerde
ise en yuksek basinca kdik elde edilen Lugeon @eri, 0 deney seviyesinin Lugeon
degeri olarak alinmgtir. Lugeon dgerlerine gore, kayanin gecirimlilik tanimlamalari

asagidaki gibidir.

27



Lugeon (l/dak/m) Sinif

0-1 Gegirimsiz
1-5 Az Gegcirimli

5-25 Gegcirimli

> 25 Cok Gecirimli

4.1.4 Laboratuvar deneyleri

Baraj yerine ait ait fiziksel ve mekanik paramedrel deserlendirilmesi i¢in acilan
bu 29 sondajdan alinan korungrikarotlar Gzerinde gerekli kaya mekgnieneyleri
yapilims ve bu deneylerin gerleri gagidaki tabloda 6zetlenrstir.

Alinan korunmy karotlarin Gzerinde 124 adet tek eksenli basin@ulani, 19 adet
uc eksenli basing dayanimi, 64 adet cekme dayaB0ragdet nokta yikleme deneyi,
yapimstir. Yine 70 adet numune Uzerinde elastisite mod2@inumunede poisson
orani ve 124 adet numunede de birigirlek tespiti yapilmgtir.

Deney Adi Sayisi Standard

Noktasal YUkleme Deneyi 30 ASTM 5731

Tek Eksenli Basma Deneyi 124 ASTM D2938
Kayqq§1 Tek gksenli Basma'D'eneyi ile EIastR<24 ASTM D2938-
modull ve Poisson orani tayini D4341

Kayada Cekme Dayanimi 64 ASTM D3967-95a
Uc Eksenli Basma Dayanimi 19 ASTM-D2664
Kaya Catlgnda Kesme Deneyi 5 ISRM (1981)
Petrografik Analiz 15

4.2 Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri

Bu bdlumde kaya kutlelerinin mUhendislik davedamni belirleyen sireksizlik

duzlemlerinin catlak araliklari, catlak acikhklarcatlak dolgu malzemesinin
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nitelikleri, partzltliglu ve konumlari, olgum kasullari agisindan, irdelenerek baraj

yeri kaya siniflamasina veri tabani gluulmaya cakilmistir

4.2.1 Jeolojik haritalama verileri

Arastirma sahasinda 1:1000 o6lcekli detayli muhendigitojisi haritasi ¢ikarilng
ve EK-3'te sunulmgtur. Buna goére inceleme alaninda gdzlenen jeolbjikmler

asagida siralanngtir.
i.  Volkanik Kayaclar
ii.  Hidrotermal Sokulumlar
lii.  Yamag¢ Molozu
iv.  Allvyon

Arastirma sahasinda yer alan Oltucay! volkanitlerindglgik K — G yoneliminde
iki adet eklem takimi ve bunlar dik gilultuda kesen tc¢incu bir eklem takim sistemi
gelismistir. Bu eklem takimlari aygma ve alterasyon zonlarina ghaolarak jips,
pirit, kil ve kalsit dolguludur. Oltucay! volkangtinin eklem ylzeylerinde yer yer

yogun ayrsma gelgmistir.

Sureksizlik yizeylerinin dayanima etkisi acgisindaaidigi énem dikkate alinarak
kayaclarin bozunma derecesi tanimlagimi Bu tanimlama ISRM tarafindan
Onerilmis ve arazi caymalari sirasinda pratik olarak kullanilabilecek loona

siniflamasina gore yapilgtir. (Cizelge 4-2)

Cizelge 4.2 :Kayagclarin bozunma derecesi (ISRM, 1981)

Bozunma

Tanim Tanimlama 6l¢itu :
Derecesi

Kayanin bozundguna iliskin gozle ayirdedilebilir bir belirti
olmamakla birlikte, ana sureksizlik ylizeylerindestirsiz bir renk w1
degisimi gozlenebilir.

Bozunmany
(Taze)

Kaya malzemesinde ve sureksizlik ylzeylerinde reegisimi
Az bozunmy gozlenir. Bozunma nedeniyle tim kayacin rengighais ve kaya w2
taze halinden daha zayif olabilir.

Kayanin vyarisindan az bir kismi toprak zemine g¢érgk
ayrismis ve/veya parcalansgtir. Kaya; taze yada renk gigimine W3
ugrams olup, surekli bir kiitle veya c¢ekirdekstehalindedir.

Orta derecede
bozunmy
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Bozunma

Tanim Tanimlama 6l¢itu )
Derecesi

Kayanin yarisindan fazla bir kismi toprak zeminenigérek

Yuksek derecede ayrismis ve/veya parcalanstir. Kaya; taze yada renk gigimine w4

bozunmy ugrams olup, surekli bir kiitle veya c¢ekirdekstahalindedir.
Tamamen Kayanin tuml toprak zemine d&miiek ayrgmis velveya
bozunmy parcalanmgtir. Ancak orijinal kaya kuitlesinin yapisi halen W5

korunmaktadir.

Kayanin timu toprak zemine d&miistir. Kaya kitlesinin yapisi
Artik Zemin ve dokusu kaybolmgur. Hacim olarak buyuk bir ggsiklik W5
olmakla birlikte, zemin tgnmamstir.

Kayaclarin dayanimin tahmin edilmesi amaciyla ISRkafindan onerilngive arazi
calismalar sirasinda pratik olarak kullanilabilecekibdsneylerden yararlanilgtir.
Bu deneyler sureksizlik yluzeylerinde veya bu yuesyiemsil eden kaya malzemesi
Uzerinde yapilabilmektedir (Cizelge 4-3)

Cizelge 4.3 :Sureksizlik yuzeylerinin tek eksenli basing dinere arazi
tanimlamalarina gore siniflandiriimasi (ISRM, 1981)

Tek eksenli
Dayanlm Tanim Saha tanimlamasi pasmg
Derecesi direnci
(MPa)
Asirl derecede L . . .
RO Kayanin ylzeyinde tirnak ile ¢entik gturulabilir 0,25-1,0

zayif kaya

Jeolog cekiciyle sert bir darbeyle ufalanan kayk| ¢

R1 Cok zayif kaya ile dagranabilr. 1,0-5,0
Kaya, caki ile giclukle divanir. Jeolog cekici ile _
R2 Zayif kaya yapilacak sert bir darbe kayacin ylizeyinde iz rak 50-25
R3 Orta derecede Kaya, caki ile dgranamaz. Kaya Orge jeolog 25 _ 50
sgglam kaya cekici ile yapilacak tek ve sert bir darbeyle kibilir.
R4 Salam kaya K_aya ornginin k|r|I_ab|ImeS| icin jeolog _(;ek|C| ile 50 — 100
birden fazla darbenin uygulanmasi gerekir.
RS Cok sglam Kaya ornginin kmla_bilmesi icin jeolog cekici ile cok 100 — 250
kaya saylda darbe gerekir.
Asirl derecede R - .
R6 Kaya orngi jeolog cekici ile sadece yontulabilir. >250

saglam kaya
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Sarp topografyay! oktiuran volkanik kayaclar andezigidikl olup bu kesimde baraj
calismasi icin agilan sondaj verileri ve jeolojik hald@a esnasinda elde edilen
bilgiler, koyu gri - yail ve siyah renkli birimin taze - az aymali, orta sglam -
sglam dayanimli ve orta — genisureksizlik acikliklarina sahip olgunu

gOstermgtir. (Foto 4-1, Foto 4-2).

Baraj sahasinda Oltucay! volkanitleri Uzerinde Kgieklem takimlari ile tespit
edilen ana eklem takimlarinin yizey 6zelliklerirstmet projeksiyon tzerind8€kil
4-3) ve tabloda (Cizelge 4-4) verilgtir

Sekil 4.1 : Andezitik kayaclarin hakim oldiu yamaclar
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Sekil 4.2 : Andezitik kayaclarin hakim oldiw sarp yamaclar

a Poles

Equal Angle
Lower Hemisphere
143 Poles
143 Entries

Sekil 4.3 : Baraj yerindeki sureksizliklerin gaimi
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Cizelge 4.4 Baraj yerindeki sureksizlik takimlarinin 6zellikier

Streksizlik | o1k (m) | Devamiilik Sureksizlik ylzeyi Purazlilik Egim yoni /
tipi ayrismasi ve dolgu tipi Egim acisi
Eklem 1 0.10-1.00 3-10m Az — Jips, kil dolgulu Otadiyonlu, purizli 771275
Eklem 2 0.10-1.00 3-10m Az — Jips, kil dolgulu Otadiyonlu, purizli 87/084
Eklem 3 0.10-1.00 >3m Az — Jips, kil dolgulu Oralijonlu, purizl{ 25/340
Eklem 4 0.10-1.00 >3m Az — Jips, kil dolgulu Oralijonlu, purizl{ 78/340

Formasyon icindeki zayiflik zonlari hidrotermal sdkm zonlaridir. Bu zonlar ayni
zamanda su ainin yiksek oldgu kesimlerdir. Hidrotermal sokulumlar volkanik
kayaclari duzensiz olarak kestikleri gorultiit. Bu zonlar genelde sarimsi
kahverenkli yuksek aymali ve zayif dayanimlidir. Birim i¢inde kil dolgul sikca

gorulur. Bu zonlar loglar Gizerindgaretlenmg olup ayrica jeolojik profil ve enkesit

Uzerinde sondajlarda belirtilgtir.

Sondajlardan, hidrotermal sokulum ofdudistintlen yerlerden numuneler aligmi
ve bu numuneler tzerinde petrografik analiz yaptmiSK-18 no’lu sondajin 40,5.
metresinden alinan numune (zerinde yapilan pefilkgemaliz sonucu sagida

verilmistir. Diger analiz sonuclari EK-2’de sunulgtur.

Ornek, maruz kalgg yogun hidrotermal alterasyon sonucu tamamen segaiile
killesmis, silislesmis ve piritlesmistir. Kayacin ilksel mineralojik ve dokusal
Ozelliklerini belirlemek mumkin dgdir. Yogun serizitlgme ve killame kayaci elle
parcalanabilecek dizeyde aymmistir. Hidrotermal alterasyon 0Grini kuvarslar
genellikle mikro-mezokristalin, bazilari ise pol#talin 6zellikler gostermektedir.
Ornekte bol miktarda da gekilli-yart 6zsekilli, orta-iri taneli pirit minerali
bulunmaktadir (Dr. Kemal TURHL.2009)
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Sekil 4.4 : Hidrotermal aygmaya (alterasyona)gtams Kayacin genel goéranima.
Tamamen serizitkenis-killesmis ince taneli bir hamur icersinde
mikrokristalin kuvars (beyaz-gri renkli) ve pirsigah renkli) mineralleri
(2.5 X buyutme, cift nikol)

Baraj alani, 6zellikle gayamacinda Oltucayi volkanitleri Gzerinde gozlegtmi Sas

yamac mansap togu civarinda Ayv./SK-18 nolu sondajda 4.5m alliivytimda 4.5
kalinhginda yama¢ molozu ve bu biriminde altinda sawig volkanitler tespit
edilmistir. Yamag¢ molozu genelde barajgssahilinde birikmg olup siltli kil matriks
icinde cakil ve blok boyutundaki malzemedensoiaktadir.

Oltu Cay altivyonlari kum — cakil ve iri bloklardatusmaktadir. Bunlar genellikle
kirectas1, bazalt, dasit, riyolit, andezit ve benzeri vaikderden olgmustur Baraj
alaninda acilan sondajlarda ince malzemenin ¢co@ld#gEu gozlemlenmitir. Fakat
yer yer Killi merceklerede rastlanilgtr. Alivyonun kalinlgi USKA-2 nolu sondaj

verilerine gore 54 metre olarak tespit edtini

4.2.2 Fiziksel ve mekanik ozellikler

Baraj yerine ait ait fiziksel ve mekanik paramedrel deserlendirilmesi igin acilan
bu 21 sondajdan alinan korungrikarotlar Gzerinde gerekli kaya mekgnieneyleri
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yapiims ve bu deneylerin gerleri s& yaka, sol yaka ve dere ygteaolmak lzere
ayri ayri 0zetlenereksagidaki tablolarda (Cizelge 4-5, Cizelge 4-6 ve Qieell-7)
verilmistir.

Sg yakada Ayv./SK-1, Ayv./SK-2, Ayv./SK-3, Ayv./SK-20e Ayv./SK-21 no’lu
sondajlarda toplam 36 numune (zerinde kaya megkaheneyleri yapilmytir.
Deneyler +927,88 kotundan +779, 28 kotuna kadalay&k148 metrelik bir aralikta
yapiimstir.

Cizelge 4.5 :Sg yakada yapilan kaya mekgndeneyleri

. Kullanilan - En
DENEY SS‘;”‘?S""II Numune E%Dv“es:‘k Yiiksek Oga[aerpa
y Sayisi % Deger %
Birim Hacim vy kN/m? 5 37 24,40 28,15 25,63
Agirhk
Tek Eksenli Basing ,~q  \1pg 5 37 17.63 91,40 54,94
Direnci
Elastisite Moduli E GPa 5 29 8,36 72,56 29,34
Poisson Orani v 5 12 0,10 0,28 0,19
. . c MPa 1 44 20
Uc Eksenli Basing
. . 4 7
Direnci
b ) 21 51 37
Siireksizlik c MPa 0,2 0,2 0,2
Yizeylerinde 1 1
Kesme Dayanimi ©) 33 33 33

Dere yatginda Ayv./SK-16, Ayv./SK-17, Ayv./SK-18, Ayv./SK-1Ayv./SK-22,
Ayv./SK-25 ve Ayv./SK-26 no’lu sondajlarda toplan® Ziumune Uzerinde kaya
mekangi deneyleri yapilmgtir. Deneyler +787,78 kotundan +734,93 kotuna kadar
sg ve sol yakaya oranla nispeten daha kisa ydkl&3 metrelik bir aralikta

yapiimstir.
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Cizelge 4.6 :Dere yatginda yapilan kaya mekaideneyleri

. Kullanilan - En
DENEY %(;n(?salj Numune E%D_uesfk Yiksek Or[';a[aer?a
y Sayisi & Deger &
Birim Hacim vy kN/m® 7 29 23,25 27,98 25,77
Agirhk
Tek Eksenli Basing ;g \py 7 29 756 90,38 41,85
Direnci
Elastisite Modulu E GPa 7 14 0,92 84,45 29,58
Poisson Orani v 4 5 0,14 0,23 0,19
. ] c MPa 6 36 23
Uc Eksenli Basing
X ; 4 6
Direnci
) © 33 63 41

Sol yakada Ayv./SK-7, Ayv./SK-8, Ayv./SK-9, Ayv./SKO, Ayv./SK-11, Ayv./SK-
12, Ayv./SK-27 ve Ayv./SK-29 no’lu sondajlarda tapt 56 numune lGzerinde kaya
mekangi deneyleri yapilmgtir. Deneyler +928,70 kotundan +760,16 kotuna kadar

yaklasik 168 metrelik bir aralikta yapilstir.

Cizelge 4.7 :Sol yakada yapilan kaya mekginileneyleri

. Kullanilan - En
DENEY %(;n(?salj Numune E%D_uesfk Yiksek Or[';a[aer?a
y Sayisi & Deger &
Birim Hacim vy kN/m? 9 51 22,29 26,80 25,12
Agirlik
Tek Eksenli Basing ;g \1pg 9 51 2.90 6550 30,02
Direnci
Elastisite Moduli E GPa 9 22 0,45 46,60 16,42
Poisson Orani v 7 8 0,12 0,27 0,21
. ) c MPa 2 20 12
Uc Eksenli Basing
X . 5 5
Direnci
) © 20 45 30
Siireksizlik c kPa 0,001 0,75 0,29
Yuzeylerinde 5 5
Kesme Dayanimi ©) 23 40 32,6

36



Bu bilgiler 1g1 altinda sol yaka, dere y@tave sg yakada yapilan kaya mekgni
deney sonuclarinin ortalamagaeleri gbz ontne alinirak kalastiriimasi gagidaki

tabloda 6zetlenngiir.

Cizelge 4.8 Baraj yerinde yapilan kaya mekgnortalama deney sonugclarinin
zonlara gore dalimi

Biim K Stireksizlik
: Eksenli  Elastisite Poisson Ug Eksenli . .
Hacim - . . Ylzeylerinde Kesme
o Basing Moduli  Orani  Basing Direnci
Agirlik : ; Dayanimi
Direnci
Konum
v Ucs = v c ¢ c ¢

kN/m? MPa GPa MPa  (°) MPa )
Sag Yaka 25,63 54,94 29,34 0,19 20 37 0,20 33
Dere Yatagi 25,77 41,85 29,58 0,19 23 41 - -
Sol Yaka 25,12 30,92 16,42 0,21 12 30 0,29 32,6

Yukarida verilen sonuclar baraj ekseni ve civaridakayaclarin dayaniminin
zonlara gore farkliliklar gostergni ifade etmektedir. Bolim 3'te de anlatgdiizere
Oltucay! volkanitlerinin icerisinde bulunan dasitriyodasit ve riyolit — andezit
bilesimli kayaclar ve hidrotermal sokulumlar bulunmaktadBu kayac ve
sokulumlarin dayanim yonunden farklilik gostermdkter. Bu farkliliklar derinlik
ile de diuzensiz dalim gostermektedirler. Baraj yerinde yapilan kaygkangi
deneylerinden elde edilen verilere g@ekil 4-5'te 117 adet tek eksenli basing
dayaniminin derinlikle igkisi ve yine Sekil 4-6’da 65 adet elastisite modulinin
derinlikle iliskisi gdsterilmgtir. Bu grafikler kaya¢ dayanimlarinin derinlik ila
dizensiz dalimlari gbstermektedir.
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Tek Eksenli Basing Direnci
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Sekil 4.5 : Tek Eksenli Basing Direng’lerinin derinlik ile dizsz d&ilimi

90,00

Elastik {Young's) Modulu
(GPa)
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
0!00 i = L !‘_I Y L L L L 1 1
> * & " =
. ®
v L a ¥
20,00 |- — v
¢ * 42 %"
LR | &
40,00 -H—atk = : S
LY v S v
i ® ¥ e * a
K 4 '
E T °
= 80,00 *” & o
: . , '
100,00 -
120,00 _
'U'- )
140,00
160,00

Sekil 4.6 : Elastisite moduli’nin derinlik ile dizensizgam:.
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Sekil 4.7 : Poisson Oranr'nin derinlik ile dizensizgdami.
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Sekil 4.8 : Birim hacim &irliklar’'nin derinlik ile dizensiz dalimi




Oltucayi volkanitleri girim genel dasit ve riyodasirde volkaniklerden okmustur.
Bu olusumlar yer yer monzonit ve diyorit sokulumlar tarafan kesilmglerdir.
Yaygin olarak andezit ve riyolit sokulumlari dayk giller seklinde bu birimlerin
icerisine yerlemistir. Bu coklu ortam icerisinde yapilan kaya melganideney
sonuglar dizensiz bir gdim gostermektedir. Orgn farkh litolojiden olusan
Oltucay! volkanitlerinin tek eksenli basing direrdaserleri 4,5 MPa ile 90 MPa

arasinda dasmektedir.

Bununla beraber laboratuvar sonuclarinin icersinégnan 121 kayac¢ ©6rge
Uzerinde yapilan deney sonuclarindgagalaki parametreler (Cizelge 4-9) tespit
edilmigtir.

Cizelge 4.9 Oltu Cay! volkanitlerinin kaya mekainideneylerinden elde edilen
sonuclarin istatiksel 6zet tablosu

Dogal Tek o . .
Birim Nokta Eksenli Cekme ElaSt'S'.te Ug Eksenli Poisson
. N (Young's) Basing

Hacim  Yukleme Basing Dayanimi 2 . : Orani

y . : Moduili Direnci
Agirlik Direnci

Tn I50 UCS 2 E; c 0} )
(kN/m?) (MPa) (MPa) (Mpa) (GPa) MPa  (°)

Ortalama 25,42 1,91 40,69 6,79 24,5 18,56 36,4 0,192

4.2.3 Kaya ktlesinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kaya kutlesi veya yerinde kaya, sureksizligl ale kaya malzemesinin birlikte
olusturduklari kiitle veya sistemdir. Kaya kitlelerirglgeksizliklerle sinirlanan kaya
malzemesi bloklari, taze kaya malzemesinden bozgn@ayrismis) kayaya kadar
degisik Ozellikler sergileyebilir. Kaya kutlelerinin kel bir gerilme altindaki

davrangl, genellikle kaya malzemesine ait bloklar ile si@$ielikler arasindaki

etkilesim tarafindan denetlenir. Dolayisiyla kaya malzaméendisiyle birlikte

sureksizlikleri ve bozunma profilini de igine alkaya kutlesi kavramindan farkl
olup, bu kavramla kagtirllmamalidir.

Kaya kutlesi ve kaya kitlelerinin davranile ilgili olarak Muller (1963; Yizer ve
Vardar 1986’dan) tarafindan ©nerilen kavramlar, &akiitlelerinin davragina
yonelik olarak ginimuze gm surdurilmg calsmalar agisindan 6nemstenaktadir.
Cizelge 4-10'dan gorulege gibi Muller (1968), sureksizliklerin durumunu da
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dikkate alarak, kayalarin ¢atlaksiz ortamdan (tiekrcortami) sureksiz pargalangmi
ortama kadar dgsen ortam oOzelliklerine sahip olabilegei, dolayisiyla bu

ortamlarin farkli davragisergileyeceklerini belirtngtir. Diger bir ifadeyle Muller

(1968)’e gore; sureksizlik icermeyen (masif) veyasayida sureksizlikle boltinmi
ortamlar sireksiz ortamlar olarak tanimlanirkenyeksizliklerin sayisinin ve
sikliginin artmasiyla kaya sureksiz ortam haline geceddtey dolayisiyla kaya
kutlesinin  davramt  kitlenin - malzeme ve dokusal 6zellikleri tarafinda
denetlenmelidir. (Ulusay, 2002)
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Cizelge 4.10 Birim Kaya Elemanlarinin Bicim ve Boyutlarina gdagimi (Muller, 1968)

SEKIL DEGISTIRME DAVRANI SLARI

D IRENG OZELL IKLERT

P ; GORULDUGU
DOKUSU - NITELIKLERT DEFORMASYON DEFORI\/I_ASYON KAREISTER ISTiK DIRENC SINIR KAREKFER ISTiK YERLER
MEKAN IZMASI DEGERLER KOSULLARI DEGERLER
Catlaksiz, Masif,
P Tek Parca . E_-Modulu Degl_slk_Klrllma . .
Elastik Poisson Orani Gergek Teorileri, Normal Gekme Direnci Kaya Tuzu
. Kirlima Cekme, Basing - Basing Direnci ocaklart,

. . Plastik Akma Relaks_as_yon ve Genlm_e, Kesme Direnci Kismen
ANIZOTROPL: K=0 Viskoz Plastiklik Kesme Direnci Enerji, . Reolojik Katsayllar  Cevher ocaklarinda
Yap! ve olgumdan dgan primer Viskozite Kesme Gerilmeleri
(ilkel) anizotropi

Catlaklanmg fakat

parcalanmang) -

Sanal E-Modiilu A .
(;atllaklar ar_g&pdg Deformasyon Moduli Hen}Jz bir Feo.rlye
L malzeme koprileri, Sanal Poisson Oran baglanabilmi Tas ocaklari,
Cok cisim ortamina gegi Elastik Kirilma degil, Artik Cekme Direnci  Maden ocaklart,
Diskontinium Kirilma Akmasi (Ayriima derecesine Artik Direng belirsizliklerin Artik Basing Direnci  Baraj Temelleri,
Pstdoplastik Basamakli Kirilma b ‘)Ill olarak tek cisim sayisl ok, Artik Kesme Direnci Tunel,
iZOTROPI: &gl of : . Deneyim ve Olgme Metro

ANIZOTROPI: K<1 veya siireksiz ¢ok cisim Teknizine davel
Primer Anizotropi + Tektonizma, ozellikleri hakim) eknigine laya'
Kazi ve Patlatma sonucu ean varsayimiar
anizotropi

iri Parcali, Tam

Kirikli, sistem, Cekme, Basing

Catlak cisimlerinin Catlak cisimlerinin her Kesme Direnci

olusturdugu kuru Kayma sirtinmesi birinin 6zel hareket Teorisi heniiz tam  Yanal genleme Tas ocaklari,
tugla duvar yapisi, Gergek Yapisma Kirilma Akmasi olanasi var Yapisma, elismis desil Davrang!, Cevher Yataklari,
Diskontinium, Istatistiksel ele surtinmesi Doku Deformasyon modiili  Doku Direnci, ?\/IUISIerSJoqﬁn Anizotropi, Yorulma - Baraj,
alindginda sirekli ortam Psddoplastik Deformasyonu  Elastiklik ve Plastiklik ~ Kenetlenme Brav. Vardar Karakteristgi, Tanel, Tanel gixi,
(kontinium) yakigimi kenetlenme (Tek cisim 6zellikleri Y Pekime, Post- /2 Miktarda Yeralti

ikinci planda) failure davrary Madencilgi

ANIZOTROPI: K=1 karakteristgi

Tektonik kdkenli

Ezilmis, Kirilmig, Yontulmu

yigma malzeme. Ayrik kitle, Danelerin

Surekli ortam Elastik otelenmesi,
Plastik dénmesi ve

ANIZOTROPI: deformasyonu

Mimkin deil, Arastinimis degil

Su icergi, Gegirgenlik,
Sikisma ve
Konsolidasyon, Kivam

Limitleri

Kesme Direnci

Coulomb, Rankin
V.S

icsel Surtinme
Acisi, Kohezyon

Derin Yapllar,
Tunel, Linyit
ocaklart,
Parcalanmy Fay
Zonlari
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Sureksizliklerle kismen veya tumuyle ayrigmalan bir kaya elemanlarinin (catlak
cismi - tg) kayac icindeki boyutlari, bicimleri, dizilimlewe sureksizliklerin tim

fiziko mekanik 6zellikleri‘kaya dokusu” kavramini icinde ele alinmaktadir.

Kaya mekarji acisindan sureksizliklerin tanimlanmasi sirasibdalarin

1. Tara (Tabaka, kesme catlacekme catlg, fissur, fay vb gibi)
2. Konumu (Xx,y,2)
3. Takimi (CT, CT,, CTs...)

4. Araligi (d ( Ghin, Onax))
5. Siklgr  (k ( knin, Kmax))

6. Ayrilma derecesi X )

7. Olwturdusu kaya elamani boyutu ¢ dd; x d3)
8. Puruzlligi

9. Dolgu malzemesi ( turd, ¢,)

10. Dolgu kalinlgl (s)
11. Acikhgr (S)
sayisal olarak saptanmak zorundadir. (YlUzer ve &fat836)

Bu bilgiler 1g1 altinda proje sahasinda muhendislik jeolojisisgaalar sirasinda
yukarida siralanan kayanin doku 0©zellikleri tesmtilmis ve laboratuvar

deneylerinden elde edilen sonuclar ile Biitderek;
i.  RMR Siniflama Sistemi (1973)
ii. ITU-MJKM-Vardar Siniflamasi (1977)
ii. Hoek — Brown Goreceli Yenilme Olgiitii (1980)

Siniflamalar yapilmgive aagida maddeler halinde gosteriktir.

4.2.3.1 RMR siniflama sistemi

RMR Siniflama Sistemi, ilk kez 1972-1973 vyillariasmnda Bieniawski (1973)
tarafindan geftirilmistir. Bieniawski'nin o dénemde Gulney Afrika Bilimsele

Sanayi Aratirma Merkezi (CSIR)'nde c¢aliyor olmasi nedeniyle, adi daha sonra
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“Kaya Kiutlesi Puanlama Sistemi (Rock Mass Ratingt&y — RMR)” olarak
degistirilen bu sistem uygulamacilar tarafindan uzunlayll boyunca “CSIR
Jeomekanik Siniflama Sistemi” olarak angtm Sistemin geftiricisinin uyarilarina
ragmen, ancak 1980’lerin sonuna glo RMR adinin kullanimi yaygindeistir.
Baslangicta bu sistem Bieniawski'nin sedimanter kangda acilmg tunellerde
yaptgl goOzlemler ve bu go6zlemlerden kazandideneyimler esas alinarak
gelistirilmi stir. Sistem 1989’a kadar gecen 15 yillik sire igingpilan gézlemler ve
yeni veriler esas alinarak birka¢ kezzggeli ge wramstir. 1973’'ten 1989’a kadar
tuneller, buydk yeralti acikliklari, madesgletmeleri ile ilgili toplam 351 farkli
uygulamadan derlenen veriler ve kazanilan deneyimércevesinde sistem son
seklini almstir (Bieniawski, 1989). Sistemin zaman icerisindke sik deisikli ge
ugramasi, uygulamacilarin bu gsiklikleri izleyebilmelerini ve bunlara kisa surede
uyum sglamalarini guglgtirmistir. Bu nedenle, daha sonraki donemlerde bile zaman

zaman sistemin eski versiyonlarinin kullangldzortlmektedir. (Ulusay, 2002).

RMR Parametresi RMR Puanlamasi

(ortalama)
Ip  Tek Eksenli Basing Mukavemeti 5
Irgp RQD 12
Isn  Sureksizlik araf 10,8
Isp Streksizlik Yuzeyinin Durumu
Devamhhk 2
Sureksizlik acikgi 4
Parazluluk 5
Dolgu 2
Bozunma 5
lya Yeraltisuyu Durumu 15
Temel RMR 60,8
Kaya Sinifi Il veya lll

44



Cizelge 4.11 RMR sisteminde kaya siniflari ve puanlari

Sinif No I Il 1] v \Y,
Tanimlama| Cok iyi kaya Iyi kaya Orta kaya Zayif kaya Cok zayif kaya
Puan 100+ 81 80— 61 60— 41 40+ 21 <20

Hesaplanan temel RMR gerleri 60,8 olarak bulunmytur. Bu deere gore baraj
ekseni ve civarindaki Oltucayl volkanitleri “ortaaya” ila “iyi kaya” kaya
siniffamasinda (Cizelge 4-14) olglnu gostermektedir. Bu siniflamaya gore kaya
kitlesinin kohezyonu 300 kPa ve i¢sel surtinmelaqis35° oldgu (Cizelge 4-15)

belirlenmitir.
Cizelge 4.12 RMR sisteminde kaya siniflarinin bazi 6zellikleri

Sinif No I I 1] Y \%

Kaya kitlesinin

kohezyonu (kPa) > 400 300-400 200-300 100-200 <100

Kaya kutlesinin i¢sel

2 o > 45 35-45 25-35 15-25 <15
surtinme agisi (°)

4.2.3.2 iTU-MIKM-Vardar siniflamasi

Yapilan deneysel camalar sonucunda laboratuvar deneyleri sonuclarkayaya
aktarilamiyacgs ve kayanin her yeni ortam ve skidda her yeni teknik gigim igin
yerinde kendine 0zgu mekanik parametreler gostgressptanmgtir. Bu duruma
bagll olarak da sistem buyukgiine bali olarak kirllma 6ncesi, sirasi ve sonrasinda
kaya ortam farkli davragli olacak ve farkli dayanim parametreleri sunacgfsekil
4-9).
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Sekil 4.9 : Kaya Mekanginde ayni ortamin “Sistem Buyuldli"ne ba&l olarak
farkll sekilde davranmasinin Post- failure davsanle aciklanmasi
(Vardar, 2002).

Mevcut proje deneyimleri ile de uyum igindeki bunsglara ilskin ilk baginti, ¢cok
sayidaki model deney ve arazi ealalarina dayali olarak gefirilmistir (Vardar,
1977).

% 100 1
£
S 90
= 80
= 0 ilf
2 60 oo =a Gy 19 Nk
= t —_—
K 5 kaya 1+ 1g Nk
o LAMA
g 40 ! f=3
g 30 . f-1
< 20 [ PROTODJAKONOV—| sl ——_____| VARDAR f=5
2 10 DENKHAUS ve BIENIAWSKI | kaliel
m g T I
1 5 10 100 1000 10000 100000 1000 000

SISTEMDEKI KAYA ELEMANI (PARGA) SAYISI (N¢)

Sekil 4.10 : Tek Eksenli Basing Direnclerine BaOlarak Tg-Kayailiskisi (Vardar,
1977)

Sekil 4-10" da belirtildgi gibi bagil kaya direncinin % 80 azalmasiyla sistemdeki
kaya elemani sayisi sonsuza gitmektedir. Burgh b&arak b&il kaya direncinde ise

bir dezisim gorilmemektedir.
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1+ 1g(N)YTf
1+ Ig(N,)! (4.3)

Bu ssitlikte
Oaazi - Kayanin arazide beklenen tek eksenli basing dir@nay,)
O. : Laboratuvar érnginin deneyde belirlenen tek eksenli basing diréogj)

a . Anizotropi ylkleme yonine a olarak azalan dayanimin oransal

degeridir. (0.2> a<1)
\ : Teknik girisimden etkilenen alandaki parca (birim kaya elemaay)si
[ : inhomoijenlik (heterojenlik) sayisi
f : Diren¢ dgum sayisi (3 >f < 40) dir.

Oiap V€ @, YOnlu orneklerin kullaniligh tek eksenli basing direnci deneyleri ile
laboratuvarda kolayca belirlenebilirken i ve f icdaha 6zel deneylere ihtiyag
duyulur. Bunlarin bgnda yenilme sonrasi (Post failure) deneyleri gé&bewdir.
Anizotropi sayisina ise yonlu drneklerde elde edikek eksenli basing direnclerinin
karsilastiriimasi ile ulailir. Tabakalarin etkisinin gorul@ii durumlarda dlgtlen en
kiguk direncin en buyuk dirence orani a’ yi verneelt

a = Omin | Omax (4.4)

Belirgin slreksizliklerin bulundgu ortamlarda anizotropi sayisi saptanirken
sureksizliklerin ve tan yenilmesi icin gereken asal gerilme oranlarinin

karsilastirilmasi gerekir. Bu durumda anizotropi, =3 / 01 olmak tzere

a = Nsiireksizlik MNtag (4.5)

seklindedir. Mohr hipotezi gepe asal gerilme oraninin igsel sirtinme agisindan

hareketle belirlenmesi de mumkiin gidadan n =0, 3 / 03 ili skisi
n = (1+sin ¢)/(1-sing) (4.6)

bagintisi kullanilarak da bulunabilir. Ancak bu duruanda tain ve sureksizliklerin

icsel parametreleri, 3 eksenli deneyler ve kesmtisku deneyleriyle saptangi
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olmahdir. Argtirmalar anizotropi sayisinin 0.2 ila 1 gdeleri arasinda
degisebileceini gostermgtir. Ayrica; tgin asal gerilme oranlarinin 4’ den kugik
oldugu durumlarda anizotropi etkisinin azaidve a dgerinin giderek 1’ e yakkdugi
gozlenmgtir. Buradan cikarilacak sonug, dayanimisigdl kayacglarda ve awma

zonlarinda yon bamli davranglarin ¢ok sinirl olabildiidir.

Laboratuvar deneylerinde elde edilen Post failugelexi incelendginde, kayag
turlerinin kalici (rezidiel) dayanim icin belirleyi oldugu anlgiimistir. Yuksek
direncli gevrek kayaclarda, kirllma sonrasinda ed#éen rezidiel dayanim, oransal
olarak ¢cok buyuk diils gostermg, daha zayif ve plastik davrahikayaclarda ise bu
dists daha sinirli kalnstir.

Sonucta; post failure davramin asimptotuseklinde de ifade edilebilecek olan bu
direnc digum faktora “f” icin kullanilabilecek dgerleri iceren biiSekil (Cizelge 4-9)
hazirlanmgtir.

Cizelge 4.13 Farkli Kayac Turlerigin Post Failure Deneylerinde Elde Edilen
Diren¢ DsUm Deserleri

Kayag TurU Diren¢ dusim sayisi “f”
Obsidiyen >40
Kuvarsit 30-40
Granit 25-35
Bazalt 20-30
Kumtasi 15-25
Kirectas! 12-20
Marn 8-15
Kiltasl 3-12

Arazide beklenen kaya direncini veren (5) nolgibt,, daha sonraki ¢amalarda
projedeki kazi boyutlarini ve muihendislik jeolojiparametrelerini 6ne cikaran

anlayslarla gelitirilmi stir (Vardar, 2002).

~ 1+ 2i/f x log(SBxk)
Oarazi = @ X Oigp 1+ 2i x log (SBxk)

(4.7)

Bu denklemde
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k . esdeger catlak sikkl (Kstini)

SB : Sistem Buyuklgu olup yeralti acikginin 8 kati kadardir.
SB=8 [0 (4.8)
D? . Yeralti agiklginin esdeger ¢api (kazi acikiinin ortalama ¢api) dir.

I ve f degerleri igin de Barton ve Miller yalkdanlarindan alinan derlerin

kullanildigi yeni baintilar gelitirilmi stir.

Buna gore:

1= 7 3 (3)°° (4.9)
ve

f= SRF tang (4.10)

olacaksekilde belirlenmgtir.

Kayanin yuk taama direncinin bilinmesi, tinel hesaplari i¢in yste kaldgindan,
catlaklanma ve kiriklanmanin etkisiyle icsel partelerdeki dgisimlerin de yeni
bagintilarla somutlgtiriimasi gerekmektedir. Bu kapsamdaki gaklarimiz kayanin

teknik kohezyonunun
Ckaya= Ciab I°> Ckaya/ Oiab (4.11)
ve surtinme agisinin
aya= 90- (( 2 arctan (2 ya/ Gkayd) (4.12)

esitlikleriyle verilebilecesini gostermstir.

Dis etkilere birakilan kayanin i¢sel parametreleririman, su ve psddoplastijhee

etkisiyle alabilecgi son dgerler icin ise Barton ve Bianiawski parametreleziyl

Ber Paya v RMRinai / RMRpasic (4.13)
ve
Cre= 0.018 Gaya (4.14)
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bagintilari gelitirilmi stir.
Bu baintilara gore kaya kutlesinin parametrelesitlik (7)’'te yerine konarak

asagida hesaplanmgtir.

_ 1+ 2i/f xlog(SBxk)
Oarazi = @ X Oigp 1+ 2i x log (SBxk)

a =0,2

oap = 18,56 MPa (Cizelge 4-9)

SB =80 m.
f = 25 (Cizelge 4-13)
Kk = 20 adet/m
ve
= 73 (3)°°
X =25 mm
Jr =3
J =4
Ise

1+ 2x0,15/25 x log(80x20)
1+ 2x0,15 x log (80x20)

Owrazi = 0,2 x 18,56

Oarazi = 4,31 MPa

Olarak bulunur. Burdan kaya kitlesinin kohezyonsgitlik (4.11) ve sirtinme agisi

esitlik (4.12)'de yerlerine konaraksagida hesaplanmiir.
Ckaya= Ciab 1> Okaya! Oiab
Ckaya= 18,56 x (0,15)x 4,31/40,7
Ckaya= 0,760 MPa
ve
Paya= 90- (( 2 arctan (2 igya/ Gkayd)

Haya= 90- (( 2 arctan (2 x 0,76/ 4,31))

50



@aya: 510

Olarak bulunur.

Cizelge 4.14 iTU-MJKM-Vardar siniflama sistemine gore kaya kiggametreleri

Kohezyon Icsel surtinme acisi
¢ (kPa) ¢ (°)
Ortalama 760 51

4.2.3.3 Hoek-Brown goreceli yenilme o6lcutt

Hoek-Brown Goreceli Yenilme Olgutii, E. Hoek ve EBfown’in 1980'de basilan
Underground Exavations in Rockdli kitabinin hazirik smasinda, yeralti
kazilarinin tasarimi konusuna katkida bulunmak ayteagelitirilmi stir. O dénemde
yazarlar, calmalarini jeolojik bilgilerle 6lgtlebilecek boyutsimr denklem tstiinde
odaklamgti. Hoek-Brown denklemi ne yeniydi ne de emsalsizdiendisiyle 6zdge

bir denklem 1936’dan beri, uzun zamandir betonunliyesini aciklamak amaciyla
kullaniimaktaydi. Bienawski'nin RMR’si genelde, @t§ sahadaki muihendislik
jeolojisi bilgisiyle iliskilendirebilmek icin kullanilir, fakat 1995 yilinddeolojik

Dayanimindeksi (GSI) adi verilen daha 6zel amach bir fandirma sistemi ortaya
konulmutur. Hem Hoek-Brown 6lguti hem de GSI siniflandismaaman iginde
gelismistir, ve yeni uygulamalari ketamak ve kullanicilar tarafindan kdesilan

siradsi sartlarda ele alinmak icin ggiheye devam etmektedir (Hoek, 2007).

Olgutiin gerek 1995 gerekse 1997'deki versiyonlari@SI'deki kiigiik bir dgisim
kaya kutlesi sabitlerini etkilemektedir. Bu husuézetilerek sureksizlik yluzeyi
kosulunun ve kaya kutlesi yapisinin @a ve duyarli birsekilde tayini amaciyla
Olcllebilen vel/veya tanimlanabilen bir puanlamatesisne gecilmesi gerekli
gorilmistur. Bu amacla “Yapisal Ozellik Puani (SR)” ve “Skiizlik Yiizey Kgulu
Puani (SCR)” olarak tanimlanan iki parametrenitesie dahil edilmesi 6nerilitir
(S6nmez ve Ulusay, 1999; Ulusay ve S6nmez, 2000)

Yapisal Ozellik Puanrnin (SR) belirlenmesi ama@iylacimsel eklem sayisi (Jv)

Onerilmistir. Hacimsel eklem sayisi (Jvyagidaki sitlikten hesaplanmgtir.

. =%+%+Sl+=;(sl) (4.15)
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Yapisal Ozellik Puani ise GSI siniflama sistemigabdan ve/veya
SR=-17,5In(Jv)+79,8 (4.16)

esitli ginden hesaplanmgtir. Sireksizlik yluzey kalunun tanimlanmasi amaciyla
RMR Siniflama Sistemi’nin dolgu, bozunma ve purligtle ilgili olarak 6nerdgi
tanimlamalar ve Bieniawski (1989) tarafindan buapsetrelere verilen puanlar
kullaniimis olup, Sureksizlik Yizey Kglu icin O ile 18 arasinda ggen puanlar

atanmgtir. Sureksizlik Yizey Kgulu puant,
SCR=R+Ry+*R¢ (4.17)

ifadesinden hesaplanmaktadir. Burada  sirasiylagksizliklerin purtzltlik,
bozunma ve dolgu puanlari olup, S6nmez ve Ulus®2qin Oonerdgi sekilden
belirlenmektedir (Cizelge 4-10).

Cizelge 4.15 Sireksizlik ytzey kgulu puanlari (SCR)

Paruzlaluk (Rr) Cok Puruzlu Parazli Az Purazli Duz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
- Cokileri
Bozunma (Rw) Yok Az Bozunmy Orta Derecede lleri Derecede Derecede
Bozunmuy Bozunmuy
Bozunmuy
Puan 6 5 3 1 0
Sert Sert Yumusak Yumusak
Dolgu (Rf) Yok <5mm >5mm <5mm >5mm
Puan 6 4 2 2 0

Bu bilgiler i1g1 altinda baraj yeri ve cevresi icin modifiye ed¢nGSI tespiti
minimum, ortalama ve maksimum aralikgdderine gore hesaplangrve gagidaki

tabloda gosterilngtir.

Cizelge 4.16 Baraj yeri ve ¢evresi icin modifiye ediljniGSI tespiti

Yapisal " T,
Hacimsel Eklem Sayisi ozellik Streksizlik yuzey ko gulu
puani GSI
puani
(JIv)* (SR) ** (SCR)
Ortalama Aralik (2/0,5+1/0,5+1/0,5+1/0,5) = 8 43,4 (R=5+Ry=5+R=2)=12 | 49,0

* Jv degerleri Cizelge 4-4'ten alinmistir.
** GSI siniflama sistemi abagi’ndan ve/veya SR=-17,5In(Jv)+79,8 esitliginden (S6nmez ve Ulusay, 2002)
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Hoek ve Brown, kayalardaki kirik mek&nile ilgili deneyimlerini ve kaya
malzemesinde ¢ok sayida, eklemli kaya kutlelerisdeoldukga sinirli sayida yapilan
deneylerin sonuclarinl esas alarak, Griffith (192¢gnilme 6lcutiyle uyum
gosterebilecek bir dizi parabolik ge Uzerinde caymislardir. Aratirmacilar
calismalarn sirasinda; Ozellikle sskirici gerilmeler altindaki gevrek kayalarda
gozlenen yenilme kullarina uyan bir igki Gzerinde durmglar ve bu amacla
deneme-yanilma yaralangtardir. Dolayisiyla Hoek ve Brown'un gslirdigi
yenilme olcutd, Griffith (1921 ve 1924)’'in 6negiive McClintock ve Walsh (1962)
tarafindan modifiye edilen kuramin Uzerine kurugtoun Sekil 4-9'da gosterilen
(Muller 1963, Vardar 1977) kaya ortamlarinin adlare bunlarin sistem
kayanin yenilme (kirilma oncesi, yenilme sirasi senrasindaki idealize edilgi
davrangl gorulmektedir. Bu yakkamin, kaya kutleleri igcin 6nerilen Hoek-Brown
yenilme olgutinin geliminde ve buna ikkin kaya kutlesi kavramlari agisindan bir

esin kayngi olmustur.

Hoek ve Brown, ¢cagmalarinin sonucunda en biyuk asal gerilme ile egukiasal
gerilme ve makaslama dayanimi arasindakkiilin egrisel oldysunu belirlemgler
ve gagidaki yenilme ol¢utinu 6nergierdir (Ulusay 2002)

ai = 03 + 0,;(myo3 Jo, +5)° (4.18)

Buradamy, s vea malzeme sabitleri olupsagidaki sekilde hesaplanir.

my, = mexp (GSI — 100/28 — 14D) (4.19)

s = exp (GSI — 100/9 — 3D) (4.20)

a = 1 +1(6—GSI/15 _ 6—20/3) (4.21)
26

Bu ssitliklerde mi masif kayanin boyutsuz malzeme sabitip inceleme alanindaki
andezitler icin 255 olarak Onerilgtir. Cizelge 4-16’da Baraj yeri ve gevresi icin
modifiye edilmi GSI tespiti hesaplangtir. O haldem,, s ve a malzeme sabitleri

asagidaki gibi bulunmutur.
my=25 X exp(49-100/28-14x0)

my=4,045
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s=exp(49-100/9-3x0)
s=0,00346

ve
a=0,5+1/6(*2e?"?)
a=0,505

olarak bulunur, bulunan bu gerler kohezyon ve surtinme acisinin tahmini amaciyl

Olcatin 2002 yilinda gsfiirilen son versiyonundasagidaki sitlikler dnerilmistir.

&' = sin-1 6am, (s + myo3,)* ! 4.22)
B 21+ a)(2 + a) + 6am;, (s + myo3,)% 1 '
;o o,i[(1+ a)s + (1 — a)my03,](s + my,03,)* "
= (4.23)

1+a)2+ a)\/l + (6amy(s + mbas’,n)a‘l)/((l +a)(2+ a))

Bu esitliklerde deserler yerlerine konuldgunda, kaya kutlesinin parametreleri

hesaplanngiolur.

Buradaos,, = g.;/4 olarak onerilmgtir.

6x0,505x4,045x(0,00346 + 4,045x10,175)%505-1
2x(1 + 0,505)x(2 + 0,505) + 6x0,505x4,045x(0,00346 + 4,045x10,175)0.505-1

¢' =sin™?!

¢/ = 38°
ve

40,7x[(1 + 0,505)x0,00346 + (1 — 0,505)x4,045x10,175](0,00346 + 4,045x10,175)*505-1

1

c =

(1+ 0,505)x(2 + 0,505) J 1+ (6x0,505x4,045x(0,00346 + 4,045x10,175)°505-1) /((1 + 0,505)x(2 + 0,505))
c¢' = 2644 kPa

Olarak elde edilir.
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Cizelge 4.17 Oltucayi volkanitleri icin kaya kitle parametreleri

Tek eksenli  Jeolojik dayanim  Malzeme  Elastisite icsel siirtinme
i . . : " e Kohezyon
basing direnci indeksi sabiti moduli acisi
uCs E c )
GSl m
(Mpa) (MPa) (kPa) )
41 49,0 25 24,5 2644 38

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 41 MPa
GSI=49 mi=25 Disturbance factor(D)=0
intact modulus (Ei) = 24500 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=4045 s=00035 a=0506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.655 MPa friction angle = 38.15 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.035 MPa
uniaxial compressive strength = 2.329 MPa
global strength = 10.921 MPa
deformation modulus = 7079.06 MPa

@
o
=3
w
w
il
=]
w
™
o
©
c
=
=3
.
k=)
)
=

Shear stress (MPa)

10

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MFa)

Sekil 4.11 :Oltucayi volkanitlerinin kitle parametreleri

4.2.4 Farkli ydontemlere gore belirlenmis olan kaya kitle dayanimlarinin

karsilastiriimasi

Bolim 4.2.3'te Oltucayi volkanitlerine ait kiitleydanim parametreleri ytizey jeolojik
haritalamasindan elde edilen veriler ve laboratwereylerinden elde edilensta
fiziksel ve mekanik 6zellikleri kullanilarak;

i. Hoek — Brown Goreceli Yenilme Olgutii
i.  RMR Siniflama Sistemi

ii. ITU-MJKM-Vardar Siniflamasi
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Siniflamalarn  kullanilarak yapilgu ve aagidaki tabloda (Cizelge 4-18)
karsilastirilmasi yapilmgtir.

Cizelge 4.18 Farkl sistemlere gore bulunan kaya kitle paragheinin

karsilastiriimasi

Kohezyon icsel surtinme acisi

c (kPa °

Siniflama (kPa) ¢ 0

Ortalama Ortalama

RMR 300 35

ITU-MJIKM-Vardar 760 51

Hoek — Brown 2644 38

Arazide yapilan mihendislik jeolojisi ¢cgnalari ila Cizelge 4-18'de verilen gerler
karsilastirildiginda RMR dgerlerinin ortam keullarina gére givenli tarafta kafgini
gozlemliyoruz. Hoek-Brown siniflama sisteminde ikehezyonun c¢ok yuksek
deserlere ciktg gorulmektedir.iTU-MJIKM-Vardar sisteminde ise i¢sel sirtiinme
acisinin yiksek oldiw gozlenmgtir. Kisaca Ayvall baraji ve eksen yerinde 3 ayri
sisteme gore yapilan hesaplamalarda Oltucayi vilkene ait kiitle parametreleri
oldukca farkliliklar gostermektedir. Bu sebeple uQdtyr volkanitlerine ait kutle
parametrelerini en dwpu sekilde belirlemek amaciyla yerinde deneyler yapgma

gerekmektedir.

4.2.5 Kaya kitlelerinin deformasyon modulu

Kaya malzemesiyle birlikte stureksizlikleri de icersn nedeniyle, kaya kutlelerinden
laboratuvarda deney yapilabilecek boyutlarda bigiilekler alinamamaktadir. Bu
sebeple ggtli arastirmacilar tarafindan kaya kutlelerinin deformasymodulind
tahmin amaci ile ampiriksélikler gelistirilmi stir. Bu bélimde cgtli arastirmacilara
gore Oltucayr Volkanitlerinin  deformasyon moduilu shplanmy  ve

karsilastiriimistir.

Kaya kutlelerinin yerinde deformasyon modult ile RMarasindaki ikkiler
Nicholson ve Bieniawski’ ye (1990) ve Sénmez vdQ@0) gore tespit edilmive
bulunan dgerler Hoek & Brown kirilma kriterine gore kaastiriimasi yapilmgtir.

Buna gore;
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En=Ei (AF)  (Nicholson ve Bieniawski) (4.24)

Burada E kaya malzemesinin elastisite moduli ve AF azaltfaktori olup
AF=0.0028(RMR}+0.96 RMRI22.82] it sinden bulunabilinir.

Ortalama Temel RMR’nin 60,8 ol@u durumdaAF %23,20larak bulunur vée,=E;
(AF) ssitligi kullanilarak kaya kuatlesinin deformasyon moduk’'(in 24,5 GPa

oldugu durumda) 5,7 GPa olarak bulunur.
Em=Ei 1d(((RMR-100)(lOO-RMR)/4000exp(-RMR/100))] (S('jnmez Vd) (4'25)

Kaya¢ malzemesinin Elastisite modultinin 24,5 GPterel RMR’nin 60,8 oldgu
durumda yukaridakisglikten (S6nmez vd.) kaya kutlesinin deformasyoodiilti 4,8

GPa olarak bulunur.

E, = Ei[0.02+ 1-(D/72) j (Hoek ve Diederichs) (4.26)

1 + g (60+15D-GSI)/11)

BuradaE; kaya malzemesinin elastisite modum, 6rselenme fakotri v&Sl da
Jeolojik dayanim indeksi olup @erler yerine konuldgunda kaya kutlesinin

deformasyon modulia 7, GPaolarak bulunur .

Cizelge 4.19 : Deformasyon modiliu hesaplamalari

Esitli gi Kullanilan %10 Ortalama %90

Oneren Vil parametreler Esitlik (GPa) (GPa) (GPa)

Nicholson

ve 1990 E, RMR E~Ei(0.0028RMR&+0.9¢"MR2283 1 1 5,7 17,1

Bieniawski

gﬁ)oe\ll\/(nve 1997 GSl, gy Em:(dci/100)0'510(65"1°)/4° 1.9 6.0 11,7

Hoekve 006 £ GsI D _ 1-(D/2) 12 71 199

Diederichs ir 29h E.=E 0'02+1+e((so+1m ’ ’ ’
= - (((RMR-100)(100-RMR)/4000exp(-

fg”mez 2006b E, RMR Em=E10 06 48 194
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4.2.6 Kayaglarin gecirimlilik agisindan incelenmes

Baraj yerinde 0n etut amaci ile agilan 7 adeftaraa kuyusuna ilaveten 6 adet ter
sondaj kuyusu daha acilghr. Bu acilan sondajlarda yapilan su testleriOltucayi
volkanitlerinin icerdikleri catlak sistemlerinayrisma ve catlaklarin dolgu durumu
goOre gecirimsiz ile ¢ok gecirimli mertebesinde zwnicerdgi saptanmytir. Baraj
yerinde acilan bu sondajlarda yapilan basinclestlerinde (- 64 Lugeon arasinc
degerler elde edilmtir. Yapilan Lugeon deneylni sg5 yamag, sol yamac ve talv

icin dezerlendirdgimizde gagidaki istatistik dgerler kagimiza ¢cikmaktadi

60,00%
50,00%
S 40,00%
€ 30,00%
~N
=1
> 20,00%
10,00%
0,00%
1< 1-5 5-25 >25
WSag Yaka 8,97% 7,59% 50,34% 33,10%
W SolYaka 19,62% 22,97% 41,63% 15,79%
EDere Yatagi 21,35% 6,74% 47,19% 24,72%

Sekil 4.12 :Baraj Yerinde Yapilan Lugeon Rerlerinin Dailimi

Baraj yerinde kret kotaltinda temeli olgturacak birimler tzerinde gercekigilen
Lugeon deney sonuclari incelegidide deerlerin derinlikle net bir azalnr
gOstermedii ve oldukcga heterojen bir gdim icinde olduklar gézlenmgiir. Bununla
beraber Ol¢ulen derlerin sg salilde yaklgik %83'(, sol sahilde %57 si ve talveg

ise %72’$ 5 Lugeon dgeri Uzerinded.

Genel olarak literatirde rgmatikler gecirimsiz olarak kabul edilmelerine ar
yapilan su testlerindeOltugcay volkanitlerinin icerdikleri catlak, ayma ve
alterasyon zonlarina, ayrica minerolojik yapisina ggeeirimsiz ile ¢ok geciriml
kayac gurubu icerisinde yer atdtespit edilmgtir. Baraj yerinde yapilan yeraltisu
Olcimleri de bu durumu d@oulamaktadir. Oltucayi volkanitleri akifer ozellgi

tasimaz acak gecirimlilik yoninden dikkat edilmelidir. Ydan BST deneylerind
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alt kademelere du Lugeon dgerlerinde aza$i olmadgi gibi yeralti su seviyesinin
yamaclara dgru yatay oldgu ya da ¢ok azgamli olarak yukseldgi tespit edilmstir.
Baraj yeri icin gecirimsizfii sgslamak amaciyla enjeksiyon perdesininstlmulmasi
gereklidir.

Yeraltisu seviyesinin yamagclara @a cok az bir gimle yikselmesi, gecirimsiz
seviyelerin yamaglarda ve talvegte derinlergrdaespit edilememesi, yapilan BST
deneylerinde Oltucay! volkanitlerinin bazi seviyglde basincin yikselmemesi,
basinch su testlerinde elde edilen lugeogedierinin buyidk farkliliklar géstermesi
nedenleri ile baraj yerini ofturan Oltucay! volkanitlerinin igerisinde yer alan
catlaklarin basing altinda yikagidbu nedenle de yapilan BST testlerinde basincin

yukselmedii ve su kacaklarini arfii disintlmektedir. Bu durumdan baraj yerinde

yamaclara dgru gecirimsiz seviyelerin hem derinlik olarak hera gatay olarak

tespit edilememesi nedeni ile enjeksiyon galeniaragilmasi zorunlu olmaktadir.
Enjeksiyon perdesi boyutlandirmasi iki temel parmen@zerinedir. Bu parametreler;
i.  Yeralti su tablasi,
ii.  Lugeon dgerleri

Dolaysiyla, enjeksiyon perdesi yamaclarda yeraltiablasinin altina uzanacak kadar
uzatilacaktir. Yeralti su tablasinin altinda bulutalveg de Lugeon derleri kriter
olarak alinmgtir. Yukaridaki istatistikleri iceregekilde goruldigi gibi deserlerin
blylk ¢cg@unlugu 5 — 25 Lugeon arglindadir. Bu durumda, gecirimiie bali perde
enjeksiyon defii derinligi Sekerci@lu,1998’e gore uyarlanmtir. Buna goére

h’ = 1/2h+c
esitli gi ile talveg deki perde derirgi 90 m olarak hesaplansgtur.
h’ = perde derinfi,
h = baraj yuksekfii,

c = 7.5 ile 23 arasinda sabit olup, burada 15 akinmi
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4.3 Baraj Govdesi Temeli ve Yamag Durayllg

Baraj yerinde acilan sondajlarda yakka 50 — 55 metre kalifiinda allvyon
gecilmistir. Alivyonun altinda da kalirgi ayrsma derecesine Bh olarak degisen
altere kaya zonu yer almakta olup her iki yamact fdrkli kalinliklarda
bulunmaktadir. Yine baraj yerinde yapilan sonddgdarozellikle hidrotermal
alterasyon sonucunda efaus killesmis seviyelere raslanilgtir. Sityirma kazilari

yapilirken bu seviyelerin durumuna dikkat edilmessikaldiriimasi uygun olacaktir.

4.3.1 Kazi yuzeylerinin kinematik agidan incelenmesi

Kinematik analiz yontemi, duraylgin sureksizlik sistemleri tarafindan denetlendi
kaya sevlerinde durayli ve duraysiz olabilicefevierin ayirt edilmesi amaciyla
yararlanilan pratik bir yontemdir. Ekonomik bir yaa, yamac @mi arastirmasi,
saha keullarinin ayrintili  bir sekilde ortaya konmasi ve jeolojik modelin
hazirlanmasindan geger. Yer y&me miktari ve alinabilecek mihendislik 6nlem ve
lyilestirme yOntemleri birlikte ele alinip uygun c¢6zimurtulunmasini

kolaylastirir.Kayasevlerindeki duraysizliklar tGic anagb& altinda toplanabilir.

1. Duzlemsel Kayma
2. Kama Tipi Kayma

3. Devrilme Tipi Yenilme

Duzlemsel kayma olusmasi icin bircok geometrik kalun biraraya gelmesini
gerektirdginden kayasevlerinde nadiren gorulen bir yenilme tartdir. Bizden

dizlemsel kayma, kama tipi kaymanin 6zelsekli olarak da tanimlanir. Duzlemsel
kayma analizine ge¢cmeden o6nce yamagratusu ile sireksizlik dgrultusu

arasindaki aci agarihr. iki dogrultu arasindaki aci 20- 30°’'den kiiciik ise kayma
analizi yapilir. Ber iki dogrultu arasindaki a¢i 20- 30°’den buyikse bu sureksizlik
dizlemi boyunca kayma olmayacaicin kinematik analiz yapmaya gerek

olmayacaktir.

Kaymanin bir diizlem tzerinde olabilmesi icya@daki geometrik kgullarin olmasi

gerekir;
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 Kayma dizleminin dgrultusu sev aynasinin dgultusuna paralel yada
paralele yakin olmalidir. (yaldék 20° - 30°)

* Kayma duzleminin @mi, sev (yamag) giminden kicuk olmaldir.f < a)

* Kayma dizleminin gmi bu yuzeydeki i¢sel surtinme agisinda lptyuk
olmalhdir @ > @)

» Kayan kitlenin iki tarafinda yan yiuzeyler bulunményada kaymaya kar
cok az direng gosteren yuzeyler bulunmaliciekfl 4-13)

a : yamag egjimi Kayma yiizeyi Yan ylizey

B : sureksizlik egimi

\\\\\\\\\\

@ : igsel strtlinme agisi

P <p< 0 kayma ihtimali var

Sekil 4.13 :Duzlemsel kayma kmilu

Kama Tipi Kayma, kaymanin olgabilecei sureksizlikleringev aynasini diagonal
olarak kestikleri ve kaymanin bu sureksizliklerierimangi ikisinin kesime d@rusu
boyunca boyunca meydana gégldkayma tipi olarak adlandirilir. Kama tipi kayma

Sekil 4-14’te verilen keullarin sglanmasi halinde meydana gelmektedir.
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Arakesit dogrusu
o :yamag egimi
B :sireksizlik egimi

@ :icsel sirtinme agisi

P<p<d  kayma ihtimali var

Arakesit dogrusu

Arakesit dogrusu

B<O< A kayma ihtimali yok ¢<d<p  kayma ihtimali yok

Sekil 4.14 :Kama tipi kayma kgulu

Devrilme tipi yenilme tabaka ve sireksizlik duzlemleri dik veya dike ysla ve
egim yonu ile yamag yuzeyi ters yonde ise surekdetilyiizeyinde kayma veya
devrilme olymasi gindeme gelmektedir. Fakat yamagraltusu ile sireksizlik
dogrultusu arasindaki a¢i 20 30°’'den fazla ise devrilme analizi yapmaya gerek

yoktur.

» Bir kayasevinde,sev yuzeyi; timsev ylzey icin asal geriliminina) yonina
gOsterir.
e Sireksizlik i¢sel surtinme acisg){ eser a’nin yonu @nin sureksizlik

dizleminin normali ile yap# acidan biyukse devrilme meydana geek(l
4-15)
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Sekil 4.15 :Devrilme tipi yenilme keulu

Baraj temeli styirma kazilarindan ortaya cikan gegan ve alinsevlerinin stabilitesi
kayada sureksizlik kontrolinde g@n dizlemsel kayma, kama kaymasi ve devrilme
tipi yenilmeler icin kinematik analizldRocscience Indarafindan yapisal unsurlarin
stereonet ortaminda analizi icin gélimis oldusu DIPS v5.108 bilgisayar yazilimi

kullanilarak irdelenmsiir.

Alin sevleri volkanik kayalar icinde acilacaktir. Bu splee baraj temeli stabilitesi
yamaclarda sureksizlik kontrolinde olacaktir. Boldr2 de aciklangi gibi baraj

yerinde 4 eklem takimi olculngiiir. Sdreksizlik yuzeylerinin mukavemeti ise
laboratuvarda kesme kutusu deneyi ile tespit egliimBu deneylerin 6zet sonuclari

asagidaki tabloda verilnytir.

Cizelge 4.20 Eklem ylizeyi boyunca yapilan kesme kutusu deneyleri

Sondaj No Derinlik Kohezyon Icsel surtiinme acisi
(m) ¢ (kPa) ()
SK-1 10.50-10.60 200 33
SK-7 26.50-26.80 217 31
SK-9 8.50-8.60 750 23
SK-10 20.0-20.15 413 29
SK-27 1.00-1.50 1 40
SK-29 22.00-22.15 63 40
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Cizelge 4-20'de belirtilen eklem yiizeyi kesme kutusonuclari dikkate alinarak
sureksizlik ylzeylerinin parametresi guvenli tamafkalinarak sagidaki gibi

verilmistir.
c=5kPa,
@=35°
Kinematik analizlerde 4 ana eklem takimi dikkatenrls olup alin sevlerinin

egim/egim yonu gagida verilmatir:

Tanimlama Egim / Egim yonu
Eklem 1 771275
Eklem 2 87/084
Eklem 3 25/340
Eklem 4 78/340
Sol Sabhil 45/312
Sag Sahil 45/132

Sekil 4-16’da ki analizden argddigi tzere devrilme tipi yenilme icin kritik alana
hakim eklem takimlarindan herhangibirinin kutbusrd@mektedir, bu sebeple sol

yakada devrilme tipi yenilme beklenmemelidir.

Sol sahilin yamacg yonelimi 45/312 olgluindan 77/275, 25/340 ve 78/340 yonelimli
eklemlerin bu yamag icin dizlemsel kayma yonundgntegiyacas distnudlebilinir.
Fakat sureksizliklerin i¢csel surtinme acisinin 8&fugu ve yamacg @minin 45°
oldugu disundldiginde bu eklem takimlariningienleri 35° — 45° derece arasinda
olmadgi gorilmektedir. Ustelik 312 ggm yoni olan sol sahile en yakin eklem
takiminin gim yonunin 340 oldgu yani arada 20° fazla fark olgu gorulmektedir.
Bu sebeple sol sahilde duzlemsel kayma riski bekmelidir.

Yine Sekil 4-16’da goruldgu tUzere kama tipi yenilme icin kritik alana siurekgi
dizlemlerinin arakesiti noktasi yada noktalagrdémektedir. Bu sebeple sol sahilde

genelde buyuk kitlesel stabilite problemi beklenrakle beraber gaat gamasinda

sureksizlik kontroliinde kugtk Olcekte blok yenilerl(kama tipi) gorulebilir.
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Sol sahil: 45/312

Devrilme tipi yenilme
icin kritik alan

Igsel Surtinme
Acisi @=35

771275

Kama tipi yenilme
icin kritik alan

Sekil 4.16 : Sol sahil icin kinematik analiz

Sekil 4-17'de ki analizde de lzere devrilme tipi ¥ icin kritik alana hakim
eklem takimlarindan herhangibirinin kutbustdiemektedir, bu sebeple gsggakada

devrilme tipi yenilme beklenmemelidir.

Yine Sekil 4-17°'de goruldgu tUzere kama tipi yenilme icin kritik alana siurekgi
dizlemlerinin arakesiti noktasi yada noktalarisrdémektedir. Bu sebeple ga

sahilde herhangibir stabilite problemi beklenmeradkt
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Sag sahil: 45/132

Igsel Surtiinme

Acisi =35

Kama tipi yeniime
icin kritik alan

Devrilme tipi yenilme
icin kritik alan

Sekil 4.17 :Sgs sahil icin kinematik analiz
4.3.2 Tasima gucu

Yenilme bigimleri, kalici ve izin verilebilir tama gicunu belirleme yontemleri ve
tasima gicu hesaplari dnudan kayaya oturmgwe temel genliginin dortte birinden
daha az miktarda gomulmitemeller icin kullanilir. Kaziklar ve kesonlar ngci

kullaniimaz.

Kural olarak, temel tasarimi yanlizcaitaa gucine gore ge, deformasyon/oturma,
kayma stabilitesi veya devrilme gibi ¢ka faktorler de g6z 6ntine alinarak kontrol
edilir.

Kaya kdtleleri Gzerindeki yapilarin ssmma glci yenilmeleri, temelin gehgi,
sureksizliklerin yonelimi, bunlarin acgik veya kapalusuna ve eklem aralina
tabidir. Sekil 4-18 caitli arastirmacilar tarafindan Onerilen bigcimlerden gelilen

kaya kutlesi kgullarina yonelik tipik yenilme bigimlerini gosterikigdir.

Ayvali baraji eksen yerinde de ofglu gibi eklemli kaya kutlelerinde gama gucu

yenilmeleri sureksizlik aratina, yonelmeye, ve ortamagdbalir.
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Siklikla gortlen ve Ayvali Baraji’'nda da kdaesilan yenilme turiSekil 4-18 (iv)'te
gosterilen yenilme tipidir. Bu tip yenilmelerde sy ve kapali sureksizlikler yanal
yonde kisitlama yapar. Bu durumda genel kesme mesil muhtemel yenilme
bicimidir.
Kulhawy and Goodman (1980) bu ortamlar igekil 4-18 (iv)'te de gosterilen
asagldaki ssitli gi gelistirmistir.

By

qy = cNc+ TNV +YDN, (4.27)

Daha sonralari Kulhawy derinlik faktorlerini hesakatarak gitlige son halini

vermistir

B
qult = CNch +7y NVZV + yD Nqu (428)
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Kaya Kutlesi

Yenilme

Tip

Sureksizlik Sureksizlik

Egimi | Acikligi lllustrasyon

Mod

Tasima Gucu
Esitlikleri

MASIF KAYA

B
—

R //E\ /;L\ R

I 7N

L= ~

Gevrek Kaya:

Yerel (sinirli) gevrek
catlaklarca belirlenen
kesme yenilmesi

qult

()
_ 1BV
=oN+IN,

N/A S>>B

Yumusak Kaya:

lyi tanimlanmis yenilme
yuzeylerinde genel kesme
yenilmesi

qult

DIK SUREKSIZLIKLER

K&

Acik sureksizlikler:

Kaya kolonlarinin
(bireysel) sikisma
yenilmesi. Dikey
sureksizlik takimlarinda.

qult

(iii)
=2 c tan(45+q@/2)

S<B

70<a<90

Kk

Kapali Sureksizlikler:

lyi tanimlanmis yenilme
yuzeylerinde genel kesme
yenilmesi. Dikey
sureksizlik takimlarinda.

qult
qult

=cN, +0.5ByN, + DN, ™
_ BY
_CNCZC +7 NVZV +J'DNqu

S>B R

. #
\\,\/\Vo}\ /
(N

Acik veya Kapali Eklemler

Yenilme, parcalanma ile
baslayip, genel kesme
yenilmesine donusur.
Dikey eklem takimlarinda.

qult
qult
qult

=JcN, V)
=0.85JcN
=JcN, /(2.2+0.18L/B)

EKLEMLI

S<B B
veya S>B
sureksizlikle
uzerinde kama
tipi yenilme

20<a<70

Sureksizlikler uzerinde
potansiyel yenilme sonucy
genel kesme yenilmesi.

Orta derecede egimli ekle nq““

takimlarinda

(vi)
BY

N, + /DN,

TABAKALI

B'ye gore
limitli H
yuksekligi,
malzemenin

Ince Rijit Ust Tabaka:

Yenilme, ince rijit ust
tabakanin bukulmesine
sebep olan cekme
yenilmesiye baslar

(vii)
N/A

ozelliklerin
baglidir

O<0<20

Ince Ust Rijit Tabaka:

Yenilme, ince rijit ust
tabakanin cekme
yenilmesinin etkisiyle
baslar.

(viii)
N/A

KIRIKLI

N/A S<<B

Kaya kutlesindeki duzensigz
yenilme yuzeyleri uzerinde
genel kesme yenilmesi. Ik

eklem takimlari

veya daha cok yakin araliTIqu“ -

(ix)
BY

2 Ny+yDNq

Sekil 4.18 : Sureksizliklerin konumlar ve kayag yenilme tunexigore tggma gucu
esitlikleri (U.S. Army Corps of Engineers, Engineeralual 1110-1-
2908'den geltirilmi stir.)

Burada,

qut = kabul edilebilinen en yuksekstena guict
Y = kaya kutlesinin efektif birimgrli g

B = temel genigi

D = temel derinki
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c = kohezyon

@ = i¢sel surtinme agisl

Ne, Ny Ny = taIma gucu faktorleri
N, =2N,°(N,+1) (4.29)
N, =N °(NZ -1) (4.30)
Ny =N, (4.31)

N, = tan’ (45+%)
(e, {yve (qsekil, ggim, derinlik faktorleri olarak tanimlangtir.

N
=1+t §=06  ( =l+tang (4.32)

C

Onerilen bu gitliklerde Bolim 4.1 ve Bolum 4.2’de bulunulan paretreler
konuldysunda guvenlik sayisi 5 alinarak izin verilegitaa guct 19 no’lu gtli ge
gore 28,9 MPa ve 20 no’lyidi ge gore de 31,4 MPa bulunmaktadir.

69



70



5. DEGERLENDIRME VE DURAYLILIK IRDELEMESIi

Ayvali Baraji, yenilenebilir enerji kaynaklarininektrik enerjisi tretimi amacli
projelendirilmi ve tamamlanganda 125 Megawatt Unite gticu ile yillik 325.20 GWh
enerji Uretebilecek bir HES projesidir. 175 metiksekliginde silindirle sikgtiriimis
beton baraj tipinde projelendirilen baraj,s¥egri ve ysilimsi gri renkli dasit-
riyodasit ve riyolit bilgimli kayaclardan olgan Oltucay! volkanitleri Gzerinde gaa

edilecektir.

Bu kapsamda 6n proje ve kati projgamalari icin baraj yeri ve civarinin kapsamli
jeoteknik etudleri tamamlangtir. Tez kapsaminda arazide yapilan muhendislik
jeolojisi calsmalari, mekanik sondaj ¢gtinalari ila yerinde deneyler ve laboratuvar
deneyleri derlenerek Ayvall baraji eksen yeri weaonda ki kayaclarin kaya kutle
parametreleri Hoek-Brown, RMR vdTU-MJKM-Vardar siniflama sistemleri
kullanilarak bulunmgtur. Bu 3 siniflama sistemine gore bulunan kayalekit
parametre sonuclarinin buyuk farkliliklar gostgrdinlagiimistir. Bununla beraber 3
farkli yontemle bulunan kaya kitle parametrelerikiasilastirilmasi icin Baraj
ekseninde galeri acilip yerinde deneyler ile kay#iekparametrelerinin bulunmasi

uygun olacaktir.

Otucay! volkanitlerinde jeoteknik agtamalar icin acilan mekanik sondajlar
sirasinda yerinde basincli su deneyleri yagilwe deney sonuclari incelegdide
gecirimliligin derinlikle net bir azalma gostermgve oldukca heterojen bir geim
icinde old@gu gozlenmgtir. Bu sebeple baraj yeri igin gegcirimsli saglamak
amacityla enjeksiyon perdesinin giurulmasi ve enjeksiyon galerilerinin agilmasinin

gerekligi vurgulanmstir.

Baraj govdesi temeli ve yamac¢ durgyliayrica irdelenng, bu kapsamda eksen
yerinde goévdenin otraga Oltucay! volkanitlerinde yapilan jeoteknik gmamalar
Isiginda sureksizlik kontrolinde siana gucl hesabi yapilgnive izin verilen
degerlerin 30 MPa civarinda olgu gorulmitar. Ayrica sg§ ve sol yamaclarin kazi

sirasinda duraylth 1Y:1D sev geometrisi icin kinematik analiz yontemi ile
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arggtinimis ve duzlemsel, kama kaymasi yada devrilme tipi Iysmikriterlerine
rastlaniimanytir.
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Cizelge A.1:Laboratuvar deney sonuclari 6zet tablolari

' Derinlik gﬁ’f;l El;rseeknli (Iilzzti]ziltse) Poisson

Sondaj Deney Hacim Bgsmg Modiili Orani

No  Sondaj No Yeri Kotu Kotu Agirlik _ Direnci
Baslangic  Bitis A ucs E v
(m) (m) (m) (m)  (kN/m)  (MPa) (GPa)

1 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 4,65 4,80 +927,88 25,62 18,45 8,36
2 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 16,00 16,35 +916,43 26,03 61,31 50,38 0,27
3 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 23,50 23,75 +908,98 25,81 58,57 26,91
4 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 33,20 33,50 +899,25 25,78 52,62 44,01 0,28
5 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 44,00 44,30 +888,45 24,95 38,73 16,04
6 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 54,20 54,40 +878,30 25,07 28,17 18,70
7 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 63,00 63,55 +869,33 24,40 33,84 31,32
8 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 74,00 74,30 +858,45 25,79 41,18 32,50
9 Ayv./SK - 1 Sg Yaka  +932,6 87,30 87,50 +845,20 25,68 61,38 72,56
10 Ayv./SK-1 SaYaka  +932,6 97,55 97,90 +834,88 25,30 47,88 24,30
11 Ay/SK-1 SaYaka +9326 12380 o'l +808,65 2548 7771 19,54
12 Ayv./SK-1 SaYaka  +932,6 134,35 1354'6 +798,10 25,99 62,21 28,67 0,10
13  Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 4,90 5,10 +907,50 24,96 39,39 13,96
14  Ayv./SK-2 SaYaka  +912,5 10,10 10,50 +902,20 25,15 59,78 31,42
15 Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 14,60 14,75 +897,83 24,64 76,94 -
16  Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 19,10 19,40 +893,25 25,74 69,60 -
17  Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 24,10 2450 +888,20 25,94 68,49 38,64 0,20
18 Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 27,25 27,45 +885,15 25,23 40,66 16,68 0,19
19 Ayv./SK-2 SaYaka +912,5 28,60 28,70 +883,85 25,43 38,70 33,99
20 Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 9,60 9,90 +858,15 25,73 72,64 46,12 220,
21  Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 18,80 19,00 +849,00 25,31 48,92 -
22  Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 28,90 29,05 +838,93 25,62 71,99 32,91
23  Ayv./SK-3 Sa Yaka  +867,9 38,10 38,55 +829,58 25,71 47,07 36,76 0,18
24  Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 47,00 47,25 +820,78 26,00 75,42 47,43
25 Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 57,10 57,55 +810,58 25,52 57,46 13,77 0,14
26 Ayv./SK-3 SaYaka  +867,9 67,00 67,30 +800,75 25,48 60,15 23,55
27 Ayv./SK-3 Sa Yaka  +867,9 76,75 77,00 +791,03 25,90 64,20 14,56
28 Ayv./SK-20 SpYaka +829,0 3,5 3,9 +825,30 25,35 88,25 -
29 Ayv./SK-20 SapYaka +829,0 13 13,3 +815,85 25,81 26,90 -
30 Ayv./SK-20 SaYaka +829,0 32,75 33 +796,13 26,02 17,63 20,97 70,1
31 Ayv./SK-20 SaYaka +829,0 38,1 38,4 +790,75 25,74 91,40 -
32 Ayv./SK-20 SapYaka +829,0 42,4 42,7 +786,45 25,98 39,59 15,03 150,
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_ Derinlik Bi?figr)eﬂll El;rseeknli 53323;5 Poisson
Sondaj Deney H?C|m B_asmg Modilii Orani
No  SondajNo Yeri Kotu Kotu Agirlik  Direnci
Baglangic  Bitis Yn ucs v
(m) (m) (m) (m)  (kN/m)  (MPa) (GPa)
33 Ayv./SK-20 SpaYaka +829,0 49,5 49,95 +779,28 25,82 64,45 -
34 Ayv./SK-21 SaYaka  +857.8 4,5 4,7 +853,20 25,50 57,21 22,81 0,11
35 Ayv./SK-21 SpYaka +857,8 12,5 12,7 +845,20 28,15 45,59 22,73
36 Ayv./SK-21 SpYaka +857,8 17,4 17,6 +840,30 25,58 67,25 -
37 Ayv./SK-21 SpYaka +857,8 19,75 20 +837,93 26,06 60,93 46,31 20,2
38 Ayv./SK-16 DereYata +814,7 48,2 48,35 +766,43 24,48 50,78 15,54
39 Ayv./SK-16 DereYata +814,7 56,5 56,7 +758,10 27,98 68,46 -
40 Ayv./SK-16 DereYa@a +814,7 62,3 62,5 +752,30 25,56 80,37 30,47
41 Ayv./SK-16 DereYa@a +814,7 65,4 65,75 +749,13 25,36 63,34 -
42 Ayv./SK-16 Dere Ya@a +814,7 76,7 77 +737,85 25,69 56,99 20,07
43 Ayv./SK-17 DereYa@a +813,7 60,8 61,1 +752,75 26,81 53,77 27,01
44  Ayv./SK-17 Dere Ya@a +813,7 66,95 67,1 +746,68 26,40 90,38 -
45 Ayv./SK-17 Dere Ya@a +813,7 70 70,2 +743,60 24,60 34,72 24,93
46 Ayv./SK-17 DereYa@a +813,7 72,8 73,1 +740,75 26,45 19,54 16,41 0,15
47 Ayv./SK-17 Dere Ya@a +813,7 75,15 75,4 +738,43 24,09 15,17 -
48 Ayv./SK-17 Dere Yafa +813,7 78,45 78,8 +735,08 26,37 37,34 27,34
49 Ayv./SK-18 Dere Yafa +815,3 49 49,2 +766,20 25,78 27,84 0,92
50 Ayv./SK-18 DereYata +815,3 59,5 59,7 +755,70 25,80 16,75 -
51 Ayv./SK-18 DereYata +815,3 73 73,35 +742,13 27,22 12,30 -
52 Ayv./SK-18 DereYata +815,3 78,9 79,4 +736,15 27,11 21,10 -
53 Ayv./SK-19 Dere Ya@a +814,0 51,3 51,5 +762,60 26,01 81,34 -
54 Ayv./SK-19 Dere Ya@a +814,0 54 54,35 +759,83 24,65 40,35 -
55 Ayv./SK-19 Dere Ya@a +814,0 59,1 59,3 +754,80 24,98 75,41 -
56 Ayv./SK-19 Dere Ya@a +814,0 69 69,2 +74490 26,09 33,51 16,17
57 Ayv./SK-19 Dere Ya@a +814,0 79 79,15 +734,93 24,15 33,50 -
58 Ayv./SK-22 DereYa@a +815,1 39,95 40,1 +775,08 23,25 7,56 2,40 0,23
59 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 27,6 27,85 +787,78 26,27 16,54
60 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 36 36,25 +779,38 26,17 36,03 -
61 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 40,95 41,4 +774,33 25,95 16,41 -
62 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 45,9 46,2 +769,45 27,17 59,49 57,33 0,22
63 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 52,1 52,45 +763,23 25,93 11,76 -
64 Ayv./SK-25 DereYaa +815,5 56,5 56,9 +758,80 26,54 27,47 34,10 0,14
65 Ayv./SK-26 DereYa@a +813,7 56,4 56,6 +757,20 25,44 53,79 57,04 0,20
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. Bic:f?neﬂll El;rseeknli EIaStiSi.t € Poisson
Sondaj Derinlik Deney Hacim Basing (?\(A%L:ﬂjglus) Orani
No  SondajNo Yeri Kotu Kotu Agirlik  Direnci
Baglangic  Bitis Yn ucs = v

(m) (m) (m) (m)  (kN/m)  (MPa) (GPa)
66 Ayv./SK-26 DereYa@a +813,7 65,3 65,6 +748,25 25,01 71,71 84,45
67 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 6,40 6,65 +864,48 ,134 7,62 0,45
68 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 15,85 16,05 +855,0524,22 6,15 -
69 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 25,80 26,00 +845,1®5,71 46,39 33,30
70  Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 36,45 36,65 +834,4%26,40 26,00 -
71 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 45 452 +82590 74,6 15,50 10,35
72 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 56,3 56,5 +814,60 ,226 47,26 -
73 Ayv./SK-7 Sol Yaka +871,0 69,7 69,95 +801,18 6,08 49,47 15,09
74  Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 7,8 7,95 +899,13 984, 16,55 - 0,20
75 Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 18,2 18,5 +888,65 ,624 21,80 -
76  Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 29,7 30 +877,15 34,7 7,20 -
77 Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 415 41,75 +865,38 5,02 26,70 -
78 Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 42,5 42,7 +864,40 ,1B6 44,75 7,20
79 Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 51,2 51,45 +855,68 5,72 57,78 -
80 Ayv./SK-8 Sol Yaka +907,0 63,1 63,4 +843,75 ,685 44,16 12,28
81 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 3,1 35 +928,70 25,1 65,50 21,23
82 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 11,6 11,8 +920,30 ,784 48,87 -
83 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 23,7 23,9 +908,20 ,273 8,47 11,51 0,12
84 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 33,3 33,5 +898,60 ,0B5 22,18 -
85 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 415 41,7 +890,40 ,435 34,46 28,46
86 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 53,25 53,5 +878,63 5,02 9,68 -
87 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 61,7 61,95 +870,18 4,72 32,72 12,37 0,17
88 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 63,1 63,45 +868,73 4,62 13,43 -
89 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 78,55 78,8 +853,33 5,38 17,78 -
90 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 94,1 94,4 +837,75 ,2B6 24,00 9,87
91 AyWJ/SK-9  SolYaka +932,0 107,15 1057 4 182470 2515 11,69 -
92 Ayv./SK-9 Sol Yaka +932,0 127,6 127,9 +804,2325,73 32,42 21,02
93 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 11,7 11,85 +858,234,19 23,44 -
94 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 14,25 14,6 +855,584,83 33,96 7,82 0,27
95 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 24,6 24,85 +845,285,46 46,36 -
96 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 30,2 30,45 +839,684,98 30,71 -
97 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 42,5 42,7 +827,40 4,73 19,02 -
98 Ayv./SK-10 Sol Yaka +870,0 49,5 49,8 +820,35 5,08 44,65 15,35 0,24
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Dogal

Tek

. Birim  Eksenli Elastisilte Poisson
Sondaj Derinlik Deney Hacim Basing (?\(A%L:ﬂjglus) Orani
No  SondajNo Yeri Kotu Kotu Agirlik  Direnci
Baglangic  Bitis Yn ucs = v

(m) (m) (m) (m)  (kN/m)  (MPa) (GPa)
99 Ayv./SK-11 Sol Yaka +847,4 6,8 7 +840,50 24,68 25,54 -
100 Ayv./SK-11 Sol Yaka +847,4 9,55 10,05 +837,60 434, 23,10 -
101 Ayv./SK-11  Sol Yaka +847,4 16,05 16,25 +831,25 ,125 34,03 7,39
102 Ayv./SK-11  Sol Yaka +847,4 26,2 26,4 +821,10 84,5 26,28 -
103 Ayv./SK-11  Sol Yaka +847,4 32,1 32,35 +815,18 285, 4571 -
104 Ayv./SK-12  SolYaka  +819,5 10 10,35 +809,33 25,58 34,41 46,60 0,24
105 Ayv./SK-12  SolYaka  +819,5 28,3 28,45 +791,13 275, 24,97 -
106 Ayv./SK-12  SolYaka  +819,5 29,45 29,7 +789,93 625 58,70 31,22
107 Ayv./SK-12 Sol Yaka +819,5 40,1 40,3 +779,30 P6,8 21,78 -
108 Ayv./SK - 12 Sol Yaka +819,5 46,5 46,7 +77290 75,6 12,29 13,70
109 Ayv./SK-12 Sol Yaka +819,5 59,25 59,43 +760,16 ,486 23,88 -
110 Ayv./SK-27 Sol Yaka +832,6 5,35 56 +827,13 24,75 59,63 -
111 Ayv./SK - 27 Sol Yaka +832,6 15,7 16 +816,75 25,07 47,81 20,06 0,19
112 Ayv./SK - 27 Sol Yaka +832,6 23,2 23,5 +809,25 B54 37,43 -
113 Ayv./SK-27  Sol Yaka  +832,6 30,7 30,95 +801,78 8R4, 56,05 16,56
114 Ayv./SK-27  Sol Yaka  +832,6 35 35,2 +797,50 25,37 59,74 -
115 Ayv./SK-29 Sol Yaka  +831,4 16,8 17  +814,50 24,41 22,90 18,13 0,25
116 Ayv./SK-29  Sol Yaka  +831,4 251 25,5 +806,10 75,1 23,01 1,33
117 Ayv./SK-29 Sol Yaka  +831,4 37,7 37,95 +793,58 282, 2,90 -
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Ek A.1: Petrografik analizler

SK-3 (32.50m): KISMEN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI $ MONZONIT/ VE VEYA D IYORIT BILESIML i DAMAR KAYACI

Porfirik dokulu 6rnekte feldispat fenokristal ve kmofenokristalleri ile tamamen
kloritlesmis iri taneli mafik mineral formlari, mikrokristalefeldispat ve kuvarsdan
olusan bir hamur icersinde gdmis olarak bulunmaktadir. Kaya¢ maruz kgidi
hidrotermal alterasyon nedeniyle kismen Klogities, killesmis ve silislemistir.
Kloritlesme hem mafik mineral olduklari gindlen formlarda hem de hamurda
yogun olarak gozlenmgtir. Silislesme; mikro-mezokristalin damar dolgulaginsal-
kalsedonik olgumlar ve kriptokristalin hamur malzemesi olarak igelstir.
Killesme ise feldispat fenokristallerinde ve hamur malesim olturan
mikrokristalin feldispatlarda saptangtir. Killesmeye nadir olarak yer vyer
serizitlesme @alik etmistir. Feldispatlardaki killgpme nedeniyle bilgmleri ¢ok
salikl olarak saptamak midmkin olamatm. Ancak mineral formlarinda yapilan
incelemelerden ve dokusal 6zelliklerinden kaya@mlplagiyoklaz hem de ortoklaz
tari feldispat icerdsi belirlenmistir. ince taneli demir oksit mineragimeleri iceren

ornekte akseseorik olarak apatit ve biyotit kalamntigozlenmtir.

Foto 1 :2.5 X buyutme, ¢ift nikol, Kayacin genel gérinima.
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Porfirik dokulu drnekte feldispat fenokristal vekrofenokristalleri, daha ufak tanel
(mikrokristalin) feldispat ve kuvarsdan ¢an bir hamur igersinde. Koyu mavi renkli
klorit olusumlari ile sinsal kalsedonik kuvarslar ayrica gozlenebilmekte.

Foto 2 :10 X buyutme, tek nikol, Y& renkte gozlenen y&gun kloritlesme, siyah
(opak) olarak gozlenen demir oksit minergiteleri ve kahverengi gézlenen kalinti
biyotitler.

SK-18 (40.50m) TAMAMEN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI S MAGMAT iK KAYAC (VOLKAN iK/ VE VEYA DAMAR)

Ornek maruz kalga yogun hidrotermal alterasyon sonucu tamamen sefaiile
killesmis, silislesmis ve piritlesmistir. Kayacin ilksel mineralojik ve dokusal
Ozelliklerini belirlemek mumkin dg@dir. Yogun serizitlgme ve killgme kayaci elle
parcalanabilecek dizeyde aymmistir. Hidrotermal alterasyon 0Grini kuvarslar
genellikle mikro-mezokristalin, bazilari ise pol#talin 6zellikler géstermektedir.
Ornekte bol miktarda da gekilli-yari Ozsekilli, orta-iri taneli pirit minerali
bulunmaktadir.
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Foto 3 : 2.5 X biuyutme, cift nikol, Kayacin genel gérinima.

Tamamen serizitkenis-killesmis ince taneli bir hamur icersinde mikrokristalin
kuvars (beyaz-gri renkli) ve pirit (siyah renkliymeralleri.

Foto 4 :10 X buyutme cift nikol, Kuvars mineralleri arasangdzlenen ¢ok ince
taneli ygun serizitlgme.
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Foto 5 : 10 X buyutme cift nikol, Hidrotermal kokenli, pkiistalin gelsmis kuvars
mineralleri .

SK-18 (36.00-36.10m) TAMAMEN HDROTERMAL ALTERASYONA
MARUZ KALMI S VOLKAN IK KAYAC

Yogun hidrotermal alterasyon nedeniyle kaya¢c tamamarmizidesmis ve
silislesmistir. Dolayisiyla kayacin ilksel mineralojik ve ddal 06zellikleri
taninamamaktadir. Seriziflae nedeniyle cinsleri ghkli saptanamayan ancak
formlarindan feldispat mikrofenokristalleri oldukladistiniilen bazi kalintilarla, az
miktardaki birincil olduklari dginudlen kuvars mikro fenokristali nedeniyle ilksel
kayacin dasitik ve/ veya kuvars andezitik gidi oldugu séylenebilir. Hidrotermal
alterasyonla yerkenis serizitler cok ince taneli, kuvarslar ise mikratalen haldedir.
Kaya¢ bol miktarda azkilli-yarn Ozsekilli, ufak taneli dissemine helde pirit
mineralleri de icermektedir. Ayrica c¢cok az miktada da kloritleme ve

lokoksenlgmeler gbzlennsir.

Kayacin ayrica yaptirilan XRD ( Xsihi Kirinim) analizinde ana bienler olarak
coktan aza dgru ; kuvars, kaolinit, pirofillit, pirit ile cok azoranda opal, illit,
feldispat, eser oranda analsim ve gértabakali kil mineralleri saptansgtur.
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SK-18 (51.00-51.15 m) IPS DAMARLARI ICEREN HIiDROTERMAL
ALTERASYONA MARUZ KALMI S VOLKAN iK KAYAC

Ornezgin  mineralojik ve dokusal 6zellikleri bir o©nceki rise benzerlik
gostermektedir. Bu drnekte ayrica oldukca bol mddakayaci ¢gtli yonlerde kat
eden jips damarciklari bulunmaktadir. Jips kristalbu damarciklarda granoblastik
kenetlenmeli, &gekilli mikro olusumlar halinde go6zlenrgtir. Bu 06rnekte
alterasyondan etkilenmegniaz sayidaki feldispat mikrofenokristallerinin abi
oligoklaz bilesimli olduklari saptanmstir. Bu érnekteki pirit minerallerinin daha ufak

taneli ve yaygin olduklari gozlenstir.

Kayacin ayrica yaptirilan XRD ( Xthi Kirinim) analizinde ana bienler olarak
coktan aza dgru ; kuvars, jips, kaolinit, pirofillit, pirit ilecok az oranda illit,

feldispat, opal, eser oranda kaki tabakall kil mineralleri saptangtir

SK-19 (53.00 m) HDROTERMAL ALTERASYONA VE D INAMIK
METAMORF iZMAYA MARUZ KALMI S ANDEZITIiK BIiLESIMLI
SUBVOLKAN iK KAYAC

Kismen korunmgi porfirik doku 6zellikleri gosteren drnekte feldegpfenokristal ve
mikrofenokristalleri, mikro-kriptokristalen feldigp ve kuvarsdan ogan bir hamur
icersinde dailmis olarak bulunmaktadir. Kaya¢ maruz kgidnidrotermal alterasyon
nedeniyle kismen silis§enis, epidotlamis,  killesmistir-serizitlesmis  ve
kloritlesmistir.. Silislesme; mikro-mezokristalin bguk dolgulari ve kriptokristalin
hamur malzemesi olarak gghistir Epidotlsma mikro taneli kimelenmeler
halindedir. Killgme-serizitlieme ise feldispat fenokristallerinde ve hamur
malzemesini olgturan mikrokristalin feldispatlarda saptagtm Killesmeye yer yer
serizitlesme, kloritlesme ve nadir olarak kalsi§me alik etmistir. Feldispatlardaki
killesme nedeniyle bilgmleri ¢ok s&likli olarak saptamak mumkin olamagm.
Ancak mineral formlarinda yapilan incelemelerden dekusal Ozelliklerinden
kayacin girlikh olarak plagiyoklaz icerdgii belirlenmitir. Ornekte bol miktarda da
Ozsekilli-yari 6zsekilli pirit minerali bulunmaktadir. Kayac¢ ayricdasilikla kismen
dinamik metamorfizma etkisinde de kalarak deformasy Wwramstir. Bu
deformasyon bazi minerallerde uzamalara, zayif erimkelere, minerallerde

ufalanmalara ve mikro kivrimlanmalara neden aiimu

85



Foto 6 :2.5 X buyutme, ¢ift nikol, Kismen korunmporfirik dokuya sahip kayacin
genel gorinima

Foto 7 : 10 X buyutme, ¢ift nikol, Mikrokristalin epidotlaath olymus bir
kiimelenme (canli renkler). S#&arafta acik gri-beyaz renkli kuvars ve bulanik gr
renkli feldispat fenokristalleri.
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Foto 8 : 10X buyatme cift nikol, Merkezde killene ve zayif karbonagena
gosteren feldispat fenokristalleri. Ust kesimdedepive kuvars olgumlari.

SK-19 (59.50 m) HDROTERMAL ALTERASYONA VE D iNAMIK
METAMORF IZMAYA MARUZ KALMI S ANDEZIiTiK BILESIMLI
SUBVOLKAN IK KAYAC

Ornek mineralojik ve dokusal 6zellikleri bakimindair 6nceki SK-19 (53.00 m)
ornegzine benzemektedir. Ancak bu 6rnekte klogithe, silisleme ve piritlemenin

daha ygun oldigu saptannstir.
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Foto 9: 2.5 X buyutme, cift nikol, Kayacin genel gérintroénli renklerde
epidotlar, bulanik gri renkli feldispatlar ve greymz renkli kuvarsilar.

Foto 10 :10 X buyutme, cift nikol, Mikrokristalin hidroterrh&auvarslar
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Foto 11 :10 X buyiutme cift nikol) Feldispatlar ve kuvargiiginde mikrokristalen

epidot kimesi.

SK-19 (79.50 m) HDROTERMAL ALTERASYONA VE D INAMIK
METAMORF iZMAYA MARUZ KALMI S ANDEZIiTiK BIiLESIMLI
SUBVOLKAN iK KAYAC

Ornek mineralojik ve dokusal 6zellikleri bakimindbin 6nceki SK-19 érneklerine
benzemekle birlikte daha fdaklu bir yapiya sahiptir. Bu drnekte seriziheenin
daha y@un, epidotlamanin ise daha az ggligi saptanmgtir. Ayrica dinamik

metamorfizma etkileri bu kayacta ¢cok daha net @&laélenebilmektedir.
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Foto 12 :10 X buyutme, cift nikol Kayacin genel gorinimiyasi renkli 6zekilli
gozlenenler pirit.

Foto 13 :10 X buyutme, cift nikol, Feldispat fenokristalledie gdzlenen uzun
eksenlere paralel yonlenme ve mikro kivrimlanmeya&seritcikler halinde
goOzlenen ygun serizitlgme. Altta canli renkli epidotlar.
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SK-20 (8.00 m) KISMEN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI S MONZONIT/ VE VEYA DIYORIT BILESIML I DAMAR KAYACI

Porfirik dokulu 6rnekte feldispat fenokristal ve kmofenokristalleri ile tamamen
kloritlesmis iri taneli mafik mineral formlari, mikrokristalefeldispat ve kuvarsdan
olusan bir hamur igcersinde @gdmis olarak bulunmaktadir. Kaya¢ maruz kgidi
hidrotermal alterasyon nedeniyle yaygin olarak ikEymis, kismen killgmis-
serizitlgmis ve silisleamistir. Kloritlesme hem mafik mineral olduklari giindlen
formlarda hem de hamurda g olarak gozlenmiir. Silislesme; mikrokristalin
bosluk dolgulari, kriptokristalin hamur malzemesi i@l gelsmistir. Killesme ise
feldispat fenokristallerinde ve hamur malzemesiniustoran mikrokristalin
feldispatlarda saptangtir. Killesmeye yer vyer serizittene alik etmistir.
Feldispatlardaki killgme nedeniyle bilgmleri cok sglikli olarak saptamak mimkin
olamamgtir. Ancak mineral formlarinda yapilan incelemebd ve dokusal
Ozelliklerinden kayacin hem plagiyoklaz hem de kigp turl feldispat icergdi
belirlenmitir. Kayacta ayrica ince taneli demir oksit minkxaheleri ve
boyanmalari gézlenrtir.

Foto 14 :2.5 X buyutme, cift nikol, Kayacin genel gériinuntiorfirik dokulu

ornekte merkezde seriziglme-killesme gosteren feldispat mikrofenokristalleri,
daha ufak taneli (mikrokristalin) feldispat ve kusdan olgan bir hamur icersinde.

Sazda koyu mavimsi-ygl renkli mafik mineral formunda geimis kloritlesme.
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Foto 15 :10 X buyutme, cift nikol, Koyu renkte gozlenen illesme, acik renkte
goOzlenen kuvars (silis) minerajlaesi.

Foto 1610 X buyutme, tek nikol, bir dnceki fotonun tek ollgorintisi.Yel renkli
gozlenen kloritlgmenin icinde kahverengi demir oksit damgrci
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SK-20 (30.50 m) YAYGIN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI S ORTAC BILESIML i VOLKAN iK/ VE VEYA DAMAR KAYAC

Porfirik dokulu o6rnekte feldispat fenokristal ve krofenokristalleri ile ¢cok az
miktardaki kloritlemis  mafik mineral formlari, mikrokristalen feldispate
kuvarsdan olgan bir ince taneli bir hamur icersindegdenis olarak bulunmaktadir.
Kaya¢ maruz kalga hidrotermal alterasyon nedeniyle yaygin olarakzgesmis-
killesmis, kismende siliskgnis ve piritlesmistir. Serizitlesme kaya¢ genelinde ince
seritcikler halinde yaygindir. Killgne ise feldispat fenokristallerinde ve hamur
malzemesini olgturan mikrokristalin feldispatlarda saptagtm Feldispatlarda
gelisen bu killemeye yer yer serizitine glik etmistir. Silislesme; mikrokristalin
bosluk dolgulari, kriptokristalin hamur malzemesi i@l gelsmistir. Piritlesme ince
taneli ©6zekilli dissemine tanecikler ve damarciklar halindgdzlenmstir.
Feldispatlardaki killgme nedeniyle bilgmleri cok s&likli olarak saptamak mumkin
olamamstir. Kayagta ayrica ince taneli demir oksit minkxgheleri ve boyanmalari

gOzlenmgtir.

Foto 17 :2.5 X buyutme, cift nikol, Kayacin genel gérinima.
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Foto 18 :2.5 X buyutme, cift nikol Feldispat fenokristall@masinda, incgeritcikler
halinde gekmis yogun serizitlgme.

SK-20 (35.00m) DONAMIK METAMORF iZMAYA VE KISMEN
HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ KALMI § ORTAC BILESIML 1
VOLKAN iK/ VE VEYA DAMAR KAYACI

Kaya¢ olasilikla dinamik metamorfizma etkisinde dalarak deformasyona
ugramstir. Bu deformasyon kayac¢ genelinde minerallerdemedara, yonlenmelere

ve minerallerde ufalanmalara neden ofinu

Kismen korunmgl porfirik doku 6zellikleri gosteren 6rnekte feldapfenokristal ve
mikrofenokristalleri, mikro-kriptokristalen feldigp ve kuvarsdan ogyan bir hamur
icersinde dailmis olarak bulunmaktadir. Kaya¢ maruz kgidnidrotermal alterasyon
nedeniyle kismen kloritkenis, killesmistir-serizitlesmis, piritlesmis ve silislemistir.
Kloritlesme kayag¢ genelinde yaygin olarak gozlesimiKille sme-serizitiegme ise
feldispat fenokristallerinde ve hamur malzemesiniustoiran mikrokristalin
feldispatlarda saptangtir. Killesmeye yer yer serizitbene alik etmistir. Piritlesme

Ozsekilli tanecikler halinde gejmistir. Az miktardaki silislsme genellikle bgluk
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dolgusu kriptokristalin  hamur malzemesi olarak mzfestir. Feldispatlardaki
killesme nedeniyle bilgmleri ¢cok s&likli olarak saptamak mimkin olamagm.

Ancak mineral formlarinda yapilan incelemelerden dekusal 6zelliklerinden
kayacin girlikh olarak plagiyoklaz icerdii belirlenmitir. Kayacta ayrica ince taneli

demir oksit minerallgmeleri ve ¢atlak dolgusu boyanmalari gozlegtmi

Foto 19 : 25 X buyltme, cift nikol, Kayacin genel goranamuhadif gelismis yonli
dokusu. Merkezde feldispat mikrofenokristallerirkdéesme, koyu mavimsi ygl
kloritlesme gozlenmekte. Siyah gekilli mineraller pirit.
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Foto 20 :10 X buyutme, cift nikol, koyu renkli kesimde kldesme, acik renkli
kesimde silislgme.

SK-22 (41.00 m) Y@GUN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI S MAGMAT iK KAYAC (VOLKAN iK/ VE VEYA DAMAR)

Ornek maruz kalgs yogun hidrotermal alterasyon sonucu yaygin olarak
serizitlesmis,  silislesmis,  kloritlesmis,  piritlesmis, kismen  killemis ve
epidotlgmistir. Bazi serizitlgmis feldispat formlari gozlenebilse de kayacin ilksel
mineralojik ve dokusal o6zelliklerini belirlemek mikim degildir. Kayacin bazi
kesimlerinde zayif dinamik metamorfizma etkisiyleeligfigi duUstinulen lokal
yonlenmeler, ufalanmalar ve kivrimlanmalar sphwstur. Demir oksit damarciklari
ve boyanmalari iceren Ornekte az miktarda da sfenldkoksen mineralleri

saptanmgtir.
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Foto 21 :10 X buyutme, ¢ift nikol, kayacin genel gérinimégda ornekte ¢ok
yaygin olan serizitik alterasyon, solda acik grydmerenkli silis olgumlari.

Foto 22 :10 X buyutme cift nikol, tst sol kesimde g6zlenek gce taneli ygun
serizitlegme. Alt sg kesimde canli renklerde g6zlenen epidotia.
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SK-27 (7.50 m) HDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ KALMI $
ORTAC BILESIML I SUBVOLKANIK/VE VEYA DAMAR KAYACI

Hidrotermal alterasyona maruz kandrnekte ¢cgunlugu plagiyoklaz, az bir kismida
ortoklaz bileimli olan killesmis feldispat fenokristal ve mikrofenokristalleri, rye
yer yaygin serizitlgme, kismen kloritlgme gosteren mikrokristalen feldispat ve
kuvarsdan olgan bir hamur icersinde @dmis olarak bulunmaktadir. Serizitime
ornekteki hakim alterasyon tird olup tane sinirdaasini dolduran matrikeklinde
ve ince damarciklar halinde izlenebilmektedir. ss#ime; mikro-mezokristalin
bosluk dolgular ve ginsal- kalsedonik kuvars mineraiteeleri halinde gegmistir.
Az miktardaki epidotlsma mikro taneler halindedir. Ornekte bol miktarda d

Ozsekilli-yari 6zsekilli pirit minerali bulunmaktadir.

Foto 23 :2.5 X buyutme, cift nikol, kayacin genel gorinunNierkezdeki feldispat
fenokristalinde, kahverengi kijene ve ince acik renkli pulcuklar halinde gelis
serizitlsme beraber izlenebiliyor.
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Foto 24 :10 X buyutme, cift nikol, mineral tane sinirlaraami doldurur bicimde
gelismis serizitlegme.
SK-27 (11.00 m) Y@UN HIiDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
KALMI S MAGMAT iK KAYAC (VOLKAN 1K/ VE VEYA DAMAR)

Ornek maruz kalga yogun hidrotermal alterasyon sonucu gya olarak
serizitlesmis, daha az oranlarda da siligi@s, piritlesmis ve killesmistir. Bazi hamur
malzemesi kalintisi olgw disintlen mikro taneli killgmis feldispatlar dyinda
birincil mineral gézlenemertir. Bu nedenle kayacin ilksel mineralojik ve doéilus
ozelliklerini belirlemek mumkin dédir. Demir oksit damarciklari ve boyanmalari

iceren ornekte ¢cok az miktarda da sfen ve I6kokseeralleri saptanngtir.

SK-29 (16.50 m) KISMEN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
DiYORIT BILESIML i DAMAR KAYACI

Porfirik dokulu drnekte feldispat fenokristal ve krofenokristalleri ile tamamen
kloritlesmis iri taneli mafik mineral formlari, mikrokristalefeldispat ve kuvarsdan
olusan bir hamur icersinde gamis olarak bulunmaktadir. Kaya¢ maruz kaidi
hidrotermal alterasyon nedeniyle yaygin olarak ikkymis, kismen killgmis ve

silislesmistir. Kloritlesme hem mafik mineral olduklari giintlen formlarda hem de
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hamurda ygun olarak gozlenngiir. Silislesme; mirokristalin damar dolgular ve
kriptokristalin  hamur malzemesi olarak getistir. Killesme ise feldispat
fenokristallerinde ve hamur malzemesini gblwan mikrokristalin feldispatlarda
saptanmytir.  Killesmeye nadir olarak yer vyer seriziitee alik etmistir.

Feldispatlardaki killgme nedeniyle bilgmleri cok s&likh olarak saptamak mumkin
olamamgtir. Ancak mineral formlarinda yapilan incelemebd ve dokusal
Ozelliklerinden kayacin genellikle plagiyoklaz, d&r oranda da ortoklaz tdrl
feldispat icerdii belirlenmitir. Ayrica kayaci cgtli yonlerde kat eden demir oksit

minerallgmeleri ve boyanmalari gozlengtir.

Foto 25 :10 X buyutme, cift nikol, Kayacin genel gorintimiliskesme, &sal demir
oksit minerallemesi, kloritlgme ve serizitlgme.
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Foto 26 :10 X bluyutme, tek nikol, kayac genel géruntusurtidol.Yesil renkte
kloritlesme ve kahverengimsi olarak gozlenen demir oksitenathesmeleri daha
belirgin.

SK-29 (35.20 m) YGGUN HIDROTERMAL ALTERASYONA MARUZ
DiYORIT BILESIML I DAMAR KAYACI

Ornek bir 6ncekiyle benzer mineralojik ve dokusagltiklere sahiptir. Ancak maruz
kaldigi kloritlesme, silislame, killsme ve demir oksitiene gibi hidrotermal
alterasyonlar daha yaygin olarak gelistir.
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Foto 27 : 25 X buyltme, cift nikol, Hidrotermal alterasyoriaii kloritlesme,
silislesme ve demir oksit mineralmesinin yaygin oldgu kayacin genel gérinima.

Foto 28 :2.5 X buyltme, tek nikol, tek nikolde daha belirgitzlenebilen ygl
renkli kloritlesme, kahverengimsi damarlar halinde izlenebilen dexksit
minerallgmeleri.
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EK NOT : Petrografik incelemesi yapilan kayaclarneral bilgimleri birbirine
yakin ve gegli olan, orta¢ kimyaya (andezitik-diyoritik ve lak-monzonitik) sahip
magmatik kayaclardan olmaktadir. Dokusal 6zelliklere dayandirilarak yapila
volkanik, subvolkanik ve damar kayaci tanimlamaise kayaclarin maruz kafgl
hidrotermal alterasyon ve bazi kayacglarda gozletieamik metamorfizma etkileri
nedeniyle maskelengtir. Bu sartlar altinda sadece mikroskop go6zlemlerine
dayandirilarak yapilan bu tanimlamalarin genel gabbojisi, arazideki konum ve

yayllim unsurlariyla da desteklenmesi gerekmektedir
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Ek A.2: Ayvall baraji ve tesisleri jeoloji haritasi

Ek A.3: Ayvall baraji eksen yeri jeolojik profili

Ek A.4: Ayvall baraj yeri sondajlari rqd ve lugeon graditl
Ek A.5: Ayvalil baraj yeri muhendislik jeolojisi enkesiti
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OZGECMis

Ad Soyad: Altay Ertin
Dogum Yeri ve Tarihi: Uskiidar, 09.01.1971
Lisans Universite: [.T.U. Maden Fakultesi, Jeoloji MithendigIBolimi

Altay Ertin 1971 yilinda Uskiidar'da gdu. Orta ve lise grenimini Edirne Anadolu
Lisesi'nde tamamladii.T.U. Maden Fakiiltesi, Jeoloji MithendigliBolimi’nden

mezun olan Altay Ertin, uzun yillar yurti¢i ve ydrfinda Jeoloji Mihendisi olarak
calistiktan sonraiTU Fen Bilimleri Enstitiisiinde Uygulamali Jeolojiograminda

yuksek lisans grenimini tamamladi.
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