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Stireksizlik  iceren kaya kiitlelerinin  dayamim  ézelliklerinin
belirlenmesinde, jeolojik ¢alismalarin yaninda jeofizik ydntemlerin
uygulanmasida ¢ok daha dogru ve giivenilir sonuglarin elde edilmesini
saglar. Bu ¢alismada Deriner (Artvin) Baraj yerinde sag ve sol sahilde
jeolojik yapi dikkate alinarak 20 farkli noktada belirlenen profillerde
kayalarin elastik parametrelerinin ve kaya kalitelerinin belirlenmesi
amaciyla arazide sismik kirilma élciimleri yapilmistir. Bu élgiimlerden
calisma alanindaki hdkim kayag tiirii granodiyorit kayag¢larinin iginde
yayilan elastik dalgalarin (P — ve S — dalgalart) hesaplanmis ve bu
hizlar kullanilarak yogunluk (p),poisson orant (v), kesme modiilii (G),
bulk modiilii (k) ve elastisite modiilii (Esgy) hesaplanmistir. Baraj
yerinde kaya kiitlesinin serbest basing dayamimi (q,) enine dalga
hizina (V) bagh olarak belirlenmis olup, sismik élciimlerin yapildigi
profillerden elde edilen boyuna dalga hizlarindan (V,) yararlamlarak
kaya kiitlesinin sékiilebilirliginin siniflamasi yapilmistir. Deriner baraj
yerinde yiizeylenen granodiyoritin kaya kalitesi ozelligi (RQD),
20 farkli yerde dogrudan yiizeylenmis granodioritin ylizeyinde
belirlenen ¢él¢ctim hatlarinda yapilan ¢atlak sayist  6lgiimlerden
yararlanarak hesaplanmistir. Calisma alanina ait hiz dagihm haritalar
yapilmis ve baraj yerinde bulunan granodiyorit kaya kiitlesinin
RQD degerleri ile sismik kirtlma ydénteminden elde edilen V,(m/
s),G (MPa) ve Egy, (MPa) degerleri arasindaki iliskiler incelenmistir.
Arastirmada, énce bu ozelliklere ait serpilme diyagramlari ¢izilmis ve
belirtilen 6zellikler arasinda dogrusal iligkilerin oldugu tespit
edilmistir.

Anahtar kelimeler: Deriner baraji, Elastisite modiilii (Eggy ), Kesme
modiilii (G), RQD , Sismik hiz, t — testi

Abstract

Application of geophysical methods besides geological studies in
determining the resistance properties of rock mass including
discontinuous provides much more accurate and reliable results. In this
study, seismic refraction measurements were done in order to obtain the
elastic parameters and quality of rocks at 20 different stations with
determined profiles at the Deriner (Artvin) Dam site on both the right
and left side. The density (p), the Poisson’s ratio (v) the shear
modulus (G), the bulk modulus (k) and the modulus of elasticity (Egy)
were calculated by using the propagation velocities of elastic waves
(P and S waves) within the granodiorite which is dominant rock in the
area. The free compressive strength (q,,) of the rock mass at the dam
site has been calculated using the shear wave velocity (V;), and the
rippability of the rock mass was classified by using the longitudinal
wave velocities (Vp) obtained in the profiles where seismic
measurements were done. The rock quality designation(RQD) features
of granodiorite outcroped at the Deriner dam site was calculated by
utilizing the crack number technique directly on the surface on
granodiorite in seismic measurement profile at 20 different stations.
The maps of the velocity distributions of the study area obtained in these
measurements are given. The relationship between the percentage
distribution of the RQD values of the granodiorite rock mass at the dam
site and the V,(m/s),G (MPa) and Esg, (MPa) values obtained from
the seismic refraction method are investigated. In the study, firstly, the
scatter diagrams of these properties were ploted and linear
relationships were found between the specified properties.

Keywords: Deriner dam ,Elasticity modulus (Egky), Shear modulus
(G), Seismic velocity, RQD , t — test

1 Giris
Bir kaya kiitlesi icin mevcut olan bilgi miktari, mithendislik
ozelliklerinin dolayli bir degerlendirmesini saglayabilen
jeofizik tekniklerle arttirilabilir. Ozellikle, sismik hizlarin ve
iligkili elastik parametre degerlerinin bir miihendislik
projesinde temeli olusturacak bir zemin i¢in ne ifade ettiginin
ve dneminin ilgili proje miihendisi dilinde anlasilir olarak ifade
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, son yillarda zeminlerin
salt olarak fiziksel 6zellikleri yaninda zeminlerin mithendislik
ozelliklerinden olan litolojik, fiziksel ve jeomekanik
ozelliklerinin ac¢iklanmasina yonelik jeoteknik ve jeofizik
inceleme ve uygulamalarin artmakta oldugu gériilmektedir [1].
Dinamik elastik modiil, sikisma ve kesme dalga hizlarindan
tiiretilebildiginden dolay, kaya kiitlesinin sismik 6zelliklerinin
olciilmesi 6zel dneme sahiptir. Kaya kiitlesi karakterizasyonu,
yapinin tasariminda dikkate alinmasi gereken parametrelerin
degerlendirilmesi i¢in, zemin kosullarinin kapsaml geoteknik,

jeofizik ve miihendislik jeolojisi arastirmasini gerekli kilar [2].
Bunun yaninda, kaya malzemesinin miihendislik davranisi,
sadece gerilme durumu ve gerilmelerin gelisimine bagh
olmayip ayni zamanda ayrisma kokenli degisimlere de baghdir
ve ayrisma kayacta fiziksel degisimlerle ve mineralojik
dolayisiyla kimyasal degisimlere yol agmaktadir [3].

Elastik dalgalarin yayilim hizlarinin incelenmesiyle toprak ve
kaya zemin 0&zelliklerinin belirlenmesi degisik sekillerde
gerceklestirilir. Arazide en kesin Ol¢im sondaj kuyulari
arasinda yapilandir [4]. Ancak, jeofizik incelemelerde pratik ve
yaygin olarak kullanilan, ylizeyde darbe ya da patlatma ile
olusturulmus titresimlerin degisik tabakalardan gecisi
esnasinda dalgalarin kirllma zamaninin 6l¢iilmesine dayanan,
sismik kirilma ydntemidir. Ses dalgalarinin homojen elastik
ortamdaki hareketi teorisinden yararlanarak gelistirilmis olan
bu yontem, uygulama ve teknolojik acidan jeofizik yontemler
arasinda en gelismislerinden olup, kaya kiitlesi 6zelliklerini
arastirmak icin en giiclii jeofiziksel yontemlerden biridir [5].
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Yontem kaya Kkiitlelerinin  jeomekanik = 6zelliklerinin
incelenmesinde, jeoteknik ve cevresel uygulamalarda 6zellikle
40m’den daha sig derinliklerin hizli, ekonomik ve detayl
arastirilmasi igin 1990 yillardan beri yaygin ve etkin olarak
kullanilmaktadir. Sismik kirilma yoéntemi sayesinde yeralti
yapilarina ait sitkisma (P-dalga hizi1) ve keme (S-dalga hiz1) dalga
hizlar1 belirlenmeye calisilir. Sismik hizlar Poisson orani ve
diger elastik parametreler gibi ana mekanik 6zelliklere bagh
olarak degistiginden kaya ve toprak kiitlelerinin 6zelliklerinin
tanimlanmasinda son derece kullanighdir ve 6zellikle sondaj
calismalarinin ¢ok zor oldugu masif kayalar hakkinda sismik
hizlar sayesinde dnemli bilgiler elde edilir [6]. Bu kapsamda,
yontem gilincel olarak, kopri, tiinel, baraj, metro, niikleer
santraller ve diger o6nemli devasa tesisler gibi yapilarin
insaasindan 6nce kaya Kkalitesinin belirlenmesinde ve zayif
kayanin varliginin arastirilmasinda en uygun ydntemdir
[7]-[13].

Kayaclarin jeofiziksel 6zelliklerini deneysel olarak mekanik
davranislariyla  iliskilendirmek icin  bircok iliskiler
gelistirilmistir [14],[15]. Sjorgen ve dig. [5], catlak sayis1 ve
kaya kalitesi tanimlama (Rock Quality Designation-RQD) gibi
baz1 kaya mekanik parametrelerini, sikisma dalgas1 hizi
degerlerinden tiiretmis ve ortalama bir regresyon egrisini
sondaj log 6rnekleri tizerinde kapsamli bir ¢alismasi ile farkl
kaya tiirleri icin elde etmistir. Boylece, jeomekanik ve
jeofiziksel parametreler arasindaki iliskiler, herhangi bir
mihendislik ¢alismasindan o6nce kaya kiitlesinin mekanik
davranis1 hakkinda énemli bilgiler edilmis olur [16]. Oyle ki
zemin ve kaya yogunluklarinin sismik hizlar kullanilarak
hesaplanmasi ¢ok parametreli iliskilerin kurulmasinda ¢ok
yararl 6n bilgiler saglar [17].

Bu ¢alisma Artvin Deriner Baraj sahasinda yer alan kayalarin
kaya Kkalitelerinin ve elastik o6zelliklerinin sismik kirilma
sayesinde belirlenmesi, kaya kalitesi ile sismik elastik
parametreler arasinda iligkilerin gelistirilmesi ve elde edilen
parametrelerin haritalanmas1 amac ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar ile calisma alaninin jeolojik formasyonlari
arasinda iyi bir uyum oldugunu goéstermistir.

2 Jeolojik ve tektonik dzellikler

Artvin yoresinde, genel jeolojik, maden yataklar1 ve
mithendislik jeolojisi amacgli bir¢ok arastirma yapilmistir.
Artvin Ili ve yakin cevresinin jeoloji haritasinda yashdan gence
dogru Hamamli Metamorfitleri, Artvin Graniti, Salkimh
Formasyonu, Aliivyon ayirtlanmis ve Artvin ili ve yakin
cevresinin jeoloji haritasi [18] Sekil 1'de verilmistir.

Hamamli Metamorfitleri Artvin il merkezinin giineyinde kuzey
ve kuzeydogusunda yiizeylenir. Birim kloritsist, serisitsist,
biyotitsist, muskovit-gnays, meta kumtasi, mermer, Kkillisist,
fillit, metalav, yer yer skarn ve siyah renkli bol kalsit damarh
kristalize kirectasi gibi kayac tiirlerinden olusmustur. Hamamli
Metamorfitleri “Yusufeli Formasyonu” [19], “Metamorfik Seri”
[20], “Hamurkesen Formasyonu” [21] ile denestirilebilir
ozelliktedir., Hamamli Metamorfitleri [22]'e gore Alt
Kretase’den yasl, [23]'e gore Paleozoyik, [24]'e gore
Paleozoyik, [25]’e gore Ust Jura-Alt Kretase, [19]’e gore Liyas,
[18]'ye gore Jura-Alt Kretase, [20]'a gore Jura, [21]'ye gore
Liyas yaghdir.

Salkiml formasyonu, Salkimli ve Sokran kdylerini birlestiren
hattin kuzeyi ile Bulanik Cay’in giineyinde yiizeylenir (Sekil 1).
Salkimli Formasyonu, dasit, andezit, bazalt ve bunlarin
piroklastitleri ile bazen gri, bazen bordo renkli marn ve
kirecgtaslarinin ardalanmasindan olusmustur. Formasyonun
kalinligt Hanlar Mabhallesi gilineybatisinda 1300 m olarak
olctilmiistiir [18]. Salkimli Formasyonu Dogu Pontid Kuzey
Zonunda “Berta Formasyonu” [19],[26] ve “Kizilkaya
Formasyonu” [21] ile denestirilebilir 6zelliktedir. Salkimli
Formasyonuna Ust Kretase [19], Ust Kanpaniyen [18],
Turoniyen-Santoniyen [21] yaslar1 verilmistir.

Altivyonlar; Eski ve yeni allivyonlar olmak tiizere iki gruba
ayrilmustir. Eski Aliivyonlar, Kirlar Sirt1 giineyi ve Sehitlik Koyt
giineyinde yaygin olarak bulunan eski aliivyonlar kil, silt, kum,
cakil ve blok boyutlu malzemenin karisimindan olusmuslardir.
Yeni Aliivyonlar, Coruh Nehri ile sulu yan dere yataklarinda
yuzeylenirler. Aliivyon; granodiyorit, kiregtasi, granit ve bazalt
iri blok, blok ve cakillarindan olusmustur. Aliivyon igerisinde
silt ve kil boyutlu malzeme az miktarda bulunur.

ARTVIN YORESININ JEOLOJI

At oS S pf o ) S N

P pA RS oS o pif o =
A »\I/N//N//-\'/»:/A'/ R pS oS NS oS oS ot pS RS R
S 1 et S 1l 1 1S 1S S S 1S S 1S B S 1S B )\q\\ \ .

' TS S ) S I S A S P PO
= M g}v ~ W [L=-""]Olasi Formasyon S

HARITASI
ISARETLER

A Blrilunli Komisi

v A A [ JAlivyon | Kuvaterner
o e [[] Dayk | Tersiyer
- Salkiml Ust Kretase
Formasyonu (Ust Kampaniyen)
e [~ "] Artvin Graniti | Alt Kretase Sonu
e Z lhn'xnl | o
WA 7 A7) amamh o | Jura-Alt Kretase Somu

C=ray
A g -m()lam Fay
“ Formasyon St

[==]Asfalt Yol
—1 o) Es Yiiksclti Egrisi

Baraj Yeri
K

T

Sekil 1: Artvin ve yakin ¢evresinin jeoloji haritasi [18].
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Artvin yoresinde D-B dogrultusunda uzanan Artvin Graniti orta
ve iri kristalli olup, koyu yesilimsi ve acik pembemsi renklerde
goriiliir. Genelde catlakli bir yapida olup, derinlere inildik¢e
catlaklar kapanmaktadir. Catlak agikliklari kil, ikincil kalsit ve
kuvarsla  doldurulmustur. Catlak  ylizeyleri genelde
dalgalanmalidir. Cogu yerde granit dokanaklar1 kayma izli
ezilmeli ve bol pirit kristallidir. Artvin Graniti yer yer aplit, yer
yer de daha geng bazik dayklarla kesilmistir. Artvin Granitine
ikizdere Magmatitleri, [19],[26], Giimiishane Graniti [21]
isimleri ve Ust Eosen-Oligosen [19],[26], Alt Kretase sonu [18],
Jura, [20], Paleozoyik [21] yaslar1 verilmistir.

Calisma alani olan Deriner Baraj yeri ve yakin ¢evresi Kuzey
Anadolu (Pontid) kusaginin dogusunda bulunmaktadir. Yaygin
volkanik kayaclarin bulundugu bu kusakta tortul seriler
volkanitlere eslik ederek volkanik-tortul karmasigini olusturur.

3 Inceleme alaninda yapilan ¢calismalar
3.1 Calismaalam

3.1.1 Calisma alaninin konumu

Calisma alani Karadeniz Bélgesinin Dogu Karadeniz béliimiinde
yer alan Artvin ili'nin 3 km kuzey dogusunda bulunan Deriner
(Artvin) Baraj yeri ve yakin cevresini kapsamaktadir (Sekil 2).
Calisma alaninin sag sahili 488°.900-489°.400 enlem ve
4°.559.400-4°.560.330 boylamlari, sol sahili ise 488°.600-
4890200 enlem ile 4°559.400-4°.560.200 boylamlari
arasindadir. Calisma alanina ulasim Artvin-Erzurum, Artvin-
Hopa ve Artvin-Ardahan karayolu ile saglanir.

3.1.2 Deriner baraj karakteristikleri

Artvin’de Coruh Nehri lizerinde yapimina 1988 yilinda
baslanan, 249 m govde yiiksekligi (Talvegten) ve kret uzunlugu
720 m (kret kotu 397 m) ile Tirkiye'nin en yiiksek, diinyanin
ise 6'mnc1 yiliksek goévdeli baraji olan Deriner baraji ve

hidroelektrik santrali 2 milyar metrekiip su tutulduktan sonra
2012 yilinda hizmete agilmistir. Baraj ¢ift egrilikli beton kemer
olup, kurulu giicii 670 MW’dir. Deriner baraji yi1lda 2 milyar 118
milyon Kilowatt saat elektrik tiretmektedir.

3.2 Jeofizik ¢alismalar

Calisma alaninda bulunan birimlerin petrofiziksel 6zelliklerini
ortaya koymak icin jeofizik yontemlerden, sismik kirilma
yontemi kullamlmistir. Kullanilan bu yontem sayesinde V}, ve
V; dalga hizlar1 belirlenmistir.

Sismik Olgiimlerde 12 kanalli Geometrics marka arastirma
sismografi,12 adet 14 Hz li disey (P) ve yatay (S) bilesenli
alicilar kullanilmistir. P dalgalarini (boyuna dalga) iiretmek icin
enerji kaynagi olarak zemin tlizerine yerlestirilmis celik levhaya
balyozla vurulmustur. S dalgalarini (enine) tiretebilmek icin ise
25x10x150 cm boyutlarindaki bir kalas, alicilarin (jeofon)
serim dogrultusuna dik ve ortalayacak sekilde 15-20 cm
gomiilmiis ve balyozla kalasa yan ylizeylerinden vurulmustur.
Baraj sahasinin 20 farkli yerinde belirlenen profillerde
karsiikh atislar  (vuruslar) yapilmistir. P dalgalarim
kaydedebilmek i¢in diisey bilesen alicillar (jeofonlar), S
dalgalarini kaydedebilmek icin ise yatay bilesen alicilar
(jeofonlar) kullanilmistir.

Profil uzunluklar1 sahanin sartlarina bagh olarak 24 m
(ahc araligl 2 m) veya 39 m (alict araligl 3 m) olarak alinmis
olup 8-13 m’lik derinlige kadar sismik hizlar elde edilebilmistir.
Profillerde kirillma dalgalar1 varis zamanlar1 okunarak zaman-
uzaklik grafikleri olusturulmustur. Elde edilen grafikler
degerlendirilerek elastik dalgalarinin (P ve S dalgalan)
granodiyorit icerisindeki yayillma hizlar1 ve daha sonra bu
hizlar kullanilarak yogunluk (p), poisson orani(v), kesme
modiili(G¢), bulk modili (k)ve elastisite modiili
(Esky) hesaplanmigtir.
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Sekil 2: Calisma alaninin yer buldurur haritas1 [27].
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3.2.1 Sismik kirllma y6ntemi ile yapilan ¢alismalar

Sismik kirilma yontemi yeryiiziinde veya cok s1g derinliklerde
yapay olarak meydana getirilen sismik dalgalarin yer icerisinde
akustik empedans farkliligi olan arayiizeylerde kritik kirilarak
(hizin derinlikle artmasi zorunludur) arayiizey boyunca
yayildiktan sonra, yine kritik kirilarak yeryiiziindeki
algilayicilara gelmeleri icin gecen zamandan faydalanarak
yeraltindaki tabakali ortamlarin hiz ve kalinlik bilgilerini elde
etmede gilivenilir en yaygin kullanilan bir yontemdir. Sismik
dalga tiretmek icin patlayicilar, agirhik diisiirme, balyoz gibi
kaynaklar kullanilir. Bunlardan balyoz kaynagi miihendislik
amacli calismalarda siklikla tercih edilir (Sekil 3).

=

< » T ﬁ%; ‘..( ./ e o a
Sekil 3: Deriner baraj yerinde yapilan sismik kirilma dl¢ii
alimi.

Bir kaynak ile tretilen sismik dalgalar kaynaktan belirli
uzakliklarda bir diizen i¢inde yerlestirilen alicilarda kaydedilir.
Sismik kirllma yontemi miihendislik c¢alismalarinda temel
kayanin derinliginin ve fiziksel 6zelliklerinin saptanmasinda
genis ol¢lide kullanilir. Boylece kaya kiitlesine ait, yogunluk,
poisson orani, kesme modiilii, bulk modiilii, elastisite modiild,
kaya kiitlesi niteligi ve serbest basing dayanimi gibi

parametreler asagida verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanabilir [27].
Yogunluk p=0.31*V, 025 (g/cm3) [28] (€8]
Poisson Orani v={0.5(Vp/Vs)2-1}/{(Vp/Vs)2-1}  [29L[30]  (2)
Makaslama Modiilii G =p * V2 [31] 3)
Bulk Modiilii k=E/(3(1-2v)) [31] 4)
Elastisite Modiili Em =2 G(1+v) [31] (5)
Kaya Niteligi Q- 10Vp-3,5 [32] (6)
Serbest basing q, = 1024090,) -513 [32] 7
dayanimi
Bu bagintilarda;
Vp : Boyuna dalga hizi (m/s),
Vs : Enine dalga hiz1 (m/s),
G :  Makaslama Modiilii (MPa),
Em : Elastisite Modiilii (MPa),
p : Yogunluk (g/cm3),
k ¢ Bulk modiilii (MPa),
qu : Serbestbasing dayanimi (kg/cm?) dir.

Deriner baraj yerinde granodiyorit kaya kiitlesine ait
mithendislik parametrelerinin sismik Kkirilma yontemiyle
belirlenmesi sonucunda 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7 No.lu formiillerden
elde edilen degerler ile sismik 6l¢limlerin yapildig: profillerin
koordinatlar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde V,
degerleri 2192 m/s ile 3061 m/s arasinda, Vs degerleri ise

1045 m/s ile 1708 m/s arasinda elde edilmistir. Makaslama
modiliiniin (G) 2424 (MPa) ile 6531 (MPa), elastisite modiili
(Esky) nin ise 6820 (Mpa) ile 15801 (Mpa ) arasinda degistigi
tespit edilmistir. Burada, granodiyoritin yogunluk degerlerinin
diisiik, poisson oraninin ise en az ve en ¢ok degerinin logaritmik
olarak degistigi goriilmektedir.

Baraj yerinde secilen profillerde, kirilma dalgalar1 varis
zamanlar1 okunarak zaman-uzaklik grafikleri olugturulmustur
(Sekil 4). Elde edilen grafikler degerlendirilerek -elastik
dalgalarinin (P ve S dalgalari) granodiyorit icerisindeki yayilma
hizlar1 hesaplanmistir. Deriner baraj yerinde sismik 6l¢timlerin
yapildig1 profillerin yerleri Sekil 5’te verilmistir. Baraj
yerindeki granodiyorit kaya kiitlesinin sokilebilirliginin
belirlenmesinde, boyuna dalga hizlarindan (Vp)
yararlanilmistir (Tablo 1). Boylece [33] tarafindan boyuna
dalga hizlar1 (Vp) kullanilarak yapilan soékiilebilirlik
siniflamasina gore, 14, 17, 19 ve 20 No.u profillerdeki
granodiyoritin “Cok Zor”, diger profillerde ise “Son Derece Zor”
sokilebilir kaya sinifinda yer aldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4: 1 ve 15 No.lu profillere ait zaman-uzaklik grafigi [27].
P-dalgas1 ve S-dalgasi ilk varislari sirasiyla siirekli ve kesikli
cizgilerle gosterilmistir.

3.3 Miihendislik jeofizigi calismalari
3.3.1 Kaya kalitesi 6zelligi

Deriner baraj yerinde ylizeylenen granodiyoritin RQD
degerleri, 20 ayr istasyonda yiizeylemelerde olusturulan
Olcim  hatlarinda  yapilan dlglimlerden  yararlanarak
hesaplanmistir.  Olgiimler, granodiyorit yiizeylemelerinde
20-30 m’lik serit metre gekilerek gerceklestirilmistir. Bu dl¢iim
hattin1 kesen catlaklar sayilarak ortalama catlak sayisi (A)
belirlenmis ve [34] tarafindan oOnerilen asagidaki esitlik
kullanilarak kaya kalitesi 6zelligi (RQD) hesaplanmistir.

Esitlikte; RQD = 100 x e (-01%) (0.1A+1) (8)
ROD : Kaya kalitesi ozelligi,
A : 1 m uzunluktaki 6l¢lim hattin1 kesen ortalama
catlak sayisidir.
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Tablo 1: Deriner (Artvin) baraj yerinde sismik kirllma ydntemiyle elde edilen parametreler [27].

PrNoofll Xo Yo Vp(m/s) Vs(m/s) p(g/cm3) v G (MPa) (];[SII)(;) K (MPa) IE(%]))
1 489,109 4.560,008 2632 1045 2,22 0,406 2425 6820 12149 73
2 489,154 4.559,970 2429 1399 2.17 0,252 4259 10664 7161 77
3 489,030 4.560,220 3061 1603 2.30 0,110 5925 15536 13705 89
4 489,325 4.559,578 2525 1645 2.19 0,131 5946 13454 6082 83
5 488,133 4.559,955 2721 1708 2.23 0,175 6532 15348 7868 85
6 489,265 4.559,882 2419 1640 2.17 0,075 5847 12568 4925 87
7 489,119 4.559,990 2609 1579 2.21 0,211 5524 13379 7716 85
8 489,130 4.559,921 2857 1538 2.26 0,296 5361 13896 11351 85
9 489,088 4.559,899 2840 1681 2.26 0,230 6395 15736 9726 86
10 489,179 4.559,939 2503 1169 2.19 0,361 2996 8153 9742 75
11 489,979 4.560,193 2619 1551 2.21 0,230 5335 13123 8098 86
12 488,974 4.560,306 2857 1370 2.26 0,351 4254 11491 12828 77
13 489,156 4.559,761 2632 1282 2.22 0,344 3649 9813 10516 75
14 488,199 4.559,810 2326 1268 2.15 0,289 3461 8921 7032 79
15 489,150 4.559,910 2940 1186 2.28 0,403 3211 9008 15450 82
16 488,855 4.559,899 2666 1855 2.22 0,031 7665 15802 5612 90
17 488,787 4.559,817 2192 1209 2.12 0,281 3100 7946 6058 74
18 488,898 4.559,809 2465 1225 2.18 0,336 3278 8759 8902 72
19 488,864 4.559,657 2376 1486 2.16 0,179 4779 11267 5846 79
20 488,774 4.559,765 2336 1626 2.15 0,030 5698 11739 4163 78

- -
g g
489.400
ISARETLER
Ej Granodiyorit
v"v' Diyabaz
2.8 vamag Matozu
32.% | Alavyon
Formasyon Simrs
Arastirma Galerileri

- — Y —f~— 91/ —

7| Es Yikselti Egrisi
Sismik Profiller
ve Olgiim Yerleri

o S0m
e

—
(TR

488.600

Sekil 5: Deriner (Artvin) baraj yerinde sismik 6l¢limlerin yapildigi profiller [27].

Baraj yerinde yiizeylenen granodiyoritin (Sekil 6) hesaplanan
RQD degerlerinin [35] tarafindan verilen kaya kalitesi
siniflamasina gore dagilimlari Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2 incelendiginde RQD degerlerinin 1, 17 ve 18 No.lu

istasyonlarda “orta”, 16 No.lu istasyonda “¢ok iyi“ diger
istasyonlarda ise “iyi” kaliteli kaya smifinda oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 6: Baraj yerinde granodiyorit ve diyabaz dayklarinin
gorunumiul.

3.3.2 Litolojik Ozellikler
3.3.2.1 Granodiyorit

Calisma alaninda goriilen granodiyorit iri ve orta kristalli olup
icerdigi mineral tiiriine bagh olarak koyu yesil ve pembemsi
gorilir. Catlak agikhiklarn  kalsit, kil ve  kuvarsla
doldurulmustur. Yaygin ayrisma tiirii = serizitlesme ve
killesmedir [27].

3.3.2.2 Diyabaz

Calisma alani igerisinde granodiyoriti kesen diyabazlar, ince
taneli olup siyah veya koyu renklidirler. Cogu kez ¢atlakl olup,
catlak aralar1 ¢ogu zaman koyu renkli kil ile dolguludur. Catlak
yuzlerinde bazen pirit kristalleri sagilmis halde bulunur [27].

3.3.2.3 Yamag¢ molozu

Calisma alaninda yamaglarin bulundugu alanda granodiyorit ve
diyabaz malzemesinden olusmuglardir. Késeli ve yassi olup kil,
silt, kum ve ¢akillardan olusmuslardir [27]. Baraj yerinde acilan
arastirma kuyularinda yamag¢ molozunun kalinliginin 0.5-14 m
arasinda oldugu belirlenmistir [26].

3.3.3 Baraj yeri kaya Kkiitlesinin siireksizlik 6zellikleri

3.3.3.1 Catlaklar

Granodiyoritte gelisen c¢atlak sistemlerinin konumlarini
belirlemek amaciyla 20-30 m uzunlugunda, farkl gilizergahlar
boyunca catlak yiizeylerinden 1205 adet dogrultu ve egim
olgiisic  ahmmistir.  Olgiimlerin ~ ¢ogunlugunun  hangi
dogrultularda ve egimlerde konumlandiklarin gérmek i¢in bu
olciilerden kontur diyagrami hazirlanmistir. Hazirlanan
diyagramda ¢atlak dogrultu ve egimlerinin ti¢ alanda toplandig:
goriilmektedir. Diyagram incelendiginde birinci derecede
gelisen catlak sisteminin dogrultusu K70°D, egim ise 52° GD
oldugu goriilmektedir. ikinci derecede gelisen catlak sisteminin
dogrultu ve egim derecesi K82°B/ 53° KD dur. Ugiincii derecede
gelisen ise K10°D/72°GD dur (Sekil 7). En fazla yiizdeye karsilik
gelen deger 14 degeridir. Sekil 7 incelendiginde, bolgeye etki
eden deformasyon kuvvetlerinin GB-KD yonlii oldugu goriliir.
Catlaklarin ¢ogunlugu koyu yesil, kahverengi ve siyah renkli
killerle, bazilari ise kalsit, kuvars ve jips ile dolmustur.

3.3.3.2 Catlak ara uzakhgi

Baraj yerinde granodiyorit yilizeylemelerinde yapilan
calismalarda c¢atlak ara uzakligi degerlerinin [36]'ya gore

genellikle orta ve dar aralikh oldugu, hakim catlak ara
uzakliginin 10-30 cm arasinda oldugu goériilmiistiir [27].

Sekil 7: Deriner (Artvin) baraj yerinde granodiyorit’ ten alinan
1205 catlak 6l¢iisiine gore hazirlanan kontur diyagrami
(Alt Yarikiire)[27].

3.3.3.3 Catlak aciklig1

Granodiyorit  ylizeylemelerinde hakim c¢atlak acgiklig:
degerlerinin 0-8 mm arasinda oldugu tespit edilmistir [27].

3.3.3.4 Siireksizlik dolgularn

Baraj yerinde granodiyoritin icerdigi stireksizliklerin
dolgularinin kil, kuvars ve jips le dolgulu oldugu, [37]’e gore de
granodiyoritin “sert ve 5 mm den kii¢tik” ile “sert ve 5 mm’den
bliytik” dolgu icerdigi goriilmiistiir [27].

3.3.3.5 Piirizliiliik

Purtzlilik, acik arazide piiriizliliik taragl adi verilen 6zel
olarak gelistirilmis bir alet yardimiyla él¢ilmiistiir. Olgiilen
purtizlilik sekilleri [38] tarafindan Onerilen standart
purtzliliik profilleriyle karsilastirilarak, her stireksizlik yiizeyi
icin JRC (Joint Roughness Coefficient) degerleri bulunmustur.
Elde edilen bu piiriizliiliik (JRC) degerlerinin siniflamasina gore
[37] “piirtizld” sinifina girdigi goérilmistir [27].

3.3.3.6 Bozunma

Granodiyoritin bozunma durumu,arazide 20 farkl o6l¢iim
yerinde yapilan calismalarla belirlenmis ve [36] tarafindan
verilen siniflama esas alinarak degerlendirilmistir. Buna
gore granodiyoritin, “az bozunmus” ve “orta derecede
bozunmus* sinifina girdigi belirlenmistir [27].

3.4 Granodiyorit kaya kiitlesinin farkli yontemlerle
belirlenen miihendislik 6zellikleri arasindaki
iliskiler

Yapilan ¢alismada iki gruba ait ortalamalar arasindaki farkin

anlamli olup olmadigi ile ilgili hipotezleri test etmek i¢in F testi,

istatistiksel anlamliligin varliginin ve varsa da var olan
farklihigin dizeyinin belirlenmesi icin P testi ve bir gruptaki
ortalamanin diger gruptaki ortalamadan énemli derecede farkl
olup olmadiginmi belirlemek iginde t testi yapilmistir. Baraj
yerinde bulunan granodiyorit kaya kiitlesinin RQD degerlerinin
yuzde dagilimi ile sismik kirilma yénteminden elde edilen Vs

(m/sn), G (MPa) ve ESKY (Mpa ) degerleri arasindaki iligkiler

Tablo 1 ve Tablo 2'de gosterilen veriler kullanilarak

incelenmistir. Arastirmada, oénce bu ozelliklere ait serpilme

diyagramlari ¢izilmis ve belirtilen 6zellikler arasinda dogrusal
iliskilerin bulundugu gorilmigstir. Daha sonra iki 6zellik
arasindaki dogrusal regresyon denklemi en kiiciik kareler
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yontemiyle elde edilmis ve dogrusal regresyon denkleminin
anlamhligi belirli anlamlilik diizeyinde degisinti analizi ile test
edilmistir. Arastirilan 6zellikler arasindaki iliskilerin derecesi
ise iliski katsayis1 hesaplanarak belirlenmis ve iligki
katsayisinin anlamli olup olmadig belirli anlamlilik diizeyinde
t-testi [39] ile sinanmistir. Ayrica, yine belirli anlamlihk
diizeyinde dogrusal regresyon dogrular1 etrafinda giiven
araliklar1 hesaplanmistir (Sekil 8-10).

ag - % ROD =0,0033G (MPa) + 65,043
RZ=0,7239 b
B85
a
EBU
#
75
v + ——— %95 Given Aralig Simin
?D T T T T T 1
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
G (MPa)

Sekil 8: % RQD-G(MPa) arasindaki dogrusal regresyon
denklemi ve giiven sinirlari.

gg | %RQD=0,0209V,{m/sn} +50,484

R =0,6856
B85
=
BO
#
75
- # = —% 95 giiven arahg simir
70 T T T T
1000 1200 1400 1600 1800

V.[m/sn)

Sekil 9: % RQD-Vs (m/sn) arasindaki dogrusal regresyon
denklemi ve giiven sinirlari

5% ROD =0,0017E,,,, +60,53
85 R2=0,7732 *

* ———- %95 glven araligr st
70 + T T T

5000 9000 12000 15000
ESKY (Mpa)

Sekil 10: % RQD-Esky( Mpa) arasindaki dogrusal regresyon
denklemi ve giiven sinirlari.

G (MPa) degiskeni bagimsiz ve % RQD degiskeni bagimli
degisken olarak alindiginda, elde edilen dogrusal regresyon
modeli Tablo 3’te verilmistir. Tablo 3 incelendiginde dogrusal
regresyon modelinin anlaml olup olmadigini test etmek
amaciyla yapilan degisinti analizi sonucunda F degeri (dogrusal
regresyon denkleminin anlamliligl) 47.195 ve P (anlamlilik)
degeri 0.000 olarak tespit edilmistir. Bu durumda dogrusal
regresyon modelinin %5 Onem seviyesinde anlamli oldugu
tespit edilmistir.

Vs (m/s) degiskeni bagimsiz ve % RQD degiskeni bagimli
degisken olarak alindiginda, elde edilen dogrusal regresyon
modeli Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde dogrusal
regresyon modelinin anlamli olup olmadigini test etmek
amaciyla yapilan varyans analizi sonucunda F degeri 39.249 ve
P degeri 0,000 olarak bulunmustur. Bu durumda dogrusal
regresyon modelinin %5 onem seviyesinde anlamli oldugu
tespit edilmistir.

Esky(Mpa) degiskeni bagimsiz ve % RQD degiskeni bagiml
degisken olarak alindiginda, elde edilen dogrusal regresyon
modeli Tablo 5’te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde dogrusal
regresyon modelinin anlamli olup olmadigini test etmek
amaciyla yapilan degisinti analizi sonucunda F degeri 61.365 ve
P degeri 0.000 olarak bulunmustur. Bu durumda dogrusal
regresyon modelinin %5 o6nem seviyesinde anlamli oldugu
tespit edilmistir.

Deriner baraj yeri sahasinda sismik kirilma cihaz1 kullanilarak
elde edilen sismik 6l¢iimlerden bulunan sismik hiz dagilimi
anomali haritalar1 Sekil 11’de verilmistir. Kaya¢ kalitesine
yonelik pratik ve daha belirgin bilgi sunan bu anomali haritas1
incelendiginde 5., 12., 3. ve 11. profilin bulundugu alanlarda
Vp=2600 m/s ve Vs=1600 m/s lzeri oldugu gorilmistir.
14.,17., 20.18., ve de 6. profillerin oldugu alanlar bu degerlerin
altinda diistik hiz degerlerine sahiptir. Calisma alaninda 6. ve 4.
profillerdeki hiz degerleri ile 12. ve 3. profil hiz degerleri ters
iliski vermistir. Yani yiizeysel olarak catlak verilerinden elde
edilen RQD verileri her ne kadar kayag verilerini yansitsa da,
sismik verilerden elde edilen profillerdeki ortalama hiz
dagilimi, granodiyoritin petrofizik 6zelliklerini gosterdiginin
delili sayilmaktadir.

=
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2 .
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2
T 2 )
£ o . P\
-] e > Ts
El- . B . 4] Vp (kmisn)
E} a . .
= ) 3000
-
Ed
H 2800
® 2600
%- 2400
<
2200
T T T T - T T T
458000 488500 439000 488500 480000
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43;
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Sekil 11: Deriner (Artvin) baraj yeri sahasina ait sismik
6lctimlerin yapildig1 profillerden elde edilen sismik hiz
dagilimi haritalar.
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Tablo 2: Deriner baraj yerinde yilizeylenen granodiyorit’ ten elde edilen RQD degerlerinin % dagilimi [27].

Olgiim Yeri (istasyon) Numarasi

RQD[35]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Kaya Kalitesi RQD % RQD degerlerin % dagilimi
Cok Kotii <25 - - - -
Kotii 25-50 . - - -
Orta 50-75 73 - - - N 2/
Iyi 75-90 - 77 89 83 85 87 85 85 8 75 8 77 75 79 82 - - - 79 78
ok Iyi 90-100 S .o oo oo oo 9 - -
Tablo 3: Regresyon modelleri i¢in elde edilen istatistiksel sonuglar.
% RQD - G (MPa) t degeri P degeri F degeri P degeri
Sabit katsay1 a 65,049 27,128 0,000
Regresyon katsayisi b 0,0033 6,870 0,000 47,195 0,000
Tablo 4: Regresyon modelleri i¢in elde edilen istatistiksel sonuglar.
% RQD-Vs(m/sn) t degeri P degeri F degeri P degeri
Sabit katsay1 a 50,484 10,302 0,000 0,000
Regresyon Katsayst b 0,0209 6,265 0,000 39,249
Tablo 5: Regresyon modelleri icin elde edilen istatistiksel sonuglar.
% RQD - Esky( Mpa) t degeri P degeri F degeri P degeri
Sabit katsay1 a 60.59 22,794 0,000 61,365 0,000
Regresyon katsayisi b 0,0017 7,834 0,000
Deriner baraj yerinde yiizeylenen granodiyoritin RQD 1 Deriner (Artvin) baraj yerinde granodiyorit kaya
degerleri, 20 ayn istasyonda ylizeylemelerde olusturulan kiitlesinin miihendislik 6zellikleri sismik kirilma yontemi
olgim  hatlarinda  yapilan  6lgiimlerden  yararlanarak kullanilarak her istasyon icin ayr1 ayr elde edilmis ve
hesaplanmistir (Sekil 12). Elde edilen i¢ harita incelendiginde granodiyoritin; yogunlugunun (p) 2.15-2.30 g/cm®
RQD dagilim haritas: ile Vs dagilim haritasinin ¢ok benzer araliginda olldug.u gOFUIﬂl_}1$tu}’- Orta .derecede. bozunmus
oldugu gorilmektedir. Burada kayag kalite faktoriyle kayag olan granodiyorit kaya kiitlesinde minerallerin daha gok
yanal siireksizlik degisiminin duyarhlig1 ortaya konulmustur. kll? donusmuf Olmfis_l ve l.gerlsn_)_d'e': kuvars bulundurn}am
yogunluk degerlerinin biraz diisiik olmasina sebebiyet
vermis olabilir,
2
2 = 7 2 Poisson oraninin (v) 0.030-0.406 arasinda degistigi
21 e o gorilmiistiir. Kaya Kkiitlesi orta derecede ayrigsmis
N olmasina ragmen, kaya kiitlesi igerisinde az ayrismadan
2 S % 5&; yliksek dereceye kadar ayrigsmis, farkl oranlarda kaya
£g 7 P, e N e malzemesi bulunmaktadir. Ayrica siireksizlik sikligi RQD
3 2 * 258 Z RQD (%) degistigi icin Vp ve Vs dalgalarinin hiz degisim
E % Z; araliklarinda nispeten biiyiik olmasi, poisson oranlarinin
: I degisim araliginin genis olmasina neden olmustur,
8 fi 3 Kesme modiiliiniin (G) 2424,74-7665,04 MPa; elastisite
%“ 74 modiliiniin  (Esky) 6820.46-15801.51 MPa; bulk
70 modiliniin (k) 4924,16-15449,61 MPa; serbest basing
488000 488500 489000 489500 490000 direncinin (qu) 12.88-51.76 MPa arasinda degistigi ve
Uzakitk (metre) sokilebilirlik agisindan “cok zor ve son derece zor
Sekil 12: Deriner (Artvin) baraj yerinde yiizeylenen sokiilebilir kaya , s.lmflarmdevl yer aldig1 be_llrlenmls_’sl.r. Bu
R o Js : sonuglar baraj yeri uygunlugu agisindan incelendiginde,
granodiyorit'in RQD degerleri dagilimi haritas. A N A
baraj yerinin uygun oldugu sonucunu desteklemistir,
4 Sonu(,‘lar 4  Granodiyorit kaya Kkiitlesinin farkh yontemlerle

Bu c¢alismada Deriner (Artvin) baraj yerinde ylizeylenen
granodiyorit kaya kiitlesinin dayanim o6zellikleri bir jeofizik
yontem olan sismik kirilma yontemi ile arastirilmis ve
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

belirlenen miihendislik 6zellikleri arasindaki iliskiler
regresyon analizi ile aragtirilmis Sismik kirilma yéntemi
verilerinden elde edilen (G; Vs; Esky) miihendislik
ozellikleri ile % RQD verileri kullanilarak belirlenen
mihendislik ozellikleri arasinda, 0.05 anlamlihk
diizeyinde, anlamli dogrusal iliskilerin bulundugu tespit
edilmistir. Elde edilen sismik hiz degerleri ile RQD
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degerlerin birbirini destekledigi goriilmektedir. Bu da
benzer alanlarda kaya ve zemin dayaniminin
belirlenmesinde  birden ¢ok disiplinin  birlikte
calismasinin dnemini ortaya koymustur.

5 TeseKkKiir

Bu makalede Jeo. Yiik. Mith Hamit CAKICI tarafindan hazirlanan
doktora ¢alismasi kapsaminda araziden toplanan sismik
kirilma verileri kullanilmistir. Arazi ¢alismalar1 sirasinda her
tiirli dékiiman yardiminda bulunan Elektrik Isleri Etiid
idaresine, Dolsar Miihendislik AS’ye Trabzon DSI Bélge
Miidiirliigiine ve Artvin DSI Bélge Midiirliigii'ne tesekkiir
ederim.
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