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Bu calisma kapsaminda Balikesir Ili Bigadi¢ ilgesine bagli Cagis Koyiinde
yapilmasi planlanan Cagis Goletinin aks yeri ve rezervuar alaninin miithendislik
jeolojisi arastirmalar1 yapilmistir. Cagis Goleti, Cagis Koyii ve cevresindeki tarim
alanlarinin sulama ihtiyacin1 gidermek amaciyla planlanmistir. Yapilan bu ¢alisma
kapsaminda inceleme alaninin 1/25000'lik jeoloji haritasi, aks yeri ve ¢evresinin
ise 1/1000 olgekli mithendislik jeolojisi haritas1 hazirlanmistir. Bolgede bulunan
jeolojik birimlerin miihendislik 6zellikleri tartisilmistir.

Cagis goletinin tlizerine insa edilecegi Sarlak dereden belli araliklarla debi
Olctimleri alinmis ve jeolojik kesitler ile beraber yorumlanarak olasi su kagaklari
tespit edilmistir. Miithendislik jeolojisi ¢aligmalar1 kapsaminda golet aks yerinde
ve rezervuar alaninda agilmis olan 8 adet sondajin loglamasi yapilarak birimler
tanimlanmis ve RQD o6l¢limleri alinmistir. Sondaj yerlerinde yapilan basingli su
testi deneyi sonuclar1 degerlendirilerek Lugeon grafikleri ¢izilmis ve emilme
katsayist 1iligkileri incelenmistir. Sondaj karotlarindan yararlanilarak temelde
bulunan killi kirectaslari, kiltasi-marn ardalanmasi ve tiifit olarak tanimlanan
birimlerin ayrigma derecelerine gore simiflamasi yapilmis ve gegirimlilikle
karsilastirilarak kesitler hazirlanmistir.

Golet alaninda gozlemlenen birimlerin fiziksel ve mekanik o6zellikleri yapilan
deneylerle tespit edilmistir. Bu kapsamdan fiziksel 6zelliklerini belirlemek icin
indeks deneyler, mekanik ozelliklerini belirlemek igin ise tek eksenli sikisma
deneyleri yapilmustir.

Golet alaninda saha calismalart kapsaminda siireksizlik Ol¢iimleri yapilarak
birimler fiziksel 6zelliklerine ve ayrisma durumlarima gore jeoteknik birimlere
ayrilmistir.  Golet aks yerinde Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii yontemi kullanilarak
yama¢ durayliligi analizi yapilmistir. Hoek-Brown kriterinde yer alan iki farklh
abaktan da faydalanilarak her iki analiz yontemi i¢in de giivenlik katsayilar
hesaplanmistir. Buna gore 1. yontemde sol yamag i¢in giivenlik kaysayist 2.52,
sag yamag i¢in 2.67 olarak hesaplanirken, 2. yontemde ise sol yamag igin 3 sag
yamag i¢in ise 3.4 olarak hesaplanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Golet, RQD, Lugeon, Gegirimlilik,
Bigadig¢(Balikesir)



ABSTRACT

THE ENGINEERING GEOLOGICAL INVESTIGATION ON AXIS SITE
AND REZERVUAR AREA OF THE CAGIS POND
(BIGADIC/BALIKESIR)

MSC THESIS
SAMET BERBER
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

GEOLOGICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SENER CERYAN)

BALIKESIR, AUGUST 2017

This study investigates engineering geological properties of the axis site and
reservoir area of the Cagis Pond, in Balikesir, Turkey. The pond is planned to
fullfill the irrigation needs of the cultivated fileds in the Cagis Village and its
vicinity. In this scope a 1:25000 scaled geological map of the study area, and a
1:1000 scaled engineering geological map of the axis site and surrounding area is
produced.The engineering properties of the geological units in the region have
been discussed.

The flow measurements were carried out at the certain intervals from Sarlak
stream which will be base for the Cagis Pond, and probable water leakages were
determined by interpreting with the aid of geological sections. Within the scope of
engineering geological investigations, the units were described and RQD
measurements were carried out based on the 4 boreholes drilled in the axis site
and 4 in the reservior area.The pressurized water tests were conducted at the
drilling site. The results were then evaluated by plotting the Lugeon graphs and
investigating their relations with the absorption coefficient. Based on the drilling
cores of the base, the the weathering degree of the clayey limestone, claystone-
marl alternation and tuffite were classified and the permeability of the units were
correlated by means of the sections prepared from the borehole data.

In order to deterimne the physical and mechanical properties of the units exposed
in the study area, such index tests aseffective porosity, unit weight, water
absorption, uniaxial compressive strength and Schmidt rebound hardness test were
performed.

Based on the field surveys conducted in the study area, the units were
geotechnically classified according to their weathering degrees and discontinuity
measurements. The slope stability analysis of the axis site was conducted by using
the Hoek-Brown failure criteria. The factor of safety calculations were carried out
for both left and right slopes by using two different nomograms proposed by
Hoek-Brown. According the the results obtained from the first nomogram, the
factor of safety for the left and right slopes was determined as 2.60 and 2.65,
respectively; whereas the results obtained from the second nomogram for the left
and right slopes were 3.00 and 3.40, respectively.

KEYWORDS: Pond, RQD, Lugeon, Permeability, Bigadic (Balikesir)
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1. GENEL BILGILER

11 Cahismanin Amaci

D.S.I. (Devlet Su isleri) Genel Miidiirliigii tarafindan Balikesir ili Bigadic
flgesine bagl Cagis Kdyii civarindaki tarim arazilerinin sulama ihtiyacini karsilamasi
amaciyla Cagis Koyii'niin yaklasik 3 km gilineyinde yapilmasi planlanan Cagis Goleti
aks yerinin ve rezervuar alaninin mithendislik jeolojisi 6zelliklerinin arastirilmasi bu

tezin amacini olusturmaktadir.

Ayrica, bu calismada Balikesir ili Bigadi¢ ilgesine bagli Cagis Koyl ve
civarinin genel jeolojisi incelenmis ve yapilmasi planlanan Cagis Goleti'nde dolgu
malzemesi olarak kullanilmas: diisiiniilen dogal yapr malzemelerinin 6zellikleri de

arastirilmistir.

1.2 Inceleme Alanmin Cografi Konumu

Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, Marmara bolgesinin glineydogusunda yer alan
Balikesir Ili 40° 40°ve 39° 8° kuzey enlemleriyle, 29° 1’ ve 26° 46’ dogu boylamlar
arasinda yer almaktadir. Inceleme alani Balikesir Iline yaklasik 20 km uzaklikta,
Bigadi¢ Ilgesine bagh Cagis Koyii'niin yaklasik 3 km giineyinde yer almaktadir
(Sekil 1.1). Proje sahasi 119c3, 120d4, J19b2 ve J20al no'lu 1/25000 olgekli
paftalarin kose noktalarma denk gelmektedir. Bolgeye ulasim, Balikesir-Usak
karayoluyla saglanmaktadir ancak golet aks yerine ulasim stabilize yollarla

saglanmakta olup, kisin kar dolayisi ile ulagim imkan1 bulunmamaktadir.
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Sekil 1.1: Inceleme alan1 yerbulduru haritasi.




1.3 Morfoloji

Inceleme alaninda topografya kismen engebeli bir yapiya sahiptir. Yiikseklik
inceleme alaninin dogusundaki tepelerde 400-500 m arasinda olup, batidaki tepelerde
ise yaklagik 250-350 m arasinda degismektedir. Calisma alaninda bulunan en yiiksek
tepeler calisma alaninin dogu ve kuzeydogusunda yer alan Koselerkiran1 Tepe (440
m), Kocabayir Tepe (411 m) ve Camlica Tepe (383 m) dir. Tepelerin hakim gidisi
KB-GD yoniindedir.

1.4  iklim ve Bitki Ortiisii

Inceleme alan1 Marmara ile Ege Bolgesi gecis iklimi sartlarinin etkisi
altindadir. Yazlar1 genellikle sicak ve kurak, sonbahar devresi uzun ve 1lik, kis
devresi zaman zaman kar yagisli, bazen kurak, ilkbahar kisa ve yagisli gegmektedir.
Bu ¢alismada 1960-2006 yillar1 arasinda Balikesir merkez meteoroloji istasyonundan
alian veriler diizenlenmistir. Buna gore yillik toplam yagisin, ve ortalama sicakligin

degisimleri grafiksel olarak verilmistir.

Inceleme alamindaki yagis verilerinden faydalanarak eklenik sapmanin
zamana gore degisim grafigi hazirlanmistir. Ortalama yagis miktart 568,6 mm,
standart sapma degeri ise 110,24 olarak hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bu verilerden
faydalanarak {ist emniyet sinir1 678,9 mm Ve alt emniyet sinir1 da 458,4 mm olarak

hesaplanmastir.

Sonug olarak, eklenik sapma grafigi incelendiginde; ¢alisma alaninda 1961 ile
1982 yillar1 arasinda bir yagishh donem, 1982 ile 1994 yillar1 arasinda kurak bir

donem oldugu ortaya ¢ikmustir.

Engebeli arazi genellikle sik cam ormanlariyla ortiilii olup, diizliik kesimler
ise bozkirdir. Balikesir ili yiiz 6l¢iimiiniin yiizde 30'u (650 bin hektar) ormanliktir.
Ormanlar daha ¢ok Dursunbey, Sindirgi, Edremit, Burhaniye ve Balya bolgesinde

zengindir.
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15 Akarsular

Inceleme alaninaki en 6nemli akarsular Ergengecin Dere, Kanlikavak Dere ve
lizerinde golet yapilmasi diisiiniilen Sarlak Dere'dir. Sarlak Dere inceleme alaninin
giineyindeki daglardan dogar ve KB-GD dogrultusunda akarak Balikesir Ili'nin

giineyinde yer alan Nergis Cay1'na ulasir.

1.6 Onceki Cahsmalar

Inceleme alanini ve yakin cevresinin jeolojisini aydinlatmaya yénelik

yapilmis caligmalar asagida 6zetlenmistir.

Helvact (1991) Bigadi¢ borat yataklari ve c¢evresinin jeolojisini ve
mineralojisini ele alarak Bigadi¢ volkano-sedimanter havzasinda Miyosen yaslh
birimlerin Paleozoyik-Mesozoyik yash temel kayaglarin iizerine uyumsuzlukla
geldigini belirtmisti. Caligma alaninda g6zlenen Miyosen yagh birimlerin alttan {iste
dogru dizilimini ise s0yle saptamistir: taban volkaniti birimi, taban kiregtas1 birimi,
alt tif birimi, alt borathh birim, st tif birimi, tst borathh birim ve bazalt birimi.
Miyosen yasli birimlerin iizerine uyumsuz olarak geng tortullar ve geng tortullarin

lizerine yine uyumsuz olarak allivyonun geldigini belirtmistir.

Gilindogdu (1984) tarafindan Bigadi¢ borat yataklar1 ve c¢evresinde
gbzlemlenen Taban Volkanitleri i¢in verdigi Alt Miyosen yas1 bu ¢alismada da kabul
edilmistir. Batt Anadolu'da genis yayilim gosteren Neojen yasli andezitik-bazaltik
kayagclar ile ilgili cok sayida arastirma yapilmistir. (Ozpeker, 1969; Borsi vd., 1972;
Fytikas vd., 1976; Bingol, 1977; Ercan, 1979; Giindogdu, 1984). Bu arastirmacilar
Bigadi¢ havzasinda gozlenen bazaltik andezitik bilesimli olan kayaglarin Alt
Miyosen-Ust Pliyosen siiresince gelisen volkanizmanm fiiriinleri oldugunu

belirtmektedir.



1.7  Cags Goletinin Karakteristik Ozellikleri

Cagis Goleti adin1 Bigadi¢ Belediyesi'ne bagli gol alanina en yakin yerlesim
yeri olan Cagis Koyli'nden almaktadir. Sulama amagh yapilacak olan goletin govde

tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak onerilmistir.

Govde dolu savagi sol sahilde yapilmasi planlanmistir. Golet yerinde temel
kayaglarin 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in sondajlar yapilmis ve bununla beraber

gerekli arazi caligmalar1 yliriitilmiistir.

Goletin Tesis Edilecegi Akarsu Adi: Sarlak Dere

Golet Tipi : Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Amact : Sulama

Talveg Kotu :238m

Talvegden Yiiksekligi 125 m

Kret Kotu 1263 m

Kret Uzunlugu :100 m

Minimum Su Seviyesi 1248 m

Maksimum Su Seviyesi :259m

Dolusavak Yeri : Sol Sahil



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Yeriistii Arastirmalari

2.1.1 Jeolojik Harita Alimm

Inceleme alanmin 1/25000 &lgekli jeoloji haritasmin hazirlanmasinda yapilan
arazi calismalarinin yam sira Onceki calismalardan da yararlamilmistir. Onceki
calismalarda verilen jeolojik haritalar arazide yapilan Ol¢iim ve goézlemlere gore
yeniden diizenlenmistir. Ayrica, gélet alaninin 1/1000 6l¢ekli ayrintili jeoloji haritasi

da bu ¢alisma kapsaminda hazirlanmstir.

2.1.2 Siireksizliklerin Jeoteknik Ozelliklerinin Ol¢iimii

2.1.2.1 Siireksizlik Yénelimi ile Sev Yonelimi Arasindaki liski

Kaya sevlerinin durayliligina etkileyen en Onemli parametrelerden biri
stireksizliklerin uzaydaki konumlar1 (egim ve dogrultusu) ile sev veya yamacin

konumu arasindaki iliskidir.

Stireksizlik takiminin ortalama ydnelimi (dogrultu ve egimi) matematiksel
olarak veya streografik projeksiyonla yapilmaktadir. (Terzaghi 1965, Taylor 1980,
Hoek-Brown 1981, Davis 1986). Arastirmacilar siireksizlik takimlarinin streografik
projeksiyon yontemiyle belirlenmesinde bazi zorluklar oldugunu belirtmektedirler.
Ozellikle siireksizlik ara uzakhig biiyiik olan siireksizlik takimlarinmn gdzden
kagmasi, belirlenememesi s6z konusu olabilmektedir (Terzaghi 1965; Hack vd.,
2003). Arastirmacilarin bir kismmin (Hack vd., 2003) streografik projeksiyon
yontemine alternatif olarak ileri siirdiikleri yaklasimda, bir siireksizilik takimi igin
temsili siireksizliklerin gorsel olarak secilmesi ve bu siireksizliklerin 6zelliklerinin

detayli olarak Ol¢iilmesi Onerilmektedir.



2.1.2.2 Siireksizlik Ara Uzakh@

Stireksizlik ara uzakligi, bir stireksizlik takimindaki siireksizlikler arasinda
dik uzaklik olarak tanimlanmaktadir. Olciim hatt1 veya sondaj ekseni boyunca iki
siireksizlik arasinda oOlgiilen uzaklik "goriiniir ara uzaklik" olarak alinir. Siireksizlik
takimlarinda gergek ara uzakliga (iki siireksizlik arasindaki dik uzakligi) bulmak i¢in

asagidaki diizeltme yapilmalidir.

Stireksizlik gergek ara uzakligi=Jsi*Sin (51)*Sin(B;j) (2.1)

Esitlikte, Jsi:goriiniir ara uzaklik, 61: Siireksizlik dogrultusu ile 6lglim hatti

arasindaki ag1, Bj:siireksizligin egimidir.

2.1.2.3 Hacimsel Siireksizlik Sayisi

Palmstrom (1982, 1985 ve 1996) tarafinda tanimlanan "Hacimsel Siireksizlik
Sayst" (Jy) birim hacimdeki (Im>teki) catlak sayisini gostermektedir ve asagidaki

esitlikle bulunmaktadir.
Jv= (1/Si)+Nr/5 (2.2)

Esitlikte, Si (m) her bir siireksizlik takimi i¢in ara uzaklik, Nr:incelenen
alandaki rastgele gelismis (random) siireksizlik sayisidir. Bu ¢alismada elde edilen Jv
degerleri kaya kalite gostergesi (RQD), blok boyutu (Vb) ve Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) hesaplamasinda da kullanilmustir.

2.1.2.4 Kaya Kalite Gostergesi

Kaya kalitesi 6zelligi (RQD) ilk olarak Deer (1963) tarafindan sondajda
alinan karot boylarindan yararlanarak temel kayaglarin kalitesini ifade etmek i¢in

asagidaki esitlikle tanimlanmistir;

L
RQD = %x 100

(2.3)



Esitlikte; Lig:Uzunlugu 10 cm ve daha fazla olan karotlarin toplamu,

H:Manevra derinligidir.

RQD degeri kaya kiitle siiflandirmalarinin birgogunda girdi parametresi
olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada RQD degerlerinin hesaplanmasinda, agilan

sondajlardan elde edilen karotlardan faydalanilmistir.

2.1.2.5 Blok Boyutu

Blok boyutu (Vb) siireksizlik sikliginin hacimsel olarak ifadesi olup, kaya
kiitle kalitesini (miihendislik performansini) gosteren en Onemli gostergelerden
biridir (Palmstrom, 1966; Cai vd. 2004). Vb degeri siireksizlik ara uzakligi, hacimsel
catlaklilik katsayisi, siireksizlik takim sayisi, siireksizlik yonelimi ve siireksizlik
devamliligma baghdir. Uc veya daha fazla siireksizlik takimi iceren kaya
kiitlelerindeki blok boyutu siireksizlik ara uzakligina bagl olarak asagidaki formdiille
bulunmaktadir (Palmstrom, 1996). Burada siireksizliklerin devamli oldugu kabulii
vardir.

5, X5, %5, Vio

sin 4 ¥ sin yp +5in yg—sin p; % sin yo X sin py (2 4)

Vb =

Esitlikte y,, ¥> Ve ¥y streksizlik takimlar1 arasindaki a1 S;, S, ve Sz her bir
sliresizlik takimindaki ara uzaklik (Sekil 2.1), Vy, ise siireksizlik takimlari birbirine

dik oldugu andaki blok boyutudur.
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Sekil 2.1: Siireksizlik ara uzakligi ve siireksizlik takimlar1 arasindaki agilarin sematik
gosterimi (ISRM, 1981).



2.1.2.6 Siireksizliklerin Devamlilig

Stireksizligin devamliligi (K), kohezyonun olmadig: alanlarinin toplam catlak

alanina orani olarak tanimlanmistir (ISRM 1981,Sekil 2.2)

AD—m  Ad (2.5)

Esitlikte, adi: Siireksizlik ylizeyindeki kohezyonun olmadigi alanlarin

toplami, Ad:siireksizlik yilizeyinin toplam alanidir.

Kohezyonun
Catlak alam1  oldugu alan

Sekil 2.2: Siireksizlik yiizeyinin devamliliginin tanimlamasi (ISRM, 1981).

Devamlilik alansal oran olarak tanimlanmasina ragmen, alansal 6l¢iimiin zor
olmasindan dolayr ¢ogu kez yiizeylenmedeki siireksizlik izinin Olciilmesiyle
bulunmaktadir (ISRM, 1981). Bu durumda devamlilik ya siireksizlik izi uzunlgu

olarak ele alinmakta veya agagidaki formulle bulunmaktadir.

K — 2Jli
~ Y(li + Kkop) 2.6)

Esitlikte; Jli: Siireksizlik izi uzunlugu, Kkop: siireksizlik izi hatt1 iizerinde

kaya kopriisii uzunlugudur.

Bu c¢alismada devamlilik i¢in ISRM (1981)'deki tanimlama esas alinmistir
(Tablo 2.1).
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Tablo 2.1: Siireksizlik devamliliginin tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981).

Tanimlama Siireksizlik izinin Uzunlugu (m)
Cok Diisiik Devamlilik <1
Diisiik Derecede Devamlilik 1-3
Orta Derecede Devamlilik 3-10
Yiiksek Devamlilik 10-30
Cok Yiiksek Devamlilik >30

2.1.2.7 Siireksizlik Yiizeyinin Piiriizliiliigii

Piiriizliiliik ve dalgalilik sirasiyla, siiresksizlik yiizeyinin kiiciik 6l¢ekte (cm
boyutunda) ve biiyiik 6lgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasinin bir
Olgiisii olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 1981, Sekil 2.3).

Fardzl alak
7

/“/\—H

Dd galylyk acsy
Sitreksizlik
yuzeyi

Sekil 2.3: Siireksizlik yiizeyinde piiriizliiliik ve dalgalilik (ISRM, 1981).

ISRM (1981)'de piiriizliiliik ve dalgaliligi 6lgmek igin degisik yontemler
onerilmektedir (Sekil 2.4a-c ve Sekil 2.5a-b). Barton ve Choubey (1977) kiigiik
Olcekli pliriizliliigii tanitmlamak i¢in arazide telli profilometre ile 6l¢iilen siireksizlik
yiizeyi profilinin 6nerdikleri standart profillerle karsilastirmasint yapmislardir (Sekil

2.5a-b).
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Sekil 2.4: (a) Dogrusal profil alma yontemi, (b) piriizliiliigiin kalemli ve mekanik
telli profilometre ile 6lgtilmesi (Ulusay ve Sonmez, 2002 den alinmistir), (C)
pirtizliiligiin iki boyutlu dlgiilmesi (ISRM, 1981).

Standart profillerde verilen "Siireksizlik Yiizeyi Piiriizlilik sayisi (JRC)"
degerleri 0-20 arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982) siireksizlik
yiizeyinde alman degisik Ol¢lim uzunlugu icin JRC degerlerini bulmak i¢in

piirtizliiliik genligi ve 6l¢iim uzunlugundan yararlanmiglardir (Sekil 2.6).

Palmstrom (1996), "Kaya Kiitle Indeksi (RMi)" ni olustururken kiigiik dlgekli
purizliligi Tablo 2.2'deki gibi tanimlamistir. Yazar, biiyiik 6lcekli piiriizliliigi
piiriizliiliigiin genligi/6l¢iim uzunlugu orani olarak tamimlamustir. Cai vd. (2003) GSI
degerlerini hesaplarken siireksizlik yiizey durumunu Palmstrom (1996)'ya gore

tanimlamustir (Tablo 2.3).
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Sekil 2.5: (a) Pirtizliligiin niteliksel 6l¢tiimii (ISRM, 1981), (b) Standart piirtizliiliik
profilleri ve JRC degerleri (Barton ve Choobey, 1977).
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Sekil 2.6: Degisik 6l¢iim uzunlugu i¢in piiriizliiliik genligi ve profil uzunluguna bagl
olarak JRC'nin belirlenmesi (Barton and Bandis, 1982).
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Tablo 2.2: Kiigiik 6lgekli piiriizliiliigiin tanimlanmasi (Palmstrom, 1996).

Smif Tanimlama

Cok Yaklasik diisey basamaklar ve gikintilar siireksizlik yiizeyinde kenetlenme

plriizli olusturur

Piiriizli Bazi cikintilar ve diiseye yakin basamaklar vardir. Piirtizliiliik acikca goriiliir.
Yiizey oldukea asindirict goriiniistedir (30 numaradan biiyiik zzimpara kagidi)

Hafif Yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar ayirt edilebilir ve (dokunuldugunda) hissedilir

pliriizli (Zimpara kagidi numara 30-300)

Diiz Yiizey diizdiir ve dokunuldugunda diizliigii hissedilebilir (numarasi 300 den
biiyiik zimpara kagitlarina benzer)

Cilali Yiizeyin cilal1 gibi kaygan olduguna dair gorsel kanitlar vardir, klorit ve

durum Ozellikle talk gibi minerallerin siireksizlik ylizeyine sivanmasi gibi

Siirtiinme | Fay yiizeylerinde veya diger blok hareketleri nedeniyle yiizeyde cilalanma ve

izli stirtlinme izleri var

Tablo 2.3: Biiyiik 6lgekli piirtizlilliigiin tanimlanmasi (Palmstromi 1996, Cai vd.,

2004).
Dalgalilik tanimi Dalgalilik sayisi
Kenetlenmis (Biiylik 6l¢ekte)
Basamakl
Genis dalgalanma >%3
Kiigiik ve orta boyutta dalgalanma | %0.3-3
Diiz <%0.3

Hack vd. (2003)'e siireksizlik diizleminin diizlemsellikten ayrilma durumunu
tammlarken dokunmayla yiizeyin tammlanmasi, kiigiik dlgekli 0.2x0.2 m?lik alanda
Olciilen piiriizlilik ile biyik o6lcekli (1x1 m? alanda olgiilen) piirizlilikten
yararlanmaktadir (Sekil 2.6).

2.1.2.8 Siireksizlik Yiizeyi Ayrisma Durumu

Kaya kiitle siniflamalarinin bir¢ogunda (6rnegin RMS, RMR, M-RMR'de)
stireksizlik yiizey malzemesinin ayrisma durumu ISRM (1981) de verilen kaya
malzemesi i¢in ayrisma siniflamasi kullanilmaktadir. ISRM (1981)'in onerdigi bu
siniflama gozleme dayalidir ve bu nedenle baz1 durumlarda 6znel degerlendirmelere
neden olabilmekte; ayni siireksizlik yiizeyi i¢in farkli kisiler farkli degerlendirmeler
yapabilmektedir. Sing ve Gahrooe (1989) bu tiir hatalar1 giderebilmek i¢in bozunma

derecesini asagida verilen sayisal indeksle tanimlamislardir (Tablo 2.4).
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W, = ch/jcs (27)

Esitlikte, W¢: bozunma katsayisi, o.¢: taze (ayrismamis) kaya malzemesinin

dayanimi, JCS: siireksizlik yiizeyinin sikisma dayanimidir.

Tablo 2.4: Sing ve Gahrooe (1989) tarafindan 6nerilen bozunma siniflamasi.

Taze az bozunmus

(6/JCS)<1.2

Orta derecede bozunmus

1.2<(0/JCS)<2

Bozunmus

(6/JCS)=2

Gokgeoglu (1997) yukarida verilen bozunma siniflamasinin sadece 3 gruptan
olugmasi ve Schmidt ¢ekici ile dayanimin bulunmasindaki sakincalari belirterek

asagida verilen bozunma indeksini 6nermistir (Tablo 2.5).

Burada; R; taze (ayrismamisg), Ry, ise bozunma siniflamasi yapilacak

stireksizlik ylizeyinde Olciilen Shmidt ¢ekici geri tepme sayisidir.

Tablo 2.5: Bozunma indeksine (Wc) gore siireksizlik yiizeylerinin bozunma
siniflamasi (Gokgeoglu, 1997).

W, Sif Tanim (ISRM, 1981)
<1.1 1 Bozunmamus (taze)
1.1-1.5 2 Az bozunmus

1.5-2.0 3 Orta derecede bozunmus
>2.0 4 Tamamen bozunmus

1.0lgim
asamast

Ry ‘nin dlciilme

Bozunmus
stireksizlik
yazeyi

Bozunmamis
stireksizlik
yiizeyi

v —

Bozunmus

sireksizlik /ﬂ
yiizeyi

L Stireksizlikler

Sekil 2.7: Siireksizlik yiizeylerinin bozunma indeksinin bulunmasi (Gokgeoglu,
1997).
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2.1.2.9 Siireksizlik Acikhig1 ve Dolgu Durumu

Aciklik, bir stireksizligin karsilik iki ylizey arasindaki dik uzaklik olup, bos
olabilecegi gibi su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan da doldurulmus
olabilmektedir (ISRM, 1981). A¢ikligin olgiilebilmesinde en basit ve en pratik
¢ozlim milimetre bolmeli serit metre veya mikrometre ile yapilmaktadir (Ulusay ve

Sonmez 2002).

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki yilizeyinin arasinit dolduran ve
genellikle ana kaya¢ malzemesinden daha zayif olan malzemedir ISRM (1981)'de
dolgu malzemesinin tanimlanmasinda kullanilan parametreler; mineraloji, tane boyu
dagilimi, asir1 konsalidasyon orani, su icerigi ve gecirgenlik, dolgunun daha once
maruz kaldigi makaslama yer degistirmesi, siireksizlik yiizeyinin piirizliligi,
dolgunun kalinlig1 ve siireksizlik yiizeyini olusturan kayacin kirilma ve pargalanma

ozelligidir.

2.1.3 Jeoteknik Birimlerin Tanmimlanmas: ve Kaya Kiitle Ozelliklerinin

Ol¢iimii

Bu calismada jeoteknik birimlerin tanimlanmasi litolojik 6zellikler, ayrisma
durumu ve siireksizliklerin 6zelliklerinden faydalanarak yapilmistir. Arazide
tanimlanan her jeoteknik birimde s6z konusu bu 6zelliklerin degisiminin en az
olmasina dikkat edilmistir. Buna gore benzer 6zellikler gosteren jeoteknik birimler

arazide tanimlanmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6: Cagis Golet yeri ve civarinda gézlemlenen sevlerde tanimlanan jeoteknik
birimlerin 6zellikleri.

Jeoteknik Jeoteknik Birimin Ozellikleri
birim Litoloji RQDort Oci Jv Ayrisma Durumu
(%) (Mpa)

la Killi kiregtast 76,18 4327 6,86 Az

1b Killi kiregtast 47,54 18,64 9,79 Orta

2a Kiltagi-marn ard. 81,75 15,7 10 Az

2b Kiltagi-marn ard. 46,1 10,89 11,95 Orta

2C Kiltagi-marn ard. 13,5 6,92 13,25 Yiiksek

3a Taf 49,2 5,65 6,47 Orta
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2.1.4 Kaynak ve Yeriistii Sularindan Ornek Alimi ve Debi Olciimii

Calisma alaninda yeriistii sular1 ve kaynaklar da dahil olmak tizere farkli
noktalardan su ornekleri almmus (Sekil 2.9) ve DSI tarafindan s6z konusu su

orneklerinin kimyasal analizleri yapilmistir.

Ayrica Sarlak derenin memba, aks yeri ve mansap olmak tizere 3 farkli
noktasindan farkli zamanlarda debi 6l¢timleri alinmistir. Alinan debi 6lgiimlerinin
zamana bagli degisimi incelendiginde 2016 yilinin 2. ayindan itibaren 6. ayina kadar
debilerde bir artis tespit edilmistir. Yine ayni yil icerisinde 7. aydan itibaren Slgiilen

debi degerlerinde ise diisiis gézlenmistir (Sekil 2.8).

0.05 +
0.045 -
0.04 -
0.035 A
w 003 -
S
m
_50,025—
@
8 002 - ——Aksyeri
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0.015 -
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0.01 -
0.005 A
0 T T T 1 T T T T T T T T T T 1 T
n W own W W w W W W Ww W Ww W w w o~ M~ ™~ ™~
N = =~ =~ = o o o o o H o o o o =~ =~ =~
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Sekil 2.8: Sarlak derenin farkli noktalarinda Slgiilen debi 6l¢iim sonuglart.
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Sekil 2.9: Cagis golet alaninda yapilan sondaj yerlerini, debi 6l¢iim noktalarini ve

jeofizik hatlarin1 gdsteren harita.
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2.2

Yeralti Arastirmalan

2.2.1 Sondajlar ve Jeoteknik Loglama

Cagis golet yerinde toplam 325 m derinlikte 8 adet arastirma sondaji
yapilmistir (Sekil 2.10). Agilan sondajlarda ayni zamanda basinglhi su testleri
yapilmistir (Sekil 2.11). Ayrica sondaj karotlarindan yararlanilarak kaya kiitlesi igin
RQD, ayrisma derecesi, ¢atlak siklig1 gibi 6zellikler saptanmistir. Golet aks yerinde

ve rezervuar alaninda ag¢ilan sondajlara ait bilgiler Tablo 2.7'de verilmistir.

Sekil 2.10: Cagis golet alanianinda yapilan sondaj ¢aligmalari (a)(b).

Tablo 2.7: Cagis Golet Yeri sondajlarina ait veriler.

Sondaj Yeri Derinlik X Y Z
No (m)

SK-1 Sag Sahil 46 585995,02 | 4374302,745 | 259
SK-2 Sag Sahil 50 585965,528 | 4374291,646 | 248
SK-3 Talveg 54 585939,488 | 4374278,683 | 243
SK-4 Sol Sahil 40 585913,259 | 4374260,278 | 258
DSK-1 | Dolusavak 15 585903,454 | 4374321,844 | 242
EK-1 Sol Sahil 40 585952,749 | 4374218,511 | 251
EK-2 Sag Sahil 40 585999,120 | 4374243,374 | 253
EK-3 Sag Sahil 40 586011,748 | 4374189,308 | 252
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Sekil 2.11: Cagis golet alaninda yapilan basingli su deneyi ¢alismalari (a-d).

2.2.1 Jeofizik Calismalari

Inceleme alanindaki jeofizik ¢alismalar DSI Jeoteknik Hizmetler ve YAS
Dairesi Bagkanligi tarafindan Cagis Goleti aks yeri civarinin yeraltt yapisini
aydinlatmak amaciyla yapilmistir. Cagis Goleti gol alaninda bir 6lgii, sag ve sol
sahilde yol tlizerinde iki 6l¢ii olmak iizere; toplam {i¢ hat iizerinde rezistivite ol¢iileri

(2B, 3B Rezistivite Tomografi ¢alismasi) alinmistir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12: Cagis golet yerinde ve rezervuar alaninda yapilan jeofizik ¢aligmalar.

Etiit sahasinda, amaca yonelik olarak Dipol-Dipol ve Wenner-Schlumberger
elektrot tertibi kullanilarak, Sm, 8m, elektrot aralikli iki boyutlu (2B) reistivite ve 10
m elektrot aralikli {i¢ boyutlu (3B) rezistivite dlgiileri alinmig ve degerlendirilmistir.
Ayrica, 2B ve 3B rezistivite ¢aligmalarinin yorumuna yardimci olmak amaciyla
Schlumberger elektrot tertibi kullanilarak 2 noktada bir boyutlu (1B) Diisey Elektrik
Sondaj (DES) 6zdireng olgiileri alinmistir.

2B ve 3B oOzdireng arazi ¢alismalarinda AGI firmasi iiretimi 8 kanalli
Ozdiren¢/IP (SuperSting R8/IP) rezistivite cihazi (Sekil 2.13 a-c), tek boyutlu (1B)
Diisey Elektrik Sondaj (DES) olgiileri ig¢in DSI {iretimi rezistivite cihazlari

kullanilmastir.

Kayaglarin yatay veya diisey yondeki elektriksel iletkenlik farklarindan
yararlanilarak jeolojik yapinin ortaya konulmasi, elektrik 6zdireng yontemlerinin
uygulanmasindaki temel amactir. Tek boyutlu olarak Diisey Elektrik Sondaj (DES)
rezistivite dl¢iim teknigi eskiden beri kullanilmaktadir. ki boyutlu (2B) ve iic
boyutlu (3B) Jeofizik Rezistivite yontemlerinin uygulanmasi son yillarda yontemin

etkinligini arttirmistir.
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Sekil 2.13: Cagis Goleti yerinde yapilan jeofizik ¢aligmalarinda kullanilan rezistivite
cihazlari (a-b).

2B ve 3B etiitlerin uygulanmasi, ¢oziiniirliikk glicliniin artmasina paralel olarak
Olgiilerin siiratle alinmasi ve degerlendirilmesi konusunda Jeofizik Miihendisleri'ne
onemli kolayliklar saglamaktadir. Ozdireng, bir materyalin elektrik iletkenligini
gosteren 6z iletkenliginin tersidir ve birimi ohmm'dir. Ozdiren¢ ydntemleri; yere
verilen suni bir akimim, yer altinda yarattig1 elektrik alanin potansiyelini dlgerek,
potansiyel-akim siddeti bagintisindan yeraltindaki katmanlarin 6zdireng (rezistivite)

ve kalinlik degerlerinin hesaplanmasi prensibine dayanir (pa= k(AV/])).

Burada k= geometrik faktor (m), AV=6l¢iilen potansiyel farki (mV), I=yere
verilen akim (mA), pa=goriinlir 6zdiren¢ (ohmm) dir. Yontem; maden, petrol, su,
jeotermal, arkeolojik aramalar ve miihendislik jeolojisi problemlerinin ¢éziimiinde

kullanilir.

Bu calismada, tek boyutlu diisey elektrik sondaj (DES) ve ¢ok elektrotlu

ozdireng (3B Ozdireng Yontemi) dl¢ii yontemleri kullanilmustur.

Cok elektrotlu 6zdireng yontemi, esit aralikli (6rnegin; 5m, 8m vb.) olarak ve
bir hat boyunca c¢akilmig elektrotlar ile bunlarin baglantisin1 saglayan ¢oklu (bir¢ok
tel igeren) kablodan olusmaktadir. Elektrot sayisi, yapilacak ¢alismanin amag ve
kapsamina gore farkli olabilir. Ureticiler genel olarak 28, 56, 84 ve 112 elektrotlu

veya 20, 30, 50 elektrotlu diizenekler iliretmektedirler. Kullanilan elektrotlar ise,
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paslanmaz celik elektrotlardir. Ozdireng o6l¢ii cihazinda elektrotlar, onceden
tanimlanan Ol¢li alim siralamasina gore degistiren ve alinan 6lgiileri saklayan bir
hafiza (akim ve gerilim elektrotlarinin belirlenen bir sistemde numaralandirildigi bir
dosya) vardir. Akim (A, B) ve gerilim (M, N) elektrotlarinin ¢esitli kombinasyonlari
ile karmagik bir sondaj profil kesiti, kablonun toplam boyuna bagli olan en biiyiik
aragtirma derinligi ile elde edilmektedir. Cesitli elektrot dizilimleri (Dipol-Dipol,
Pol-Dipol, Pol-Pol, Bipol-Bipol, Gradient, Mixed Dipol-Gradient vd.) kullanilabilir.
Cok elektrotlu yontemde, 6l¢ii cihaz1 bilgisayar kontrolliidiir. Yapilan caligmada 84
elektrotlu diizenek kullanilmig, uygulanan yontemde Dipol-Dipol elektrot dizilimi
tercih edilmistir. Tercih edilen elektrot diizenegi ile diger elektrot diizenekleri Sekil

2.14'de basit olarak verilmistir.

Tek boyutlu elektrik 6zdireng yontemi olarak asagida gosterilen elektrot

diizenekleri  kullanilabilir. Bu c¢alismada Schlumberger elektrot dizilimi

kullanilmuistir.
C1 P1 P2 Cc2 Wenner Dizilimi C1 c2 P1 P2 Dipol Dipol Dizilimi
4l b L I .
C1 P1 P2 C2 Schlumberger Dizilimi Cc1 P1 P2 Pol Dipol Dizilimi
[ i u ¢ ] [ l L L ]
C1 P1 P2 Gradient Dizilimi  C2 C1 P1 Pol Pol Dizilimi
y L i Y v |

| ] ( ]

Sekil 2.14: Cesitli elektrot diizenekleri.

3B Elektrik 0Ozdireng etiitleri arazi ¢alismalarimin pek c¢ogunda tiim
elektrotlarin cakilmasi ve kablonun serilmesi islemi bitirilip, Olgiiye baslanir.

Boylece biitiin 6l¢iiler otomatik olarak bilgisayara depolanir.

Sekil 2.15'de 84 elektrotlu x=10m ve y=4m 3B uygulama geometrisi
gorilmektedir. Arazide miimkiin oldugunca cok sayida Olgiiniin sistematik olarak
alinmas1 gerekli serim olanaklar1 arastirllmalidir. Bu olay goriiniir 6zdireng

Ol¢timlerinin ters ¢oziimiinden elde edilecek yeralt1 kesitinin kalitesini etkileyecektir.
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0.0 136.7 273.3 4100
b

Sekil 2.15: 3B Elektrot geometrisi (84 Elektrot, x=10m y=4m).

2.2.2 Basingh Su Testleri

Kayaclarin gecirimliliginin saptanmasi amaciyla, basing altinda kuyuya su
enjeksiyonu yapma yontemidir. Genellikle kayaglarda agilan arastirma sondajlarinda

yapilmaktadir.

Deneyi ilk defa uygulayan Maurice Lugeon, gegirimlilik birimini, 10 atm
gercek basing altinda 1 dakikada, 1 m uzunlugundaki deney zonunda litre olarak

basilan su miktar1 olarak belirlemistir.

Deneye baslamadan 6nce deney zonu, basingsiz su verilerek doldurulmakta
ve suyun verilmeye baslamasindan basincin yiikselmeye basladigi ana kadar giden su

miktar1 kaydedilmektedir.

Deney sirasinda uygulanan basinglar kayacin 6zelliklerine gore degismekte
olup, bu konuda belirlenmis bir standart olmamakla beraber 2,4,6,8,10 kg/crnz’lik
basing kademeleri yaygin olarak uygulanmaktadir. Deney sirasinda her basing
kademesinde 10 dakika beklenerek, su kacaklar1 beser dakikalik aralarla
kaydedilmektedir.

Deneyde uygulanacak kademe boyunun uzunluklari, kayacin fiziksel ve
yapisal 6zelliklerine gore degismektedir. Gegirimsiz ve iiniform 6zellikli bir kayacta,
5-10 m’lik kademeler uygulanabilecegi gibi, ¢ok gecirimli ve degisken 6zellikteki
kayaclarda, kademe boyu 1 metreye kadar disiiriilebilmektedir. Cok gegirimli ve su
kacaklarinin degisim gdsterdigi zonlarda ise, geri doniislii basinglarin uygulanmasi
gerekmektedir. Lugeon biriminin hesaplanmasinda gergek basinci (Peff) bulabilmek
icin manometrede okunan basinca (Pm) yeralt: su tablas: tizerindeki statik yiik (H/10)
eklenip, elde edilen degerden, deney kademesi st kotu ile manometre kotu

arasindaki yiik kaybi (Pc) ¢ikarilarak sonuca ulasiimaktadir.

Peff : Deney zonundaki gercek basing (kg/cm?)
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Pm : Manometrede okunan basing (kg/cm?)

H' : Yerali suyu olmamas: durumunda deney zonunun ortasindan

manometreye
kadar olan diisey uzaklik (m)

Pc : Manometre ile deney zonu baslangici arasindaki tijlerde, vanalarda,

manometreden sonraki borularda meydana gelen yiik kayb: (Sekil 2.16).

} 7
&
i & &7 | P
% of| & & s
sl &; i | QQ./Q&/
— & l' 5/ b/' EVA -
E Si e/ P RN o b 2
&) sf 3 d | 2 e
5 P L N2
x ool R / s (\\\6\,/
520} 2 I / T '“";/‘:-"""“‘Q :-/’.""
z s 4 e Y 4 4207
X / | X o D
x e & P
g S A e o P
.'/ ./' | Rd /"//'/ o
10 ‘., .'/. - /' / . ,n;‘:'/. ./"/
| 77 T T
L7 [ A /"/.
b /"'/ ./"'.:"/ o
e i i
> A s o '.:-.:5"::! """"
R !
0 Lasye NEi=i= |
50 100 150 200 250 300
100 m uzunlugundaki tij igin litre/dakika olarak debi

Sekil 2.16: Tij ve mansonlardaki yiik kaybin1 gdsterir abak (Sekercioglu, 2007).

Lugeon deneyi, diisey, egik ve vyatay yonde acilan sondajlarda

uygulanabilmektedir (Sekil 2.17).
Diisey kuyularda gergek basing:
Deney yeralt: suyu seviyesi altinda yapiliyorsa: Peff = Pm +( H/10) - Pc (2.9)
Deney yeralti suyu seviyesi iistiinde yapiliyorsa:Peff =Pm+( H'/10)- Pc (2.10)
Egik kuyularda gergek basing:

Egik kuyularda H, kuyu basindaki manometreden deney yapilan kademenin

ortasina kadar olan uzakhigin (H') veya olciilebilmesi durumunda, yeralti suyu
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tablasina kadar olan uzakhgin (H) kuyunun egim acisinin (o) cosindsii ile

carpilmasiyla bulunmaktadir.
Peff=Pm-+[(cosa X H')/10]Pc (2.11)
Yatay kuyularda gercek basing:
Yatay kuyularda H=0 oldugundan,

Peff=Pm-Pc (2.12)
seklindedir.

Nehir Igi Kuyu Yatay Kuyu

\  Pm Pm

Egik Kuyu

Sekil 2.17: Lugeon deneyinde gercek basinglarin hesaplanmasi (Sekercioglu, 2007).

Deney yapildiktan sonra degerler, gecirimlilik deneyi formuna islenerek, her
deney zonu i¢in Lugeon egrileri gizilmektedir. Bu egri tizerinde, 10 atmosfer gercek
basinca karsilik gelen emilme katsayisi (1 metrede 1 dakikada litre olarak emilen su

miktar1), deney zonunun Lugeon birimi olarak gecirimliligidir (Sekil 2.18).

Cesitli nedenlerle, deney sirasinda 10 atmosfer basing uygulanamamasi

durumunda, deney sonuglar: su sekilde degerlendirilmektedir:

LU = (Q X 10)/(P X L) (2.13)
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Esitlikte, LU: Lugeon (It/dak/m), Q:Kuyuya verilen su miktar1 (It/dak), P :
Uygulanan gercek basing (kg/cm?), L : Kademe boyunu (m) ifade etmektedir.

Basing-emilme katsayisi grafiginde,
egri lineer olarak uzatilarak, kg/cm? gercek

Lugeon birimi olarak kabul edilmektedir.

Emilme katsayisi (I/m/dak)
BB NN W W B B U MG D NN ®
o w o w o w o w o w o w o w o

«

o

uygulanan basinglara gore elde edilen

basinca karsilik gelen emilme katsayisi

Lugeon

75 ~50

25

] 0

8 10 12 14 16

Gergek basing (kg/cm®)

Sekil 2.18: Lugeon deneyi ile gecirimliligin hesaplanmasi.

Genel bir deney isleminde, deney zonuna 6nce artan, sonra azalan basinglar

uygulanarak her deney kademesinde olusan

kacak miktar: olguldiikten sonra, elde

edilen degerlere gore kayaglarin gecirimliligi, Tablo 2.8'deki simflamaya gore

belirlenmektedir.

Tablo 2.8: Kayaglarin Lugeon birimlerine gore gegirimlilik siniflandirmasi.

Lugeon Birimi (It/m/dak) Kaya Simifi
1 Lugeon'dan az Gecirimsiz
1-5 Lugeon Az Gegirimli
5-25 Lugeon Gegirimli
25 Lugeon'dan ¢ok Cok Gegirimli

Lugeon basingli su deneyinde, basing ve debiye bagl olarak gizilen kiimiilatif

egrilerin yorumlanmasinda, Henry Cambefort'un cizdigi bazi egri tiplerinden

yararlanilarak kayacin gegirimliligi ve bosluklarin 6zellikleri ortaya koyulmaktadir.

27



2.3  Laboratuar Calismalari

2.3.1 Kaya Malzemesi indeks ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kaya malzemesinin indeks 6zellikleri (fiziksel 6zellikler, elastik dalga hizi,
Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi, suda dayanimi), ayrisma durumu ve dayanim
Ozellikleri (nokta yiik dayanimi, tek eksenli basing dayanimi ve ¢ekme dayanimi)
kaya kiitlesinin miihendislik anlamda siniflandirilmasinda, kaya kiitlesi dayanim ve
deformasyon ozelliklerinin tahmininde kullanilan parametrelerdir. Bu nedenle bu
caligmada golet aks yeri ve rezervuar alaninda yiizeylenen ve sondajlarda kesilen
kaya malzemesinin fiziksel 6zellikleri, sertligi (Schmidt ¢ekici geri tepme sayisi) ve

tek eksenli basing dayanimi bulunmustur.

Incelenen karot orneklerdeki elastik boyuna dalganmn yayilma hizi drnek
boyunun ultrasonik dalganin 6rnegi kat edis siiresine oranindan bulunmustur. S6z
konusu siire 6l¢iimii 6rneklerin hem doygun hem de kuru haldeki durumlari i¢in oda

sicakliginda gergeklestirilmistir.

Bu calismada, Schmidt cekici geri tepme sayist hem jeoteknik birimlerde
kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimini tahmin etmek igin kurulan
istatiksel modelerde hem de siireksizlik yiizeylerinin ayrisma derecesini ve ylizey
malzemesinin dayanimini kestirmek amaciyla kullanilmistir. Karot 6rneklerinin
sertligini ve siireksizlik yiizeyinin ayrisma durumunu bulmak icin elde edilen geri
tepme sayilar1 Goktan ve Ayday (1993)’a gore hesaplanmistir. Arastirmacilar
Schmidt c¢ekici sertligi 6l¢tiimlerinde dagilimi temsil edecek verilerin se¢iminde
Chauvenet Olgiitiiniin kullanilabilecegini belirtmektedirler. Chauvenet olgiitliniin

uygulanis sekli asagida verilmistir;
-Olgiilen tiim verilerin ortalamasi ve standart sapmasi hesaplanir

-Her bir veri i¢in asagida verilen esitlikle standart sapma oran1 hesaplanir.

Ri—x

ss (2.14)

880 =

Esitlikte, sso: standart sapma orani, Ri: Olgiilen geri tepme sayisi, X =

ortalama geri tepme degeri, ss: standart sapma
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- Standart sapma oraninin mutlak degeri Tablo 2.9’de verilen degerden biiyiik

olan 6l¢iim degerleri ortalamaya katilmaz, atilir. Diger 6l¢iilerin ortalamasi incelenen

yiizey veya blok 6rnek i¢in R'yi verecektir.

Olgiim yapilirken alet yiizeye dik tutulmus ve elde edilen degerler Barton ve

Choubey (1977) tarafindan verilen degerler yardimiyla diisey tutus agisina gore

diizeltilmistir (Tablo 2.10).

Tablo 2.9: Chauvenet dlgiitii icin drnek sayilarina (N) karsilik gelen en biiyiik
standart sapma degerleri (ss).

N SS N SS N SS N SS

2 1.15 7 1.80 15 2.13 50 2.58
3 1.38 8 1.86 20 2.24 100 2.81
4 1.54 9 1.91 25 2.33 250 3.09
5 1.65 10 1.96 30 2.4 500 3.29
6 1.73 12 2.04 35 2.45 1000 3.48

Tablo 2.10: Schmidt ¢ekici geri tepme sayilarinin asagiya dogru dik olarak tutulus

durumuna gore diizeltme degerleri (Barton ve Choubey 1977).

Geri Cekic asagiya dogru|Cekic yukartya dogru|Cekic yatay
tepme tutulmus tutulmus tutulmus
sayst (R ) [=-90° a=-45° |a=+90° a=+45"° a=0"°

10 0 -0.8 - - -3.2

20 0 -0.9 -8.8 -6.9 -3.4

30 0 -0.8 -7.8 -6.2 -3.1

40 0 -0.7 -6.6 -5.3 -2.7

50 0 -0.6 -5.3 -4.3 -2.2

60 0 -0.4 -4.0 -3.3 -1.7

Kaya malzemesi tek eksenli basing direnci, kaya malzemesinin ve kaya

kiitlesinin siniflandirilmasinda, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon 6zellikleri

icin gelistirilen ampirik yaklasimlarda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, 55 mm capa

sahip ornekler iizerinde gerceklestirilen tek eksenli basing deney sonuglar1 asagidaki
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formiil kullanilarak, referans capa (50 mm'ye) gore diizeltilmistir (Hoek ve Brown
1980).

o.=a.(50/D)%1% (2.15)
Esitlikte, Jé:deneyde bulunan tek eksenli basing dayanmimi, ?e: 50 mm ¢aph
karota gore diizeltilmis tek eksenli basing dayanimi, D: ¢cap (mm)

Karot 6rneklerinin boyutlart L/D= 2 olacak sekilde alinmaya c¢alisiimistir.
Deneyde kullanilan ve L/D=2 sartin1 saglayamayan Orneklerde Szlavin (1974)
tarafindan Onerilen asagidaki esitlik kullanilarak boyut diizeltmesi yapilmistir.

I
Ic

0.304(3)+0.848

(2.16)

JC
Esitlikte; “e: Diizeltilmis tek eksenli basing direnci Iz Deneylerde bulunan
tek eksenli basing direnci

Arazide tanimladigimiz kaya malzemelerinin indeks o6zellikleri laboratuara

getirilen karotlar iizerinde belirlenmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19: Deney i¢in sondajlardan alinan karot 6rnekleri.

Sondaj karotlarindan faydalanarak kaya malzemesinin indeks 6zellikleri tespit
edilmis ve indeks Ozelliklerin bulunmasi i¢in deneylerde TSE standartlar1 esas

alinmustir.
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Gruplandirilan karotlarda elastik boyuna dalganin yayilma hiz1 6rnek
boyunun ultrasonik dalganin 6rnegi katetme siiresine oraniyla bulunmustur. Bu
Olctimler 6rneklerin doygun ve kuru haldeki durumlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmistir.
Oncelikle &rnekler suyun igerisinde 48 saat bekletilerek doygun hale getirilmis
sonrasinda Ol¢limler yapilarak doygun haldeki elastik boyuna dalga hiz1
bulunmustur. Daha sonrasinda ayni Ornekler etiivde kurutularak igerisindeki su

buharlastirilmis ve kuru haldeki elastik boyuna dalga hiz1 6l¢timleri yapilmastir.
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3. BULGULAR

3.1 Cagis Koyii (Balikesir) ve Yakin Cevresinin Jeolojisi

Cagis Koyt ve yakin cevresinde Bigadi¢c havzasinda bulunan Miyosen yaglh
birimler gozlenmistir. Calisma alaninda gézlenen Miyosen yasli birimlerin alttan {iste
dogru dizilimi sdyledir: taban volkaniti birimi, taban kiregtas1 birimi, alt tiif birimi,

alt boratli birim, st tif birimi, tist boratli birim ve aliivyon (Sekil 3.1).

Miyosen yasli birimler lizerine uyumsuz olarak gen¢ tortullar ve geng
tortullarin iizerine yine uyumsuz olarak aliivyon gelir. inceleme alani gevresinde,
Paleozoyik ve Mesozoyik yash kayaclardan olusan temelde, Miyosen Oncesinde
meydana gelen blok faylanmalar ve dislokasyon sonucu farkli yiikselme ve
alcalmalar meydana gelmistir. Bunun sonucu irili, ufakli bircok dag arasi playa gol
tipi ¢okelim havzalart olusmustur. Buralarda Miyosen tortullari ¢okelmislerdir
(Helvaci vd., 1991).

Cagis bolgesi ve civarinda genis yayilim gosteren Alt Boratli birim ile Alt
Tif dokanagi uyumlu olarak gozlemlenmistir. Bu kesimlerde yapilan olgiimlerle
tabakalarin bat1 ve giineybatiya egimli olduklar1 tespit edilmistir. Yine golet aks
yerinin giineydogusunda Alt Tif ile Alt Boratli birim arasinda 2 adet olas1 fay
belirlenmistir. KB-GD uzanimli olan olasi fayin dogrultusu goleti besleyecek olan
Sarlak derenin dogrultusu ile aymidir. Golet aks yerinin dogusunda ve
giineydogusunda yer alan bu iki birimin dokanak iliskisini ve daha doguda yer alan
Taban Volkanitleri ile iligkilerini belirlemek amaciyla bir enine jeolojik kesit
hazirlanmistir ve bu kesit GB-KD ve B-D bilesimli sekilde kirik bir kesit olarak
hazirlanmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.1: Cagis-Bigadi¢c Bolgesinin Jeoloji Haritas1 (Yiiksel 2006'dan degistirilerek).
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2 03; Alt Borath Zon: Boz, gri renkli, ince taneli kirecgtasi
= yer yer de marn, kumtasi ve kiltagi ardalanmali
£¢ Alt Tiif: Acik gri ve yesil renkli
=
g Taban Kiregtasi: ince taneli, kirli beyaz renkli
g
< Taban volkanitleri: Andezitik, bazaltik bilesimli volkanitler

Sekil 3.2: Calisma alaninda Y-Y" hattindan alinan enine jeolojik kesit.
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KAYA TURU KAYA TURU AGIKLAMASI

UST SISTEM
SISTEM
SERI
KALINLIK (M)

Q
~100

Alilivyon

Ust Borath Zon: Kiregtasi, kiltagi, marn
kumtasi, tuf ardalanmali

~400

UST MIYOSEN

Alt Borath Zon: Boz, gri renkli ince taneli
kiregtasl, yer yer de marn, kumtagi
ve kiltagi ardalanmali

~110

Alt tiif: Acik gri ve yesil renkli

SENOZOYIK

(ORTA MIYOSEN

TERSIYER

Taban Kiregtasi: ince taneli, kirli beyaz
renkli, sert ve yer yer de silisifiye

Taban Volkanitleri: Andezitik bazaltlar
tuf ve aglomera

ALT MIYOSEN

Bornova Filigi: Rekristalize kiregtas,
radyolarit ve ofiyolitik kayaglar

PALEOSEN
<
<

Sekil 3.3: Cagis-Bigadic bolgesinin stratigrafik kolon kesiti (Yiiksel 2006).

3.1.1 Bornova Filisi Zonu

Inceleme alanmin temelini rekristalizekirectas:, radyolarit, metakumtasi ve
ofiyolitik kayaglardan olusan Bornova FilisZonu olusturmaktadir.Bornova
FlisZonuMastrihtiyen-Daniyen yasinda bir matriks ve bu matriks icerisinde yer alan
boylar1 20 km’yi gegen neritik kiregtast bloklarindan olusmaktadir (Okay ve Altiner,
2007; Erdogan ve Giingor, 1992). Erdogan ve Glingor (1992) matriks ile sarilmig bu
kiregtagi bloklarinin Triyas’tanKampaniyen’e kadar degisik yaslar verdigine

deginmislerdir (Erdogan ve Glingdr, 1992).
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3.1.2 Taban Volkanitleri (Tv)

Inceleme alanmin dogu kesiminde yiizeylenen Taban Volkaniti biriminin alt
smir1 gdzlenememistir. Ust smir1 ise, bu birimi uyumsuz olarak orten Taban
Kirectasi, Alt Tiif ve Alt Boratli birimleri ile belirlenmektedir. Taban Kiregtas: birimi
ile olan dokanak Koselerkirani ile Kocabayir tepelerinin dogusunda belirgin olarak

gozlenmektedir.

Alt ve ist siirlarinin uyumsuzluklarla belirlenmis olmasi, yerlesim
ozellikleri nedeniyle, Taban Volkaniti biriminin kalinligimin saglikli bir bi¢imde

saptanmast miimkiin olmamuistir.

Taban Volkaniti i¢in Giindogdu (1984) tarafindan verilmis olan Alt Miyosen
yasi, bu ¢alismada da kabul edilmistir.

Sekil 3.4: Taban volkanitlerine ait bazaltik-andezitler, (a) bozunma renkleri (b) taze
yiizey renkleri.

Batt Anadolu'da genis yayilim gosteren Neojen yaslhi andezitik-bazaltik
kayagclar ile ilgili cok sayida arastirma yapilmistir. (Ozpeker, 1969; Borsi vd., 1972;
Fytikas vd., 1976; Bingol, 1977; Ercan, 1979; Giindogdu, 1984). Bu arastirmacilar
bazaltik andezitik bilesimli olan bu kayaclarin Alt Miyosen-Ust Pliyosen siiresince

gelisen volkanizmanin {iriinleri oldugunu belirtmektedir.
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Bu calismada tanimlanan Taban Volkaniti birimi Giindogdu'nun (1984)

tanimladig1 "Taban Volkanitleri"ne esdegerdir.

Inceleme alaninda fazla yayilim gostermese de Bigadi¢ havzasmin tabaninda
yer almakta olup, bolgedeki Alt Miyosen yasli volkanizmanin ilk iriinleridir ve
ozellikle golsel fasiyesteki daha gen¢ birimler igin paleotopografyayi

olusturmuslardir.

3.1.3 Taban Kirectas1 Birimi (Tk)

Inceleme alaninda kirectasi, kiltasi, tiif ardalanmas1 seklinde gelismis olan

taban kiregtasi basenin Neojen yash ilk sedimanter birimidir.

Beyaz, sarims1 beyaz, yesil, krem ve bej renkli ince katmanli ve laminals,
marn, kiregtasi, kiltasi, dolomitik kiregtas: ve tiiflerden olusan birim c¢alisma alani
icinde kiigiik tepeleri olustururlar. Birim, ince tabakali, bol catlakli ve kirikli bir
yapiya sahip dolomitik kirectasi ile baglar. Dolomitik kiregtaginin iizerine tiif bantlh

paketli kiregtasi marn ardalanmasi gelir.

Caligma alanmin dogusunda gozlenen bu birim Taban Volkaniti tizerinde
uyumsuz yer almakta olup, birimin {ist sinir1 ise Alt Tif Birimi ile uyumlu olarak

ortulmektedir.

Taban Kirectaglarinin gerek karbonatli, gerekse killi seviyelerinden alinan
orneklerde makro ve mikro fosil bulunamamistir. Ancak, birimin altinda yer alan Alt
Miyosen yash Taban Volkanitlerini ve iistiinde yer alan birimlerde saptanmis Ust
Miyosen yasina dayanarak (Giindogdu) taban kirectaslarinin Orta Miyosen yagh

olabilecegi kanisina varilmstir.

37



Sekil: 3.5: Cagis Koyl civarinda gozlenen taban kiregtaslari.

Taban Kiregtaslari, Ozpeker (1969) tarafindan tamimlanan "Taban
Kiregtaslar1" ve Glindogdu'nun (1984) tanimladig1 "Avsarbas1 Uyesi" ile esdegerdir.

Birimin alt seviyelerinde goézlenen dolomitik ve silisli kiregtaslari, Orta
Miyosen'den itibaren gelisen gdlsel bir ortamda, sedimantasyonun kimyasal olarak
basladigin1 daha sonra epiklastik ve piroklastik malzeme getirimi ile Taban Kiregtas1

biriminin orta ve {ist seviyelerinin ¢okeldigini géstermektedir (Sekil 3.5).

3.1.4 Alt Tiif Birimi (At)

Alt tif birimi calisma alanma olduk¢a yakin gilineydogu kesimlerinde

Késelerkirani tepe, Camlica tepe ve ¢evrelerini kapsayan alanda ylizeylenmektedir.

Alt tif birimi kayaclar1 ayrica yer yer kiiciik mosrtalar halinde g¢aligma

alaniin diger yorelerinde de ylizeylenmektedir.

Bu birim iginde bentonitlesmeler bulunmaktadir ve yesil-beyaz renklidirler.
Caligma sahasindaki Sarlak derenin kuzeyinde ve giinaybatisinda da iki adet kil ocag1
bulunmaktadir. Alt Tiif, volkanik kaynaktan pliskiirme ile atilan, baskin olarak kiil
boyutundaki piroklastik malzemenin gole ve karaya diismesiyle olusmustur (Sekil
3.6). Alt Tiif, Taban Tireg¢tasin1 uyumlu olarak iistlemektedir. Taban Kiregtaginin
gorillemedigi yerlerde ise uyumsuz olarak taban volkaniklerini iistler (Helvact vd.,

1991).

Bolgedeki golsel havzada, tabanda yer alan kiregtaslarinin ¢okelmesinden

sonra asidik bir volkanizma yeniden etkin olmus ve siddetli piiskiirmelerle ¢evreye
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sacilan kiiller ve tiifler gol igine diiserek ya da akarsularla taginarak cokelime

katilmislar ve birimi olusturmuslardir.

Taban Kirectas1 lizerinde uyumlu olarak yer alan golsel fasiyesteki Alt Tiif
Birimini olusturan kayaglarda fosil bulunmamaktadir. Bu birimin yasi, alt ve iist
smirlarii belirleyen Taban Kiregtas1 ile Alt Boratli Birimin yaslarma gore Ust

Miyosen olarak kabul edilmistir (Giindogdu, 1984).

Cakir ve Diindar'in (1982) "Alt Tiiflii Birimi" ve Giindogdu (1984) tarafindan
tanimlanan "Degirmenli Tiif Uyesi" ile esdegerdir. Bolgede, ilk volkanosedimanter
kayaglara Orta-iist Miyosen yaglhi Taban Kiregtasi birimi igerisinde ince tiif seviyeleri
halinde rastlanmaktadir. Ancak, Alt Tuf biriminin golsel ve karasal fasiyeslerinin

cokelimi i¢in, piroklastik malzeme getirimi iist Miyosende baglamistir.

Sekil 3.6: Sarlak dere kuzey dogusunda kismen goézlenen Alt Tif Birim.

3.1.5 Alt Borath Zon (Ab)

Calisma alaninda, alt tiif {izerinde uyumlu olarak yer alan alt boratli zon, esas
olarak ince taneli kiregtasi, yer yer de marn, kumtasi ve kiltas1 ardalanmalarindan

meydana gelir (Sekil 3.7). Marn diizeyleri ¢ok ince taneli ve ince katmanlidir. Ince
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taneli kirectaglart belirgin kalsit ¢cimentolu ve gri renklidir .Altindaki Alt tiif ile olan
dokanagi uyumludur (Helvact vd., 1991).

Alt tiifiin kaynagi olan g¢evredeki volkanizma sona erdikten sonra yeniden
sakin bir donem baslamis ve golsel havzada bu c¢okel kaya birimleri olusmaya
baslamiglardir ve yaklasik 110 m kalinliktadir. Diger arastirmacilar bu alt borath

zonu Yenikdy Kiregtasi iiyesi olarak adlandirmislardir (Ercan, 1984).

Sekil 3.7: Sarlak dere civarinda gozlenen Alt Boratli Birime ait kiltagi-marn
ardalanmasi.

Alt Boratli birim, Ozpeker'in (1969) "marn, kalker, gre serisi", Cakir ve
Diindar'in  (1982) "Alt Borath Birim"i ve Glndogdu'nun (1984) "Bigadic
Formasyonu Uzuntepe Uyesi" ile esdegerdir. Alt Boratli birimin litolojik dzellikleri,
bu birimin havzada etkin olan volkanik aktivitenin son evrelerinde cokeldigini
gostermektedir. Alt Borath birim igerisinde gozlenen kalin tiif seviyeleri, bu birimin
cokelmesi sirasindan volkanizmanin fasilalarla siirdiirdiiglinii, ancak, ortamda
meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler nedeniyle de karbonat
sedimantasyonu ve borat olusumunun yanisira epiklastik malzeme getiriminin de
etkin oldugunu gostermektedir. Alt Borathh birimin konglomera fasiyesinin
olusumuna iligkin kesin goriisler ortaya konulabilmesi i¢in, ayrintili sedimantolojik-

sedimenter petrografik ¢alismalarin yapilmasi gerekli goriilmektedir.

Tabanda ince katmanl tiif banth kiltasi — kiregtagi — marn ardalanmasiyla
baslar. Bu ardalanma {iizerine kiltasi gelir ve bunun da iizerine kirmizimsi

kahverengi laminali kiltas1 gelir. Daha sonra bu birimlerin {istiinde ince ve orta
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katmanli tiif ve kiregtasi banth kiltas1 — kirectasi ardalanmasi yer alir. Bu zon, istte,

yer yer ¢ort bantli kalin katmanli kiregtasi ile son bulur (Helvact vd., 1991).

Genellikle kiregtast kismen de kiltasi, marn ve kumtast diizeyleri
ardalanmalarindan olusup, en ¢ok 400 m kalinliga erisebilmektedir. Ust boratli zon,
volkanik etkinligin azalmasindan sonra, golsel havzada en son ¢okelmis ve yer yer de

tiifit diizeyleri igermesi nedeniyle yiiksek kalinliga erismistir (Ercan, 1984).

3.1.6 Ust Borath Zon

Tabanda ince katmanli tiif banth kiltagi — kiregtast — marn ardalanmasiyla
baslar. Bu ardalanma {izerine kiltas1i gelir ve bunun da ilizerine kirmizimsi
kahverengi laminali kiltagi1 gelir. Daha sonra bu birimlerin iistiinde ince ve orta
katmanl tiif ve kiregtasi banth kiltas1 — kirecgtasi ardalanmast yer alir. Bu zon, Ustte,

yer yer ¢ort bantli kalin katmanl kirectasi ile son bulur.

Genellikle kiregtasi kismen de kiltasi, marn ve kumtasi diizeyleri
ardalanmalarindan olusup, en ¢ok 400 m kalinliga erisebilmektedir. Ust boratli zon,
volkanik etkinligin azalmasindan sonra, golsel havzada en son ¢okelmis ve yer yer de

tiifit diizeyleri icermesi nedeniyle yiiksek kalinliga erigsmistir.

Iskele kiregtas: iiyesi olarak adlandirilan {ist boratli zon, tabanda {ist tiif
tizerine uyumlu olarak gelmektedir. Tavanda ise bu zonu geng tortullar uyumsuz

olarak ustlemektedir.

3.1.7 Aliivyon (PQc)

Birim tabanda ¢akillarin1 kiregtasinin olusturdugu konglomera ile baslar.
Konglomera iizerine kiltasi, kumtas1 ve ¢akiltasi bantl silttagi gelir. Birim igindeki
silttag1 parlak gri, yer yer sarimsi kirmizi renkli olup ince katmanlhidir. Kiltas: ise
sartms1 kirmizi olup laminalidir. Birimin kalinligr 3 - 180 m arasinda degismektedir.
Birim tabanda iist boratli birim {izerine uyumsuzlukla oturur. Tavanda ise birimin

tizerine uyumsuzlukla aliivyon gelir.
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Birim, Neojen oOncesi ve Neojen yasl birimlerinden tiiremistir. Tim
birimlerin iizerini uyumsuzlukla orten aliivyon, temel kayalarin ve Neojen yash

birimlerin ¢akil, kum ve killerinden ibarettir (Helvaci vd., 1991).

3.2 Yapasal Jeoloji

Golet alan1 ve cevresinin yapisal jeolojisi miithendislik yapilarinin uygun bir
sekilde secilebilmesi i¢in oldukca dnemlidir. Bolgenin yapisal jeolojisi, tabakalarin
kalinligi-egimi, kiriklar, ¢atlaklar ve faylar gibi faktorler baraj tipi seciminde oldukca
onemlidir. Bu calisma kapsaminda, golet aks yeri ve yakin cevresinin yapisal
Ozellikleri  sondajlar ve arazi incelemeleri ile birlikte yorumlanarak
degerlendirilmistir. Golet aks yeri ve rezervuar alani bitki Ortiisiiyle kapli olmasi

siireksizlik 6l¢timlerinin alinmasimi kisitlamastir.

3.2.1 Faylar

Inceleme alaninda 6nceki calismalardan da faydalanarak belli basl faylar
tespit edilmistir. Cagis goletini besleyecek olan Sarlak derenin sag yamacinin hemen

arkasinda yer alan kil ocag1 igerisinde bir egim atimli normal fay gézlenmistir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8: Sarlak dere dogusunda gozlenen egim atimli normal fay.

Sarlak dere dogusunda yer alan Koselerkirani tepenin her iki yamacinda da
olas1 faylar tespit edilmistir. Alt Borathh Zon ile Alt Tif birimleri arasinda gézlenen

bu faylarin dogrultular1 KB-GD ve KD-GB seklindedir.

3.2.2 Tabakalanma

Inceleme alaninda gozlenen killi kiregtast biriminde tabaka ol¢iimleri
alinmigtir. Tabaka kalinliklart 30 ile 40 cm arasinda degismektedir (Sekil 3.9). Cagis
Golet yerinde ve gevresinde tektonizma sebebiyle ¢ok sayida kiigiik ve biiyiik 6lgekli
kivrimlar olugsmustur ve tabaka duruslart bu kivrimlara gore degiskenlik
gostermektedir. Alinan lglimler sonucunda tabaka egimlerinin yaklasik olarak 30 ile

PR

45 arasinda degistigi tespit edilmistir.
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Sekil 3.9: Killi kiregtaslarinda gozlenen tabakalanma (a,b).

3.3  Rezervuar Alaninin Jeolojisi

Sulama amacli yapilmasi planlanan Cagis Goleti, Cagis Kdyii'niin yaklasik 3
km giineyinde ve Sarlak Deresi lizerinde insa edilecektir (Sekil 3.10). Golet aks yeri
ve rezervuar alanindaki birimleri tanimlamak amaciyla bu alanin ayrintili jeoloji

caligmas1 yapilmustir.

Arazi ¢aligmalar ile birlikte yapilan sondaj calismalar1 birlikte yorumlanmig
ve golet aks yeri ve rezevuar alaninda temel olarak Orta Miyosen yash alt tiif, Ust

Miyosen yagl alt boratli zon ve Kuvaterner yasl aliivyon yer almaktadir.
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Sekil 3.10: Cagis gdlet yerinin sag sahilden goriiniimii.

Alt tif, volkanik kaynaktan piiskiirme ile atilan, baskin olarak kiil
boyutundaki piroklastik malzemenin goéle ve karaya diismesiyle olusmustur. Bu
birim i¢inde bentonitlesmeler bulunmaktadir ve yesil-beyaz renklidirler. Calisma
sahasindaki Sarlak derenin kuzeyinde ve giinaybatisinda da iki adet kil ocagi

bulunmaktadir.

Alt borath zon, ¢alisma alaninda alt tiif izerinde uyumlu olarak yer alir. Paket
halinde arazide gozlenen alt borathi zonda ince taneli kiregtasi, yer yer de marn,

kumtas ve kiltas1 ardalanmalar1 bulunmaktadir.

Sarlak Deresi vadi tabaninda bulunan aliivyonlar kiregtasi ve volkanik
kokenlidir. Aliivyonlar cakil ve kum boyutlu malzemeden olusmustur. Sondajlarda

1,5-2 metre kesildigi tespit edilmistir.

45






3.4  Depremsellik

3.4.1 Cags Goleti Yeri icin Senaryo Depremin ve En Biiyiik Yatay Yer

Ivmesinin Tahmin Edilmesi

Balikesir yoresinde simdiye kadar meydana gelmis olan en biiyiikk deprem
18.03.1953 giinii Yenice-Gonen Fay1 {izerinde gergeklesmis olup, Ms=7.2
biiyiikliigiindedir. Bu depremin episantir noktasinin Cagis Golet yerine mesafesi 72
km’dir (Sekil 3.12). Bigadi¢ yoresinde 15.11.1942 giini meydana gelen 6.1
biiyiikliigiindeki deprem 7 can kaybina ve 1262 binanin hasar gormesine neden
olmustur. Genel olarak Balikesir ydresinde meydana gelen biiylik depremlerin
magnitiidii genellikle 6 ile 7.2 arasinda degismektedir. Emre vd. (2012), Balikesir
yoresindeki diri faylarin uzunlugu ve niteligi ile deprem biiyiikliigli arasindaki
iligkilere gore Wells ve Coppersmith (1994) tarafindan 6nerilen ampirik yaklasimla,
bolgedeki faylarin  gelecekte 7 biiyiikliiglinde deprem iiretebileceklerini
belirtmektedirler.

Cagis Goleti icin en kritik deprem senaryosunun belirlenmesinde MTA nin
2012 yilinda giincelledigi Tiirkiye diri fay haritasindan inceleme alanina en fazla 100
km uzagindaki diri faylar dikkate alinmistir (Sekil 3.12). S6z konusu faylarin (ve
segmentlerinin) iz uzunlugu, Cagis Goleti’'ne uzakligi ve olusturabilecekleri deprem
biiytiklikkleri Tablo 3.1°de verilmistir. Tablo 3.1’de verilen faylarin potansiyel
deprem biiyiikliigiiniin ve olas1 en biiyiik yatay ivmenin belirlenmesi agisindan
dikkate alindiginda, inceleme alanin i¢in Havran-Balikesir Fay Zonu, Balikesir Fay1
ve Simav Fay Zonu’nun daha fazla 6neme sahip olduklar1 goriilmektedir. Bu nedenle

bu fay zonlar1 asagida ayrintili olarak anlatilmistir.

Havran - Balikesir Fay Zonu Biga yarimadasi giineydogusunda Balikesir il
sinirlar1 iginde, Edremit Korfezi ile Kepsut arasinda uzanan sag yonlii dogrultu atimh
aktif fay sistemidir (Saroglu vd; 1987, 1992). Toplam uzunlugu 120 km’ yi bulan ve
KD-GB uzanimli olan bu fay sistemi, tepe noktas1 Balikesir il merkezi kuzeyinde yer
alan, giineye dogru genis bir biiklim yapar ve biikklim dogusunda KB-GD

dogrultusunu kazanir (Sekil 3.12). S6z konusu biikliimii olusturan faylar sag yonli
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dogrultu atimli faylardir (Emre vd., 2012). S6z konusu fay zonu Havran- Balya ve

Balikesir fay1 olmak {izere iki fay altinda incelenmektedir.
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Sekil 3.12: Cagis Goleti’ne en fazla 100 km uzaklikta kalan alandaki aktif faylar
(MTA 2013) (1:Ulubat fay1, 2:Orhaneli fayi, 3:Mustafa Kemalpasa fayi, 4: Mustafa
Kemalpasa fayi, 5:Sarikoy Fayi, 6:Gilindogan fayi, 7:Sinekgi fay1, 8:Bekten fayi,
9:Evciler fayi, 10:Yenice Gonen fayi, 11:Manyas fay zonu, 12:Pazarkéy fayi,
13:Edremit fay zonu, 14:Havran Balya fay zonu, 15:Balikesir fayi, 16:Balikesir fay,
17:Gelenbe fay zonu, 18:Gelenbe fay zonu, 19:Simav fay zonu, 20:Simav fay zonu,
21:Soma Kirkagag fay zonu, 22: Soma Kirkagac fay zonu, 23:Bergama fayi,
24:Gediz Graben sistemi, 25: Gediz Graben sistemi, 26: Gediz Graben sistemi, 27:
Gediz Graben sistemi, 28: Gediz Graben sistemi, 29: Gediz Graben sistemi,
30:Kdpriibasi fay zonu).

Havran-Balya fayi; Balikesir ilinin Havran ve Balya ilge merkezleri arasinda
uzanan faydir. K65D genel dogrultuludur ve 90 km uzunluktadir. Birbirini sag yonde
asmal1 sekmelerle izleyen dort alt segmente ayrilir (Emre vd., 2012). Emre vd (2012)
e gore jeomorfolojik verilerfaymm Holosen’ de yiizey yirtilmasiyla sonuglanmis biiyiik

depremlere kaynaklik ettigini gosterir.

Balikesir Fay1; Ivrindi- Kepsut ilgeleri arasinda D-B genel dogrultusunda
giineye dogru i¢ biikey olarak uzanir. Toplam 65 km uzunlukta sag yonlii dogrultu
atimli bir faydir (Emre vd., 2012). Balikesir kent merkezi yakin kuzeyinde giineye i¢
blikey yaptig1 biikliim ile karekteristiktir. Bu biikliim Balikesir fayin1 bati ve dogu
olmak tizere iki segmente ayirir (Emre vd., 2012). Balikesir faymin yasi ve toplam

atim1 hakkinda kesin veri yoktur. Fay tarafindan kesilen Kuvaterner oncesi yasl en
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geng birim Miyosen yaslidir. Fayin olusturdugu biikliimiin giineyinde gelismis olan
Balikesir havzasinda Kuvaterner’ den daha yasli ¢okellere rastlanmamistir (Emre vd.,
2012). Bu verilere gore faym Pliyosen yasli oldugu s6ylenebilmektedir. Balikesir il
yerleskesine ¢ok yakin olusu nedeniyle faymn deprem tehlikesinin anlasilmasi igin
yapilabilecek olan paleosismolojik arastirmalar nem tasimaktadir (Emre vd., 2012).
1897 yilinda Balikesir il merkezinde biiylik hasara neden olan depremin bu fayla
iliskili oldugu tahmin edilmektedir (Emre ve dig. 2009). Ayrica aletsel donemde bu
fay zonuna yakin alanlarda magnitiidii 5-6 arasinda olan 2 deprem gelismistir (Emre
vd. 2012). Kepsut Cayi’nin bu fay boyunca 500 m &telendigi, ayrica bu faymn
Gokgeyazi segmentinin iiretebilecegi en biliylik depremin biiyiikliglinin Mw: 7.0

olabilecegi belirtilmistir (Emre vd. 2012).

Simav Fay1; dogrultu atimli Kuzey Anadolu Fay Zonu ile normal faylarla
temsil edilen Ege acilma bdlgesi arasinda yer alan Eskisehir Fayi’nin ve yine yakin
civarinda onemli bir tektonik unsur olan Kiitahya Fayi’nin giineybatisinda yer alir.
Ege’de genellikle normal faylarla temsil edilen agilma bdlgesinin ise;
kuzeydogusunda yer alir. inceleme alanmmn en 6nemli tektonik unsuru olan Simav
fay1, Sindirg1 (Balikesir)-Sincanli (Afyon) arasinda KB-GD genel dogrultulu sag
yonlii dogrultu atimli ve yaklagik 205 km uzunlugunda diri bir fay sistemidir. Bekler
vd., (2011) Simav Fayi ile Kiitahya Fay1 arasinda kalan (Emet Orta Bat1 Anadolu)
bolgede olusan depremlerin optimum kaynak parametrelerinin analizi sonucu
bolgede KKD-GGB dogrultulu bir agilma rejiminin hakim oldugunu tespit
etmislerdir. (Bekler vd. 2011). Kartal ve Kadirlioglu (2014) ise Simav fay1 iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada, “Aletsel biiyiikliigii 4.0 ve daha biiylik olan depremlerin P
dalgas1 ilk hareketine gore yapilan odak mekanizmasi ¢éziimlerinin baskin olarak
normal faylanmayi isaret ettigini belirtmektedirler.  Genellikle Miyosen yash
birimleri kesmistir. Simav Fay Zonu iizerinde gelisen depremlerin magnitiidleri
genellikle 5-6 arasinda yer almaktadir (Emre vd. 2011). 19 Mayis 2011 giinii Simav
ilgesinin yaklagik 10 km kuzeydogusunda Magnitiidii 5.8, odak derinligi ise 9.1 km
olan deprem meydana gelmistir. Emre vd. (2012) Simav Fayi’nin Balikesir
paftasinda kalan bati kismimin magnitiidi (Mw) 6.9 ile 7.3 arasinda degisen

bliyiikliiklerde depremler iiretebilecek potansiyeli oldugunu belirtmektedirler.
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Tablo 3.1: Cagis Goleti’ne 100 km uzakliktaki alanlarda yer alan faylarin (ve
segmentlerinin) iz uzunlugu, Cagis Goleti’ne uzakligi ve olusturabilecekleri deprem

biiytikliikleri.

No Fay Segment Re SRL M, Amax

1 ULUBAT FAYI 2 81.170 33,11 6,8 <100

2 ORHANELI FAYI 2 92.065 20,04 6,6 <100
MUSTAFA KEMAL PASA

3 FAYI 2 74202 43,48 7 <100
MUSTAFA KEMAL PASA

4 FAYI 2 67 15,63 6,5 <100

5 SARIKOY FAYI 2 88.413 64,44 7,2 <100

6 GUNDOGAN FAYI 2 77.941 2297 67 <100

7 SINEKCI FAYI 2 92,3 33,36 6,8 <100

8 BEKTEN FAYI 2 8464 16,2 6,5 <100

9 EVCILER FAYI 2 94,05 46,4 7 <100

10 YENICE GONEN FAYI 71501 881 7,3 <100

11 MANYAS FAY ZONU 1 61,61 1522 6,5 <100

12 PAZARKOY FAYI 2 65,33 33,63 6,9 <100

13 EDREMIT FAY ZONU 90,99 71,7 7.2 <100

14 HAVRAN-BALYA FAY ZONU 282 853 7.2 239

15 BALIKESIR FAYI GOKCEYAZI SEGMENTI 182 392 69 224

16 BALIKESIR FAYI KEPSUT SEGMENTI 2043 273 6.7 187

17 GELENBE FAY ZONU BATI SEGMENT 26,13 34,65 6,9 180

18 GELENBE FAY ZONU DOGU SEGMENT 27,22 2581 6,7 <100

19 SIMAV FAY ZONU SINDIRGI SEGMENTI 28,86 478 7 191

20 SIMAV FAY ZONU CAY SIMAV SEGMENTI 50,3 2427 6,7 <100
SOMA-KIRKAGAC FAY

21 ZONU 48,6 393 6,9 116
SOMA-KIRKAGAC FAY

22 ZONU 4974 31,7 6,8 104

23 BERGAMA FAYI 78,08 9.3 6,2 <100
GEDIZ GRABEN FAY

24 SISTEMI AKHISAR FAYI 65,46 119 6,3 <100
GEDIZ GRABEN FAY

25 SISTEMI AKSELENDI FAYI 73,89 1566 6,5 <100
GEDIZ GRABEN FAY

26 SISTEMI MUSTAFA KEMAL PASA 77,48 49 5,9 <100
GEDIiZ GRABEN FAY

27 SISTEMI GOLMARMARA FAYI 81,88 184 65 <100
GEDIiZ GRABEN FAY

28 SISTEMI MUSTAFA KEMAL PASA 85,48 282 6,8 <100
GEDIZ GRABEN FAY

29 SISTEMI HALITPASA FAYI 9459 247 6,7 <100

30 KOPRUBASI FAY ZONU 9355 9,05 6,2 <100

Re: Cagis Golet yerinden uzaklik (km), SRL: fay izi uzunlugu (km), amax : senaryo
deprem nedeniyle Cagis Golet yerinde olusacak en biiyiik yer ivmesi (gal)
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Inceleme alanm etkileyecek en biiyiik yer ivmesini elde edebilmek icin olas1
deprem senaryolar1 ongoriilmiistiir. Bu amag i¢in 6nce MTA’nin en son 2012°de
giincelledigi Tiirkiye diri fay haritasindan yararlanilarak s6z konusu alana uzakligi en
fazla 100 km olan faylar se¢ilmis (Sekil 3.12) ve daha sonra Wells ve Coppersmith
(1994) tarafindan Onerilen esitlik (Esitlik 3.1) yardimiyla s6z konusu faylarin
tiretebilecegi olas1 depremlerin Moment biiytikligli (Mw) degerleri hesaplanmistir

(Tablo 3.1).

Mw =a+ b log (SRL) (3.1)

Yukaridaki esitlikte, SRL beklenen yiizey kiriginin (ya da tasarim depremini
tiretmesi beklenen fay segmentinin) uzunlugu km olup, a ve b katsayilar1 fayin tiiriine

baglidir ve Tablo 3.2’den alinmustir.

Tablo 3.2: Fay segmenti yaklagimi ile senaryo deprem biiyiikliigiinii veren esitlikteki
a ve b katsayilar1 (Wells ve Coppersmith, 1994).

Fay Tiiri a katsayisi b katsayisi
Dogrultu atimhi fay 5.16 1.12
Normal fay 4.86 1.32
Ters fay 5.00 1.22
Tiim fay tiirleri 5.08 1.16

Senaryo depremin olusturacagi en biiyiik yatay yer ivmesinin belirlenmesinde Ulusay

vd. (2004) tarafindan Onerilmis ivme azalim iliskisi kullanilmistir (Esitlik 3.2).

Ay = 2.18¢0-0218(33.3M,,~R,+7.84275,+18.92825p) (3.2)

Yukaridaki esitlikte amax en biiylik yer ivmesi, Mw moment biiyiikligii, Re
depremin merkez lstiine olan uzaklik, SA ve SB yerle zemin kosullarin1 tanimlayan
sabitlerdir. Kaya olmasi durumunda SA = SB = 0, zemin kosullarinda SA =1 ve SB
=0, yumusak zemin kosullarinda ise SA = 0 ve SB = 1’dir (Ulusay vd., 2004).
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Cagis Goleti icin dngoriilen deprem senaryolaria gore en biiylik yer ivmesi
inceleme alaninin yaklagik 28.2 km kuzeyinde yer alan Havran-Balya-Balikesir Fayi
Zonu’nun olusturacagt Mw=7.2 biiyiikliigiindeki deprem icin elde edilmis olup, bu
deger yaklasik 0.239 g seviyesindedir. Tablo 3.1’de Cagis Goleti’nin 18.2 km
kuzeyinde bulunan Balikesir Fay1 Gokg¢eyazi segmentinin Mw=6.9 biiytlikliigiinde
deprem tiretecegi ve bu depremin Cagis golet yerinde olusturacagi en biiylik yer
ivmesi 2.24g olacagr gorilmektedir. 28.9 km giineyde bulunan Simav Fayi
Sindirgi Segmentinin  Mw=6.9 biiyiikliigiinde deprem {iretecegi ve en biiyiik yer
ivmesinin 0.191g olacagi goriilmektedir. Bu degerler, Cagis goletinin 20.43 km
kuzeyinde bulunan Balikesir Fayr Kepsut segmenti igin Mw=6.7 ve 0.187g dir
(Tablo 3.2).

342 Cagis Goleti Yeri ve ve Yakin Cevresi Deprem Tehlike

Degerlendirmesi

Gutenberg ve Richter (1944) uzun bir siire giiney California depremlerine ait
verileri toplamislar ve bu verileri farkli magnitiidleri asan depremlerin sayisina gore
diizenlemislerdir. Her magnitiidiin agilma sayilarini zamana bolerek, m magnitiindeki
depremin yilda ortalama asilma oram Am'yi tanimlamiglardir. Tahmin edilecegi gibi,
kiiciik depremlerin yilda ortalama asilma oranlar1 biiylik depremlerinkinden daha
biiyiik olacaktir. Belirli bir biiytikliikteki depremin ortalama agilma oraninin tersi,
genellikle o biiyiikliigli asan depremin doniis periyodu olarak ifade edilmektedir.
Deprem tekrarlanmasi igin sonugta bulunan Gutenberg-Richter yasasi asagidaki gibi

ifade edilmistir:
Loghm=a-bm (3.3)

Burada, Am: magnitiidii m olan depremin yilda ortalama asilma orani;, a ve b
a ve b ise regresyon sabitleridir.b degeri artarken kiiglik depremlere kiyasla biiyiik
depremlerin sayist azalmaktadir. Gutenberg-Richter yasasindaki belirleyici parametre

deprem biiyiikliigi ile sinirlt degildir; siddetin kullanildigi durumlar da olmustur.

Bigadi¢ merkezli yaklasik 100 km yaricapli alanda kalan ve 1900’den
giinimiize kadar uzanan déonemde meydana gelen 4.0 ve {izeri olan depremler Ek-

1'de bu depremlerin biiyiikliiklerine goére siniflandirilmasi da Tablo 3.3’de
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verilmistir. Bu depremlere ait deprem sayisi—deprem biiytlikligli (M) arasindaki iligki

Sekil 3.13’de verilmistir.

Tablo 3.3: Son 115 yil (t) iginde inceleme alanin1 ve 100 km yakin ¢evresinde
meydana gelen deprem biiytikliigiiniin siniflandirilmasi, bu siniflara ait kiimiilatif
degerleri ve bir yil i¢in
bulunan kiimiilatif degerler.

Deprem Kiimiilatif
M,, Aralik Sayisi (N) N EN/t Log(=N/t)
3,54 678 844 7,33913 | 0,865645
4-4,5 166 243 2,113043|0,324908
4,5-5 77 107 0,930435|-0,03131
5-55 30 46 0,4 -0,39794
5,5-6 16 22 0,191304 | -0,71828
6-6,75 6 6 0,052174 | -1,28255
Magnitid
3 a 5 6 7
1 , | , | . | . |
O
0.5 Y =-0.8135504403 * X + 3.86116507
| R2=0.992
o 01
g
g
-0.5
-1
7 O
-1.5>

Sekil 3.13: Son 115 yil iginde inceleme alanint ve 100 km yakin ¢evresinde

meydana gelen deprem biiyiikliigliniin Log(ZN/t) ile iligkisi.

Crovelli (2000) dogada rastgele meydana gelen olaylarin Poisson olasilik
dagilimiyla siirekli zaman modellemesini onermistir. Bu siirekli zaman modelinde
belirli bir zaman araliginda (t)belirli bir sayida (n) olayin gerceklesme olasilig1 ise
asagidaki esitlikle ifade edilir.

“o”

P[N(t) =n] = e * - (3.4)

Burada, A s6z konusu olaya iligkin ger¢ceklesme olasilifi, n gergeklesme

sayist olup, t ise zaman araligidir.
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Cagis Goleti yeri km capli alanda meydana gelen depremler icin deprem
biiyiikliigii ve yillik kiimiilatif olus sayist arasindaki iliski ve Poisson dagilim modeli
kullanilarak, 10 yil, 50 y11,75 yil ve 100 yillik zaman araliklar1 i¢in hesaplanan belirli

biiyiikliikteki bir depremin olma olasiliklar1 hesaplanmis ve Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4: inceleme alan1 merkezli ve 100 km ¢apli alan icin belirli deprem
biiyiikliiklerinin belirlenen zaman araligi i¢inde gergeklesme olasiligr.

Biiyiikliik Ortalama Verilen yil i¢inde asma olasiliklar
Magnitiid tekrarlanma 10y1l 20 y1l 30 yil 50y1l 75 yil 100 y1l
periyodu

5 1,6 99,8 100 100 100 100 100
55 41 91,2 99,2 99,9 100 100 100

6 10,5 61,4 85,1 94,3 99,1 99,9 100
6,5 26,7 31,2 52,6 67,4 84,5 93,9 97,6

7 68,2 13,6 25,4 355 51,9 66,6 76,8

Cagis Goleti yeri merkezli 100 km yarigapli bolgede 50 yil iginde olusacak
depremlerin en az biri 6 biiyilikliiglinden biiylik olma olasiligi  yaklasik %100’ e
yakindir. S6z konusu bolgede olusacak depremlerin en az birinin 6.5 ‘dan daha fazla
bliytikliige sahip olma olasiligr 30, 50 ve 75 yil i¢in olasiliklar1 sirasiyla, yaklasik
%68, %85 ve %94’diir.Bu degerler, biiyiikliigli 7 den biiyiikk depremler icin ise
yaklasik, %36, %52 ve %66 ‘dir. Bu deprem tehlike analizi sonucuna gore, Cagis
gbletinin omrii boyunca en az bir kez 7 ile 7.5 arasindaki biiytikliikteki bir depremle

karsilagsmasinin ¢ok giiclii bir olasilik oldugu sdylenebilir.

3.5  Su Kimyasi

Yeralti sularinin kimyasal bilesimi, sularin iginden gectikleri akiferlerin
mineralojik ve kimyasal 6zelliklerine, akiferlerde suyun akis hizina, akis kosullarina
ve akiferdeki kalig siiresine baglidir (Freeze ve Cherry, 1979; Appelo ve Pastma,
1993; Andreo ve Carrasco, 1999).
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Bu boliimde ¢alisma alaninda ¢esitli kaynaklardan alinan su Orneklerinin
kimyasal analizleri DSI laboratuvarlarinda yapilmistir. Analizler kapsaminda alinan
su oOrneklerinin Piper ve Schoeller diyagramlar1 ¢izilmis ve sonuglari

degerlendirilmistir.

Piper Diyagramina gore sularin siniflamasi

Piper diyagrami, anyon ve katyonlara i¢in ayrilan iki eskenar iiggen ve bir
paralel kenardan olusmaktadir (Sekil 3.14) Anyon ve katyon degerleri % cinsinden
meq/l degerleri ayr1 ayr1 liggen diyagrama isaretlenir. Her iki itiggendeki degerler
paralelkenar tstiinde kesistirilerek sularin Piper Diyagramina gore siniflamasi

yapilir.

Schoeller’e (1955) gore sularin siniflamasi

Schoeller sulari; kloriir, stilfat, karbonat, kalsiyum, magnezyum ve kloriir
miktarlarina gore siniflamaktadir (Tablo 3.5). Her bir iyonun meq/l degerleri

logaritmik diisey eksenlere isaretlenerek birlestirilir (Sekil 3.16).

Schoeller’e gore yapilan siniflamada ¢aligma alanindaki kaynak sular1 Sekil
3.15°de gortldiigii gibi su ornekleri Ca>Mg>Na>K ve HCO3z> SO,>Cl seklinde
anyon katyon trendi sergilemistir. Bu trend karbonatli kayacglardan gelen su trendi ile

ortlismektedir.
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Piper Diagram

Legend

15-0754/1
15-0754/2
15-0754/3

£ 15-0754/4

— 15-0754/5
15-0199/1
15-0199/2
15-0199/3
15-0199/4
15-0199/5
15-0199/6

Sekil 3.14: Piper Diyagramina gore sularin siniflandirilmasi .

Tablo 3.5: Inceleme alanindaki kuyu ve kaynaklardan alman sularin % mek/l
cinsinden anyon-katyon dagilimlari.

Cesme

memba Cesme Membal Cesme mansap Aks yeri
icerik 15-0754/1 15-0754/2 15-0754/3 15-0754/4 15-0754/5
pH (23.2 C) 7,97 7,34 8,28 7,88 8,01
Elektriksel iletkenlik 59,7 68,3 62 64,5 58,9
Sodyum 0,44 0,39 0,41 0,39 0,47
Potaysum 0,12 0,11 0,05 0,11 0,13
Kalsiyum 4,59 5,24 4,96 5,28 44
Magnezyum 1,94 2,17 2,21 2,22 1,84
Karbonat 0 0 0 0 0
Bikarbonat 5,56 6,25 5,59 6,1 5,1
Klorur 0,25 0,25 0,19 0,26 0,2
Silfat 0,28 0,14 0,39 0,14 0,32
%Na 6,21 4,93 5,37 4,88 6,87
SAR 0,24 0,2 0,22 0,2 0,27
Bor, mg/L 1,7 1,1 0,7 1,5 0,2
Cozanmis Demir
mg/L 0,43 0,02 0,02 <0,02 0,06
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igerik

ph (23.2 C)
Elektriksel iletkenlik
Sodyum
Potaysum
Kalsiyum
Magnezyum
Karbonat
Bikarbonat
Klorur

Silfat

%Na

SAR

Bor, mg/L
Cozanmis Demir
mg/L

Aks yeri Sk-1
15-0199/1 15-0199/2
8,01 9,26
62,1 37,7
0,44 0,47
0,11 0,15
4,82 1,95
1,82 1,59
1 1

4,4 2,5
0,21 0,29

0,37 0,3
6,12 11,3
0,24 0,35
0,7 0,2
0,05 0,06

Sk-2
15-0199/3
8,34
22,2
0,1
0,11
1,98
0,33
0
2,2
0,06
0,05
3,97
0,09
0,5

0,39

Sk-3
15-0199/4
8,23
47,5
0,47
0,15
2,91
1,57
0,8
3,3
0,3
0,31
9,22
0,31
<0,2

0.06

Dsk Sk-4
15-0199/5 15-0199/6
7,49 7,62
62,4 55,9
0,5 0,4
0,14 0,14
4,46 3,24
1,78 2,38
0 0
5,6 53
0,25 0,2
0,19 0,21
7,27 6,49
0,28 0,24

1,3 <0,2
<0,02 0,23

Sularin siiflamasini yapmak igin hazirlanan Piper diyagraminda (Sekil 3.14)

goriildiigli gibi sular Piper diyagramindaki 5. bolgede yani Ca-HCO3’li sular

smifinda yer almaktadir. Piper diyagraminda ortaya c¢ikan bu sonug ile Schoeller

diyagraminda (Sekil 3.15) ortaya ¢ikan sonug birbiriyle ortiismiistiir. Burada sularin

kimyasal bilesiminde karbonatli kayaglarin etkili oldugu anlagilmaktadir.

Tablo 3.6: Schoeller (1955) klortir, siilfat ve karbonat miktarlarina gore sularin

siniflamasi.
KLORUR SULFAT KARBONAT
MIKTARI MIKTARI MIKTARI
Hiperklorlu >700 Hiposiilfat | >58 mek/L | Hiperkarbona >7 mek/L
Sular mek/L I1 Sular tlt Sular
Klorotalastik | 420-700 Siilfathi 24-58 Normal 2-7 mek/L
Sular mek/L Sular mek/L Karbonathi
Sular
Kloriirce 140-420 | Oligosiilfa 6-24 Hipokarbonat <2 mek/L
Zengin Sular mek/L th Sular mek/L 11 Sular
Orta 40-140 Normal <6 mek/L
Klortirla mek/L Siilfatli
Sular Sular
Oligoklortirl 14-40
U Sular mek/L
Normal <15 mek/L
Klorirli
Sular
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15-0199/1
15-0198/2
15-0199/73
15-0199/4
15-0199/5
15-0199%
15-07541
15-075472
15-075473
15-0754/4
15-0754/5

0,001 t 4 4 +
Mg Ca Na+K Cl S04 HCO3

Sekil 3.15: Caligma alanindaki kuyu ve kaynak sularinin Schoeller Diyagrami
izerinde gosterimi.

3.6  Golet Yeri Kaya Kiitlesi Miihendislik Ozellikleri

3.6.1 Litoloji Ozellikler

Golet aks yeri ve rezervuar alaninda goézlemlenen birimler litolojik
ozelliklerine gore ayirtlanmistir. Buna gore golet aks yeri ve rezervuar alaninda
litolojisi farkli olan ii¢ adet birim tanimlanmistir. Bu birimler Alt borathi zona ait
killi kiregtaslar1, Kiltasi marn ardalanmasindan olusan istif ve Alt Taf birimidir.
Golet yeri kaya kiitlesi miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla bu birimlerin

ozellikleri detayl olarak incelenmistir.
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3.6.2 Kaya Malzemesi Indeks Ozellikleri ve Tek Eksenli Basing

Dayanmim

Cagis goleti yeri ve rezervuar alaninda yapilan sondajlardan alinan karotlarin
(Sekil 3.17) indeks ozelliklerini bulmak igin yapilan testler ve tek eksenli basing
dayanimi deneyleri Balikesir Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Prof. Dr. Serif
Saylan Yap: Laboratuvari ve Balikesir Universitesi Merkez laboratuvarida
gergeklestirilmistir (Sekil 3.17). Tiilii agik ocaginda yapilmis sondajlardan alinan
farkl kaya tiirline ait karot drneklerin indeks ve tek eksenli basing dayanimi degerleri

Tablo 3.7’ de verilmistir.

Sekil 3.16: Golet alaninda yapilan sondajlardan alinan karotlar.

Tablo 3.7: Jeoteknik birimlerde kaya malzemesinin indeks ve dayanim 6zellikleri.

vk vd ne Gi vk vd ne Gi
Ornek  |kN/m®| KN/m* | (%) | (Mpa) Ornek | kN/m*| kN/m® | (%) | (Mpa)
la-1 22,718 | 229 116 | 41,46 2b-2 2169 | 21,82 |12,7| 8,98
la-2 24,66 | 24,72 54 39,09 2b-3 20,9 21,06 |16,3| 6,33
1la-3 25,7 | 25,73 2,8 49,26 2b-4 20,89 | 21,08 |195| 12,46
1b-1 20,39 | 20,57 18,5 22,31 2b-5 214 2151 |10,8| 8,77
1b-2 17,89 | 18,13 | 24,6 | 17,39 2c-1 1791 | 18,11 |20,6| 7,97
1b-3 19,32 | 1954 | 22,1 | 16,22 2c-2 17,36 | 17,57 |20,8| 10,06
2a-1 16,68 | 16,87 | 19,1 | 11,42 2c-3 1763 | 17,81 |18,3| 3,07
2a-2 1745 | 17,66 | 21,4 | 1121 2c-4 18,16 | 18,34 |17,4| 6,59
2a-3 1753 | 17,74 | 20,4 | 13,12 3a-1 22,29 | 22,39 |10,8| 9,89
2a-4 17,75 17,96 | 21,8 | 12,86 3a-2 13,7 13,93 |232| 4,21
2a-5 17,9 | 18,12 | 22,6 | 18,53 3a-3 17,32 | 1758 |253| 4.8
2b-1 21,34 | 21,51 | 16,7 8,24 3a-4 16,39 | 16,67 |28,2| 3,69
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(1a1-3: Az ayrismis Killi kiregtasi, 1b1-3: Orta derecede ayrismis Killi kirectasi,
2al-5:Az ayrismis kiltagt marn ardalanmasi, 2b1-5; Orta derecede ayrigmis kiltas
marn ardalanmasi, 2c1-4: Yiiksek derecede kiltasi-marn ardalanmasi, 3al-4: Orta
derecede ayrismig Tuf-tiifit, yk: kuru birim hacim agirlik, yd: doygun birim hacim
agirlik, ne: efektif porozite, oci: tek eksenli basing dayanimi)

Bu ¢alismada, karot 6rneklerin alinmadigi durumda, kaya malzemesinin tek
eksenli basing dayanimini bulmak i¢in asagida verilen istatiksel model kullanilmistir.
Bu modeli elde etmek icin Cagis Golet yerinde yapilan sondajlardan elde edilen
karotlarin yanisira ¢alisma alaninan yakin yerdeki Tiilii (Bigadi¢) agik ocaginda
benzer fasiyeste gelismis kayaclarda yapilan sondajlarden elde edilmis karotlarin

Scmidt ¢ekici geri tepme sayist ve tek eksenli basing dayanim degerleri (Yasin 2017)

kullanilmustir.

| In(Y) = 1,6899* In(X) - 1,8345

w
=
|
o

R?=0.881

B
=]
|

[ ]
=]
|

Tek eksenli basing dayanimi (MPa)
w
=]
|

o
l

0 I | I | ' | |

0 10 20 30 40
Shimidt ¢cekici geri tepme sayisi

Sekil 3.17: Schmidt gekici geri tepme sayisi ile tek eksenli basing dayanimi
arasindaki iligki.
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3.6.3 Ayrisma Durumu ve Siireksizlik Ozellikleri

Inceleme alaninda litolojik olarak ayirt edilmis birimler iizerinde arazi

caligmalar1 kapsaminda ayrisma durum tespiti ve silireksizlik ol¢timleri alinmustir.

Yapilan tiim bu calismalar sonucunda 6 adet jeoteknik birim gruplandirilmis ve bu

jeoteknik birimlerin 6zellikleri Tablo 3.8'de verilmistir.

Tablo 3.8: Tanimlanan Jeoteknik birimlerin stireksizlik ozellikleri.

JTB | Ayrisma | Pirtizlilik | Dolgu RQD Jv Oem dm Cm Em
Durumu Degisim (MPa) | (°) | (MPa)| (MPa)
aralig
(%)

la Az Piirlizli | Yumusak | 33-91 | 6,87 | 0,397 | 44,04 | 0,397 | 4797,41
Kil dolgu

1b Orta Az Yumusak | 10-57 | 9,79 | 0,186 | 31,18 | 0,186 | 1406,49
puriizli | Kil dolgu

2a Az Az Yumusak | 58-89 10 | 0,216 | 23,15 | 0,216 | 1625,04
piriizli | Kil dolgu

2b Orta Az Yumusak | 20-65 |11,95| 0,096 | 18,86 | 0,096 | 1014,91
piriizli | Kil dolgu

2c | Yiiksek Diiz Yumusak | 0-47 | 13,25 | 0,066 | 14,58 | 0,066 | 606,69
Kil dolgu

3a Orta Piirtizli Yok 21-79 | 6,47 | 0,145 | 26,82 | 0,145 | 1227,26

(la: Az aynismus killi kiregtast. 1b: Orta derecede ayrismis killi kirectasi, 2a: Az
ayrismis kiltagt marn ard., 2b; Orta ayrismis kiltagt marn ard., 2¢: Yiiksek ayrismis
kiltas1 marn ard., 3a: Orta derecede ayrismis tif, oci: tek eksenli basing dayanima,
Jv:hacimsel c¢atlak sayisi, SR: yapisal 6zellik puani, SCR: siireksizlik ylizey puani,
GSI: jeolojik dayanim indeksi, ®@: igsel siirtlinme agisi, c: kohezyon, E: elastisite

modiilii)

Golet aks yerinde ve rezervuar alaninda agilmis olan sondajlardan

faydalanilarak sondaj kuyular1 arasinda korelasyon yapilmis ve jeoteknik birimlerin

ayrisma durumlarinin degisimleri incelenmistir. Karotlardan elde edilen bu veriler

arazi ¢aligmalari ile beraber degerlendirilmis ve aks yeri ile rezervuar alaninda olmak

tizere ayrisma durumunu gosteren 2 adet kesit hazirlanmistir. Ayrica kesitler

tizerinde yardimci

olmasi

amaciyla RQD degerleri ve BST

sonuglari

da

gosterilmistir. Golet aks yeride acilan 4 adet sondajdan (SK-1,2,3,4) elde edilen

verilerle sondaj loglar1 hazirlanmis ve aks yeri Kkesiti ¢izilmistir (Sekil 3.19).
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Sekil 3.18: Golet aks yeri (SK-1,2,3,4) kaya kiitle 6zellikleri kesiti.



Golet aks yeri kesiti incelendiginde, ylizeye yakin kesimlerde sol sahil ve sag
sahilde daha kalin olmakla beraber killi kirectast birimi tanimlanmistir. Alt
seviyelere inildiginde ise kiltasi-marn ardalanmali olarak tanimlanan birim

goziikkmektedir ve ara ara tiif seviyeleri de tespit edilmistir.

Sag sahilde yer alan SK-1'deki birimlere baktigimizda ilk 8 metrede orta
derecede ayrismis killi kirectasi seviyesi goziikmektedir, RQD degerleri %8.5-25
araliginda degisen bu seviyede BST degerleri de oldukca yliksek hesaplanmistir. 8-
18 metre araliginda tiifit birimi tanimlanmig, RQD degerleri %31-79 araliginda olup
BST degerleri de oldukca yliksek c¢ikmistir. 18 ile 26 metre araligi az ayrisms killi
kiregtas1 olarak tanimlanmistir. Bu seviyede RQD degerleri %47 ile %81 arasinda
degismekte olup BST degerleri de yine oldukga yiiksek ¢ikmistir. Kuyunun 26 ile 38
metreleri arasinda orta derecede ayrismis killi kirectasindan yiiksek derecede
ayrigmuis killi kiregtagina dogru bir gecis s6z konusudur ve RQD degerleri %0 ile
%38 araliginda degismektedir. Son 10 metreyi inceledigimizde ise kiltagi olarak
tanimlanan birim tespit edilmis olup bu seviyenin RQD degerleri %71-94 araliginda

hesaplanmistir ve BST degerleri de yine oldukga yiiksektir.

SK-2'deki birimlere baktigimizda, 4 ile 18 metre araliginda az ayrigmis killi
kiregtas1 ile orta derecede ayrigsmis killi kirectasi gegis seviyesi tanimlanmis olup,
RQD degerleri %21.5 ile %68.5 arasinda degismektedir. 18 metreden sonra yiiksek
derecede ayrismis killi kiregtagindan yine yiiksek derecede ayrigmis kiltagi-marn
seviyesine gecis vardir. 18-28 metre araliginda oldukg¢a kirikli ve pargali olarak
gozlemlenen bu kiltagi-marn ardalanmali seviyesinde RQD degerleri %0 ile %10
arasida degismektedir neredeyse saglam karot alinamamustir. 26-42 metreleri
araliginda orta derecede ayrigmis kiltagi-marn seviyesine gec¢is vardir. Bu aralikta
RQD degerleri %12-71 arasinda degismekte olup, BST degerleri de yiiksek ¢ikmustir.
Kuyunun son 8 metresinde ise az ayrismis kiltagi-marn ardalanmali birimi

gozlenmekte olup RQD degerleri 34-77 arasinda degismektedir.

SK-3 sondajindaki birimlere baktigimizda ilk 22 metrede orta derecede
ayrismig killi kiregtasi seviyesi tanimlanmigtir. Bu aralikta RQD degerleri %0 ile
%77 arasinda degismekte olup BST degerleri de oldukg¢a yiliksek ¢ikmuistir. 22.
metreden sonra ayrigma derecesinin arttig1 gozlenmis ve 22-26 metre araliginda ileri

derecede ayrismis kiltagi-marn seviyesi tespit edilmistir. Bu seviyede RQD degerleri
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%20-33 araliginda degismekte olup BST degerleri de yine yiiksek c¢ikmistir.
Kuyunun son 24 metresinde olduk¢a saglam karotlar halinde az ayrigmis kiltasi
seviyesi tespit edilmistir. Bu kiltasi seviyesinde RQD degerleri %63 ile %87 arasinda
degismekte olup BST degerlerinin de diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sol sahilde yer alan SK-4 sondajindaki birimlere baktigimizda ilk 10 metre ile
30-36 metre araliginda yer alan seviyeler orta derecede ayrigsmis Killi kiregtasi olarak
tanimlanmistir. Bu kesimde RQD degerleri %19 ile %76 arasinda degismektedir.
BST degerleri de ilk bir ka¢c metrenin yiiksek c¢ikmasini normal karsilarsak orta
kesimlerde yani 20-34 metre araliginda oldukc¢a diistiktiir. 10-30 metre araligindaki
seviye az ayrismis killi kiregtasi olarak tanimlanmistir. Bu seviyede RQD degerleri
%49 ile %91 arasinda degismektedir. BST degerleri de yine diisiik ¢ikmistir. Son 6
metrede yani 34-40 metre araliginda orta derecede ayrismis kiltas1 olarak tanimlanan
seviyede RQD degerleri 89-90 olarak tespit edilmis BST degerleri ise oldukca diisiik

hesaplanmustir.

Son olarak golet aks yerinde GB-KD dogrultulu alinan bu kesite genel olarak
baktigimizda killi kiregtagi ve kiltasi-marn ardalanmali seviyesi olarak temel iki
birim kesilmis ve ara ara tiifit bantlar1 gozlemlenmistir. SK-3 ile SK-4 kuyularinin
orta seviyelerinde ileri derecede ayrismis kiltagi-marn ardalanmasi tespit edilmistir.
Son olarak SK-1 ve SK-4 kuyularindan elde edilen veriler ile arazi ¢alismalari
birlikte yorumlandiginda, sol sahilde yer alan kaya kiitlelerinin sag sahilde yer alan

kaya kiitlelerine gore daha saglam ve daha gecirimsiz oldugu sdylenebilir.

Sag sahilde agilan {i¢ sondaj boyunca (SK-1, EK-2 ve EK-3) yaklasik KG
dogrultulu alinan kesitte yiizeye yakin seviyelerde killi kirectasi birimini, daha
derinlerde tiif seviyelerini en alt kesimlerde ise kiltagi-marn ardalanmali serisini
gormekteyiz (Sekil 3.20).

En kuzeyde yer alan SK-1'deki birimlere baktigimizda ilk 8 metrede orta
derecede ayrigsmis killi kirectasi seviyesi goziikmektedir, RQD degerleri %8.5-25
araliginda degisen bu seviyede BST degerleri de oldukga yliksek hesaplanmistir. 8-
18 metre araliginda tiifit birimi tanimlanmig, RQD degerleri %31-79 araliginda olup
BST degerleri de olduk¢a yiiksek hesaplanmistir. 18 ile 26 metre araligi ise az
ayrismis killi kiregtasi olarak tanimlanmistir. Bu seviyede RQD degerleri %47 ile
%81 arasinda degismekte olup BST degerleri de yine oldukega yiiksek ¢ikmistir. 26-
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38 metreler arasi orta derecede ayrismis killi kiregtasindan yiiksek derecede ayrigmis
killi kiregtagina gegis seviyesi goziikmektedir. Bu seviyelerde RQD degerleri ¢ok
diisiik olmakla birlikte BST degerleri de yiiksek hesaplanmistir. Kuyunun son 10
metresinde az ayrismis kiltas1 tespit edilmis olup bu seviyenin RQD degerleri %71-

94 arasinda ¢ikmigtir ve BST degerleri de yine oldukga yiiksektir.

EK-2'deki birimlere baktigimizda ilk 18 metrede az ve orta derecede ayrigsmis
Killi kirectas1 seviyesi gozikmekte olup RQD degerleri %10-82 arasinda
degismektedir. 18-32 metre araliginda az ayrismus tiifit seviyelerini gérmekteyiz. Bu
seviyelerde RQD degerleri oldukg¢a yiiksek olup %80 ile %90 araligindadir.
Genellikle saglam karotlar halinde fazla siireksizlik igermeyen bu tiif seviyesinde
BST degerleri de oldukca diisiik ¢ikmigtir. Kuyunun son 8 metresinde az ayrigmis
killi kiregtas1 seviyelerini gormekteyiz. Bu kesimlerde de RQD degerleri %40 ile
%88 arasinda degismekte olup BST degerleri de oldukca diistiktiir.

En giineyde yer alan EK-3 kuyusunu inceleyecek olursak; ilk 8 metrede orta
derecede ayrigmis tiifit seviyesini gorebiliriz. RQD degerleri %10 ile %45 arasinda
degismekte olup BST degerleri de oldukga yliksektir birim genellikle kiriklidir. 8 ile
28 metre araliginda kiltasi-marn-kirectasin1 ardalanmali olarak goérmekteyiz. Bu
seviyelerde birimin oldukga kirikli ve parcali oldugu tespit edilmistir. RQD degerleri
%0 ile %24 arasonda degismektedir. BST degerleri de yine yiiksek ¢ikmustir. 28
metreden kuyu sonuna kadar kiltasi-marn-kiregtasi ardalanmasi devam etse de bu
seviyelerde malzemenin olduk¢a saglam oldugu ve az ayrismis bir yapiya sahip
oldugu tespit edilmistir. RQD degerleri %60-88 arasinda degisirken, BST degerleri
oldukga diisiik ¢ikmuistir.

Sonu¢ olarak SK-1, EK-2, EK-3 kesitine baktigimizda ozellikle SK-1'in
bulundugu alanlarda yani golet gdvdesine yakin kesimlerde ozellikle kiregtast
seviyelerinin BST degerlerinin fazla oldugu gozlenmistir. EK-2 ve EK-3 de ise tam
tersi bir durum s6z konusudur. Ayrica EK-2 ve EK-3'iin derinlerine dogru tif ve
kiltagi-marn ardalanmali birime rastlandig1 ve RQD degerlerinin artarak az ayrismis

seviyelere gecis oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.19: Golet rezevuar alan1 (SK-1, EK-2 ve EK-3) kiitle ozellikleri kesiti.




3.6.4 Kaya Kiitlesi Dayamim ve Deformasyon Ozellikleri

Hoek ve Brown Yenilme Kriteri

Bu ¢alismada, tanimlanan ayrisma zonlarmin dayanim ozellikleri Hoek ve
Brown yenilme 0lgiiti ile belirlenmistir. Hoek-Brown yenilme dlgiitiiniin
genellestirilmis sekli asagida verilmistir (Hoek vd., 2002).

o3

My ——+5

\ i

01 =03+ 0

(3.5)

Esitlikte, 61’ ve o3’ ; sirastyla kirilma anindaki en biiyiik ve en kiiciik efektif
asal gerilmeler, o ; kaya malzemesi serbest basing dayanimi, m, kaya malzemesine
ait olan m; sabitinin azaltma sayisidir ve asagidaki gibi tanimlanmistir . m;, kaya
malzemesini lizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneylerinden belirlenen, biiyiik
Olglide kayac litolojisine bagli ampirik bir faktordiir. Esitlikteki a ve s ise kaya
kiitlesine bagli katsayilardir.

[ GST—100
My, =1; eXp EYETT:Y |
B (3.6)

[ GSI-100)

&= 'E‘Xp| W ‘
| (3.7)

gt 1 ( o~GSI/15 _ {,—20..-3]

2 6 (3.8)

Yukaridaki esitliklerde D kaya kiitlesi i¢in 6rselenme sayisi olup dogal yamag
ve kazi sevleri igin 0.7 ile 1.0 degerlerini almaktadir (Hoek vd. 2002). GSI ise kaya
kiitlesinin siireksizlik sikiligia ve siireksizlik yiizeylerinin durumuna bagl olarak
tanimlanmis “Jeolojik Dayanim indeksi”dir. Bu ¢alismada GSI degerini bulmak i¢in
Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan Onerilen abak kullanilmistir (Sekil 2.21).

Siireksizlik Yiizey Puani Tablo 3.9’de verilen siireksizlik yiizeyinin pirizliiliik,
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ayrisma ve dolgu durumu puanlarinin toplami olarak bulunmaktadir. Yapisal Ozellik

Puani (SR) siireksizlik sikliginin bir ifadesi olup asagida hacimsel ¢atlak sayisina

(Jv) bagli olarak hesaplanmaktadir (S6nmez ve Ulusay, 2002)

SR=-17.5In(Jv)+79.9

3.9)

Tablo 3.9: Siireksizlik Yiizey Puanin1 (SCR) bulmak i¢in gerekli piirtizliiliik,
ayrisma ve dolgu durumu ile ilgili puanlama

Piiriizlillik ~ ve | Cok Piirtizlii | Az piiriizli Diiz Kaygan
puani (Rr) plirtizli
5 3 1 0
6
Ayrigsma ve | Yok Az Orta derecede | Yiiksek Timiyle
puani (Rw) ayrismig | ayrismis derecede ayrigmis
0 ayrismis
5 3 0
1
Dolgu ve puani | Yok Sert Sert >5mm Yumusak <5 | Yumusak
(RF) <5mm mm >5mm
6 2
4 2 0

Hoek ve Brown yenilme kriteri’nde kaya kiitlesinin kayma zarfin1 bulmak

i¢in asagidaki bagintilardan yararlanilmaktadir.

o r:r]' o, O'Il —O'; Idﬁillffdv'; -1
"2 2 do Jde +1
1/ 773 (3.10)
o (crl' g ] 1,’&'51/.:770—3
Vo, [do +1 (3.10)
J s 6amb(s+mba;n)a_l
=sin .
2(1+a)(2+a)+ 6amg (s +my, g, )a_l
(3.12)
N 'L a-l
K o g \_(1+2a)3+(1—a)m5(73” S+?f1;;53n)a
[ .
(1+a)(2+ a),\ll'l + (6(7;?.?3, (s+mpo )a_l ],.-“’((1"‘“](2 +a)) (3.13)

68




o —o (my, + 45 —a(my, —8s))my, /4 +s;]a_1
an 21+a)(2+a)

(3.14)

Yukaridaki esitliklerde H :yamag yiiksekligi y : kaya malzemesinin birim

hacim agirligi, o'cy, : kaya kiitlesi basing dayanimidir.

S6z konusu yenilme Olgiitiinde kaya kiitlesinin deformasyon modiili (Em,

GPa) asagidaki esitliklerle bulunmaktadir.

0ci=100 MPa ise 6¢>100 MPa ise
S e ) (D e
E, (GPa) = [\1_ : _.,])d'llgg .10((GSI-10)/40) E, (GPa)= l 1_? l .10((GSI-10)/40)

(3.15)

Inceleme alaninda tanimlanan jeoteknik birimlerin dayanim 6zellikleri Hoek
ve Brown yenilme 6lg¢iitii ile belirlenmistir. GSI kaya kiitlesinin stireksizlik sikiligina
ve siireksizlik ylizeylerinin durumuna bagli olarak tanimlanmis “Jeolojik Dayanim
Indeksi” dir. Bu ¢alismada GSI degerini bulmak i¢in Sénmez ve Ulusay (2002)
tarafindan Onerilen abak kullanilmistir (Sekil 3.21)

Stireksizlik Yiizey Puani siireksizlik yiizeyinin piirtizliilik, ayrisma ve dolgu
durumu puanlarinin toplami olarak bulunmaktadir. Yapisal Ozellik Puani (SR)
stireksizlik sikligmin bir ifadesi olup hacimsel c¢atlak sayisina (Jv) bagli olarak
hesaplanmaktadir (Sénmez ve Ulusay, 2002). Her jeoteknik birim ic¢in Yapisal
Ozellik Puam ve Siireksizlik Yiizey Puami hesaplanmis olup Tablo 3.10'da
verilmistir. Jeolojik Dayanim Indeksi abagi kullanilirken her bir jeoteknik birim i¢in
Yapisal Ozellik Puam (SR) ve Siireksizlik Yiizey Puanlari araliklar seklinde
belirlenmis ve abakta bu araliklar her bir jeoteknik birim icin elips seklinde
sinirlandirilmistir. Stireksizlik Yiizey Puani araligi belirlenirken her bir jeoteknik
birim i¢in toplanan siireksizlik 6zellikleri puanlari degerlendirilmis, alt ve iist sinir
olarak ise (+1), (-1) degerleri eklenerek siirlar belirlenmistir. Yapisal Ozellik Puam
smirlar1 belirlenirken ise yine her bir jeoteknik birim i¢in hacimsel ¢atlak sayilarinin
minimum, maksimum ve ortalama degerleri kullanilarak alt ve {ist smirlar

belirlenmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.20: Jeolojik Dayanim Indeksi’nin bulunmasi igin Sénmez ve Ulusay (2002)

tarafindan yeniden diizenlenen abak.
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Tablo 3.10: Her Jeoteknik birim i¢in hesaplanan ortalama minimum ve maksimum
degerler.
JTB la 1b 2a 2b 2C 3a
Oci min | 39,09 16,22 11,21 6,33 3,07 4,21
MPa | ort | 43,27 18,64 15,7 10,89 6,92 5,65
max | 49,26 22,31 18,53 12,46 10,06 9,89
Jv min | 4,81 6,85 7,1 8,37 9,28 4,53
ort | 6,87 9,79 10,05 11,95 13,25 6,47
max | 8,93 12,73 13,2 15,54 17,23 8,41
SR | max | 52,32 46,12 45,75 42,63 40,82 53,37
ort | 46,09 39,88 39,5 36,38 34,58 47,13
min | 41,48 35,28 34,91 31,80 29,98 42,53
SCR | min | 11 7 9 7 5 9
ort |12 8 10 8 6 10
max | 13 9 11 9 7 11
GSI | max | 56 46 47 42 36 51
ort |52 38 42 37 32 46
min | 46 34 38 33 26 43
ocm | max | 0.432 0.218 0.228 0.087 0.026 0.116
MPa | ort | 0.397 0.186 0.216 0.096 0.066 0.106
min | 0.316 0.178 0.128 0.081 0.034 0.147
bm | max | 45 33,94 23 17,64 12,13 26,86
ort |44 31,18 23,15 18,86 14,58 26,82
min | 40,6 30,51 22,52 18,03 14,15 29,53
Cm | max | 1574 0,305 0,135 0,088 0,052 0,145
ort | 1,165 0,186 0,135 0,096 0,066 0,145
MPa | min | 0,736 0,159 0,184 0,089 0,062 0,169
Em | max | 5740 2079 1831 1031 508 1412
ort | 4797 1406 1625 1014 606 1227
MPa | min | 3228 1222 1402 862 517 1366

(la: Az ayrigsmis killi kirectast. 1b: Orta ayrismus killi kirectasi, 2a: Az ayrismis
kiltast marn ard., 2b; Orta ayrismis kiltast marn ard., 2c: Yiiksek ayrismis kiltagi
marn ard., 3a: Orta ayrismis tiif, oci: tek eksenli basing dayanimi, Jv:hacimsel ¢atlak
sayisi, SR: yapisal Ozellik puani, SCR: siireksizlik yilizey puani, GSI: jeolojik
dayanim indeksi, ¢: igsel siirtlinme agisi, ¢: kohezyon, E: elastisite modiilii)

Hesaplanan Yapisal Puan ve Siireksizlik Yiizey puani degerlerinden faydalanilarak
GSI abagindan her bir jeoteknik birimin Jeolojik Dayamm Indeksi Degerleri
bulunmus ve sonu¢ olarak kaya Kkiitlesi dayanim ve deformasyon 06zellikleri

hesaplanmustir.
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3.6.5 Kaya Kiitlesi Ge¢irimliligi

3.6.5.1 Basing¢h Su Testi Verilerinin Degerlendirilmesi

Golet aks yerinde ve rezervuar alaninda agilan sondajlarda yapilan basingli su
testi deney sonuglariin degerlendirilmesi sonucu gecirgenligi belirlemek amaciyla 2

adet kesit alinmis ve bu kesitler gecirimlilik a¢isindan degerlendirilmistir.

Golet aks yerinde sol sahilden sag sahile dogru yaklasik GB-KD dogrultulu
alman kesitte Lugeon degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.22). Bu sebeple gegirimliligin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in Lugeon
siiflamasindan farkli olarak 25'ten biiylik Lugeon degerlerin gozlendigi alanlar da

kendi igerisinde 3 sinifa (3a, 3b, 3¢) ayrilmstir.

Golet aks yerinde alinan A-A' Gegirimlilik Kesiti'ne baktigimizda sol
sahildeki SK-4'lin iist seviyelerinde Lugeon degerleri 25'in iizerinde oldugu igin ¢ok
gecirimli olarak tanimlanmistir ve yeni siniflamada 3c bolgesine denk diismektedir
Derinlere dogru inildikce, 6zellikle 14. metreden sonra gecirimliligin azaldig: tespit
edilmigtir. Yiizeyden itibaren derine dogru ¢ok gecirimli, ge¢irimli ve az gecirimli

olarak devam eden bir degisim tespit edilmistir.

SK-3 kuyusunun baslangi¢ seviyeleri ¢ok gecirimli olarak tespit edilmistir.
Yine SK-4'teki gibi derinlere dogru inildik¢e lugeon degerleri diismekte oldugundan
gecirimli ve daha derinlerde de az gegirimliye dogru bir gecis s6z konusudur. 30 ile
54 metre aralifinda yer alan kiltas1 seviyesinin hem RQD degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugu hem de BST degerlerinin 10'un altina diistiigli gozlemlenmistir. Dolayisiyla

bu kiltas1 seviyesinin olduk¢a saglam ve gecirimsiz oldugu sdylenebilir.

SK-2 kuyusunda SK-3 ve SK-4'ten farkli bir durum s6z konusudur. Yiizeye
yakin yerlerde Lugeon degerleri 6.7 ile 21.2 arasinda degistiginden, bu seviyeler
gecirimli olarak tanimlanmugtir. Ancak derinlere dogru ayrisma derecesi de artti1
icin hem RQD degerleri diismiis hem de Lugeon degerleri artis gostermistir.
Gegirimliden c¢ok gecirimliye dogru bir degisim séz konusudur. 6-26 metre

araliginda 2. bolge olarak tanimladigimiz Gegirimli seviye s6z konusuyken, derinlik
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arttikca Cok Gegirimli seviyesine gecis s0z konusudur yani 3b ve 3¢ bolgesi olarak

tanimlanmastir.

Sag sahilde agilan SK-1 kuyusuna bakacak olursak, tamamen c¢ok gecirimli
birimlerden olusmaktadir. Litolojik olarak tiifit, killi kirectast ve kismen kiltasi
birimlerini igerse de hepsinin ortak 6zelligi olarak gegirimliliklerinin yiiksek oldugu
ve lugeon degerlerinin 74 ile 325 arasinda degistigi tespit edilmistir. Yiizeyden
itibaren derinlik arrtikca yeni 3c, 3b, ve son olarak da 3a bolgeleri aras1 gecis soz

konusudur. Diger 3 sondaj kuyusuna oranla gecirimliligin daha fazla ve daha genis

yayilimli oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak golet aks yeri gegirimlilik kesitine baktigimizda; sol sahilde yer
alan SK-4 ve SK-3 kuyularinin ilk seviyeleri ger¢irimli gibi goziikse de derinlik
olarak yaklasik 20 metreye indigimizde az gecirimliye dogru bir degisim s6z
konusudur ayni zamanda birimlerin de daha saglamlastigt RQD degerlerinin de
artti1 sdylenebilir. Ancak sag sahil igin ayn1 durum s6z konusu degildir. Ozellikle
SK-2 kuyusunun 30. metresinden itibaren sag sahilde yer alan SK-1 kuyusuna dogru
gecirimliligin oldukga arttig1 bolge olarak 3. bolgeye yani Cok Gegirimli bolgesine
distiigli  goziikkmektedir. Sol Sahilde derinlige dogru gecirimliligin azaldigini
sOyleyebilirken, sag sahil icin eldeki sondaj ve BST verileri 1518inda ayni yorumu

yapabilmek miimkiin degildir.
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Sekil 3.21: Golet aks yeri A-A' (SK-1,2,3,4) gecirimlilik kesiti.



Golet rezervuar alaninda yaklasik KG dogrultulu SK-1, EK-2, EK-3
sondajlarini kapsayan gec¢irimlilik kesiti alinmistir (Sekil 3.23).

Bu ii¢ sondaj arasinda en kuzeyde yer alan SK-1'e baktigimizda; lugeon
degerlerinin 74 ile 325 arasinda degistigi tespit edilmistir. Dolayisiyla tamamen 3.

bolgeye diistiigli yani Cok Gegirimli oldugu tespit edilmistir.

SK-1'in hemen giineyinde yer alan EK-2 kuyusuna baktigimizda ilk 18
metrede yer alan killi kiregtasi seviyelerinin ¢ok gegirimli-gecirimli arasinda
degistigi gozlemlenmistir. Ancak 18. metreden kuyu sonuna kadar Iugeon
degerlerinin oldukca azaldigi tespit edilmis ve 0.8-4.8 araliginda degistigi i¢in az
gecirimli (1. bolge) hatta kismen gecirimsiz olarak tanimlanmistir. Ayrica bu
sondajdaki birimlere de baktigimizda derinlere dogru killi kirectasi ve tiifit
seviyelerinin oldukg¢a saglam oldugu ve RQD degerlerinin de yiiksek ¢iktigi tespit
edilmistir. Dolayisiyla bu kuyuda RQD ve ayrisma dereceleriyle gegirimlilik

arasinda bir uyum s6z konusudur.

KG dogrultulu aldigimiz kesitin en giineyinde yer alan EK-3 kuyusunda
yiizeye yakin yerlerde ayrismis tif seviyeleri gozlenmistir. Bu seviyelerde lugeon
degerler1 yiiksek oldugundan dolayr ger¢irimli-gok gecirimli olarak tanimlanmustir.
Ancak yine EK-2'ye benzer bir durum EK-3'te de vardir. 24. metreden kuyu sonuna
kadar az ayrismis kiltasi seviyesine gecis s6z konusudur ve bu seviyeler lugeon
degerleri 0.4 ile 5 arasinda degistiginden az ge¢irimli-gecirimsiz olarak
tamimlanmistir.  Yine EK-2 ye benzer olarak derinlere dogru kiltasi-marn

seviyelerinin RQD degerleri artmistir ve ayrisma dereceleri azlmistir.

Sonug olarak golet govdesine yaklasik dik gelecek sekilde alinan SK-1, EK-2,
EK-3 (B-B') kesitine baktigimizda; goélet aks bolgesinde agilan SK-1 kuyusunun
tamamiyle ¢ok gecirimli oldugu goziikmektedir. Giineye dogru geldigimizde ise yani
golet aks bolgesinden uzaklasip rezervuar alanina girdigimizde ise derinligin arttik¢a
birimlerin daha saglam hale geldigi RQD degerlerinin arttigit ve dolayisiyla

gecirimliligin azaldig hatta kismen de gegirimsiz bolgeler oldugu tespit edilmistir.
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3.6.5.2 Jeofizik Verilerin Degerlendirilmesi

Cagis Goleti govde ve gol alaninda kirik yapilar ve devamliligini belirlemek
amaciyla jeofizik 6zdiren¢ yontemi uygulanarak 2B, 3B rezistivite tomografi 6l¢iileri

alimustir.

Etiit sahasinda, amaca yonelik olarak 5 m aralikli 310 m uzunlugunda (Hat-1)
ve 8 m aralikli 328 m uzunlugunda (Hat-3) Dipol-Dipol ve Wenner-Schlumberger
elektrot tertipleri kullanilarak iki boyutlu (2B) 6zdireng olgtileri alinmistir. Ayrica, X
yoniinde 10 m aralikli 410 m uzunlugunda ve Y yoniinde 4 m agiklikta olan (Hat-2)
Dipol-Dipol ve Mixed elektrot tertibi kullanilarak {i¢ boyutlu (3B) 6zdireng Slgiileri
alimmistir. Elde edilen bu veriler bilgisayara aktarilarak jeolojik bilgiler 1s1ginda
bilgisayar programi araciligiyla degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda
zemini olusturan tabakalarin 6zelligi ortaya konulmaya calisilmistir. Topografik

Olctiler ve kot farklar1 6zdireng kesitlerine yansitilmistir.

Hat-2 tlizerinde, 22-23 nolu elektrotlar arasinda (SK-2 sondaj kuyusu yaninda)
ve Hat-1 tlizerinde 41 nolu elektrot merkez olacak sekilde toplam iki adet tek boyutlu
diisey elektrik sondaj ol¢iisii alinmistir. DES 6lgiilerinin alinmasinda Schlumberger
elektrot dizilimi kullanilmistir. DES 6l¢timlerinde AB/2 120-140m aralifinda
secilmistir. Bu uygulama sonucunda elde edilen goriinlir 6zdireng degerleri log
kagidina islenerek arazi egrileri elde edilmistir. Arazi egrileri Orenella-Money iKki
tabaka egrileri ve Ebert yardimci abak egrileri ve reistivite bilgisayar
programlarindan faydalanilarak degerlendirilmis ve zemini olusturan tabakalarin

diisey yonde derinlikle degisimi ortaya konmustur.

Cagis Goleti'nde govde ve gol alaninin muhtelif yerlerinde 2B ve 3B
rezistivvite tomografi etiidii yapilmistir. Alinan 6l¢iiler degerlendirilerek 2B ve 3B
rezistivite kesitlerinde sunulmustur (Sekil 3.24, 3.25, 3.26). Ayrica, sahada 1B
rezistivite ¢alismasi yapilmis olup elde edilen veriler degerlendirilerek 2 boyutlu

Olctimler ile uyumlu oldugu goriilmistiir.
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- Hat-1. 2B Rezistivite Tomografi Kesiti

Gol alaninda ve aksa yaklasik 90 m uzaklikta sol ve sag sahili kesecek sekilde
2B Rezistivite Olgiisti (Hat-1) alinmistir. Calismada 63 elektrot kullanilmig olup,
elektrot araliklar1 5 m, serim uzunlugu 310 m'dir. Hazirlanan protokolle yaklasik
75m derinlige inilmistir. Elde edilen kesit incelendiginde, yilizeyden yer yer yaklasik
5-15m derinlige ulasan, diisiik rezistiviteli bir birimin yeraldigi goriilmektedir. Bu
birimini altinda yiiksek rezistiviteli, kiregtasi olarak yorumlayabilecegimiz birim
mevcuttur. Ancak, 30 nolu elektrot (6l¢ii ilizerinde 212 m) civarinda diisiik
rezistiviteli birim siireksizlik (kirik) olarak yorumlanmustir (Sekil 3.24, 3.25, 3.26).
Bu diisiik rezistiviteli birim {izerinde yer alan kirectasi kalinlig1 yaklagik 15 m
civarindadir. Dere yatagi boyunca kirectasinin sol sahil ve sag sahile dalim yaptigi
goriilmektedir. Genel istiflenme kirectas1, killi kirectast ve kiltas1t olarak

yorumlanmustir.
- Hat-2. 3D Rezistivite Tomografi Kesiti

Talveg tlizerinde yer alan yolda 410 m uzunlugunda, y=4 m hat aralikli serim
tizerinde ¢ok kanalli rezistivite cihazi kullanilarak 3B rezistivite tomografi ¢aligsmasi
yapilmistir. Calismada 84 elektrot kullanilmis ve elektrot araliklart 10m alinmustir.
Elektrot tertibi olarak Dipol-Dipol ve Mixed dizilimi segilmistir. Hazirlanan
protokolle yaklasik 75-95m arasi derinlige inilmistir. Bu uygulamada, kullanilan
elektrot geometrisi diizenegi ile alinan 3B rezistivite Olgiileri, ters ¢6ziime tabi
tutulmus ve ters ¢6zliim sonucunda 3B rezistivite kesiti elde edilmistir (Sekil 3.27,
3.28). Elde edilen kesit incelendiginde, diisey yonde 20-25m den sonra yer alan ve

diistik rezistiviteli anomali veren birimin kiltas1 olacagi dngorilmiistiir.
- Hat-3. 2B Rezistivite Tomografi Kesiti

Etiit sahasinda, sol sahilde dereye paralel olarak 8 m elektrot aralikli, 328 m
uzunlugunda Dipol-Dipol elektrot tertibi kullanilarak iki boyutlu (2B) 6zdireng
Olciileri almmustir. Calismada 42 elektrot kullanilmis ve hazirlanan protokolle
yaklasik 75 m derinlige inilmistir. Elde edilen Hat-3 ve Hat-2 serimi verilerinin
degerlendirilmesi sonucu memba tarafindan mansap tarafina dogru kiregtasinin
kalinligimin azaldig1 goriilmektedir (Sekil 3.29) Daha derinde Killi kirectas: ve kiltasi

birimlerinini oldugu 6ngdriilmiistiir.
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Sekil 3.23: Hat-1 Cagis Golet Yeri 2 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti (Dipol-
Dipol 5m elektrot aralikli).
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Sekil 3.24: Hat-1 Cagis Golet Yeri 2 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti (Dipol-
Dipol 5m elektrot araliklr).
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Sekil 3.25: Hat-1 Cagis Golet Yeri 2 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti
(Mixed 5 m elektrot araliklr).

Sekil 3.26: Hat-2 Cagis Golet Yeri 3 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti (Dipol-
Dipol 10 m*4 m elektrot araliklr).
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Resistivity (Ohm-m)

Sekil 3.27: Hat-2 Cagis Golet Yeri 3 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti (Mixed
10m*4m elektrot aralikl1).
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Sekil 3.28: Hat-3 Cagis Golet Yeri 2 boyutlu Rezistivite Tomografi Kesiti (Dipol-
Dipol 8m elektrot aralikli).
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3.7  Yamac Durayhih@ Analizi

Yama¢ durayliligi analizi i¢in ¢alisma sahasindan tiim veriler toplandiktan
sonra bazi varsayimlar yapilir. Bunlara dayanilarak golet aks yerinde dairesel bir
kayma olabilece§ine karar verilirse sev geometrisi kesitlerinden hangilerinin

problemin ¢éziimiine uygun olacag belirlenir.

Golet alaninda yapilan arazi ¢alismalarindan yararlanilarak bazi varsayimlar
yapilmigtir. Bu dogrultuda gélet aks yerindeki jeoteknik birimlerin derinlikle
iliskisini gorebilmek amaciyla sol sahil ile sag sahil arasinda bir kesit alinmigtir
(Sekil 3.30)

Golet aks yerinde aksa paralel aliman kesitte goriildiigii gibi ayrisma ve
litolojiye gore ayirtlanmis birimler; orta derecede ayrigsmis killi kiregtasi, az ayrismis
killi kiregtas1, ileri derecede ayrigsmis Kkiltasi-marn ardalanmasi, orta derecede
ayrigsmig kiltagi-marn ardalanmasi ve az ayrigmig kiltasi-marn ardalanmasi seklinde
yer almaktadir. Yapilan arazi ve laboratuar caligmalari ayirtlanan bu jeoteknik
birimlerin fiziksel ve mekanik oOzellikleri ayrintili sekilde incelenmis ve yamag

duraylilig analizleri yapilmastir.

Genellikle zemin 6zelliklerine sahip malzemelerde, ileri derece ayrismis veya
cok parcalanmis zayif kayalarda, pasa yiginlarinda ve dolgularda dairesel yilizeyler
boyunca gelisen kaymalarin analizi i¢in bir 6n degerlendirme yapilmasina olanak
saglayan ve pratik amaglarla kullanilabilecek sev geometrisi kesitleri, esitlikleri ve
tasarim grafigi Sekil 3.31"' de verilmistir. Problemin ¢oziimiinde giivenlik katsayisi
hesaplanabildigi gibi, baslangicta bir giivenlik katsayisi segilip ve tersi bir yol
izelenerek sev agisi da belirlenebilir (Hoek, 1970).
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Sev acisi fonksiyonu, X Sev yliksekligi fonksiyonu, Y

A — Drene olmus sev B — Gerilme catlag yok

X=i-1.2¢ Y = yHic

C — Normal egimli akis D - Kuru gerilme catlagi

1=

4

1+(L119)Z_oﬁ
100 JH | ¢

Sekil 3.30: Dairesel kaymanin grafik yontemle analizi i¢in sev kesitleri ile
ilgili esitlikler (Hoek, 1970).

Golet aks alaninda her iki yamag i¢in de sev durayliligi analizi yapilmistir.

Hoek ve Bray tarafindan onerilen farkli 2 yontem kullanilarak her iki yamag i¢in de
giivenlik katsayist hesaplanmistir. Arazi ¢aligmalarindaki gézlemlere de dayanarak
(Sekil 3.31) sev agis1 fonksiyonu yatay su akisi, sev yiikselme fonksiyonu igin de

gerilme ¢atlag1 yok durumlarindan yola ¢ikarak, ilgili esitliklerden faydalanilmistir.
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Yapilan sev durayliligr analizinin daha nitelikli sonu¢ vermesi amactyla,
kullanilan kaya kiitlesi dayanim ozellikleri degerlerinin minimum, ortalama ve
maksimum oldugu durumlardaki giivenlik katsayis1 degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir

(Sekil 3.32).
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Sekil 3.31: Giivenlik katsayis1 abagi (Hoek, 1970).

-20 -10

Yapilan analiz i¢in sev yiiksekligi fonksiyonu (Y) ve sev agis1 fonksiyonu (X)
degerleri sekil deki formiillerden yararlanilarak hesaplanmistir. X degerini

hesaplamak i¢in olasi yenilmenin orta derecede ayrismis killi kirectasi (1b) igerisinde
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olacag diisliniilerek, yapilan analizlerde bu birimin ¢, ¢, birim hacim agirlik gibi
degerleri kullanilmistir. Ayrica ¢ ve ¢ degerlerinin minimum, maksimum ve

ortalama degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 giivenlik katsayis1 hesaplamalar1 yapilmistir.
Buna gore;
Sol sahil i¢in Fsol(min) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
I (sev agis1)=26° ,p=30° c=159 MPa, Hw=20 m, H=30 m
Sol sahil i¢in Fsol(ort) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
i=26° ,0=31°, c=186 MPa, Hw=20 m, H=30 m
Sol sahil i¢in Fsol(max) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
i=26° ,0=34°, c=305 MPa, Hw=20 m, H=30 m
olarak kullanilmistir.
Sag sahil i¢in Fsag(min) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
1=21°,p=30° c=159 MPa, Hw=16 m, H=27 m
Sag sahil i¢in Fsag(ort) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
i=21°,p=31° ¢=186 MPa, Hw=16 m, H=27 m
Sag sahil i¢in Fsag(max) hesaplamasinda kullanilan girdi parametreleri;
i=21° ,p=34° ¢=305 MPa, Hw=16 m, H= 27 m

Ancak grafikte her iki yamag¢ i¢cin de c¢akisan bolgede sonu¢ egrisi
bulunmadig icin grafikten faydalanilarak her iki yamag¢ icin de dagilim egrileri
cizilmistir. Bu dagilim egrilerinden faydalanilarak minimum, ortalama ve maksimum

degerler i¢in giivenlik katsayis1 degerleri okunmustur.

Sol yamag i¢in yapilan giivenlik katsayisi hesaplamalar1 sonucunda Sekil a
daki egri elde edilmistir. Buna gore sol yamag i¢in; Fsol(min)= 2.45, Fsol(ort)= 2.52
ve Fsol(max)= 2.75 degerleri elde edilmistir (Sekil 3.33).
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Sekil 3.32: 1.yontem ile hesaplanan Fsol (min, ort, max).

Sag sahil i¢in yapilan giivenlik katsayisi hesaplamalar1 sonucunda Sekil a
daki egri elde edilmistir. Buna gore sag sahil i¢in; Fsag(min)= 2.5, Fsag(ort)= 2.67
ve Fsag(max)= 2.8 degerleri elde edilmistir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.33: 1. yontemle hesaplanan Fsag (min, ort, max).

87



Yamag durayliligr analizi i¢in kullandigimiz 2.yontem Hoek ve Bray(1977)

tarafindan homojen sevlerde meydana gelen dairesel kaymalar igin gelistirilmis olup,

yontemin uygulanmasinda kayma yiizeyinin topuktan gectigi varsayilir.

Bu yontemin uygulanmasinda yeraltisuyu durumuna gére uygun sev kesiti

belirlenir (Sekil 3.35) bu kesite ait grafik dikkate alinarak giivenlik katsayisi

hesaplanir.
YERALTISUYU DURUMU GRAFIK |
1
DRENE OLMUS SEV
2
\UZEYDE SUYUN
gev TOPUGUNA 8 X SEV YUKSEKL!
LAN UZAKLIGI
3
SEV TOPUGUNA 4 X SEV YUKSEKL
LAN UZAKLIGI §
4
SEV TOPUGUNA 2 X sev YUKSE
OLAN UZAKLIGI
5
DOYGUN SEV

Sekil 3.34: Sekil Dairesel kaymanin grafik yontemle analizinde gegerli olan
yeraltisuyu kosullar1 (Hoek ve Bray, 1977).
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Arazi ¢aligmalarindaki gozlemlere de dayanarak Hoek ve Bray tarafindan
Onerilen yeraltisuyu kosullarindan 4. kosul secilmis ve bu kosul icin olusturulan

sonug¢ abagindan faydalanilarak giivenlik katsayis1 hesab1 yapilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.35: Giivenlik katsayisi abagi (2. yontem).

Dairesel kayma analizi ¢in Onerilen grafikten faydalanilarak giivenlik
katsayisi hesaplanmistir. Ancak grafikte hesapladigimiz (C/yHFtand) ile sev
egimleri kesismedigi i¢in grafikten faydalanilarak her bir durum i¢in dagilim egrisi

¢izilmis ve bunun sonucunda giivenlik katsayisi degerleri elde edilmistir.

Sev durayliligi analizi ic¢in kullandigimiz 1. yontemde oldugu gibi bu

yontemde de ¢ ve ¢ degerleri icin minimum, ortalama ve maksimum kosullar

dikkate alinarak giivenlik katsayis1 hesab1 yapilmustir.
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Ancak 2. yontem i¢in kullanilan sonug grafiginde her iki sahil i¢in de ¢akigan

bolgede sonug egrisi bulunmadigi i¢in grafikten faydalanilarak her bir kosul igin

dagilim egrileri

hesaplanmistir (Sekil 3.37).

cizilmis ve bunun sonucunda giivenlik katsayisi

degerleri

Elde edilen grafikler sonucunda Fsol(min)= 2.8, Fsol(ort)= 3, Fsol(max)= 3.8,

Fsag(min)= 2.9, Fsag(ort)= 3.4 ve Fsag(max)= 3.9 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.36: 2. yontemle hesaplanan F degerleri.




3.8  Cags Goleti Govdesinde Kullamlacak Malzeme Arastirmalari

3.8.1 Malzeme Ihtiyaci

Cagis Goleti’nin tipi planlama asamasinda “Kil Cekirdekli Kaya Dolgu”
olarak belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda gévdede kullanilacak olan gegirimsiz kil,

gecirimli-filtre ve kaya dolgu malzeme ihtiyaglari i¢in uygun sahalar 6nerilmistir.

3.8.2 Malzeme Sahalan

Balikesir-Merkez-Cagis Goleti govde dolgu yapisinda kullanilacak
malzemeler icin belirlenen sahalarda planlama asamasinda DSI 25. Bolge

Midiirligi personeliyle beraber ytriitiilmiistiir.

Planlama asamasinda 1A, 2A ve 3A Gegirimsiz Malzeme sahalari, C ve D

Gecirimli malzeme sahalari, K-1 ise Kaya malzeme sahasi olarak raporlanmugtir.

Planlama asamasinda incelenen malzeme sahalarinin niteligi, rezervleri ve

yapiya uzakliklar1 Tablo 3-11' de verilmistir.

Tablo 3.11: Planlama asamasinda incelenen malzeme sahalarinin niteligi, rezervleri
ve yaptya uzakliklar.

Gecirimsi|Gecirimli |Kaya
i z Malzeme Aks Yerine
Malzeme Islet,mi, Malzeme Malzeme Alan
Sahalapy | DErinligi Rezervi  |Uzakhk  |(m?)
(m) Rezervi ; Rezervi  |(km)
3
my (™) (m°)
1A- 1,50 3000 @ [--meemm [emeeee- 0+400 2 000
2A- 1,50 6030 |- e 32+500 6 700
3A- 2.50 327500  [------- |emeee-- 30+000 131 300
C-Gegirimli  |2.00  |------- 35280 @ [------- 23+500 19 600
D-Gegirimli {150  [------- 39555  |------- 25+500 29 300
K-1 Kaya 10.00  [-=mmemm - 708 800  |27+500 88 600
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Malzeme alanlar1 1/25000 o&lgekli Balikesir 119-c4, J19-b2 ve J19-b3
topografik haritalar1 icerisinde yer alir. Arazi c¢alismalart kapsaminda alinana

ornekler iizerindeki deneyler DSI tarafindan yapilmustir (Sekil 3.38).

i vC Geglrlmll Malzeme Alan
D; Gec;mmll MalzemerAlaniiss

aJIzemeAI_‘ VI

LX)

3A Gegmmsuz

o~
2

Image @20 iENES:Aitbus
Image ©:2017 BigitalGlobe
Imagel©:2017.DigitalGlobe:

©x2017, Basarsoft

Sekil 3.37: Malzeme alanlar1 yerbulduru haritas:.

3.8.2.1 Geg¢irimsiz Malzeme Alanlari

3.8.2.1.1 1A-Ge¢irimsiz Malzeme alani

Arastirma yapilan alan Cagis Goleti'ne yaklasik 400 m uzaklikta olup toprak

yolla ulagim miimkiindjir.

Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda derinligi yaklagik 2 m olan bir arastirma ¢ukuru

acilmis ve bu ¢ukurdan 1 adet 6rselenmis numune (A-102) alinmistir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.38: A-102 Arastirma ¢ukuru

1A- Gegirimsiz malzeme alanindaki birim, c¢evrede izlenen Alt Borath

birimin ayrigmasi ile meydana gelen killi, kumlu-¢akilli seviyelerden olusmaktadir.

Alinan Ornekte yapilan elek analizi deneyi sonucuna gore, A-102 no'lu
arastirma ¢ukuru i¢in malzeme yiizdeleri % 46,6 Kil-Silt, %43.6 Kum, %9.8 Cakil

olarak bulunmustur.

A-102 numunesinin "Likit Limit" degeri 55.7, "Plastisite Indisi" degeri 26.4

olarak bulunmustur. DSI sartnamesine gére uygun araliktadur.

A-102 numunesinin "Optimum Su igerigi", 20.5 degeri olarak uygun
araliktadir.A-102 numunesinin "Maksimum Kuru Birim Hacim Agirhik", 1.75 degeri

olarak uygun araliktadir.
A-102 numunesinin "Permeabilite”, 2.85%10° degeri olarak uygun araliktadir.

Arastirma yapilan alandan alinan, 1 adet 6rselenmis 6rnek {izerinde yapilan

laboratuar deneylerine ait sonuglar Tablo 3.12'de verilmistir.
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Tablo 3.12: A-102 6rselenmis numunesinin deney sonuglari

Hidrometre ve Elek Analizi
Birlestiril
Numune | (Tane Boyu Dagilimi) mis
Zemin Tanimlamasi
No Cakil | Kum | Silt Kil Zemin
Sinifi
(%) | (%) | (%) | (%)
Killi Kum, Ko6tii Dereceli
A-102 9,8 43,6 | 46,6 SC
Kum-Kil Karigimlar1
Atterberg Limitleri rStandart/ModlflyeProkto
Numun Ootimam Bagil Permeabi
e Max. kuru | P Yogunluk | lite (K)
LL PL Pl Sy
No Birim agirlik | ;.. (gricm®) (cm/sn)
%) | %) | (%) L | e
(gricm?) (%)
A-102 55,7 1 29,3 | 26,4 | 1,75 19,6 2,63 2,85x10°

Goletin govde dolgusunda gegirimsiz malzeme olarak kullanilacak olan 1A-

Gegirimsiz sahast

Gegcirimsiz malzeme sahalar1 temin edilecektir.

ihtiyact karsilamamast durumunda 2A-Gegirimsiz ve 3A-

Tablo 3.13: Gegirimsiz malzeme igin standartlara uygun aralik degerleri

Deney Tiirt Kullanilmis veya Tavsiye Kullanilmig veya
Edilen Alt Limit Tavsiye Edilen Ust
Limit
Bagil Yogunluk 2,5 2,8
Dogal su muhtevasi (%w) | Insa asamasinda optimum -2 Insa asamasinda
optimum +2
Standart proktor (optimum 15 25
su muhtevasi) (%ow)
Standart proktor 1,43 1,87
(maksimum kuru birim
agirlik) gr/em®
Plastisite indisi (%) 14 20
Atterberg limitleri (likit 40 50
limit) (%)
Sisme potansiyeli (%) 20
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Atterberg limitleri 15 25
(blizilme limiti) (%)
Elek analizi I¢inde en az %12 kil 6zelligi
gosteren plastik ince malzeme
bulunur
Ucg eksenli basing ¢ =15° ¢ =22°
deneyleri (kil)
¢ = 40 KN/m? ¢ = 60 kN/m®
Ug eksenli basing b =37° b =45°
deneyleri (kaya)
Ug eksenli basing ¢ =30° d =35°
degerleri (kum)
Gegirgenlik 10™ (cm/s) 107 (cm/s)

3.8.2.1.2 2A-Geg¢irimsiz Malzeme alani

Aragtirma yapilan alan Cagis Goleti'ne yaklagik 32 km uzaklikta olup toprak

ve asfalt yolla ulasim miimkiindiir.

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda derinligi yaklagik 3 m olan bir aragtirma gukuru

acilmis ve bu ¢ukurdan 1 adet 6rselenmis numune (A-103) alinmistir (Sekil 3.40).

Sekil 3.39: A-103 Arastirma ¢ukuru.

2A- Gegirimsiz malzeme alanindaki birim, ¢evrede izlenen Rahmanlar

Volkanitleri’nin (ayrismis tiif ve aglomera) ayrismasi ile meydana gelen yamag

molozunun killi, kumlu-gakilli seviyelerinden olusmaktadir.
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Aliman Ornekte yapilan elek analizi deneyi sonucuna gore, A-103 no'lu
arastirma ¢ukuru i¢in malzeme yiizdeleri %26,00 Kil, % 12,79Silt, % 33,71 Kum, %
27,49 Cakil olarak bulunmustur.

A-103 numunesinin "Likit Limit" degeri 42, "Plastisite Indisi" degeri 21

olarak bulunmustur. DSI sarthamesine gére uygun araliktadar.

A-103 numunesinin "Optimum Su igerigi", 22,3 degeri olarak uygun

araliktadir.

A-103 numunesinin "Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlhik", 1,79 degeri

olarak uygun araliktadir.
A-103 numunesinin "Permeabilite”, 2.66*10” degeri olarak uygun araliktadir.

Arastirma yapilan alandan alinan, 1 adet orselenmis Ornek iizerinde yapilan

laboratuar deneylerine ait sonuglar Tablo 3.14'de verilmistir.

Tablo 3.14: A-103 6rselenmis numunesinin deney sonuglari

Hidrometre ve Elek Analizi
Birlestiril
Numune | (Tane Boyu Dagilimi) mis
Zemin Tanimlamasi
No Cakil | Kum | Silt Kil Zemin
Simnifi
(%) [(0) | (%) | (%)
33,7 Killi Kum, K6t Dereceli
A-103 27,49 1 12,79 | 26,00 |SC
Kum-Kil Karisimlari
Atterberg Limitler rStandart/ModlflyeProkto
Numun Ontimom Bagil Permeabi
e Max. kuru | P Yogunluk | lite (K)
LL |PL |PI Sy
No Birim agirlik | . . _. (gr/icm?) (cm/sn)
%) | %) | (%) L | s
(gr/icm®) (%)
A-103 |42 21 21 1,79 22,33 2,74 2,66x10°7
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3.8.2.1.3 3A-Gecirimsiz Malzeme alami

Arastirma yapilan alan Cagis Goleti'ne yaklagik 30 km uzaklikta olup toprak

ve asfalt yolla ulasim miimkiindiir.

Arazi c¢alismalarinda 3A-Geg¢irimsiz malzeme alaninda 2,8-3,8 m arasinda
degisen derinliklerde 10 adet aragtirma ¢ukurlar1 agtirilmis ve bu ¢ukurlardan 11 adet

orselenmis numune alinmistir (Sekil 3.41).

Sekil 3.40: AC-501, AC-502, AC-503 Arastirma gukurlari.

3A-Gegirimsiz malzeme alanindaki birimi, ¢evrede izlenen Kinik
Formasyonuna ve Soma Formasyonuna ait birimlerin ayrismasiyla olusan kirintilarin
yama¢ molozu seklindeki birikimi ile bu birimlerin yerinde ayrigmasindan olusan

toprak+yamacg molozu ortiisii ve aliivyon birikimi olusturmaktadir.

Arastirma yapilan ¢ukurlar i¢in hidrometre ve elek analizi tane boyu dagilimi

sonuglart;

AC-501n0’lu arastirma cukuru ic¢in % 23,40 Kil+ Silt, % 35,70 Kum, %
41,00 Cakl,

AC-502-Ano’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 24,00 Kil, % 31,00 Silt, % 33,20
Kum, % 11,80 Cakail,

AC-502-Bno’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 26,70 Kil, % 27,10 Silt, % 34,00
Kum, % 12,20 Cakail,
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AC-503 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 27,50 Kil, % 29,20 Silt, % 21,00 Kum,
% 22,30 Cakil,

AC-504 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 40,70 Kil, % 27,60 Silt, % 30,40 Kum,
% 1,30 Cakal,

AC-505 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 41,60 Kil, % 28,60 Silt, % 24,90 Kum,
% 4,90 Cakal,

AC-506 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 30,70 Kil, % 24,10 Silt, % 42,10 Kum,
% 3,10 Cakaul,

AC-507 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 41,40 Kil, % 25,90 Silt, % 32,40 Kum,
% 0,30 Cakal,

olarak verilmistir.

Gegirimsiz malzeme olarak kullanilacak alandan alinan numuneler iizerinde
yapilan hidrometre ve elek analizi deneylerine gére numuneler SC (Killi Kum, Koti
Dereceli Kum-Kil Karisimlar1) karakterinde "Iri Taneli Zeminler", CL (az-orta
plastik inorganik killer) ve CH (yliksek plastisiteli inorganik killer) karakterinde
"Ince Taneli Zeminler" grubunda olup, ortalama graniilometrisi % 59,42 Kil+Silt, %

31,05 Kum, % 9,53 Cakildur.

7 adet 6rnek numunenin (AC-501, AC-502-A, AC-504, AC-505, AC-507,
AC-509 ve AC-510) “Likit Limit” degerleri 40-50 araliginda yani uygun, ve 2 adet
ornek numunenin (AC-502-B ve AC-504) “Plastisite Indisi” degerleri 14-20 uygun

araligindadir.

11 adet 6rnek numunenin tamaminda(AC-501, AC-502-A, AC-502-B, AC-
503, AC-504, AC-505, AC-506, AC-507, AC-508, AC-509 ve AC-510) “Optimum
Su Igerigi” degerleri 15-25 uygun araligindadir.

11 adet 6rnek numunenin tamaminda (AC-501, AC-502-A, AC-502-B, AC-
503, AC-504, AC-505, AC-506, AC-507, AC-508, AC-509 ve AC-510) “Max. Kuru
Birim Agirlik” degerleri 1,43-1,87 uygun araligindadir.
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11 adet 6rnek numunenin tamaminda (AC-501, AC-502-A, AC-502-B, AC-
503, AC-504, AC-505, AC-506, AC-507, AC-508, AC-509 ve AC-510) “Ozgiil
Agirlik” degerleri 2,5-2,8 uygun araligindadir.

11 adet 6rnek numunenin tamaminda (AC-501, AC-502-A, AC-502-B, AC-
503, AC-504, AC-505, AC-506, AC-507, AC-508, AC-509 ve AC-510)

“Permeabilite” degerleri 10°- 10 cm/sn uygun araligindadir.

Arastirma yapilan alandan almman 11 adet (AC-501, AC-502-A, AC-502-B,
AC-503, AC-504, AC-505, AC-506, AC-507, AC-508, AC-509 ve AC-510) 6rnek
numune iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar Tablo 3.15'de

verilmistir.

Tablo 3.15: 3A Gegirimsiz malzeme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

Hidrometre ve Elek Analizi
Numune (Tane Boyu Dagilimi) Birlestirilmis
Zemin Tanimlamasi
No Cakil | Kum Silt Kil Zemin Sinifi
(%) | (%) (%) (%)
Killi Kum, Kotl Dereceli
AC-501 41,00 | 35,70 23,40 SC
Kum-Kil Karisimlari
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-502-A 11,8 | 33,20 | 31,00 | 24,00 CL N )
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-502-B | 12,20 | 34,00 | 27,10 | 26,70 CL L ]
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
AC-503 2230 | 21,00 | 29,20 | 27,50 cH InorganlkuKll, F;ok Plastik
(Yagl Killer)
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-504 1,30 | 30,40 | 27,60 | 40,70 CL o )
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-505 490 | 24,90 | 28,60 | 41,60 CL L )
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-506 3,10 | 42,10 | 24,10 | 30,70 CL o ]
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
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Hidrometre ve Elek Analizi
Numune (Tane Boyu Dagilimi) Birlestirilmis
Zemin Tanimlamasi
No Cakil | Kum Silt Kil Zemin Sinifi
(%) | (%) (%) (%)
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-507 0,30 |32,40| 25,90 | 41,40 CL o .
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
AC-508 3,70 | 25,9 | 26,10 | 44,30 CH InorganlkuKll, .Cok Plastik
(Yagh Killer)
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-509 1,80 | 23,00 | 28,60 | 46,60 CL o )
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
inorganik Kil, Cakilli Kumlu
AC-510 2,40 | 39,00 | 22,30 | 36,30 CL - AR )
Kil, Siltli Kil, Az-Orta Plastik
ORTALAMA | 9,53 | 31,05 59,42

Tablo 3.16: 3A Geg¢irimsiz malzeme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

devami
Atterberg Limitleri Standart/ModifiyeProktor
- . 5 Permeabilite
Numune Max. kuru Optimum Bagil Yogunluk )
LL PL Pl (k)
No Birim agirhk Su igerigi (gr/cm?)
%) | %) | @) (em/sn)
(gr/cm’) (%)

AC-501 42,5 | 20,9 | 21,6 1,682 16,10 2,62 3,21x10°®
AC-502-A 42,6 | 16,4 | 26,2 1,586 18,10 2,64 1,13x10”
AC-502-B 31,2 | 15,7 | 15,5 1,609 16,20 2,63 1,29x10”

AC-503 56,1 | 22,1 34 1,539 21,00 2,70 1,63x10°

AC-504 41,3 | 21,9 | 194 1,563 17,30 2,64 4,54x10'8

AC-505 45 22,7 | 22,3 1,625 20,40 2,65 5,77x10°

AC-506 37,6 | 16,8 | 20,8 1,639 17,10 2,63 1,04x10”

AC-507 42,3 | 20,4 | 21,9 1,548 21,30 2,64 3,41x10"8

AC-508 67,4 | 23,9 | 43,5 1,503 22,50 2,70 1,99x10°®
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AC-509

47,4

23,1

24,3

1,523

22,60

2,65

4,49x10°

AC-510

41,4

16,8

24,6

1,578

17,40

2,63

7,46x10°®

3.8.2.2 Geg¢irimli Malzeme Alanlari

3.8.2.2.1 C-Geg¢irimli Malzeme alam

Arastirma yapilan alan Cagis Goéleti'ne yaklasik 23 km yol mesafesinde

bulunan malzeme alani; Akgakaya'nin giineybatisinda, Uziimcii Cay1 yatagindaki

aliivyon birikinti alanlaridir.

Arazi g¢alismalar1 kapsaminda derinlikleri ortalama 2 metre olan 10 adet

arastirma ¢ukuru agilmis ve bu ¢ukurlardan 10 adet 6rselenmis numune alinmistir.

Arastirma yapilan alandan alinan 10 adet (C-301, C-302, C-303, C-304,

Sekil 3.41: C-302, C-303, C-304 Arastirma ¢ukurlari.

C-

305, C-306, C-307, C-308, C-309, ve C-310) o6rnek numune iizerinde yapilan

laboratuvar deneylerine ait sonuglar Tablo 3-17'de verilmistir.
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Tablo 3.17: C-Gegirimli Mazleme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

Gevsek Birim . .
Ozgil Agirhk Su Emme Elek Analizi
Hacim Agirlik 3
3 (Doygun) (g/cm’) (%) (%)
(8/cm”)
Numune
No
ince Iri iri ince Iri ince 200
Kum | Cakil | Blok
Agrega Agrega Agrega | Agrega Agrega Agrega| Gegen
C-301 |1,563 | 1,581 2,65 2,64 0,34 | 0,34 4,30 46,16149,55| 2,14
C-302 |1,571 | 1,592 ( 2,66 2,65 0,84 | 0,64 3,69 45,16|51,15| 1,24
C-303 | 1,586 | 1,602 [ 2,70 2,68 0,20 | 0,12 4,33 32,68(62,99( 4,29
C-304 (1,579 | 1,600 [ 2,70 2,68 0,17 | 0,18 3,70 38,82(57,48( 2,62
C-305 |1,576 | 1,591 | 2,69 2,67 0,33 0,23 4,42 33,26(62,32( 1,55
C-306 | 1,568 | 1,601 [ 2,69 2,66 0,30 | 0,22 4,35 27,32(68,33( 2,43
C-307 | 1,560 | 1,588 | 2,66 2,65 0,16 | 0,33 4,45 44,55151,00| 3,10
C-308 | 1,586 | 1,593 [ 2,70 2,67 0,19 | 0,16 2,11 43,31|54,58| 3,49
C-309 |1,549 | 1,558 | 2,62 2,64 0,72 0,55 4,33 45,92149,74| 0,00
C-310 (1,571 | 1,584 ( 2,70 2,68 0,12 0,15 2,23 30,41(67,36( 3,59

Goletin govde dolgusunda kullanilacak olan geg¢irimli malzeme i¢in;

C-Gegirimli malzeme sahalarindan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri

ile incelemesinde elek analizi tane boyu dagilimi sonuglari;

C-301 no’lu arastirma g¢ukuru i¢in % 4,30Kil+Silt, % 46,16 Kum, % 49,55
Cakil, % 2,14 Blok

C-302 no’lu arastirma c¢ukuru i¢in % 3,69 Kil+Silt, % 45,16 Kum, % 51,15
Cakil, % 1,24 Blok

C-303 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 4,33 Kil+Silt, % 32,68 Kum, % 62,99
Cakil, % 4,29 Blok
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Tablo 3.18: C-Gegirimli Mazleme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

devami
Kil Topaklari Los Angeles
Tayini Na; SO4 Don | Aginma Kaybi -
Numune o0 Kaybr 500 Devi Per:‘(*;)b"'t AlkaliSilika ~Grup
No Reakt‘lwtes Serr.w.bol
iri ince iri ince iri ince (cm/sn) ! u
Agrega | Agrega|Agrega Agrega Agrega Agrega
C-301 0,10 | 0,18 | 9,12 | 10,05 | 25,78 | 26,80 9,13x10™ - GW
C-302 0,24 | 0,84 | 13,61 | 12,38 | 26,82 | 28,84 - B GW
C-303 0,06 | 0,04 | 851 | 7,23 | 25,96 | 23,60 1,09x10° - GW
C-304 | 0,05 | 0,11 | 8,77 | 7,50 | 24,00 | 23,78 - - GW
C-305 0,16 | 0,26 | 8,80 | 8,97 | 24,02 | 25,88 9,57x10™ - GW
C-306 0,20 | 0,15 | 9,35 | 7,23 | 23,98 | 25,48 - B SW
c-307 | 0,12 | 0,24 | 13,01 | 11,64 | 26,20 | 27,78 | 9,54x10" GW
C-308 0,12 | 0,34 | 9,78 | 8,99 | 25,78 | 24,84 - --- GW
C-309 0,24 | 0,80 | 12,17 | 14,33 | 28,84 | 29,44 9,21x10™ --- GW
C-310 0,10 | 0,07 | 8,82 | 7,40 | 24,90 | 25,00 1,08x10° --- GW

C-304 no’lu arastirma c¢ukuru i¢in % 3,70 Kil+Silt, % 38,82 Kum, % 57,48
Cakil, % 2,62 Blok

C-305 no’lu arastirma c¢ukuru i¢in % 4,42 Kil+Silt, % 33,26 Kum, % 62,32
Cakil, % 1,55 Blok

C-306 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 4,35 Kil+Silt, % 27,32 Kum, % 68,33
Cakil, % 2,43 Blok

C-307 no’lu arastirma c¢ukuru icin % 4,45Kil+Silt, % 44,55 Kum,

Cakil, % 3,10 Blok

C-308 no’lu arastirma c¢ukuru i¢in % 2,11Kil+Silt, % 43,31 Kum,

Cakil, % 3,49 Blok
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C-309 no’lu arastirma gukuru igin % 4,33Kil+Silt, % 45,92 Kum, % 49,74
Cakal,

C-310 no’lu arastirma gukuru igin % 2,23Kil+Silt, % 30,41 Kum, % 67,36
Cakal, % 3,59 Blok

olarak verilmistir.

C-Gegirimli malzeme sahasindan aliman numunelerin tamami “Iri Taneli
Zeminler” grubunda olup, numuneler GW “lyi Dereceli Cakil, Kum-Cakil
Karisimlar1” karakterinde olup, ortalama graniilometrisi % 3.79 kil+silt, % 38.76

kum, % 57.45 ¢akil ve % 2.72 bloktur.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda iri ve ince agregada “Bagil Yogunluk”

degerleri 2,6'dan biiyiik yani uygun araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda “Permeabilite" degerleri 10™ den

bliylik, uygun araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda 200 No’lu elek altina gegen ortalama

malzeme miktari uygun (Kil+silt)<%?5 araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda “Su Emme” degerleri (S.E.<%1) ince

ve iri agregada uygun araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda “Kil Topaklar1 Tayini” degerleri iri

agregada (<% 0,25) ve ince agregada (<% 1,0) uygun araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda “Dona Dayanikliligin Kimyasal Yolla
Tayini(Na2S04)” degerleri ince (<% 15,0) ve iri agregada (<% 18,0) uygun

araliktadir.

10 adet 6rnek numunenin tamaminda “Los Angeles Asinma Kayb1” 500 devir

icin (<% 40) uygun araliktadir.

Malzeme alani laboratuvar deneyleri ve ylizey gozlemlere gore govde

dolgusunda filtre malzemesi olarak kullanilabilir.
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Gegcirimli malzeme olarak kullanilacak 19 600 m2 alandan ortalama 2.00 m
isletme derinliginde yaklasik %90 verimle 35 280 m3 ge¢irimli malzeme (filtre ve
beton agregasi) alinabilecektir. C-Gegirimli malzeme sahasi yakinligi bakimindan

oncelikli kullanilacaktir.

Tablo 3.19: Filtre ve gegirimli malzeme igin uygun aralik degerleri

Deney tiirti Kullanilmis veya tavsiye Kullanilmis veya tavsiye
edilen alt limit edilen st limit
Bagil Yogunluk >2,60
Ornegin elek analizi | Icinde %35 ten az ince tane (kil ve silt) kapsayan kum, ¢akil
ve blogun degisik oranlardaki karsimlarindan olusan
gecirimli malzeme
D15 Filtre / D15 4 40
korunan
D15 Filtre / D85 <5
korunan
D50 Filtre / D50 5 58
korunan
D85 Filtre / Maksimum >2
dren arali81
[zafi sikilik, birim Insaat asamasinda (icerdigi | Insaat asamasinda (icerdigi
agirlik ve/veya kum-gakil a gore) 65-75 kum-gakil a gore) 80-90
modifiye proktor
Gegirgenlik 10™* (cm/s)

3.8.2.2.2 D-Gegirimli Malzeme alani

Arastirma yapilan alan Cagis Goleti'ne yaklasik 25 km yol mesafesinde
bulunan malzeme alani;; Kapkaya Tepesi'nin giineydogusunda, Uziimcii Cay1

yatagindaki aliivyon birikinti alanlaridir.

Arazi calismalart kapsaminda derinlikleri ortalama 2 metre olan 6 adet
arastirma c¢ukuru acilmis ve bu c¢ukurlardan 6 adet Orselenmis numune alinmistir

(Sekil 3.43).
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Sekil 3.42: D-401, D-402 Arastirma gukurlari.

Aragtirma yapilan alandan alinan 6 adet (D-401, D-402, D-403, D-404, D-405

ve D-406) ornek numune iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 3.20: D-Gegirimli Malzeme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

Gevsek Birim . ..
Ozgul Agirhk Su Emme Elek Analizi
Hacim Agirhk
57 |(Dovgun) @/em?)| (%) (%)
(8/cm’)
Numune
No
ince Iri iri ince Iri ince 200
Kum | Cakil | Blok
Agrega Agrega Agrega | Agrega Agrega Agrega| Gegen
D-401 | 1,571 | 1,589 | 2,68 2,69 0,26 | 0,13 4,75 44,48150,77| 2,61
D-402 | 1,567 | 1,576 | 2,64 2,66 0,16 | 0,43 4,95 44,30|50,74| 2,42
D-403 | 1,571 | 1,582 | 2,67 2,69 0,08 | 0,15 3,63 40,45|55,92| 4,25
D-404 | 1,566 | 1,575 | 2,66 2,70 0,14 | 0,15 1,06 47,30|51,64| 1,77
D-405 | 1,577 | 1,586 | 2,67 2,71 0,17 | 0,09 2,68 |43,38(53,94| 3,87
D-406 | 1,578 | 1,581 | 2,68 2,69 0,13 | 0,15 3,07 |39,15(57,79| 3,89
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Tablo 3.21: D-Gegirimli Malzeme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

devami
Kil Topaklari Los Angeles
Tayini Na; SO, Don | Aginma Kaybi -
\ Kaybr Permeabilit | oali silika| Grup
umune 9 i
. (%) (500 Devir) e (k) Reaktivites | Sembol
o . .
— - = = i a
Iri Ince Iri ince Iri ince (cm/sn)
Agrega | Agrega|Agrega Agrega Agrega Agrega
D-401 0,11 0,14 | 9,12 7,37 | 24,30 | 25,60 8,85x10'4 --- GW
D-402 0,18 0,25 | 11,24 | 8,64 | 27,42 | 28,96 - --- GW
D-403 0,15 0,14 | 8,49 8,38 | 26,62 | 28,68 9,58x10'4 --- GW
D-404 0,12 0,15 7,17 7,44 | 29,52 | 31,56 --- --- GW
D-405 0,09 0,14 8,43 7,50 | 26,74 | 27,48 8,27x10'4 B GW
D-406 0,05 0,05 8,46 7,11 | 26,74 | 25,60 9,08x10'4 --- SW

Goletin govde dolgusunda kullanilacak olan gegirimli malzeme i¢in;

D-Gegirimli malzeme sahalarindan alinan numunelerin laboratuvar deneyleri

ile incelemesinde elek analizi tane boyu dagilimi sonuglari;

D-401 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 4,75 Kil+Silt, % 44,48 Kum,

Cakil, % 2,61 Blok

D-402n0’lu arastirma cukuru icin % 4,95Kil+Silt, % 44,30 Kum,

Cakul, % 2,42 Blok

D-403 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 3,63 Kil+Silt, % 40,45 Kum,

Cakil, % 4,25 Blok

D-404 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 1,06 Kil+Silt, % 47,30 Kum,

Cakil, % 1,77 Blok

% 50,77

% 50,74

% 55,92

% 51,64

D-405n0’lu arastirma c¢ukuru i¢in % 2,68 Kil+Silt, % 43,38 Kum, % 53,94
Cakil, % 3,87 Blok
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D-406 no’lu arastirma ¢ukuru i¢in % 3,07 Kil+Silt, % 39,15 Kum, % 57,79
Cakil, % 3,89 Blok

olarak verilmistir.

D-Gegirimli malzeme sahasindan alman numunelerin tamami “Iri Taneli
Zeminler” grubunda olup, numuneler GW “lyi Dereceli Cakil, Kum-Cakil
Karigimlar1” karakterinde olup, ortalama graniilometrisi % 3.36 kil+silt, % 43.18

kum, % 53.47 cakil ve % 3.13 bloktur.

6 adet 0rnek numunenin tamaminda iri ve ince agregada “Bagil Yogunluk”

(>2,60) degerleri uygun araliktadir.

6 adet 6rnek numunenin tamamunda “Permeabilite”(>10™) degerleri uygun

araliktadir.

6 adet 6rnek numunenin tamaminda 200 No’lu elek altina gecen ortalama

malzeme miktart uygun (<%35) araliktadir.

6 adet 6rnek numunenin tamaminda “Su Emme” (<%]1) degerleri ince ve iri

agregada uygun araliktadir.

6 adet 6rnek numunenin tamaminda “Kil Topaklar1 Tayini” degerleri iri

agregada (<% 0,25) ve ince agregada (<% 1,0) uygun araliktadr.

6 adet ornek numunenin tamaminda “Dona Dayanikliligin Kimyasal Yolla
Tayini (Na2SO4)” degerleri ince (<% 15,0) ve iri agregada (<% 18,0) uygun

araliktadir.

6 adet 6rnek numunenin tamaminda “Los Angeles Asinma Kayb1” 500 devir

i¢in (<% 40) uygun araliktadir.

Malzeme alani laboratuvar deneyleri ve ylizey gozlemlere gore govde

dolgusunda filtre malzemesi olarak kullanilabilir.

Geg¢irimli malzeme olarak kullanilacak 29 300 m2 alandan ortalama 1.50 m
isletme derinliginde yaklasik %90 verimle 39 555 m3 gecirimli malzeme (filtre ve

beton agregasi) alinabilecektir.
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3.8.2.3 Kaya Malzeme Alanlari

3.8.2.3.1 K-1 Kaya Malzeme Alam

K-1 kaya malzeme arastirmasi yapilan alan; Cagis Goleti'ne yaklasik 27 km
uzaklikta Cayiistii Koyii’niin 1 km giineyindeki rekristalize kiregtaglarindan olusan,
hazineye ait alan olarak belirlenmis kayaliklardir. Sahaya ulasim ham toprak ve

asfalt yollarla saglanmaktadir.

Golet aks yerinin yaklastk 27 km giineydogusunda mostrast izlenen
rekristalize kiregtagi birimi kaya malzeme i¢in uygun bulunmustur. Birime ait
mostradan laboratuvar incelemesi i¢in 2 adet blok numune (K-1/1 ve K-1/2)

almmustir (Sekil 3.44).

Sekil 3.43: Kaya malzeme sahasindan kirectas1 bloklari.

Aragtirma yapilan alandan alinan blok Ornekler {izerinde yapilan deney
sonuglarima goére  numuneler uygun limitler igerisinde olup, kaya malzeme

numunelerine ait laboratuvar deney sonuglar1 Tablo 3.22'de verilmistir.
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Tablo 3.22: K-1 Kaya Malzeme sahasindan alinan 6rneklerin deney sonuglari

Dogal Su Emme g
. . a ' (]J —
o Birim Ozgil - g 2
= Agirlik o S Don Sonu
=) o . o > X
E = Agirhk Ki a s & Basing Kaybi
> 3 Utlece Haci p >
z (g/cm’) acme | g =
3 c ]
(gr/cm’) % e% = a (%)
(o) S
G)
K-1/1 2,69 2,70 0,28 0,80 0,802 99,7 5,9
K-1/2 2,69 2,71 0,29 0,79 0,79 99,1 6,6
Los Angeles
Naz50, Tek Eksenli Basing Dayanimi
Numune No 2 100 500
Don Kaybi (kg/cm?)
Devir Devir
K-1/1 3,68 658 6,5 17,4
K-1/2 4,09 645 6,20 18,0
Tablo 3.23: Kaya malzeme se¢imi i¢in aralik degerler
Deney Turu Kullanilmig veya tavsiye | Kullanilmig veya tavsiye
edilen alt limit edilen {ist limit
Su emme %1,8
Bagil yogunluk 2,6

Basing dayanimi

500 kgf/ cm*

Los Angeles aginma kayb1

100 devirde %10

Camurtasi, seyl, silttasi,

kiltasi, topraksi kirectasi

ve diger diisiik ¢cimentolu
sedimanter kayalar

500 devirde %40
Na,SO,4 don kaybi %10
Petrografik analizi Kagcinilacak kayalar: Dikkatle kullanilacak

kayalar: Tabakali kayalar,
killi mermer, tif,
senozoyik kumtasi, gnays,
sist

Goletin gdvde dolgusunda kullanilacak olan kaya malzeme i¢in;

2 adet 6rnek numunenin “Su Emme” (<%]1,8) “Ozgiil Agirhk” (>2,6), “Los
Angeles” (100 Devir i¢in <%10, 500 Devir i¢cin < % 40), ” Na2SO4 Don Kayb1”
(<%10),“Don Sonu Basing Kaybi Tayini” (<%10), “Tek Eksenli Basin¢ Deneyi”
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(>500 kgf/cm2) degerleri uygun araliktadir. Alandaki malzeme kaya ve riprap olarak

kullanilabilir 6zelliktedir.

Malzeme sahasindaki rekristalize kiregtasi biriminin 88 600m2 lik K-1 Kaya
malzeme alaninda ortalama 10 m kalinliktaki isletme derinliginde tahmini %80

verimle yaklasik 708 800 m*® malzeme alinabilecektir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda Cagis Goleti aks yeri ve gol alaninin miihendislik
jeolojisi arastirmalar1 yapilmistir.  Oncelikli olarak Cagis bolgesi ve civarmin
1/25000 olgekli jeoloji haritasi, golet aks yeri ve g¢evresinin ise 1/1000 olgekli
miithendislik  jeolojisi haritast ve kesitleri hazirlanarak Golet projesinin

uygulanabilirligi tartigilmisgtir.

(Calisma alanindaki yer alan Taban Volkanitleri, Taban Kirectasi, Alt Tif ve
Alt Boratli birimlerin jeoteknik tanimlamasi litolojik 6zellikler, ayrisma durumu ve
stireksizliklerin 6zelliklerinden faydalanilarak yapilmistir. Bu ¢caligmalra temel olarak

DSI tarafindan gélet aks yerinde ve rezervuar alaninda 8 adet sondaj yapilmustir.

Agilan bu sondajlardan yararlanarak Golet aks yeri ve rezervuar alanindaki
birimlerin degisimini gozlemlemek ve yorumlamak amaciyla farkli 6zellikleri
yansitan kesitler alinmistir. Bu kesitler lizerinde lugeon degerleri, RQD degerleri ve
ayrisma dereceleri de gz oniinde bulundurularak gélet alaninin gegirimliligi ortaya
cikarilmistir. Buna gore A-A' kesitinde 6zellikle sag sahilin olduk¢a gegirimli oldugu
gozlenmistir. B-B' kesitinde ise golet aks yerinden rezervuar alanina dogru gidildikce

gecirimliligin azaldigi tespit edilmistir.

Cagis Goleti adin1 Bigadic belediyesine bagli gol alanina en yakin yerlesim
yeri olan Cagis kdylinden almaktadir. Sulama amagl yapilacak olan géletin gdévde

tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu olarak onerilmistir.

Ortalama yagis ile ilgili eklenik sapma grafigi incelendiginde ¢alisma
alaninda 1961 ile 1982 yillar1 arasinda bir yagishi donem, 1982 ile 1994 yillan

arasinda kurak bir donem oldugu ortaya ¢ikmistir.

Ayrica Sarlak derenin memba, aks yeri ve mansap sonrasi olmak iizere 3
farkli noktasindan farkli zamanlarda debi Ol¢limleri alinmistir. Alman debi
Olclimlerinin zamana bagl degisimi incelendiginde 2016 yilinin 2. ayindan itibaren

6. ayma kadar debilerde bir artis tespit edilmistir.
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Cagis Goleti gol alaninda bir 6l¢ti, sag ve sol sahilde yol iizerinde iki 6l¢ii
olmak {iizere; toplam {ii¢ hat lizerinde rezistivite Olclileri (2B, 3B Rezistivite
Tomografi ¢alismasi) alinmistir. Bu jeofizik ¢alismalar DSI tarafindan yapilmis olup
sonuglarin yapilan arazi ¢alismalar1 ve deney sonuglariyla uyustugu, gegirimli olan

bolgelerin ve olast karstik bosluklarin net bir sekilde ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Yapilan bu caligma kapsaminda Cagis Goleti ve bolgesinin depremselligi de
incelenmistir. Calisma alani i¢in en kritik deprem senaryosunun belirlenmesinde
MTA’nin 2012 yilinda giincelledigi Tiirkiye diri fay haritasindan inceleme alanina en
fazla 100 km uzagindaki diri faylar dikkate alinmistir. Inceleme alanini etkileyecek
en biiylik yer ivmesini elde edebilmek i¢in olasi deprem senaryolar1 dngorilmiistiir.
Cagis Goleti igin Ongoériillen deprem senaryolarina gore en biiyik yer ivmesi
inceleme alaninin yaklasik 28.2 km kuzeyinde yer alan Havran-Balya-Balikesir Fay1
Zonu’nun olusturacagi Mw=7.2biiyiikliigiindeki deprem i¢in elde edilmis olup, bu
deger yaklasik 0.239 g seviyesindedir.

Sularin siniflamasin1 yapmak i¢in hazirlanan Piper diyagraminda goriildiigi
gibi sular Piper diyagramindaki 5. bolgede yani Ca-HCO3’li sular sinifinda yer
almaktadir. Piper diyagraminda ortaya ¢ikan bu sonug ile Schoeller diyagraminda

ortaya ¢ikan sonug birbiriyle ortiismiistiir.

Inceleme alaninda litolojik olarak ayirt edilmis birimler iizerinde arazi
caligmalar1 kapsaminda ayrisma durum tespiti ve siireksizlik ol¢timleri alinmuistir.
Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonucunda 6 adet jeoteknik birim gruplandirilmistir. 1a
grubunun cci araligi 39.09-49.26 Mpa, 1b grubunun araligi 16.22-22.31 Mpa, 2a
grubunun araligt 11.21-18.53 Mpa, 2b grubunun araligt 6.33-12.46 Mpa, 2c
grubunun araligi 3.07-10.06 Mpa, 3a grubunun aralig1 3.69-9.89 Mpa’dur.

Golet aks yerinde ve rezervuar alaninda agilan sondajlarda yapilan basingli su
testi deney sonuglarinin degerlendirilmesi sonucu gegirgenligi belirlemek amaciyla 2
adet kesit alinmis ve bu kesitler gecirimlilik agisindan degerlendirilmistir. Golet aks
yerinde sol sahilden sag sahile dogru yaklasik GB-KD dogrultulu alinan kesitte
Lugeon degerlerinin olduk¢a yiiksek oldugu tespit edilmistir. Giineye dogru
geldigimizde ise yani golet aks bolgesinden uzaklasip rezervuar alanina girdigimizde

ise derinligin arttik¢a birimlerin daha saglam hale geldigi RQD degerlerinin arttig1 ve
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dolayisiyla gecirimliligin azaldig1 hatta kismen de gegirimsiz bolgeler oldugu tespit

edilmistir.

Golet aks alaninda her iki yamag i¢in de yamag durayliligr analizi yapilmistir.
Hoek ve Bray tarafindan Onerilen farkli 2 yontem kullanilarak her iki yamag i¢in de
giivenlik katsayis1 hesaplanmistir. Her iki yamag¢ i¢in 2 yontem de kullanilarak
yapilan giivenlik katsayisi hesab1 sonucuna gore Fsol 2.45-3.8 araliginda, Fsag ise

2.5-3.9 araliginda degismektedir.

Cagis goleti govdesinde kullanilacak olan gegirimsiz kil, gegirimli-filtre ve
kaya dolgu malzemesi i¢in uygun sahalar dnerilmistir. Buna gore gegirimsiz kil i¢in
3 adet (1A, 2A, 3A), gecirimli malzeme i¢in 2 adet (C, D) ve kaya malzemesi i¢in de
1 adet (K-1) saha tespit edilerek gerekli malzeme deneyleri yapilmistir. Bu malzeme

deneyi sonuglar1 degerlendirilerek DSI sartnamesine uygunlugu tartisiimustir.

Yapilan tiim bu g¢aligmalar sonucunda golet alaninda o6zellikle sag sahilde
olmak tizere su kacagi problemi oldugu tespit edilmistir. Lugeon degerleri, RQD,
ayrisma durumu ve birimlerin fizikomekanik ozellikleri de gz Oniinde

bulundurualarak hazirlanan kesitlerde bu su kacagi probleminin sebebi tartisilmistir.

Problemin ¢6ziimili amaciyla sizdirmazligi saglamak icin 6zellikle golet aks
bolgesinde ve rezervuar alaninin golet eksenine yakin olan kesimlerinde enjeksiyon
calismalar1 yapilmalidir. Ozellikle sag sahildeki su kagagi probleminin ciddi boyutta
oldugunu disiiniirsek, bu kacagr onlemek amacli yapilmasi gereken enjeksiyon
caligmalariin maliyeti yiiksek olabileceginden jeomembran kaplama g¢alismasi da

maliyet g6z Onilinde bulundurularak 6nerilebilir.
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6. EKLER

EK A: Calisma Alammna 100 km Yakinhikta 1900'den Beri Gerceklesen

ve Biiyiikliigii 4'ten Biiyiik Olan Depremler

Olus Olus Tarihi | Enlem Boylam | Der | Mw | Yer

Zamani (km)

11.3.1967 05:19:01.10 | 393.000 285.000 5 DEDELER-SINDIRGI (BALIKESIR) [North West 1.3 km]

26.11.1968 | 16:56:01.30 | 391.000 281.000 |5 KOCAKAGAN-AKHISAR (MANISA) [North East 4.7
km]

17.2.1969 22:49:01.40 | 389.000 276.000 4 ISIKKOY-AKHISAR (MANISA) [North 2.0 km]

6.5.1969 06:36:01.60 | 393.000 281.000 |5 4 KUCUKBUKU-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 2.7
km]

19.5.1969 15:27:20.80 | 391.200 | 285.800 | 5 4 CANAKCI-DEMIRCI (MANISA) [North West 3.8 km]

23.10.1969 | 13:37:01.50 | 382.000 276.000 |5 4 FURUNLU-BAYINDIR (IZMIR) [North West 0.9 km]

24.10.1969 | 23:00:04.60 | 384.000 276.000 |5 4 YIGITLER-KEMALPASA (IZMIR) [South West 1.9 km]

24.6.1970 08:42:02.20 | 391.000 286.000 |5 4 MAHMUTLAR-DEMIRCI (MANISA) [North West 1.2
km]

27.6.1970 17:44:02.40 | 393.000 287.000 |5 4 KIZILCIK-SIMAV (KUTAHYA) [North East 4.7 km]

15.9.1970 06:28:04.80 | 397.000 285.400 10 4 HAMZACIK-DURSUNBEY (BALIKESIR) [East 1.4 km)]

25.11.1974 | 23:54:39.00 | 389.600 278.500 |7 4 MEDAR-AKHISAR (MANISA) [East 2.4 km)]

30.5.1975 05:13:44.80 | 391.200 276.800 10 4 KIRKAGAC (MANISA) [North East 1.7 km]

11.3.1976 03:41:46.40 | 393.600 276.800 10 4 KARACAM-SAVASTEPE (BALIKESIR) [North East 2.3
km]

11.3.1976 03:14:10.10 | 393.200 | 276.500 10 4 YAGCILI-SOMA (MANISA) [South West 1.5 km]

6.9.1976 14:11:38.00 | 390.600 | 290.000 11 4 MAMAK-SIMAV (KUTAHYA) [South West 1.6 km]

3.12.1976 10:54:39.20 | 387.000 | 273.000 1 4 AVDAL- (MANISA) [South East 2.7 km]

24.7.1979 08:27:03.60 | 390.100 | 277.500 10 4 COBANHASAN-AKHISAR (MANISA) [South West 0.6
km]

15.10.1979 | 02:50:15.40 | 394.100 | 278.500 | 4 4 ATAKOY- (BALIKESIR) [South East 0.6 km]

8.12.1980 06:29:12.10 | 389.100 | 276.700 | O 4 MECIDIYE-AKHISAR (MANISA) [North 2.4 km]

18.4.1982 23:56:06.90 | 388.900 | 281.500 10 4 KARAAGAC-GORDES (MANISA) [North West 1.2 km]

27.12.1982 | 15:32:06.00 | 389.500 | 278.200 | 5 4 MEDAR-AKHISAR (MANISA) [South 1.4 km]

23.9.1983 08:32:54.00 | 388.300 | 270.700 10 4 CORAKLAR-ALIAGA (IZMIR) [South West 0.7 km]

1.3.1984 06:39:33.00 | 392.500 | 279.800 4 EGRIDERE-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 1.8 km]

23.9.1985 22:19:57.40 | 388.600 | 270.100 |5 4 CALTILIDERE-ALIAGA (IZMIR) [North West 2.4 km]

27.5.1986 04:44:49.60 | 388.800 | 275.300 10 4 SEYITOBA-SARUHANLI (MANISA) [West 1.9 km]

18.8.1986 08:11:31.20 | 385.900 | 271.000 10 4 YAHSELLI-MENEMEN (IZMIR) [South West 2.5 km]

23.9.1986 08:41:25.10 | 390.900 | 277.500 14 4 ILYASLAR-KIRKAGAC (MANISA) [North West 3.9 km]
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23.4.1988 17:54:45.00 | 391.000 281.000 33 4 KOCAKAGAN-AKHISAR (MANISA) [North East 4.7
km

31.5.1989 23:43:24.00 | 396.300 278.100 8 4 OR']I'AMANDIRA- (BALIKESIR) [East 0.8 km]

10.2.1990 19:48:01.10 | 395.700 279.000 10 4 KUCUKBOSTANCI- (BALIKESIR) [South West 2.8 km]

15.6.1991 | 21:33:17.20 | 384.900 | 271.000 | 8 4 CIGLI (IZMIR) [South East 3.5 km]

26.6.1991 11:00:36.70 | 395.700 277.600 12 4 CUKURHUSEYIN- (BALIKESIR) [North East 1.0 km]

22.7.1991 00:49:50.00 | 393.100 279.200 13 4 DEMIRTAS-KIRKAGAC (MANISA) [North 1.7 km]

6.6.1993 18:16:11.10 | 394.200 283.400 6 4 DAVUTCA-BIGADIC (BALIKESIR) [South West 1.8 km]

26.8.1993 19:50:24.90 | 391.000 | 278.300 | 14 4 KARAKURT-KIRKAGAC (MANISA) [South East 2.0 km]

6.2.1994 01:15:06.20 | 386.700 | 274.400 | 10 4 GUZELKOY- (MANISA) [North West 0.9 km]

19.2.1994 | 04:13:04.50 | 389.000 | 269.700 | 8 4 CANDARLI KORFEZI (EGE DENIZI)

8.8.1994 05:28:01.40 | 389.800 | 290.400 | 10 4 KUSU-SIMAV (KUTAHYA) [North East 2.0 km]

21.9.1996 | 03:34:23.00 | 389.600 | 278.500 4 MEDAR-AKHISAR (MANISA) [East 2.4 km]

1.3.2002 12:01:24.90 | 383.100 | 281.000 | 9 4 YILANLI-ODEMIS (IZMIR) [North West 2.4 km]

29.7.2007 05:43:00.90 | 388.720 277.413 11 4 KAPAKLI-AKHISAR (MANISA) [North West 0.4 km]

29.9.2007 22:35:09.39 | 397.577 277.553 8.2 4 DELIKLITAS- (BALIKESIR) [North 1.3 km]

15.9.2009 09:23:47.45 | 390.945 290.447 10 4 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [South East 1.2 km]

27.6.2011 23:41:40.67 | 390.743 289.955 8.3 4 MAMAK-SIMAV (KUTAHYA) [North West 1.3 km]

27.6.2011 22:24:50.89 | 391.043 289.888 4.9 4 YESILOVA-SIMAV (KUTAHYA) [South East 1.3 km]

29.6.2011 11:40:47.97 | 391.247 290.197 4.5 4 KAPIKAYA-SIMAV (KUTAHYA) [South West 1.9 km]

3.7.2011 14:16:28.83 | 391.167 | 290.215 | 5.4 4 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North West 2.1 km]

7.8.2012 23:17:37.79 | 386.957 | 280.553 | 9.7 4 AYANLAR-GOLMARMARA (MANiISA) [South East 1.2
km

29.6.2014 01:15:19.37 | 388.613 271.715 16 4 KAI]RAAHMETLI- (MANISA) [South West 0.4 km]

2.7.2015 22:22:25.98 | 396.805 | 278.470 | 5.5 4 KABAKDERE- (BALIKESIR) [South East 1.7 km]

6.2.2016 10:26:09.33 | 387.768 | 277.880 | 6.2 4 SAZOBA-AKHISAR (MANISA) [ 2.1 km]

7.2.1975 03:21:13.20 | 387.500 | 283.500 |5 4.1 | KASAR-KOPRUBASI (MANISA) [South West 1.3 km]

11.6.1976 | 00:52:36.00 | 391.800 | 290.000 | 11 4.1 | EGIRLER-SIMAV (KUTAHYA) [South East 2.3 km]

25.8.1976 | 08:38:47.00 | 393.000 | 288.000 | 33 4.1 | CAMLIK-SIMAV (KUTAHYA) [South West 3.9 km]

2.10.1976 | 14:45:33.80 | 384.900 | 271.000 | 11 4.1 | CIGLI (IZMIR) [South East 3.5 km]

21.3.1977 15:56:07.30 | 393.300 290.100 4.1 YUKARIDOLAYLAR-SIMAV (KUTAHYA) [North 0.8 km]

3.2.1980 09:16:39.70 | 393.800 | 282.900 4.1 | ADALI-BIGADIC (BALIKESIR) [South 3.5 km]

3.5.1980 04:26:04.60 | 391.400 | 289.800 | 35 4.1 | NASA-SIMAV (KUTAHYA) [South East 2.6 km]

7.8.1980 22:54:09.80 | 393.700 | 281.200 | O 4.1 | BALATLI-BIGADIC (BALIKESIR) [East 1.1 km]

27.11.1980 | 15:49:51.30 | 392.300 | 277.100 4.1 | DENIS-SOMA (MANISA) [West 0.8 km]

25.1.1981 | 06:15:20.00 | 390.900 | 279.900 4.1 | SARILAR-AKHISAR (MANISA) [South West 2.2 km]

31.3.1982 | 01:15:57.80 | 385.900 | 281.800 | 10 4.1 | CAPAKLI-SALIHLI (MANISA) [North West 1.5 km]

27.12.1982 | 19:55:24.80 | 390.100 | 278.300 | 17 4.1 | GOKCEAHMET-AKHISAR (MANISA) [South West 1.0
km]

31.3.1984 | 13:56:43.40 | 396.200 | 287.600 | 4 4.1 | CINARKOY-DURSUNBEY (BALIKESIR) [North West 2.3
km]

15.7.1984 | 17:47:02.50 | 392.200 | 277.200 | 10 4.1 | DENIS-SOMA (MANISA) [South 1.1 km]

25.1.1985 | 02:42:18.00 | 385.300 | 273.600 | 7 4.1 | YAKAKOY-BORNOVA (IZMIR) [North East 3.7 km]

30.8.1986 | 04:47:10.90 | 391.100 | 278.400 | 10 4.1 | KARAKURT-KIRKAGAC (MANISA) [East 2.4 km]

29.9.1986 17:38:03.90 | 390.700 | 277.900 | 11 4.1 | ILYASLAR-KIRKAGAC (MANISA) [South West 1.4 km]

30.11.1991 | 15:57:54.60 | 393.200 281.300 10 4.1 ARMUTLU-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 1.8 km]

1.4.1992 12:23:39.70 | 393.900 286.800 10 4.1 ALACAM-DURSUNBEY (BALIKESIR) [South East 2.9
km]
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19.2.1994 00:35:39.30 | 388.100 269.800 10 4.1 ALIAGA (IZMIR) [North East 1.4 km]
19.2.1994 00:20:40.90 | 388.500 269.400 12 4.1 CANDARLI KORFEZI (EGE DENIZI)
26.9.1999 06:38:38.70 | 390.200 279.200 4.1 KARAKOY-AKHISAR (MANISA) [East 0.0 km]
24.5.2001 03:18:08.30 | 393.500 278.400 4.1 YAZOREN-SAVASTEPE (BALIKESIR) [North East 2.8
km
1.3.2002 15:47:59.60 | 383.600 | 281.200 | 8 4.1 BO]ZDAG-ODEMIS (IZMIR) [North East 4.4 km]
13.6.2003 10:28:56.60 | 393.000 282.000 10 4.1 KOCASINAN-SINDIRGI (BALIKESIR) [South West 1.5
km
13.1.2005 11:00:47.80 | 391.900 277.200 13 4.1 BAiAT-SOMA (MANISA) [North West 0.6 km]
30.8.2005 17:39:46.40 | 391.400 278.900 17 4.1 ISIKLAR-KIRKAGAC (MANISA) [South East 1.4 km)]
7.5.2009 23:46:42.86 | 392.955 279.332 4.1 DEMIRTAS-KIRKAGAC (MANISA) [East 1.2 km]
28.5.2011 18:06:46.88 | 391.058 290.378 5 4.1 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North East 0.9 km]
7.8.2012 23:57:37.43 | 386.867 | 280.647 | 11 4.1 | AYANLAR-GOLMARMARA (MANIiSA) [South East 2.3
km
10.1.2014 07:20:46.64 | 394.637 279.588 12 4.1 YES]ILDERE—BIGADIC (BALIKESIR) [South West 1.4 km]
25.3.1969 13:37:53.00 | 390.000 280.000 10 4.2 PEKMEZCI-AKHISAR (MANISA) [West 3.0 km]
23.3.1970 | 07:56:08.00 | 392.000 | 282.000 | 26 4.2 | YAYLACIK-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 2.6 km]
28.3.1970 | 22:59:34.10 | 391.300 | 290.000 | 10 4.2 | HACIAHMETOGLU-SIMAV (KUTAHYA) [South West
1.6 km]
2.3.1973 19:30:01.00 | 392.000 281.000 55 4.2 KERTIL-SINDIRGI (BALIKESIR) [South 0.7 km]
7.9.1974 08:33:19.20 | 396.700 286.100 17 4.2 DURABEYLER-DURSUNBEY (BALIKESIR) [South East
0.7 km]
10.2.1975 19:58:24.70 | 391.900 | 289.900 | O 4.2 | EGIRLER-SIMAV (KUTAHYA) [South East 0.9 km]
12.2.1975 | 01:48:23.00 | 391.400 | 290.000 | 15 4.2 | HACIAHMETOGLU-SIMAV (KUTAHYA) [West 0.9 km]
30.5.1975 14:22:42.20 | 387.500 276.000 9 4.2 HACIRAHMANLI-SARUHANLI (MANISA) [South West
0.2 km]
11.2.1976 01:21:20.20 | 389.200 271.400 10 4.2 KIZILTEPE-BERGAMA (IZMIR) [South East 2.4 km]
9.5.1976 02:55:48.80 | 392.600 | 288.000 | 10 4.2 | CAMLIK-SIMAV (KUTAHYA) [South West 6.7 km]
10.1.1977 | 09:14:43.00 | 394.800 | 273.800 | 4 4.2 | KORUCU-IVRINDI (BALIKESIR) [North East 1.5 km]
25.1.1977 23:54:19.00 | 394.100 | 283.000 | 19 4.2 | ADALI-BIGADIC (BALIKESIR) [East 1.2 km]
21.6.1977 11:31:44.70 | 394.800 | 276.300 | 10 4.2 | BEYKOY-SAVASTEPE (BALIKESIR) [North East 0.3 km]
9.12.1977 21:32:10.70 | 393.600 | 279.900 4.2 | HAMIDIYE-BIGADIC (BALIKESIR) [South West 1.6 km]
16.12.1977 | 07:44:22.20 | 384.700 | 272.800 4.2 | CICEKLI-BORNOVA (I1ZMIR) [South 3.2 km]
25.9.1978 23:37:18.50 | 384.900 | 273.200 | 44 4.2 | YAKAKOY-BORNOVA (IZMIR) [South West 2.4 km]
9.9.1979 16:10:13.20 | 393.200 | 288.300 | 8 4.2 | CAMLIK-SIMAV (KUTAHYA) [North West 1.6 km]
14.10.1979 | 20:38:32.50 | 393.500 | 279.400 | 10 4.2 | AKCAKISRAK-SINDIRGI (BALIKESIR) [West 1.5 km]
3.3.1980 06:15:06.10 | 381.300 | 277.500 | O 4.2 | TIRE (IZMIR) [North East 4.8 km]
27.12.1982 | 02:04:47.60 | 389.600 | 279.100 | 8 4.2 | CAMONU-AKHISAR (MANISA) [South East 0.7 km]
15.6.1983 13:45:08.90 | 394.600 | 282.400 | 12 4.2 | EMIRLER-BIGADIC (BALIKESIR) [East 1.3 km]
25.4.1987 22:11:00.00 | 393.000 | 279.200 |3 4.2 | DEMIRTAS-KIRKAGAC (MANISA) [North 0.6 km]
10.5.1989 | 03:05:28.60 | 396.700 | 278.800 | 10 4.2 | BALIKESIR (BALIKESIR) [North West 2.3 km]
26.7.1993 | 08:05:58.20 | 388.200 | 269.400 | 10 4.2 | ALIAGA (IZMIR) [North West 3.5 km]
8.9.2000 05:46:47.10 | 393.800 | 276.300 | 9 4.2 | SAVASTEPE (BALIKESIR) [South West 2.1 km]
23.6.2001 12:18:21.50 | 393.200 | 279.000 | 11 4.2 | KOCAISKAN-KIRKAGAC (MANISA) [South 1.6 km]
10.12.2007 | 21:50:06.40 | 387.728 277.105 14 4.2 NURIYE-SARUHANLI (MANISA) [North East 2.3 km]
15.3.2008 11:52:12.73 | 390.505 278.315 13 4.2 MUSALAR-AKHISAR (MANISA) [North West 2.1 km]
24.5.2011 | 02:55:29.34 | 390.962 | 290.195 | 8.3 | 4.2 | GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [South West 1.1 km]
13.7.2011 | 01:31:49.02 | 391.220 | 290.335 |5 4.2 | KAPIKAYA-SIMAV (KUTAHYA) [South West 1.3 km]
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8.2.2012 19:57:26.13 | 392.327 278.447 8.9 4.2 KUYUCAK-KIRKAGAC (MANISA) [South East 1.8 km]
3.5.2012 15:25:27.38 | 390.903 290.798 4.4 4.2 KALKAN-SIMAV (KUTAHYA) [North East 1.7 km]
4.8.2012 02:23:50.71 | 386.822 280.547 8.9 4.2 AYANLAR-GOLMARMARA (MANiSA) [South East 2.1
km
26.4.1916 15:56:01.00 | 392.000 270.000 10 4.3 KAF]>LANKOY-BERGAMA (1IZMIR) [South East 5.2 km]
21.10.1940 | 18:23:01.00 | 385.000 272.000 20 4.3 EGRIDERE-BORNOVA (IZMIR) [West 1.3 km]
24.8.1961 13:29:33.30 | 394.100 | 279.900 | 10 4.3 | CAYUSTU-BIGADIC (BALIKESIR) [North East 2.1 km]
13.1.1966 01:44:01.40 | 383.000 285.000 22 4.3 BAHCEDERE-ALASEHIR (MANISA) [South 2.3 km]
25.3.1969 13:21:12.00 | 390.600 | 284.100 | 28 4.3 | DOGANPINAR-GORDES (MANISA) [West 2.6 km]
17.4.1969 12:23:28.40 | 391.100 | 286.200 | 10 4.3 | MAHMUTLAR-DEMIRCI (MANISA) [North East 1.9
km]
13.4.1970 05:58:15.00 | 394.000 280.000 33 4.3 CAYUSTU-BIGADIC (BALIKESIR) [North East 2.0 km]
24.4.1970 16:54:00.00 | 391.200 | 287.400 | 37 4.3 | AKSAZ-SIMAV (KUTAHYA) [South West 2.0 km]
10.7.1970 | 05:36:20.00 | 391.600 | 286.000 | 12 4.3 | SOGUTCUK-DEMIRCI (MANISA) [North West 1.1 km]
30.4.1971 16:44:03.60 | 391.900 | 285.200 | 5 4.3 | MUMCUKOY-SINDIRGI (BALIKESIR) [South West 2.8
km]
16.12.1971 | 16:42:01.60 | 395.200 | 277.800 | 10 4.3 | CIFTCIDERE- (BALIKESIR) [North East 1.5 km]
8.2.1973 14:33:14.10 | 392.500 | 287.300 | 38 4.3 | KICIR-SIMAV (KUTAHYA) [North East 2.8 km]
15.9.1975 18:40:25.30 | 384.000 | 274.000 | 16 4.3 | CINARKOY-KEMALPASA (IZMIR) [South 3.5 km]
23.2.1976 10:13:28.00 | 391.000 | 286.700 | 16 4.3 | AKDERE-DEMIRCI (MANISA) [North 3.0 km]
9.5.1976 11:19:40.90 | 390.000 | 287.700 | 10 4.3 | ESENYURT-DEMIRCI (MANISA) [South West 1.9 km]
19.1.1978 12:08:17.60 | 389.300 | 279.000 | 10 4.3 | HASKOY-AKHISAR (MANISA) [South West 1.1 km]
7.11.1984 11:39:43.70 | 389.100 | 278.000 | 10 4.3 | DOGUCA-AKHISAR (MANISA) [North East 2.5 km]
23.10.1985 | 06:14:32.00 | 388.000 | 278.300 | 12 4.3 | SAZOBA-AKHISAR (MANISA) [East 3.3 km]
3.6.1986 19:35:54.00 | 394.600 | 283.600 | 9 4.3 | TOPALAK-BIGADIC (BALIKESIR) [South West 1.8 km]
30.11.1986 | 05:29:18.30 | 387.500 | 277.400 | 14 4.3 | LUTFIYE-SARUHANLI (MANISA) [North East 1.4 km]
13.9.1990 | 22:05:13.20 | 395.400 | 285.300 | 10 4.3 | CATALCAM-DURSUNBEY (BALIKESIR) [West 3.3 km]
31.3.1993 18:20:44.10 | 391.500 | 280.100 | 13 4.3 | SOGUTLU-AKHISAR (MANISA) [South 2.0 km]
12.1.1995 | 00:21:28.60 | 386.500 | 271.500 4.3 | IGNEDERE-MENEMEN (IZMIR) [South West 1.1 km]
5.3.1998 01:55:26.70 | 395.300 | 272.500 4.3 | HALACLAR-HAVRAN (BALIKESIR) [South East 2.6 km]
24.7.1999 16:05:48.20 | 393.100 | 278.900 4.3 | FIRDANLAR-KIRKAGAC (MANISA) [North 1.7 km]
21.1.2002 14:34:23.90 | 386.700 278.300 11 4.3 BUYUKBELEN-SARUHANLI (MANISA) [North East 3.4
km]
6.6.2002 05:09:59.80 | 390.600 | 280.100 4.3 | BASLAMIS-AKHISAR (MANISA) [South East 3.6 km]
9.7.2002 22:39:15.40 | 393.100 278.400 4.3 HAMIDIYE-KIRKAGAC (MANISA) [North East 2.4 km]
24.12.2005 | 03:56:07.30 | 388.000 | 277.800 | 14 4.3 | BEYOBA-AKHISAR (MANISA) [South East 1.0 km]
13.9.2012 08:35:28.08 | 386.855 277.673 4.6 4.3 BEDELLER-SARUHANLI (MANISA) [North East 2.5 km]
13.10.2015 | 23:18:10.48 | 391.407 | 290.298 | 10 4.3 | AHLATLICESME-SIMAYV (KUTAHYA) [ .9 km]
30.9.1965 19:37:04.00 | 389.000 279.000 5 4.4 KIZLARALANI-AKHISAR (MANISA) [North East 2.2
km]
21.6.1966 11:28:26.40 | 386.000 275.000 5 4.4 YENIHARMANDALI- (MANISA) [South West 4.5 km]
25.3.1969 10:05:27.70 | 387.500 278.100 35 4.4 KUMKUYUCAK-SARUHANLI (MANISA) [North West
1.3 km]
26.3.1969 13:50:41.00 | 393.000 282.000 10 4.4 KOCASINAN-SINDIRGI (BALIKESIR) [South West 1.5
km
26.3.1969 | 09:00:11.00 | 393.000 | 281.000 | 52 4.4 KUg?UKBUKU-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 2.7
km]
27.6.1969 10:40:25.00 | 393.000 | 287.000 | 10 4.4 | KIZILCIK-SIMAV (KUTAHYA) [North East 4.7 km]
29.3.1970 | 01:50:30.20 | 392.600 | 285.000 | 33 4.4 | CAMALANI-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 0.5
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km]
7.4.1970 10:55:02.00 | 390.000 | 278.000 | 48 4.4 | KADIDAGI-AKHISAR (MANISA) [South West 2.4 km]
24.4,1970 | 02:40:14.00 | 390.600 | 286.000 | 21 4.4 | ORUCULER-DEMIRCI (MANISA) [South West 2.2 km]
8.4.1973 09:52:47.50 | 391.700 | 283.900 | 7 4.4 | YAYLABAYIR-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 2.5
km
14.2.1974 09:17:14.20 | 385.400 271.900 36 4.4 CAIl/IICI-BORNOVA (1IZMIR) [North West 3.7 km]
16.12.1977 | 07:40:46.00 | 385.000 285.000 4.4 HAYALLI-KULA (MANISA) [North East 2.4 km]
1.4.1984 17:17:41.00 | 395.600 287.600 7 4.4 HONDULAR-DURSUNBEY (BALIKESIR) [North West
0.6 km]
17.10.1985 | 19:15:26.20 | 387.700 278.300 10 4.4 KUMKUYUCAK-SARUHANLI (MANISA) [North 2.6 km]
5.3.1998 01:45:08.90 | 395.500 272.500 7 4.4 HALACLAR-HAVRAN (BALIKESIR) [East 1.3 km]
25.10.2007 | 05:02:02.77 | 393.365 277.332 7.9 4.4 TABANLAR-SOMA (MANISA) [South East 1.7 km]
2.3.2010 00:43:13.80 | 391.600 | 290.200 | 8 4.4 | KARACAOREN-SIMAV (KUTAHYA) [South West 0.6
km
27.6.2011 21:28:51.00 | 391.012 290.342 5.4 4.4 GO]KCELER—SIMAV (KUTAHYA) [North East 0.3 km]
19.7.2011 21:16:52.70 | 391.190 290.617 2.7 4.4 SOGUT-SIMAV (KUTAHYA) [South West 1.9 km]
3.5.2012 16:16:04.28 | 391.237 | 290.737 | 2.6 4.4 | SOGUT-SIMAV (KUTAHYA) [South West 0.7 km]
17.3.1965 14:05:00.10 | 381.000 | 281.000 | 33 4.5 | KEMENLER-ODEMIS (IZMIR) [South East 1.4 km]
30.1.1967 | 01:26:56.80 | 389.000 | 275.000 4.5 | HATIPLAR-SARUHANLI (MANISA) [North East 1.8 km]
19.2.1968 | 23:17:01.70 | 387.000 | 279.000 4.5 | OZANCA-GOLMARMARA (MANISA) [North East 1.8
km]
21.3.1968 | 09:42:51.00 | 388.000 | 276.000 | 52 4.5 | PINARBASI-SARUHANLI (MANISA) [South 0.6 km]
23.3.1969 | 00:15:45.00 | 391.700 | 283.200 | 12 4.5 | KUCUKDAGDERE-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East
0.5 km]
25.3.1969 17:51:24.00 | 391.600 | 280.000 | 44 4.5 | SOGUTLU-AKHISAR (MANISA) [South West 1.4 km]
13.10.1969 | 03:24:26.00 | 391.700 | 283.800 |9 4.5 | YAYLABAYIR-SINDIRGI (BALIKESIR) [North 2.4 km]
3.9.1976 20:53:26.90 | 392.100 | 281.600 4.5 | YAYLACIK-SINDIRGI (BALIKESIR) [North West 1.0 km]
23.3.1977 11:55:54.00 | 396.300 | 286.500 | 23 4.5 | HACILAR-DURSUNBEY (BALIKESIR) [South East 2.7
km]
4.5.1980 09:22:12.70 | 392.200 | 289.700 | 22 4.5 | YEMISLI-SIMAV (KUTAHYA) [South 1.6 km]
2.6.1981 19:07:16.00 | 394.100 | 279.600 4.5 | AYVACIK- (BALIKESIR) [South East 1.4 km]
14.5.1986 | 03:01:25.00 | 394.900 | 284.200 4.5 | KURSU-BIGADIC (BALIKESIR) [East 1.8 km]
27.5.1986 08:54:58.20 | 394.600 284.400 11 4.5 ALTINLAR-BIGADIC (BALIKESIR) [East 2.6 km]
4.8.1988 08:25:18.00 | 388.600 | 270.000 4.5 | CALTILIDERE-ALIAGA (IZMIR) [North West 3.3 km]
25.7.1999 | 06:56:53.10 | 393.300 | 278.900 4.5 | KOCAISKAN-KIRKAGAC (MANISA) [South West 1.1
km]
5.11.2004 | 17:30:22.00 | 392.100 | 277.200 | 8 4.5 | DENIS-SOMA (MANISA) [South 2.3 km]
2.12.2004 15:51:48.00 | 392.600 279.600 11 4.5 EGRIDERE-SINDIRGI (BALIKESIR) [North 0.5 km]
19.5.2011 | 21:21:29.09 | 391.127 | 290.180 |5 4.5 | GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North West 1.9 km]
27.5.2011 07:43:37.66 | 391.187 290.410 8.6 4.5 KAPIKAYA-SIMAV (KUTAHYA) [South 1.5 km]
9.6.1953 16:28:02.50 | 393.400 | 282.100 | 20 4.6 | KOCABEY-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 1.2 km]
19.9.1965 14:03:03.00 | 389.000 | 279.500 | 10 4.6 | SEHITLER-AKHISAR (MANISA) [North East 1.0 km]
30.9.1965 19:36:04.10 | 388.000 | 280.000 | 10 4.6 | AKCAALAN-AKHISAR (MANISA) [South East 2.1 km]
3.11.1968 18:44:08.00 | 386.000 | 287.000 | 56 4.6 | KALINHARMAN-KULA (MANISA) [South West 2.2
km]
24.3.1969 11:23:31.00 | 389.000 | 286.000 | 53 4.6 | MERKEZ-DEMIRCI (MANISA) [North West 2.0 km]
2.11.1982 | 05:58:48.00 | 385.200 | 284.600 | 31 4.6 | SOGANLI-ALASEHIR (MANISA) [South East 0.8 km]
15.2.1983 | 02:21:45.70 | 390.700 | 287.100 |7 4.6 | SEVINCLER-DEMIRCI (MANISA) [North 3.2 km]
29.3.1984 | 00:06:01.40 | 396.400 | 278.700 | 12 4.6 | BALIKESIR [North West 0.5 km]
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1.12.1985 11:47:38.70 | 392.900 277.000 15 4.6 KOZLUOREN-SOMA (MANISA) [North West 1.9 km]
22.6.2003 | 23:46:20.50 | 390.200 | 280.300 | 11 4.6 | PEKMEZCI-AKHISAR (MANISA) [North 2.7 km]
19.5.2011 21:12:50.85 | 391.117 290.380 5.6 4.6 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North East 1.5 km]
10.6.2011 22:47:04.88 | 390.870 283.598 14 4.6 KOBAKLAR-GORDES (MANISA) [North West 2.0 km]
3.8.2012 10:18:20.15 | 386.977 | 280.260 | 7.4 4.6 | AYANLAR-GOLMARMARA (MANIiSA) [West 1.4 km]
8.8.1917 03:41:10.00 | 390.000 | 270.000 | 15 4.7 | DEMIRTAS-DIKILI (IZMIR) [East 5.0 km]
4.1.1949 20:30:00.00 | 389.000 | 279.000 | 14 4.7 | KIZLARALANI-AKHISAR (MANISA) [North East 2.2
km]
14.9.1962 | 00:33:26.40 | 395.700 | 281.700 | 40 4.7 | DOMBAYDERE-KEPSUT (BALIKESIR) [North West 1.0
km
18.10.1965 | 14:32:48.30 | 388.300 | 278.300 | 36 4.7 MO]RALILAR-AKHISAR (MANISA) [South West 3.0
km]
1.4.1966 13:15:01.50 | 387.000 285.000 38 4.7 YABACI-DEMIRCI (MANISA) [South East 1.7 km]
13.6.1966 04:59:02.40 | 383.000 285.000 5 4.7 BAHCEDERE-ALASEHIR (MANISA) [South 2.3 km]
28.6.1966 17:01:04.00 | 390.000 270.000 49 4.7 DEMIRTAS-DIKILI (IZMIR) [East 5.0 km]
29.1.1967 19:47:52.00 | 389.900 276.000 33 4.7 SULEYMANKOY-AKHISAR (MANISA) [North 0.8 km]
14.2.1967 | 07:22:02.40 | 388.000 | 277.000 |5 4.7 | KEMIKLIDERE-SARUHANLI (MANISA) [North West
1.9 km]
23.3.1969 | 03:50:58.00 | 393.000 | 280.000 | 10 4.7 | GOLCUK-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 2.1 km]
25.3.1969 14:40:27.00 | 390.200 289.000 25 4.7 MINNETLER-DEMIRCI (MANISA) [South East 1.7 km]
14.3.1985 11:35:38.50 | 385.100 276.900 15 4.7 TURGUTLU (MANISA) [North West 1.9 km]
19.8.1986 | 06:03:54.40 | 390.400 | 287.900 | 10 4.7 | ESENYURT-DEMIRCI (MANISA) [North East 2.8 km]
19.12.1990 | 09:46:45.00 | 385.900 | 280.400 | 7 4.7 | PAZARKOY-SALIHLI (MANISA) [North West 3.8 km]
29.4.1925 | 20:03:40.00 | 396.000 | 277.000 | 15 4.8 | DALLIDAMDIRA- (BALIKESIR) [South East 1.2 km]
3.9.1958 02:58:38.20 | 382.700 | 281.900 | 10 4.8 | VELILER-KIRAZ (IZMIR) [North West 0.9 km]
3.3.1965 01:37:18.30 | 382.700 | 284.700 | 42 4.8 | BAHCEARASI-KIRAZ (IZMIR) [North East 4.3 km]
2.6.1966 22:51:28.00 | 385.000 | 272.300 | 30 4.8 | EGRIDERE-BORNOVA (IZMIR) [East 1.3 km]
24.3.1969 12:13:17.00 | 390.800 | 286.500 | 20 4.8 | AKDERE-DEMIRCI (MANISA) [North West 1.7 km]
24.3.1969 | 02:58:49.00 | 391.500 | 286.000 | 4 4.8 | SOGUTCUK-DEMIRCI (MANISA) [South West 1.4 km]
26.3.1969 | 03:31:26.50 | 390.300 | 282.700 | 37 4.8 | MALAZ-GORDES (MANISA) [South West 1.3 km]
27.3.1969 18:07:03.00 | 391.200 | 282.000 | 51 4.8 | KINIK-SINDIRGI (BALIKESIR) [North 1.5 km]
3.5.1969 16:07:59.00 | 390.000 | 286.000 | 25 4.8 | IMRENLER-DEMIRCI (MANISA) [South West 2.1 km]
13.5.1969 17:48:02.10 | 390.300 | 285.700 | 35 4.8 | YESILOBA-DEMIRCI (MANISA) [North West 2.2 km]
29.3.1970 14:40:26.60 | 387.300 280.000 47 4.8 TASKUYUCAK-GOLMARMARA (MANISA) [North West
2.6 km]
29.3.1970 | 14:37:19.60 | 387.400 | 278.300 | 56 4.8 | TIYENLI-GOLMARMARA (MANISA) [North West 0.4
km]
30.3.1970 | 06:46:24.90 | 390.900 | 290.300 | 23 4.8 | GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [South 1.1 km]
9.4.1970 09:23:16.00 | 394.000 | 279.000 | 15 4.8 | DEDEBURNU- (BALIKESIR) [North West 2.9 km]
11.4.1970 | 08:36:38.00 | 391.000 | 288.000 | 49 4.8 | AHMETLI-SIMAV (KUTAHYA) [South West 3.2 km]
27.4.1980 | 09:54:27.30 | 390.700 | 288.600 | 38 4.8 | CAMKOY-DEMIRCI (MANISA) [North West 4.1 km]
27.12.1982 | 11:02:44.30 | 393.400 | 282.700 | 10 4.8 | TASKOY-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 2.3 km]
14.4.1924 | 00:00:00.00 | 390.000 | 278.000 | 15 4.9 | KADIDAGI-AKHISAR (MANISA) [South West 2.4 km]
12.8.1942 21:52:46.00 | 391.000 277.000 17 4.9 BAKIR-KIRKAGAC (MANISA) [North 2.3 km]
12.8.1942 | 20:38:46.40 | 391.300 | 276.400 | 50 4.9 | SARIKAYA-SOMA (MANISA) [South West 2.2 km]
28.4.1963 00:41:52.10 | 393.200 278.200 30 4.9 YAZOREN-SAVASTEPE (BALIKESIR) [South 1.3 km]
22.5.1966 | 07:37:29.00 | 387.000 | 279.200 | 23 4.9 | GOLMARMARA (MANISA) [South 1.6 km]
19.6.1966 | 17:55:30.00 | 385.500 | 273.500 |9 4.9 | KARAKOCA- (MANISA) [South East 1.8 km]
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24.3.1969 | 11:34:34.00 | 391.700 | 287.000 | 37 4.9 | BECILER-SIMAV (KUTAHYA) [West 2.2 km]
14.5.1969 | 23:57:35.50 | 391.500 | 284.900 | 36 4.9 | BULAK-SINDIRGI (BALIKESIR) [South West 2.4 km]
27.4.1971 17:19:57.90 | 389.100 290.600 14 4.9 ORHANLAR-PAZARLAR (KUTAHYA) [South West 1.5
km
3.9.1972 08:38:46.30 | 391.600 | 279.800 | 30 4.9 AKI](OCALI-AKHISAR (MANISA) [South 1.8 km]
26.12.1982 | 17:48:01.00 | 393.200 | 282.600 | 5 4.9 | TASKOY-SINDIRGI (BALIKESIR) [South East 1.9 km]
12.8.2010 02:23:04.23 | 396.943 275.447 13 4.9 GOKTEPE-BALYA (BALIKESIR) [North East 1.5 km)]
27.6.2011 | 21:13:58.61 | 391.160 | 290.152 | 8.8 | 4.9 | GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North West 2.3 km]
26.4.2012 | 22:05:34.37 | 391.350 | 290.698 | 8.4 4.9 | SOGUT-SIMAV (KUTAHYA) [North West 1.3 km]
1.3.1901 00:00:01.00 | 382.000 | 277.000 |5 5 YAKACIK-BAYINDIR (IZMIR) [South West 0.8 km]
22.3.1969 18:00:55.00 | 391.000 | 286.700 | 28 5 AKDERE-DEMIRCI (MANISA) [North 3.0 km]
24.3.1969 | 08:13:05.40 | 390.200 | 284.100 | 43 5 GUNESLI-GORDES (MANISA) [South West 2.0 km]
25.3.1969 16:13:30.40 | 390.800 | 284.400 | 42 5 BEGENLER-GORDES (MANISA) [North West 1.7 km]
14.8.1969 | 21:51:05.30 | 395.200 | 278.700 | 21 5 PAMUKCU- (BALIKESIR) [South West 1.2 km]
7.10.1969 18:49:02.60 | 391.600 285.400 49 5 IZZETTIN-SINDIRGI (BALIKESIR) [West 2.5 km]
1.4.1970 08:02:24.00 | 389.000 288.000 54 5 OMURLAR-SELENDI (MANISA) [North West 2.6 km]
24.2.1977 20:47:18.20 | 385.500 276.600 20 5 IZZETTIN-TURGUTLU (MANISA) [South West 5.3 km]
22.6.2001 11:54:50.60 | 393.800 279.000 7 5 DEDEBURNU- (BALIKESIR) [South West 3.1 km]
17.2.2009 05:28:19.35 | 391.093 290.405 7.6 5 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North East 1.3 km]
28.5.2011 05:47:16.88 | 391.162 290.213 7.5 5 GOKCELER-SIMAV (KUTAHYA) [North West 2.1 km]
25.3.1969 14:18:52.10 | 391.700 | 284.900 | 34 5.1 | DEVLETLIBABA-SINDIRGI (BALIKESIR) [South 0.5 km]
25.3.1969 13:28:50.10 | 387.800 | 285.100 | 40 5.1 | SARAYCIK-DEMIRCI (MANISA) [South West 1.6 km]
3.5.1950 07:13:48.30 | 386.700 | 270.600 | 40 5.2 | YANIKKOY-MENEMEN (IZMIR) [North West 2.7 km]
11.10.1957 | 07:33:04.60 | 393.200 | 281.900 | 10 5.2 | KOCASINAN-SINDIRGI (BALIKESIR) [North West 1.5
km]
28.3.1969 10:02:17.40 | 391.300 | 284.500 | 37 5.2 | BARDAKCI-DEMIRCI (MANISA) [West 5.6 km]
7.10.1969 | 05:09:12.00 | 392.000 | 284.000 | 13 5.2 | CIKRIKCI-SINDIRGI (BALIKESIR) [North 0.6 km]
18.7.1979 13:12:23.00 | 396.600 | 286.500 | 7 5.2 | DELICE-DURSUNBEY (BALIKESIR) [South West 3.2
km]
28.1.1994 | 15:45:24.60 | 386.900 | 274.900 |5 5.2 | YENIKOY- (MANISA) [North East 0.6 km]
11.1.1905 17:32:00.00 | 396.000 | 279.000 | 15 5.3 | CAYIRHISAR- (BALIKESIR) [South 1.7 km]
23.6.1908 16:07:00.00 | 384.000 | 272.000 | 38 5.3 | BUCA (IZMIR) [North East 2.5 km]
23.6.1908 14:45:00.00 | 384.000 | 272.000 | 25 5.3 | BUCA (IZMIR) [North East 2.5 km]
28.11.1950 | 17:53:23.70 | 397.300 | 280.500 | 40 5.3 | KARAKAYA- (BALIKESIR) [South East 2.3 km]
2.3.1965 22:00:07.20 | 384.700 | 283.300 | 42 5.3 | TORUNLU-SALIHLI (MANISA) [South East 1.1 km]
24.3.1969 | 01:59:34.00 | 391.100 | 285.100 | 30 5.3 | BARDAKCI-DEMIRCI (MANISA) [South West 1.7 km]
30.4.1969 | 20:20:32.00 | 391.200 | 285.200 | 8 5.3 | BARDAKCI-DEMIRCI (MANISA) [South East 0.7 km]
23.2.1971 19:41:23.00 | 396.200 | 273.200 | 10 5.3 | KUCUKSAPCI-HAVRAN (BALIKESIR) [West 1.2 km]
16.12.1977 | 07:37:29.30 | 384.100 | 271.900 | 24 5.3 | BUCA (IZMIR) [North East 2.7 km]
23.6.1908 14:16:04.20 | 384.000 | 272.000 | 27 5.4 | BUCA (IZMIR) [North East 2.5 km]
22.7.1953 15:09:37.70 | 392.400 | 284.300 | 10 5.4 | DUVERTEPE-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 0.5
km]
4.4.1903 00:00:00.00 | 390.000 | 280.000 | 20 5.6 | PEKMEZCI-AKHISAR (MANISA) [West 3.0 km]
19.5.1904 | 10:02:00.00 | 384.000 | 272.000 | 20 5.5 | BUCA (IZMIR) [North East 2.5 km]
10.10.1904 | 17:40:00.00 | 384.000 | 272.000 | 20 5.8 | BUCA (IZMIR) [North East 2.5 km]
12.4.1908 | 00:00:00.00 | 382.000 | 277.000 |9 5.5 | YAKACIK-BAYINDIR (IZMIR) [South West 0.8 km]
22.1.1924 11:05:44.10 | 395.100 284.000 80 5.5 TASPINAR-DURSUNBEY (BALIKESIR) [South East 0.6
km]
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22.12.1924 | 17:49:42.00 | 396.000 277.000 15 5.5 DALLIDAMDIRA- (BALIKESIR) [South East 1.2 km]

13.1.1926 08:08:44.10 | 385.300 281.900 10 5.8 TAYTAN-SALIHLI (MANISA) [North West 1.4 km]

13.1.1926 01:47:04.40 | 386.400 281.100 50 5.8 KEMERDAMLARI-SALIHLI (MANISA) [North East 1.0
km]

23.5.1937 10:57:30.20 | 386.900 277.800 10 5.5 HEYBELI-SARUHANLI (MANISA) [North 3.0 km]

5.2.1942 01:15:58.50 | 388.400 277.400 10 5.5 KAPAKLI-AKHISAR (MANISA) [South 3.3 km]

28.10.1942 | 00:31:51.70 | 392.700 281.900 10 5.5 CAYGOREN-SINDIRGI (BALIKESIR) [North West 2.2
km]

28.10.1942 | 02:41:52.90 | 394.600 277.900 10 5.6 TURNALAR- (BALIKESIR) [North West 1.0 km]

19.3.1952 01:27:28.60 | 396.000 286.400 40 5.5 DURSUNBEY (BALIKESIR) [North East 1.9 km]

23.3.1969 21:08:42.10 | 391.400 284.800 9 5.9 BARDAKCI-DEMIRCI (MANISA) [North West 3.5 km)]

23.4.1970 09:01:26.60 | 391.300 286.500 28 5.6 YENIKOY-SIMAV (KUTAHYA) [South West 2.3 km]

1.2.1974 00:01:02.10 | 385.500 | 272.200 | 24 5.5 | KURUDERE-BORNOVA (IZMIR) [West 2.7 km]

31.3.1928 | 00:29:48.90 | 381.800 | 278.000 | 10 6.5 | DEREBASI-TIRE (IZMIR) [East 1.5 km]

22.9.1939 | 00:36:36.60 | 390.700 | 269.400 | 10 6.6 | KIZILCUKUR-DIKILI (IZMIR) [South East 4.2 km]

28.10.1942 | 02:22:53.10 | 391.000 | 278.000 | 50 6 KARAKURT-KIRKAGAC (MANISA) [South West 1.7
km]

15.11.1942 | 17:01:22.90 | 395.500 | 285.800 | 10 6.1 | CATALCAM-DURSUNBEY (BALIKESIR) [North East 1.5
km]

25.3.1969 13:21:34.20 | 392.500 284.400 37 6.1 DUVERTEPE-SINDIRGI (BALIKESIR) [North East 1.9
km]

28.3.1969 01:48:29.50 | 385.500 284.600 4 6.6 SOGANLI-ALASEHIR (MANISA) [North East 3.0 km]
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Ek B: Lugeon Grafikleri

Emilme katsayisi (Fmidak)

SK-1 (1 m) SK-1(3 m)
- 250 200 . 250 200
754 % 150 5. 150
70 4 / % 4
€1 &
55 4 / E 55 i
1 100 £ 100
84 .-"': =as
401 2w
35 1 / %:‘:
w4 . % »
%4 .f 50 E 3 50
04 .”‘: w
154 o 15 4 ”
0l /// 25 w] / 25
54 z 5 4 g
= — . 5 = 5
o 0s 1 15 ) 5 ] 3s 4 45 s [-] o5 1 15 E 15 3 as . as &
Gergek basing (kg/cm’) Gergek basing (kgicm')
SK-1 (5 m) SK-1 (7 m)
. 250 200 ", 250 e
7 4 150 ™ 150
- e q
1 — &
65 4
60| # _w e
§ ) 3 54
Ewl 100 € *1 - 100
S 3"3' 454
51 5ol —~
26 g 35 4
§ 304 g g 1 ,
= 5 50 E &1 ’ 50
w204 W o
s e -
101 B, 25
54 5 /
[ = 3 0 . 7 = + = - 5
o os 1 15 2 s 3 s 4 as L) o s 1 15 2 5 3 as 4 a5 5

Gergak basing (kg/ocm’)

‘Gergek basang (kgicm’)

128

Sekil B.6.1: SK-1'deki Lugeon degerlerinden elde edilen emilme katsayis1 grafikleri.




Emime katsayrs: (Ven'dak)

Emime katsays: (Vmidak)

(Vmidak)

3

Emdme kateayisi

ss85383

REEEEE

s

SK-2 (11 m)

75

g

mime bassayvss (Vvdak)

L

~N
o
3

E

h )
\
3

Gergok basing (kglem’)

SK-2 (15 m)

g
53

s

L

~
o
Emime katsayrs: (Wmidak)
-3 -]

10

Geegak banng (kglem’)

SK-2 (19 m)

csc

=

Emame katsayis: (Wmidak)
3

L

10

Gergek basing (kgfom’)

SK-2 (13 m)

75
50
25
" * 10
Gargok basey; (kg'em’)
SK-2 (17 m)
75
50
sl 25
- > 7
e
— ok 10
s 4 1 a2 s m
Gaorgok basing (kgfem’)
SK-2 (21 m)
75
50
25
e 10
. »
A . v o

Gargak base; (kglem')

Sekil B.6.2: SK-2'deki Lugeon degerlerinden elde edilen emilme katsayisi

grafikleri.
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