T.C.
NEVSEHIR HACI BEKTAS VELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

TATLARIN (NEVSEHIR) YERALTI SEHRINI VE
CEVRESINI ETKILEYEN KAYA DUSMELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Tezi Hazirlayan
Mehmet Halit SARALDI

Tez Danmismani
Dog¢. Dr. Ismail DINCER

Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi

Ocak 2015
NEVSEHIR



Dog. Dr. Ismail DINCER damsmanhginda Mehmet Halit SARALDI tarafindan
hazirlanan “Tatlarin (Nevschir) Yeralti Sehri ve Civarmm Etkileyen Kaya
Diismelerinin Degerlendirilmesi” bagliklt bu calisma, jiirimiz tarafindan Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Anabilim Dalinda Yiiksek

Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

29012015

JURI

Bagskan : Dog. Dr. Ismail DINCER

Uye : Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN ;4 m

Uye : Yrd. Dog. Dr. Mustafa KORKANC M

Uye ; Yrd. Dog. Dr. Ayse ORHAN

Uye : Yrd. Dog. Dr. Biillent ZORLUGENC

ONAY:

say1ll karari ile onaylanmistir.

ahlan' OZTURK

o J',r"‘u‘-"‘a\



TEZ BILDIRIM SAYFASI

Tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada yer alan biitiin bilgilerin
bilimsel ve akademik kurallar gercevesinde elde edilerek sunuldugunu ve bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagma eksiksiz atif yapildigini bildiririm

Mehmet Hali I

i



TESEKKUR

Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca hi¢ bir  destegini esirgemeyen, akademik
birikiminden ¢ok istifade ettigim, tezin biitiin asamalarinda sabir ve 0&zveri ile
caligmalarimi takip eden, kariyerimin bu safhasinda ¢ok biiyiik emegi bulunan Sayin

Dog. Dr. Ismail DINCER e,

Samimi ve tesvik edici desteklerinden otiirii Sayin Yrd. Dog. Dr. Ahmet ORHAN’a,
Sayin Yrd. Dog. Dr. Ayse ORHAN’a,

Mesleki birikimlerini gipta ile izledigim Sayin Yrd. Dog. Dr. Mustatfa KORKANC’a,
Sayin Yrd. Dog. Dr. Mustafa FENER’e,

Teknik ve idari yardimlarindan dolayr Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi
Rektorliigii’'ne, Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi’na, Jeoloji Boliim Baskanligi’na ve

Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi BAP Birimi ne,

Ve, bu siire zarfinda sabir ve sevgilerini eksiltmeden bana destek olan sevgili esim
Aysel SARALDI’ya, sevgili ¢ocuklarim Ahmet Furkan SARALDI, Ayse Berfin
SARALDI ve Kerem Can SARALDI’ya tesekkiir ederim.



TATLARIN (NEVSEHIR) YERALTI SEHRINI VE CEVRESINI ETKILEYEN
KAYA DUSMELERININ DEGERLENDIRILMESi
(Yiiksek Lisans Tezi)
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OZET

1985 ten beri UNESCO’nun Diinya Miras Listesinde bulunan Kapadokya Bolgesi
dogal, tarihsel ve kiiltliirel degerleri bakimindan Tiirkiye’deki en Onemli turistik
yerlerden birisidir. Ancak bolgenin bu degerleri kaya kiitle duraysizliklar1 tarafindan
ciddi sekilde tehdit edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Kapadokya’daki dogal miras1 ve
cevreyi tehdit eden kaya kiitle duraysizliklarinin olus mekanizmalarini ve siireci
etkileyen faktorleri tipik bir model {lizerinden belirlemektir. Bu amac¢ i¢in bolgesel
problemi en iyi yansitan lokasyonlardan biri olan Tatlarin Yeralti Sehri ¢aligma alani
olarak secilmistir. Caligma boyunca, mevcut jeolojik birimlerin jeomekanik
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak yogun arazi ve laboratuvar ¢alismalarinin
(stireksizlik tanimlamalari, arazi deneyleri, sev geometrisinin belirlenmesi ve diger
haritalama c¢aligmalar1) yani sira, kinematik analizler ve 2 boyutlu kaya diismesi
simiilasyon analizleri yapilmistir. Kaya kiitle duraysizliklarinin siireksizlikler ve
ayrisma tarafindan kontrol edildikleri ortaya konulmustur. 2 boyutlu kaya diismesi
analizlerinden elde edilen en uzak mesafelere gore Yeralti Sehri civarinda bulunan
biitin yollar ve bazi yigma yapilar kaya diigmesinden kaynaklanacak afet riski
altindadir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, tiif, bazalt, yeralti sehri, Kapadokya
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ABSTRACT

The Cappadocia Region, which has been in the World Heritage List of the UNESCO
since 1985, is one of the most important touristic sites in Turkey owing to its natural,
historical and cultural values. But these values of the region are seriously threatened by
rock mass instabilities. The purpose of this study is to determine the occurrence
mechanisms and the factors affecting the process of rock mass instabilities which threat
the natural heritage and the environment in Cappadocia, through a typical model. For
this purpose, the Tatlarin Underground City, one of the best representative localities of
the problem, has been selected as the study area. Throughout the study, kinematic and
2D rockfall simulation analyses as well as extensive laboratory and field works (i.e.
identifying the discontinuities, in-situ tests, identifying the slope geometry, additional
mapping and geodesic monitoring etc.) were carried out in order to determine the
geomechanical properties of the geological units. It has been found that the rock mass
instabilities are controlled by discontinuities and weathering. Based on the run out
distances obtained from 2D rock fall analysis, all roads and some masonry structures
located in the vicinity of the underground city are under the risk of rockfall disaster.
KeyWords: Rockfall, tuff, basalts, undeground city, Cappadocia
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1.BOLUM
GIRIS

Bilindigi iizere iilkemiz jeolojik, morfolojik ve iklimsel konumu geregi farkli bircok
dogal afet tehdidi altindadir. Dogal afetlerden dolayr ugradigimiz maddi zarar, Gayri
Safi Milli Hasilamizin yaklasik %3-4 i oranindadir. Ortaya ¢ikardiklar etki agisindan
depremler O6ne c¢ikan en Onemli dogal afet tiirii olmasma karsin, kaya Kkiitle
duraysizliklari, 6zellikle kaya diismeleri de iilkemizin maruz kaldigi 6nemli afet
tiirlerinden biridir. Bu anlamda Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2008 yilinda
hazirladigi rapora gore, en fazla kaya diismesi olayinin yasandigi il, 279 adet ile Kayseri
olup, daha sonra sirastyla Erzurum (229) ve Kapadokya’nin biiyiik boliimiiniin yer
aldig1 Nevsehir (179) gelmektedir [1]. Kapadokya, dogas, tarihi ve kiiltiirel degerleri ile
1985 yilinda UNESCO tarafindan diinyada korunmasi gerekli Kiiltiir Miras1 listesine
dahil edilmis olup, ayn1 zamanda iilkemizin de en 6nemli turizm bolgelerinden biridir.
Bolge ve sahip oldugu dogal, tarihi ve kiiltiirel miras meydana gelen kaya kiitle
duraysizliklar tarafindan ciddi sekilde tehdit edilmektedir. Bu anlamda bdlgede yapilan
ilk miihendislik jeolojisi ¢aligsmasi bolgenin simgesi olan Ortahisar Kalesi’nden kaya
diismeleri ve konut amaci ile acilmis baz1 magaralardaki go¢me olasiliklar: baglaminda
yapilmustir [2]. Bu kapsamda yapilan diger ¢aligmalarda kaya kiitle duraysizliklarinin
bolge i¢in dnemli dogal tehditlerden biri oldugu vurgulanmis ve bu duraysizliklarin
stireksizlikler ve ayrisma tarafindan kontrol edildigi belirtilmistir [3-6]. Bolgede kaya
diismesi afetinin olumsuz etkilerinin gozlendigi yerlerden birisi de Acigél ilgesinde
bulunan Tatlarin Yeralti1 Sehri ve civaridir (Harita 1.1). Tatlarin Yeralti Sehri’nde
gozlenen bu olumsuz tablo bolge i¢in tipik bir model niteligindedir. Yapilan bu c¢alisma
ile secilen Tatlarin Yeralti Sehri ve yakin civarinda kaya diismesi afet riskinin

belirlenmesi ve kaya diismesi tehlikesinin boyutlarinin ortaya konulmasi amaglanmaistir.



o Novgohy (Acepdl. Tatharn)

Harita 1.1 Calisma alani ve 6l¢iilil stratigrafi kesit lokasyonlar1 yer bulduru haritasi

Meydana gelen kaya diismelerinin kiiltiirel ve dogal miras iizerinde olumsuz etkiler
yaratmasi, kaya diismelerini daha da énemli hale getirmektedir. Nevsehir Valiligi, Il
Afet ve Acil Durum Midirliigii verileri goéz Oniline alinarak hazirlanan kaya
duraysizliklar1 dagilim haritast incelendiginde, kaya diismelerinin yer alt1 sehirleri ve
Goreme Tarthi Milli Park’in bulundugu bolgelerde yogunlastigi goriilmektedir (Harita
1.2). Neojen yash volkanik birimler igerisinde meydana gelen kaya diismelerinin
yogunlastig1 alanlar, jeolojik birimler acgisindan degerlendirildiginde, farkli litolojiler
tizerindeki farkli erozyon etkilerinin kaya diismelerini tetikleyen en oOnemli faktor
oldugu belirtilmistir [6]. Bolgede yapilan 6n incelemelerde, diisilk yamag¢ egimine sahip
alt seviyelerde marn, kiltas1 ve tiif gibi erozyona kars: diisiik durayliliga sahip birimlerin
yer aldigi, dik morfoloji sunan iist seviyelerde ise kirectasi, bazalt ve ignimbirit gibi
daha durayli litolojilerin varligi goézlenmistir. Bu jeolojik ve morfolojik yapinin

gozlendigi alanlarda 6nemli 6lgiide kaya diismesi tehlikesi yaganmaktadir.
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Harita 1.2 Ulkemizde ve g¢alisma alaninda (Kapadokya-Nevsehir) goriilen kaya diismeleri
dagilim haritas1 [1]

Bolgede giincel birgok kaya diismesi olayr meydana gelmektedir. Bunlardan 2007
yilinda Urgiip merkezde meydana gelen kaya diismesi olayinda 3 kisi hayatini
kaybetmis, 5 kisi yaralanmistir. 2011 yilinda Tatlarin beldesinde meydana gelen kaya
diismesinde herhangi can ve mal kaybi1 meydana gelmemis ancak yakininda bulunan

konutlarda yasayan halki ciddi anlamda tedirgin etmistir.



2. BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Kapadokya (Nevsehir) sahip oldugu jeolojik, kiiltiirel ve tarihsel 6zelliklerinden dolay1
birgok bilimsel caligmaya konu olmus; bunlar jeolojinin ilgi alanina giren bir¢ok
konuyu (volkanoloji, jeokimya, mineraloji, palinoloji, medikal jeoloji, tektonik vb.)
kapsamaktadir [7-16].

Tez konusuyla dogrudan veya dolayli olan miihendislik jeolojisi ¢alismalar ise ilk kez
1970’11 yillarda yapilmis; giiniimiize kadar birgok arastirmaci tarafindan bolgedeki
jeolojik, morfolojik olugumlar ile tarihsel ve kiiltiirel yapilar lizerine ¢esitli aragtirmalar

yapilmistir. Bu ¢alismalar bes farkli grupta degerlendirilebilir.
1)  Yapi malzemesi

2)  Bozunma-duraylilik

3)  Peri Bacalar

4)  Yeralt1 yapilar1 (agikliklari)

5) Kaya kiitle duraysizliklart

Erdogan’in yapmis oldugu c¢alisma, Nevsehir yoresinde gozlenen tiiflerin malzeme
ozellikleri iizerine yapilmis ilk c¢alismalardan biri niteligindedir [17]. Korkang ile
Tolgay ve calisma arkadaglari da bu kapsamda aragtirmalarda bulunmuslardir [18-19].
Korkang, ignimbiritlerin jeomekanik o6zelliklerinin yap1 tasi kullanimina etkisini
bolgede bulunan ignimbiritler iizerinden degerlendirmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonunda incelenen piroklastiklerin 1yi kaynasmamis ignimbirit 6zelliginde oldugu,
bunlarin jeolojik, kimyasal ve petrografik 6zellikleri ile jeomekanik 6zellikleri arasinda
onemli iliskilerin oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle opak mineral, ince taneli kayag
pargas1 icerigi ile matriks orani tane oranindan yliksek olan orneklerin porozitesinin
daha diisiik, yogunluklarinin ve basing dayanimlarinin da nispeten daha yiiksek degerler
gosterdikleri belirlenmistir [18]. Ayrica bdlgede ciddi bir pomza endiistrisi vardir.

Tolgay ve calisma arkadaslari, bu g¢ercevede yaptiklari incelemelerinde, Nevsehir
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pomzasinin yap1 malzemesi olarak hafif betonda kullanilabilecek uygun bir malzeme

oldugunu belirtmislerdir [19].

Bolgede dogal ve tarihi yapilarin korunmasi kapsaminda, tiiflerde meydana gelen yiizey
bozunmalari ilk kez Caner ve c¢alisma arkadaglar1 tarafindan ele alinmigtir [20]. Daha
sonra Yilmazer, Goéreme vadisinde bulunan oyulmus kaya kiliselerindeki zamanla artan
bozunmay1 degerlendirmistir [21]. Topal ve Doyuran da yapmis olduklar1 ¢alismada,
Kapadokya bolgesindeki tiifler i¢inde sekillendirilmis, gegmiste konut olarak kullanilan
ve gecmise ait degerli duvar resimleri igeren yapilarin atmosferik etkilerden
kaynaklanan fiziksel ve kimyasal bir bozunmanin etkisinde oldugunu belirtmislerdir.
S6z konusu bu yapilarin korunabilmesi i¢in tiiflerin mithendislik jeolojisi 6zelliklerinin
bilinmesi gerektigini vurgulamis, bu cergevede yapmis olduklar1 calismada tiiflerin
kiitle ve malzeme 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri verilere gore tiiflerin
kotii-cok kotii durayliliga sahip oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica, tiifler i¢cindeki eklem
sistemlerinin sadece peri bacalarinin olusumunu degil, ayn1 zamanda, dogal ve tarihi
yapilarin yapisal stabilitesini de etkiledigini ifade etmislerdir. Topal ve Doyuran, yine
ayni caligmalarinda, Kapadokya tiiflerinde etkili olan kimyasal ayrigmay1
degerlendirmek i¢in farkli bir yaklagim olarak tuz kristalizasyon testi yapmis; kimyasal
ayrismanin likenlerle kapl olan yiizeyin altinda 2 cm kadar ilerledigini izlemislerdir
[22]. Calisma alaninda yer alan tiiflerin bozunmasina yonelik olarak yapilan en giincel
calismalardan biri Ergiiler tarafindan yapilmistir. Ergiiler bu calismasinda, erozyon
sonucu ortaya ¢ikan peri bacalarinin, yine erozyon tarafindan yok edildigini belirtmistir.
Ayrica bolgede bulunan tiiflerin mekanik, fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinin bir¢ok
calismada ele alindigini, ancak ayrisma hizinin degerlendirilmedigini belirtmistir.
Bolgenin korunmasi acisindan ayrisma derecesinin bilinmesinin zorunlu oldugunu ve
bunun acilen saptanmasi gerektigini savunmustur. Ergiiler, anilan c¢alismasinda
Kapadokya tiifleri i¢in ayrisma hizinin 0.03 — 2.5 mm/yil arasinda degistigini
hesaplamistir [23].

Topal ve Doyuran, peri bacalarinin gelisiminde siireksizliklerin etkisini inceledikleri
caligmalarinda, peri bacalariin arazi yoneliminde, seklinde ve biyikliiglinde
stireksizliklerin egim, dogrultu, siireklilik, agiklik ve araliginin 6nemli etkisi oldugunu

belirtmislerdir [24]. Buna ek olarak, Baba ve ¢alisma arkadaslari da fiziko-kimyasal
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reaksiyonlar sonucu olusan peri bacalarinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini incelemis;
peri bacalarini olusturan tiiflerin kimyasal Ozelliklerinin peri bacalarinin boyutunu,

gelisimini ve durayliligini etkileyen birincil faktérlerden biri oldugunu belirtmislerdir
[25].

Tiiflerin termal yalitim 6zelliklerinden dolayi, i¢lerinde ag¢ilmis genis yer alt1 acikliklar
tarth boyunca kullanildig1 gibi, gilinlimiizde de soguk hava deposu olarak
kullanilmaktadir. Bu yapilarin tarihsel ve gilincel kullanimi iizerine ilk c¢alisma
Erguvanl ve Yiizer tarafindan yapilmistir [26]. Ayrica bu yapilarin tasarimin etkileyen
mihendislik jeolojisi parametreleri de bircok arastirmacinin ilgisini ¢ekmistir. Bu
calismalara gore kalin ve masif tabakali istifler igerisinde agilan yer alti agikliklar
herhangi bir sorun ile karsilasmazken, ince ve orta tabakali istifler igerisindeki yer alt1
acikliklar1 duraysizlik problemleri ile karsilagsmistir [27, 28]. Aydan ve Ulusay ise bu
yapilarin insa edildigi tiiflerin yatay ve diisey yonde herhangi bir degisim
gostermedigini belirtmistir [27]. Caligma alaninda yer alan kaya oyma yapilarda
stabilite sorunlarint kontrol eden temel parametreler ayrisma ve siireksizliklerdir. Yer
alt1 agikliklarinda blok duraysizliklari, asir1 sokiilme, erozyon, siitun kesmeleri ve kaya

diismeleri en 6nemli stabilite sorunlar1 olarak tanimlanmistir [3].

Yukarida bahsedilen bir¢ok calismada kaya diismelerinin bolge i¢in dnemli sorun
oldugu ve irdelenmesi gereken bir bolgesel sorun oldugu vurgulanmistir. Bu anlamda
bolgede yapilan ilk ¢alisjma Doyuran tarafindan yapilan “Ortahisar’in ¢evresel ve
jeolojik sorunlar1” baslikli ¢alismadir. Bu ¢alismada, Ortahisar kasabasindaki baslica
jeolojik sorunlarin, kaya diismeleri ve konut amaci ile agilmis bazi magaralardaki
gdcme riski olarak tanimlanmistir. Kaya diismelerinin ilk kez deginildigi bu ¢alismada,
kaya diismelerinin islahinin miimkiin olmadigi, bundan dolay1 bolgenin afet bolgesi
olarak degerlendirilip bosaltilmast gerektigi savunulmustur. Ayni ¢alismada, kopma
gerceklesen magaralar i¢cin yagmur sularinin drene edilmesi, mevcut catlaklardaki
sizintinin 6nlenmesi ve desteklerin konulmasi, 1slah yontemleri olarak onerilmistir [2].
Ayni lokasyon (Ortahisar Kalesi) Tunusluoglu ve Zorlu tarafindan tekrar
degerlendirilmistir. Yapilan bu c¢alismada, bolgede zaman zaman kaya diigmelerinin
meydana geldigi ve bu dogal tehlikenin siireksizlikler, dik topografya ve insan

aktiviteleri tarafindan tetiklendigi savunulmustur [S5]. Ortahisar Kalesi eklemli
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ignimbiritlerin bulundugu dik bir tepede yapilmis olup, 50 metre yiiksekliginde 500
metrekare bir yayilimi bulunmaktadir. Burada potansiyel diisebilecek bloklar icin iki
boyutlu kaya diisme analizleri yapilmis, buna gore belirlenen en uzak mesafe, sigrama
yiiksekligi, kinetik enerji ve hizlar1 belirlenmistir. Bu verilerle kaya diismesi tehdidi
altinda bulunan alan haritalanmigtir. Yapilan haritaya goére maksimum uzaklik Doyuran
tarafindan belirlenen afet bolgesinden ¢ok daha genis bir alam1 kapsamaktadir. Bunun
muhtemel nedeni, iki ¢alisma arasinda gegen 33 yil gibi bir siirede kaya diisme riskinin
erozyon ve diger faktorlerin etkisiyle ciddi boyutlara ulagmasi olabilir. Bu ¢alismanin
amaglarindan birisi de siire¢ igerisinde erozyonun ve diger faktorlerin etkisini irdelemek
olacaktir. Bunun i¢in periyodik jeodezik yontemler (Terrestrial Laser Scanning (TLS)
ve Total station) kullanilarak jeoteknik izleme yapilmasi diisiiniilmiistiir. Tuncay,
yapmis oldugu calismasinda, uzun siireli stabilite analizlerinde tiiflerdeki yapilar icin
maksimum mukavemetin %15-30 kritik seviye olarak kabul edilmesi gerektigini
savunmustur [4]. Kaya diismelerinde ylizey siireglerinin etkisi, Zorlu ve ¢aligma
arkadaslar tarafindan ele alinmis; erozyona kars1 farkli durayliliga sahip ignimbrit ve
tiiflerden olusan jeolojik yapmin kaya diismelerine neden oldugu belirtilmistir [6].
Ayrica bu calismada Tunusluoglu ve Zorlu [5] tarafindan yapilan risk haritasinin

benzeri 4 farkli lokasyon (Cavusini, Killiktepe, Ayvazkaya ve Aktepe) i¢in yapilmistir.



3. BOLUM
MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Calisma alani, iilkemizin en dnemli turizm bolgelerinden biri oldugu gibi ayn1 zamanda
1985 yilinda UNESCO tarafindan diinyada korunmasi gerekli Kiiltiir Mirasi listesine
Tiirkiye’den kabul edilen 3 ©6nemli merkezden biri olan Kapadokya bolgesinde
Nevsehir’in 25 km batisinda, Acigdl ilgesinin kuzeyinde yer alan Tatlarin Yeralt1 Sehri
ve civardir. Kapadokya’nin bir¢ok noktasinda oldugu gibi, bélgenin dnemli dogal ve
kiiltiirel miraslarindan biri olan Tatlarin Yeralt1 Sehri ve civarinda etkili olan kaya kiitle

duraysizliklart ¢alismanin konusunu olusturmaktadir.

Arazi ¢alismalarinda bolgenin 1/25000 6lcekli topografik haritalar1 ve 1/1000 6lgekli
haritalar kullanilmistir. Ayrica arazi ¢alismalarinda, jeolog pusulasi, seritmetre, GPS,
Schmidt Cekici, dijital fotograf makinast ve numune torbalar1 kullanilmistir.
Laboratuvar caligmalarinda, jeoloji miihendisligi bolimii Kaya - Zemin Mekanigi
laboratuvarinda bulunan cihazlar ve biiro ¢aligmalarinda bilgisayar ve ilgili paket

bilgisayar programlari kullanilmistir.
3.2. Metot

Bu calisma, literatlir taramasi, arazi calismalari, laboratuvar caligsmalar1 ve biiro

caligmalar1 olmak iizere dort asamada tamamlanmustir.
3.2.1. Literatiir taramasi

Bu asamada inceleme alani ve ¢evresi ile ilgili biitiin jeolojik verilerin saglanmasina
iliskin literatiir derlemesi yapilmistir. Bu kapsamda c¢alisma alaninda ve boélgede
yapilmis olan tezler, makaleler ve raporlar incelenmistir. Bu ¢aligmalarla ilgili detay

Onceki Calismalar boliimiinde ayrintil bir sekilde verilmistir.
3.2.2. Arazi cahismalari

Litolojik birimlerin haritalanmasi, blok 6rnek alimi ve siireksizliklerin tanimlanmasi

arazi calismalarinin en &nemli is kalemlerini olusturmaktadir. Oncelikle, farkli
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miithendislik 6zellikleri sunan kaya birimleri sinirlar1 haritalanmis ve olast diisme
potansiyeli tagiyan bloklarin lokasyonlart GPS yardimiyla belirlenmistir. Bilindigi iizere
kaya kiitleleri, siirekli, homojen ve izotop malzemelerden olmayip, cesitli siireksizlikler
tarafindan kesilirler [29]. Siireksizlikler kaya kiitlelerinin durayliligimmi etkileyen en
Oonemli parametredir. Bundan dolayi, haritalama caligsmalari tamamlandiktan sonra
stireksizliklere ve kaya kiitlesine ait Ozellikleri belirlemek i¢in “hat etiidii” yontemi

kullanilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Arazide hat etiidii ¢alismalarindan bir gériiniim

Calismanin konusunu olusturan kaya kiitle duraysizliklan, tiifler ve bazaltlar {izerinde
gozlenmektedir. Bundan dolay1r s6z konusu kaya litolojilerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek maksadiyla, bazalt ve tiiflerden farkli lokasyonlardan

(25x25x30cm) boyutlarinda blok numune alimlar1 gergeklestirilmistir.

3.2.2.1. Siireksizlik ozelliklerinin tanimlanmasi

Kaya Kkiitlelerinin miihendislik 6zelliklerinin ortaya tam olarak konulabilmesi ig¢in

siireksizliklere ait yonelim, aralik, devamlilik, piriizliliik, ylizey mukavemeti, agiklik,



dolgu, sizint1, takim sayist ve blok boyutu gibi fiziksel parametrelerin tanimlanmasi

gerekir.

3.2.2.1.1. Yonelim

Siireksizliklerin uzaydaki konumu, egim ve dogrultuyla ifade edilir. Genel jeoloji
caligmalarinda ifade edilen bu iki parametre jeolog pusulasi yardimiyla belirlenir. Buna
karsin hizli d6l¢im almak ve veri degerlendirmeyi kolaylastirmak igin siireksizlik

caligmalarinda egim yonii/egim olarak ifade edilir (Sekil 3.1) [30].

a)

dogrultu

egim

egim yoni = a*+ 90°

=a’

=p°

(=a)

b)

f

B270 |
\

egim
vektori

(/B)

K70B°/88°GB
200°/88°

Sekil 3.1 Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlari (a), dogrultu ve egim yonii arasindaki iliskiyi
gosteren bir 6rnek (b)

Uzaydaki konumlari hemen hemen ayni olan, yani mostrada birbirine paralellik sunan
stireksizliklerin olusturdugu topluluga “siireksizlik takimi” denir. Baskin siireksizlik
takimmin yonelimi ile sevin konumu arasindaki iliski duraysizlik modelinin ortaya
konulmasinda olduk¢a dnemlidir. Bundan dolayi, ¢ok sayidaki siireksizlik yonelimini
istatiksel yontemlerle degerlendirmek ve siireksizlik sayisin1 ortaya koymak kaya
duraysizlik calismalarimin en 6nemli islemlerinden birisidir. Bu calismada, arazide
Olclilen stireksizlik egim yoni/egim degerleri stereografik izdiisiim teknikleriyle
degerlendirilmistir. Bu amagla Dips 4.0 bilgisayar programi kullanilmigtir. Buna ait bir
ornek Sekil 3.2°de verilmistir. Sekilde siireksizliklerin {i¢ alanda kiimelendigi
goriilmektedir. Kutup noktalarinin bu yogunlagsmasina gore kaya kiitlesi ii¢ siireksizlik
takimi icermektedir. Kontur diyagramlarinda, kutup noktalarin en fazla yogunlastigi

konturlarin merkezi goz Onilinde bulundurularak siireksizlik takimlarina ait egemen
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yonelimler belirlenir. Ancak tali bir takim yonelimler de mutlaka caligmalarda goz

oniinde bulundurulmalidir [30].

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
2.50 %
531%
813 %
10.94 %
13.75 %
16.56 %
19.38 %
2219 %
>25.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. =23.2911%

Equal Angle

L H hi
1: 040/55 oweé1 SZ}';‘S e
2:152/70 40 Entries
S 3:255/40

Sekil 3.2 Ug egemen siireksizlik takiminin gdzlendigi bir kaya kiitlesine ait kontur diyagrami
ornegi

3.2.2.1.2. Arahk

Bir siireksizlik setindeki komsu iki siireksizligin arasindaki dik mesafedir. Bu ¢alismada
stireksizlik araligi bazalt ve ignimbirit mostra yilizeylerinde bir dogrultuda serilen serit
metre boyunca kesilen siireksizlerin araliklarinin Glgiilmesiyle elde edilmistir. Bu
calismada siireksizlik aralifi parametresinin tanimlamasi amaciyla ISRM tarafindan

Onerilen ve Tablo 3.1°de verilen tanimlama 0l¢iitleri kullanilmistir [31].

Tablo 3.1 Siireksizlik araligini tanimlama 6lgiitleri

Tanimlama Aralik
Cok fazla yakin aralikli <2cm
Cok yakin aralikli 2-6cm
Yakin araliklt 6-20 cm
Orta aralikh 20-60 cm
Genis aralikli 60-200 cm
Cok genis aralikli 200-600 cm
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3.2.2.1.3. Devamhilik

Siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin gostergesi olan devamlilik yonlere
gore farklilik gostereceginden birbirine dik yonlerde Olglim alinmasi gerekir. Bu
calismada devamliligin tanimlanmasi amaciyla ISRM tarafindan Onerilen ve Tablo
3.2’de wverilen Olgiitler kullamilmistir [31]. Devamlilik en 0©nemli siireksizlik
parametrelerinden biri olmasima ragmen kantitatif olarak degerlendirilmesi oldukga

zordur. Bundan dolayi, Sekil 3.3° de verilen basit ¢izim ve blok diyagramlar

kullanilabilir [32].

Tablo 3.2 Siireksizlik devamliliginin siniflandirilmasi ve tanimlama Slgiitleri [31]

Tanimlama Siireksizlik izinin dl¢lilen uzunlugu
Cok diigiik devamlilik <1m

Diisiik devamlilik 1-3m

Orta devamlilik 3-10m

Yiiksek devamlilik 10-20 m

Cok yiiksek devamlilik >20m

e

yari devamli

SPT S
& _Ll =
devamsiz -

- — -

e g

/ /

Ry \
cllitosg il Dey, g
aml/ deg-ll 03

Sekil 3.3 Farkli siireksizlik takimlarinda rolatif devamliligi gésteren basit ¢izimler ve blok
diyagramlar [32]
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3.2.2.1.4. Piiriizliiliik

Bir siireksizligin makaslama mukavemetinin bir bileseni olarak 6énem tasir ve dalgalilik
ile birlikte degerlendirilmelidir. Piirtizliilik ve dalgalilik sirasiyla, siireksizlik yiizeyinin
kiiciik ve biiylik Olgekte diizlemsellikten sapmanin bir Olgiistidiir. Piirtizliligiin
belirlenmesindeki baslica amag; kaya kiitlesi siniflamasi i¢in bir girdi parametresi elde
etmek, siireksizlik yiizeyinin makaslama dayanimin belirlenmesi ve potansiyel kayma
yoniinii belirlemektir [30]. Bu amag i¢in hem kantitatif hem de kalitatif baz1 yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kalitatif piiriizliik tanimlamalar1 kullanilmistir. Bunun i¢in
ISRM tarafindan onerilen ve Sekil 3.4’de verilen tipik piirlizliiliikk profillerine gore
plriizliliik tanimlanir ve smiflandirilir. Bu siiflandirmaya gore profiller; basamakli,
dalgali ve diizlemsel seklinde iige ayrilmakta ve ayrica her grup kendi i¢inde kiigiik
6l¢ek bazinda piiriizlii, diiz ve kaygan olarak siniflama yapilmaktadir [31]. Sekil 3.4’de
goriildiigli iizere plriizliligin artmasiyla makaslama dayaniminda okla gosterilen

yonde artis goriilmektedir.
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Sekil 3.4 Piirtizliliigiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piiriizliiliik profilleri
3.2.2.1.5. Acikhk

Bir stireksizligin karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi gibi,
su veya herhangi bir malzeme ile doldurulmus olabilir. En basit ve pratik bir sekilde
Olcim milimetre bolmeli mikrometre ile yapilabilir. Siireksizliklerin agikliklarinin
tanimlanmasi amaciyla ISRM tarafindan Onerilmis oOlgiitler Tablo 3.3°de verilmistir

[31].
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Tablo 3.3 Siireksizlik acikliginin tantmlanmasi amactyla 6nerilen Ol¢iitler

Aciklik Tanimlama
<0.1 mm Cok Siki
0.1-0.25 mm Sik1 “Kapal1” yapilar
0.25-0.5 mm Kismen Agik
0.5-2.5 mm Acik
2.5-10 mm Orta Derecede Genis “Bosluklu” yapilar
>10mm Genis
1-10cm Cok Genis
10-100 cm Asirt Genis “Acik” yapilar
>100 cm Bosluklu
3.2.2.1.6. Dolgu

Stireksizligin karsilikli 1ki ylizeyinin arasini dolduran ve genellikle ana kayag
malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Dolgunun varligi makaslama dayanimim
etkileyeceginden, varliginin tespit edilmesi duraylilik ¢alismalarinda olduk¢a 6nemlidir.
Eger varsa dolgu malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin de ayrica belirlenmesi

gerekir.

3.2.2.1.7. Yiizey mukavemeti

Siireksizlik ylizeylerinin bulundugu kaya malzemesinin dayanimi, 6zellikle siireksizlik
yiizeylerinin dolgusuz ve birbiriyle temas halinde olmasi durumunda makaslama
dayanimi agisindan oldukc¢a dnemlidir. Bu amag i¢in, Schmidt ¢ekici deneyi, eklem
yiizeylerinin sikisma dayaniminin, dolayli da olsa arazide tahmini agisindan pratik bir

yontemdir. Bu c¢alismada, Schmidt ¢ekici siireksizlik ylizeylerine dik yo6nde
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uygulanmistir (Resim 3.2). Belirlenen ortalama Schmidt degerinden siireksizlik
yiizeyinin tek eksenli sikigma dayanimi belirlenmistir. Bu amag i¢in, Miller ile Barton

ve Choubey asagidaki iliskiyi onermistir [33,34].

log JCS = 0.00088y.R +1.01 (3.1)

Burada, JCS siireksizlik yiizeyinin dayanimi (MPa), y birim hacim agirhik (kN/m®) ve R
ise Schmidt Sertlik degeridir.

S S s : i L A N

Resim 3.2 Caligma alaninda Schmidt ¢ekici ile ylizey mukavemetinin belirlenmesi

3.2.2.1.8. Su durumu

Suyun varligi durumunda kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinin 6nemli oranda
degisecegi disiiniiliirse, mutlaka siireksizliklerde su durumunun degerlendirilmesi
gerekmektedir. Caligma alaninda stireksizliklerde suyun varligina rastlanmadig: i¢in bu

parametre detayl1 olarak bu ¢alismada irdelenmemistir.

3.2.2.1.9. Blok boyutu

Kaya kiitlelerinin davranisinin énemli bir gdstergesi olup, siireksizlik aralifi, set sayisi

ve yonelimi gibi faktorler bloklarin seklini tayin eder. Blok boyutu, tipik bloklarin
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ortalama boyutuyla (blok boyutu indeksi, Ib) veya birim hacimdeki bir kaya kiitlesinde
gozlenen siireksizliklerin toplam sayisiyla (hacimsel eklem sayisi, Jv) tanimlanir [30].
Bu calismada hacimsel eklem sayisi yaklasimi blok boyutunu degerlendirmek igin
kullanilmistir. Palmstrém tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayisi (Jv), birim

hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplamidir [35].

" 3.2)

Burada, Nn gozlenen her bir eklem seti i¢in 6l¢im hattt boyunca sayilan siireksizlik
sayist ve Ln ise Ol¢iim hattinin uzunlugudur. Jy degerine gore Tablo 3.4°de verilen

olgiitler géz oniinde bulundurularak blok tanimi1 yapilir [31].

Tablo 3.4 Hacimsel eklem sayisina (Jv) gore blok boyutunun tanimlanmasi [31]

Tanim Jv, eklem/m?
Cok genis bloklar <1.0

Genis Bloklar 1-3

Orta Boyutlu Bloklar 3-10

Kiigiik bloklar 10-30

Cok kiigiik bloklar >30

3.2.3. Laboratuvar ¢alismalari

Oncelikle, araziden alinan ve calismanin konusunu olusturan bazalt ve ignimbirit
seviyelerine ait bloklardan karotlarin alinmasiyla baglanmistir. Bu kapsamda bloklar,
bazalt ve ignimbirit olmak {izere iki farkli grup olarak degerlendirilmis ve blok
orneklerden yaklasik 20 adet, NX boyutlu karot numuneleri (Resim 3.3) standartlara
uygun bir sekilde hazirlanmistir. Bu numuneler {izerinde indeks, fiziksel ve mekanik

ozellikleri belirlemeye yonelik kaya mekanigi deneyleri yapilmistir.
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Resim 3.3 Hazirlanan karot 6rneklerinin genel goriinimi

3.2.3.1. Yogunluk ve birim hacim agirhgin belirlenmesi

Diizgiin sekilli olarak blok érneklerinden hazirlanan karot numunelerinin 6ncelikle ayri
ayri ISRM [31] tarafindan onerildigi sekliyle (kumpas yontemi ile) yogunluk ve birim
hacim agirliklar1 belirlenmistir. Bu deneylerde kayaclarin dogal yogunluklar1 ve birim

hacim agirliklari aritmetik ortalama ile tanimlanmastir.

3.2.3.2. Schmidt sertliginin belirlenmesi

Schmidt ¢ekici deneyi N tipi ¢ekic kullanilarak arazide bloklar tizerinde ISRM [31]
tarafindan onerilen sekilde yapilmistir. Deneyler bloklar {izerinde catlak ve siireksizligin
olmadig1 alanlarda diisey olarak yapilmis olup, her deneyde alinan 20 okumanin en

yiiksek 10’unun ortalamasi tek blok numune i¢in Schmidt sertligi olarak belirlenmistir.

18



3.2.3.3. Porozite (gozeneklilik) ve bosluk oraninmin belirlenmesi

Karot olarak hazirlanan numuneler 105°C’ye ayarlanmis firinda 18 saat bekletildikten
sonra desikator igine alinmistir. Kuru agirliklart belirlenen numuneler daha sonra 48
saat suda bekletilmistir. Suya doygun numunelerin agirliklar1 belirlenerek, porozite ve
bosluk oranlar1 degerleri elde edilmistir. Ayrica suda doyurulduktan sonra her bir
numunenin 1slak birim hacim agirligt kuru yogunluk ile asagidaki sekilde
iliskilendirilmistir. Bu bagint1 kullanilarak 1slak birim hacim agirlik degerleri

hesaplanmaistir:

_ ymlak

7kuru_ 1+w (33)

3.2.3.4. Agirlik¢a ve hacimce su emme oraninin belirlenmesi

Yaklagik ayn1 boyutlarda dnceden hazirlanan karot numuneleri saf su i¢inde 18 saat
bekletildikten sonra islak agirliklart belirlenmistir. Daha sonra numuneler 105°C’ye
ayarlanmig firinda 18 saat kurutulmustur. Firindan c¢ikarilan numunelerin  kuru

agirliklar1 belirlendikten sonra agirlik¢a ve hacimce su emme oranlari tanimlanmaistir.

3.2.3.5. Tek eksenli sikisma dayanim (UCS)

Kapasitesi 2000 kN olan ekipmanin kullanildig1 deneylerde uzunluk/cap orant 2.0-2.5
olan karot numunelerinin tek eksenli sikisma dayanimlar1 belirlenmistir. Yiikleme hizi
olarak 0.1 kN/s se¢ilmis olup, numuneler 5-10 dakika arasinda yenilmistir. Her bir blok

numune i¢in en az 5 drnek iizerinde deney tekrar edilmistir.
3.2.4. Biiro calismalari

Biiro ¢alismalar1 agirlikli olarak arazi ve laboratuvar ¢alismalarinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi, kinematik analizler, 2 boyutlu kaya diigme analizleri ve tez yazim

calismalarindan olusmaktadir.
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3.2.4.1. Siireksizlik yiizeylerinin makaslama dayanimi

Kaya Kkiitleleri bilindigi iizere siireksizliklerle boliinmiis bir yapiya sahiptir. Diisiik
gerilme kosullarinda yani yiizeye yakin kosullarda duraysizlik kaya¢ malzemesinden

cok siireksizliklerin kayma mukavemeti parametreleri tarafindan kontrol edilirler [36].

3.2.4.1.1. Diiz yiizeylerin makaslama dayanim

Bu tiir yiizeylerde kayma deformasyonuna diren¢ gosterecek piiriizliiliikk gibi yapilar
olmadig1 i¢in az bir deformasyonun sonucunda pik dayanima ulasilir [36]. Baglayici

malzeme yenilir ve makaslama dayanimi artik (rezidiiel) degere diiser (Sekil 3.5).

—-‘ ‘A—Makaslama Yerdegistirmesi

Makaslama Gerilim (1)

Normal Gerilim (o)

£

= Pik Dayanim 8 Pik Dayanim
IS ©
& &
F I
=] % Rezidiiel Dayanim
E Rezidiel Dayanim =
2 T br
@
A(‘U o
= 1

Makaslama Yerdegistirmesi Normal Gerilim (o)

Sekil 3.5 Piiriizsiiz - diiz yilizeylerde makaslama dayanimi ve yenilme zarflar

3.2.4.1.2. Piiriizlii yiizeylerin makaslama dayanimi

Dogal eklem yiizeylerindeki dalgalilik ve piirtizliiliik siireksizliklerin kayma davranis
tizerinde bliylik bir dneme sahiptir. Genellikle yiizey piiriizliligii kayma dayanimini
artirir ve bu dayanim kayadaki kazi stabiliteler acisindan oldukca 6nemlidir [34]. Bu
calismada, siireksizlik kayama dayanimin degerlendirilmesi amaciyla Barton yenilme
kriteri kullanilmistir. Barton dogal kaya eklemlerinin davranisi iizerine ¢alismis ve su

formiili 6nermistir [37, 38].
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T=0, tan[qﬁb +JRC |0910(EH
O

n

(3.4)

Burada, JRC eklem piiriizliiliik katsayisi ve JCS ise eklem yiizey dayanimidir. JRC
degerinin bulunabilmesi i¢in Ol¢iilen piiriizliiliik kesitleri, Sekil 3.6’da verilen ve Barton
ve Choubey [34] tarafindan tanimlanan piiriizliilik kesitleri ile cakistirilarak JRC
degerleri bulunmustur. Kayacin eklem yiizeylerine komsu konumdaki kisimlari, kaya
kiitlesinin dayanim ve deformasyon oOzelliklerini denetler. Siireksizlik yilizeylerinde
gbzlenen bozunma kayacin icine dogru ilerledik¢e kayacin tek eksenli sikisma
dayanimini azaltacaktir. Siireksizlik yilizeylerinde gozlenen bozunma derinligi bir
milimetreden az olabilecegi gibi bazen birka¢ milimetreyi bulabilir. Ayrigsmamis
kayaglar i¢in, JCS tek eksenli sikisma dayanimina esit olarak alinabilir, fakat ayrismis
kayaclar i¢in tek eksenli sikisma dayanimini %75 oraninda azaltmak gerekebilir [39].
Benzer bir sekilde Barton, siireksizlik ylizey mukavemeti ile tek eksenli sikisma
dayanimi arasindaki (JCS/UCS) oranmin Y seklinde kullanilabilecegini belirtmistir
[37]. Bundan dolayi, JCS degerinin belirlenmesi icin en pratik yontem Schmidt
deneyidir. JCS degerinin tahmini i¢in kullanilan Schmidt deneyi ile ilgili standart ISRM
tarafindan yayinlanmis olup, ilgili abak ise Deere ve Miller tarafindan olusturulmustur
[40, 41]. Sekil 3.7°de verilen bu abak c¢alismada siireksizlik yiizey mukavemetinin
tahmini amaciyla kullanilmistir. Bu yontemin bir avantaji da herhangi bir islem
yaptlmadan dogrudan siireksizlik yiizeylerine uygulana bilmesidir. Schmidt deneyi, JCS

degeri 20-300 MPa arasinda degisen siireksizlik yiizeyleri i¢in uygundur [36].
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TIPIK PORUZLOLUK KESITLERI JRC
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Sekil 3.6 Siireksizlik yiizeyi piiriizliiliik katsayisinin (JRC) belirlenmesinde kullanilan tipik
piiriizliiliik profilleri [34]
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Sekil 3.7 Schmidt sertligi ve tek eksenli sikigma dayanimi arasindaki iliski [41]
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Daha sonra Barton ve Choubey, ayrismis kayaglardaki eklem yiizeylerine ait 130 adet
direk kesme kutusu deney sonuclarimi kullanarak bu formiili su sekilde

degistirmisleridir [34].

T=0, tan{¢r +JRC Iogl{ﬁﬂ
(o}

n

(3.5)

Esitlikteki ¢r, artik siirtiinme acis1 olup, Barton ve Choubey, siirtlinme agisinin su

sekilde tahmin edilebilecegini belirtmistir [34].

oot )
R (3.6)

Burada, r ayrismis ylizeyin veya 1slak yiizeyin Schmidt degeri, R is ayrigmamis ylizeyin
Schmidt degeridir. Esitlik incelendiginde, temel siirtinme agisinin (¢n) siireksizliklerin
kayma dayaniminin tahmininde anahtar rol oynadigi goriilmektedir. Temel siirtiinme
acis1 taze yiizeyleri karakterize eder. Temel siirtlinme agis1 farkli kaya tipleri igin
incelenmis ve sedimanter kayaclar i¢in 25°-30° bulunurken, magmatik ve metamorfik
kayaclar igin 30°-35° bulunmustur. Temel siirtiinme agis1 laboratuvarda tilt deneyi ve
direk kesme kutusu deneyi kullanilarak taze diiz ylizeyler i¢in hesaplanabilir [42]. Bu
calismada temel siirtinme acgis1 basit bir diizenek olan tilt deneyi yapilarak
hesaplanmistir. Bu yontemle ilgili en yaygin kullanilan yontem Stimpson tarafindan
onerilmis olup, en giincel olan ise Alejano ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan 6nerilmistir
[43,42]. Bu aragtirmada daha yaygin oldugu i¢in Stimpson Onerisi kullanilmis; iki farkli
ornek tipi kullanilarak deneyler yapilmustir. Birinci tipte, Stimpson tarafindan onerilen
54 mm cap ve 108 mm boya sahip silindirik ti¢ karot 6rnegini kullanilmistir. Silindirik
orneklerin bir tanesi diger ikisinin lizerine Resim 3.4a’da gosterildigi gibi yerlestirilmis
ve her bir test icin bes tekrar gerceklestirilmistir. ikinci tipte ise Alejano ve ¢alisma
arkadaglarinin ¢alismalarinda kullandiklari, digerlerine gore daha muhafazakar degerler

elde edilen ve Resim 3.4e’de gosterilen iki tane disk seklinde 6rnek kullanilmistir.

2
b, = tanl(—tan ,BJ
V3 (3.7)
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Formiilde B, kaymanin basladigi andaki tilt masasinin egimidir. Alejano ve c¢aligma

arkadaslar1 [42] formiildeki 2 yerine ? nin kullanilmas1 gerektigini belirtmis iseler

J3

de kendileri de calismalarinda formiilii orijinal haliyle kullanmislardir. Bu ¢alismada da

formiil, (3.7) de verildigi sekliyle kullanilmisgtir.

Resim 3.4 Tilt deney diizenegi ve uygulamasindan genel goriiniimler.
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3.2.4.2. Kinematik analizler

Kinematik analizler, durayliliin siireksizlik sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya
kiitlelerinde stabilite problemleri yasanabilecek olast sevlerin ayirt edilmesi amaciyla
ayrintili analizlere baslamadan Once kullanilan bir yontemdir [44]. Bu yontemde
stireksizliklerin dogrultu ve egimi, sevin dogrultu ve egimi ve siireksizlik ylizeylerinin
sirtinme agis1 girdi parametresi olarak kullanilir. Buna gore, kaya sevlerde sadece
diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklar incelenebilir. Calismanin konusunu
stireksizliklere bagli kaya kiitle duraysizliklar1 (Resim 3.5) olusturdugu igin analiz
calismalarinin ilk asamasinda ¢aligma alani1 farkli sektorlere (kisim) ayrilarak diizlemsel,

kama ve devrilme tipi duraysizliklar agisindan degerlendirilmistir.

A

B

Resim 3.5 Caligsma alaninda siireksizliklere bagli olarak meydan gelen duraysizliklardan bir
ornek

Ekvatoryal es alan stereoneti kullanilarak sevin ve siireksizliklerin yoneliminden ortaya
¢ikan durum, Sekil 3.8’de verilen kosullara gére degerlendirilerek, diizlemsel, kama ve

devrilme tipi duraysizliklar incelenmistir.
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N

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyuk Daire

§

Yapisal o6zelliklerin gérilmedigi zeminde artik Sev Tepesi

kayada veya yogun catlakl kayada dairesel kayma

Sev Tepesi
Sev Aynasini Temsil
Eden Blytk Daire
Kutup yogunlugu merkezine
ait diizlemi temsil eden buyuk
daire.
Arduvaz gibi belirgin yapisal dlizene sahip kayada
dizlemsel kayma.

Sev Tepesi

B

G

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyuk Daire

Kutup yogunlugu merkezine
ait diizlemi temsil eden buytk
daire.

Kesisen iki streksizlik Gzerinde kama kaymasi

5

Sev Tepesi

8o S5,

Sev Aynasini Temsil
Eden Biyuk Daire

&

Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden bulyuk
Yiksek egimli streksizliklerle oyrilarak daire.

kolonlu bir yapiya sahip olan sert kayada devrilme.

Sekil 3.8 Baslica sev duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonet ¢izimleri [57]
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3.2.4.2.1. Diizlemsel kaymanin analizi

Diizlemsel tiirli duraysizligin gerceklesebilmesi igin  Sekil 3.9°daki kosullarin
saglanmas1 gerekir. Buna gore diizlemsel kaymanin gerceklesebilmesi icin kayma
diizleminin egiminin sev aynasimin egiminden kiiclik olmasi ve siirtlinme agis1
degerinden biliyiik olmas1 gerekir. Diger bir durum ise kayma diizlemin egim yoni ile
sev aynasinin egim yonii birbirlerine yaklasik olarak paralellik sunmalar1 gerekir. Yani
kayma diizlemin egim yonii ile sev aynasmin egim yonii arasindaki fark en fazla 20°
olmas1 gerekir. Sekil 3.9’da s6z konusu durumlarin net {izerindeki konumlari
gosterilmektedir. Stereonet iizerinde kayma i¢in uygun kosul g6z Oniinde
bulundurulmustur. Egim yonii gri olarak taranmis bolgeye diisen her siireksizlik

diizlemsel kayma potansiyeli tasimaktadir [57].

3.2.4.2.2. Kama tipi kaymanin analizi

Kama tipi kaymanin olusabilmesi i¢in dncelikle iki farkli siireksizligin sebep oldugu bir
kesigsme diizlemin olmas1 gerekmektedir. Dolaysiyla net iizerinde en az iki farkli kutup
yogunlagmasimin gozlenmesi gerekir. Sekil 3.10 incelendiginde kama tipi yenilmenin
olusabilmesi i¢in birinci kosul, verilen A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusunun
egiminin sev aynasinin kayma yoniinde 6lgiilen egiminden kiigiik olmas1 gerekmektedir.
Ikinci kosul olarak kesisme dogrusunun egimi siirtiinme agis1 egimden daha fazla
oldugu zaman kayma olacag1 varsayilir. Sekilde verilen tarali bolge kritik alan olarak
nitelendirilir. Bu bolgeye disen kesisme noktalari kama tipi yenilme potansiyeli

tagimaktadir [57].

3.2.4.2.3. Devrilme tipi kaymanin analizi

Devrileme tipi yenilmenin gerceklesebilmesi i¢in Sekil 3.11°de verilen kosullarin
saglanmas1 gerekir. Buna gore sevin biiyiik dairesi ¢izildikten sonra, sevin biiyiik
dairesinden itibaren netin kenarina dogru siirtinme acis1 kadar sayilarak siirtiinme

acisini tanimlayan biiyiik daire ¢izilir [57].
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/ a = Sevin Egim Yénii
a ~b b = Sureksizligin Egim Yonu
(>

¢ = Sevin Egim Agisi

d = Sdireksizligin Egim Agisi
(I) = Sureksizligin Surtinme Agisi

Diizlemsel Kayma Kosulu

1- d>c>{
Sureksizlik Diizlemi 2- b=c+20°
(Kayma Duizlemi)

Siireksizlik diizlemi boyunca diizlemsel kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde olgiilen
egiminden kiiglik oldugu zaman olasidir.

d<c

Sireksizligin Egim Yoni

Sev Aynasinin Egim Yoénu

Diizlemsel Kayma Kosulu siireksizlik diizleminin egimi
siirtinme agisini gectigi zaman gergOeJkI§§ir.

fo—
f—

Sirtinme Agisi
Dalres] Kayma diizleminin egim yoni tarali alana d> ¢

distigu zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sireksizligin Egim Yonu

Sev Aynasinin Egim Yoénu

Sirtinme Agisi
Dairesi

v 3
<

HE Diizlemsel Kaymanin son kosulu kayma(siireksizlik)
diizlemin egim yonii ile sevin egim yonii arasinda fark
en fazla 20° olmalidir.

Streksizligin Egim Yoéni

~.Sev Aynasinin Egim Yoénu

Sekil 3.9 Diizlemsel kayma kosulu ve diizlemsel kaymanin kinematik analizi [57]
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A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusu boyunca kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde ol¢iilen
egiminden kiigiik oldugu zaman olasidir.

c>d

Dizlem A

Kayma Yoénu

Sev Aynasinin EGim Yonu

g I

Kesisme dogrusunun egimi siirtinme agisini gectigi zaman
kayma olacagi varsayilir.

c>d>¢

g
Diizlemleri temsil eden biiytik

dairelerin kesigsme noktasi tarali alana

distiigli zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sekil 3.10 Kama tipi yenilme kosulu ve kinematik analizi [57]

Ayrica incelenen siireksizligin biiylik dairesi ile kutup noktast (N) gosterilir.
Devrilmenin diger kosulu, siireksizligin ve sevin dogrultular1 arasindaki farkin 30°
sinirlart igcerisinde olmasidir. Bu sinir kosulu da, sev aynasinin D-B dogrultusu ile
cakistirilmis olan egim yonii ¢izgisinin iizerinde ve altinda kalan bolgelerde 30°
sayilarak, sekilde gosterildigi gibi isaretlenir. Siirtiinme acisinin biiyiik dairesi ile 30°
siirlari arasinda kalan gri tarali bolge devrilme tipi yenilme i¢in kritik alan olup, kutup
noktas1 bu alana diisen siireksizlikler devrilme potansiyeli tasimaktadir. Benzer sekilde
diizlemsel ve kama tipi kaymada oldugu gibi sevin egim yonii veya egimi degistirilerek
kutup noktalar1 kritik bolge disina taginarak durayl kosullar i¢in dnceden bir fikir sahibi

olunabilir.

Sonu¢ olarak aym jeolojik Ozelliklere sahip bir bolgede sev aynasinin geometrik
Ozelliklerine (yonelim, efim) bagl olarak farkli yenilme tipleri olusabilmektedir. Bu
calisma yapildiktan sonra potansiyel duraysizliklar i¢in sev stabilitesi caligsmalari

yapilmasi1 gerekmektedir.
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a = Sevin Egim Yonu

b = Sireksizligin Egim Yonu
c = Sevin Egim Agisi
d = Sureksizligin Egim Agisi
(1) = Sureksizligin Surtiinme Agisi

Devrilme Kosulu:
1-(90-d)<c-¢
2-b = (a+180°)+30°

Devrilme Tipi duraysizhgin diger kosuluda sureksizligin
dogrultusu ile sevin dogrultusu arasindaki fark en fazla

+/- 30° olmalidir. Buna gére siireksizligin kutup noktasinin
tarall (gri) bolgede olmasi devrilme tipi duraysizlik potansiyeli
tasidigina isarettir..

_Devrilmeye neden olan sureksizligin
kutup noktasi

“\Sev Aynasinin Egim Yonu

Siirtinme Agisi
Dairesi

Sekil 3.11 Devrilme tipi duraysizlik kosulu ve kinematik analizi.[57]

3.2.4.3. ki boyutlu kaya diismesi analizleri

Calisma sahasinda gozlenen kaya diismelerinin risk analizlerinde Rocscience Inc.
Kanada firmas: tarafindan hazirlanan RockFall V.4.054 bilgisayar yazilim programi
kullanilmistir. RocFall, istatiksel bir analiz programi olup, simiilasyon teknigi ile kaya
diismeleri riski olan yamagclarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Sigrama
yiiksekligi, hiz ve enerji dagilimlarinin, yamac¢ kesiti boyunca istatiksel kapsamda
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. Koruma bariyeri gibi kaya diismelerine kars
aliacak Onlemlerin tasarimi i¢in, diigme yapacak kaya bloklarinin maksimum kinetik
enerjileri (koruma bariyerinin kaya blogunu tutma kapasitesi i¢in) ve maksimum ilk
sicrama yiiksekliklerinin (bariyer yiiksekligi i¢in) belirlenmesi gerekir. Ayrica kaya
diismesi tehlikesinin tahmin edilmesi i¢in durma mesafesinin degerlendirilmesi de diger
bir zorunluluktur. Kaya bloklarinin koparak diisme yapmasi veya koparak dnce diismesi
daha sonra yuvarlanmasi ve c¢arptig1 yiizeyde sigramasi, hareket esnasinda kazanilan
kinetik enerji, enerjinin soniimlemesi ve sonugta diisen bloklarin durmasi, yamag

geometrisi ve yamacta yer alan yiizeylerin temel fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bu
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fiziksel ozellikler arasinda sev geometrisi, geri sigrama Kkatsayilar1 (coefficent of
restitution) ve siirtiinme olduk¢a 6nemlidir. Geri sigrama katsayisi, bitki ortiisii, diisen
blok cap1 ve sevin fiziksel 6zellikleri tarafindan kontrol edilir [45]. Bu katsayilar direkt
arazi testlerinden [46, 47], diisen bloklarin geri analizinden [46, 48] veya teorik tahmin
yontemlerinden [49-51] saptanabilirler. Tim bu yaklasgimlarin c¢alisma alaninda
uygulanmas1 miimkiin olamamistir. Kismen yapilan arazi deneyleri ve kismen de 2011
yilinda meydana gelen kaya diismesi olayr kullanilmistir. Ancak yapilan bu arazi
deneyleri ve meydana gelen gercek kaya diismesi olay: tiim caligma alnini karakterize
edecek nitelikte degildir. Bundan dolay1 bu testler sonucu elde edilen degerler ile
literatiirde ve RockFall 4.0 bilgisayar programinda tanimli olan degerler kullanilmigtir.

Bu katsayilarin detay ilgili boliimde verilmistir.
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4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Senozoik ve Mezozoik birimlerden olusan ¢alisma alaninin jeolojisini Ust Kretase yasl
Ortakdy Granitoidi, Ust Miyosen-Pliyosen yashi Tuzkdy, Pegenek ve Urgiip
Formasyonun Kavak Uyesi, Kuvaterner volkanizmasimin iiriinleri olan Kizildag bazalti,

Karniyarik Tepe Bazalti ile glincel yamag¢ molozu ve aliivyonlar olusturmaktadir (Harita

4.1).
4.1.1. Ortakoy Granitoidi

Calisma alaninin gliney ve giliney batisinda Ortakdy granitoidinin gabro kayalari
gozlenmektedir. Ortakdy granitoidi, gabro, bantli gabro, diyorit, tonalit, granit,
granodiyorit, diyorit porfir, monzonit, siyenit, monzodiyorit, l6kogranit, granit porfir
bilesimlidir. Gabro kayalarmin granitik kayalar i¢cinde anklavlari izlenir. Gabro tiirii
kayalar, koyu yesil-siyah renkli, iri kristalli, sert ve parlaktir. Ayrigma zonlari
uralitlesmistir. Riyolitik ve aplitik damarlar tarafindan yer yer kesilmistir. Ortakdy
granitoidi i¢inde bulunan gabro tiirii kayalar Karakaya ultramafitine kargilik gelmektedir
Karakaya ultramafitinin yasimni, Seymen Ust Maestrihtiyen 6ncesi, Batman Alt Kretase-

Kampaniyen oncesi olarak diisiinmiislerdir[52-53].

Granitik kayaglar i¢inde yer yer korunmus gnays, mermer, amfibolit gibi ksenolitler
vardir. Siyenit-granit, alkali granitler, gri-boz-pembe renkli ve iri kristallidir. Yer yer de
iri ortoklas kristalleri gozlenmektedir. Granodiyoritlerin yiizeylendigi yerlerde granit

arenas1 olusmustur [54].
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Harita 4.1 Calisma alan1 ve yakin civarinin jeolojik haritasi [54]

4.1.2. Tuzkdéy Formasyonu

Calisma alaninda genis bir alanda izlenen Tuzkdy formasyonu Tatlarin Yeralti Sehri ve
yakin civarinda goézlenmektedir. Atabey ve calisma arkadaslar1 tarafindan adlandirilan
birim ¢akiltasi, kumtasi, kiltas1 ve tiifit ardalanmasindan olugmustur. Cakiltasi gevsek
¢imentoludur ve 10-20 santimetre c¢apinda c¢akillar (diyabaz, spilit, granit, andezit,

granodiyorit, metamorfik kaya¢) igcermektedir. Kumtasi ve kiltaslari, sarims1 kahve
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renkli; tif ara diizeyleri ve pomza pargalart icermektedir. Orta diizeylerde 5-6 metre
kalinliginda sarimsi renkli, ¢apraz tabakali tiifit, iist diizeylerde ise kahve-gri renkli,
kalin tabakal1 tiifit ve gri renkli ince tabakali-laminali kumtaglar1 yer alir. Birim toplam
kalinhigr 100 metre dolayindadir [55]. Birimin yasi Atabey tarafindan Ust Miyosen-
Pliyosen olarak belirlenmistir [56].

4.1.3. Pecenek Formasyonu

Birim, cakiltasi, teknesel capraz tabakali, gevsek tutturulmus, orta-ince tabakali
kumtasi, marn ve yer yer tiifit ara diizeyleri ile miltasindan olusmaktadir. Pecenek
Formasyonu, Pegenck vadisinin Alt Pliyosende diisey faylanma ile havza haline
donligmesi ve bu havzaya masife ait malzemenin tasinip doldurulmasiyla olusmustur.
Birimin kalinligi 150 m’dir. Tabanda Oligosen yagli birimlerle uyumsuzdur. Birimin

yas1 Atabey tarafindan Ust Miyosen-Pliyosen olarak belirlenmistir [54].
4.1.4. Kizildag Bazalti

Calisma alaninin giliney batisinda ve c¢alismanin konusu olusturan kaya diigmelerinin
biiylik bir boliimiiniin gerceklestigi Kizildag bazaltlari, kizilimsi, siyah renkli, tavan
diizeyleri gozenekli, taban diizeyleri sert ve siyah renkli masif bazalttir. Soguma
catlakli, plajyoklas ve olivince zengindir. Olivin bazalt 6zelligindeki birimin kalinligi 10

m kadardir [56].
4.1.5. Urgiip Formasyonu

Calisma alaninda Kavak Uyesi (Tiik) ile temsil edilen birim, olduk¢a dar bir alanda
izlenmektedir. Ancak ¢alismanin konusunu olusturan Tatlarin Yeraltt Sehrinin kaya
oyma yapilarmm yer aldigi birim calisma agisindan olduk¢a Onemlidir. Ignimbirit
karakterli olan tiifler agik kahve, bej ve sarims1 beyaz renkli homojen ignimbirit, ankelit
ve pomza icermektedir. Kavak iiyesinde beyaz—kirli beyaz renkli, andezitik bilesenli
camsi tiifitli, koseli parcacikli pomza kiilii diizeyleri de izlenmistir. Farkli seviyeler
seklinde c¢aligma alaninda izlenen birim yorede ilk ignimbirit olusumlarini temsil
etmektedir. Kapadokya bolgesinde kalinligt 100 metreyi bulan birim Tuzkdy
Formasyonu ile gegislidir [56].
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4.1.6. Karniyariktepe Bazalti

Onceki ¢alismalarda belirtildigi iizere pembe turuncu siyah renkli, bazaltik andezit ve
traki-andezit niteliklidir. Kirikli, sert ve dayanimlidir. Keskin kenarli plato seklinde
yiizeyler. Camsi hamur iginde plajioklaslar arasina dagilmis plajioklas fenokristalleri ve

piroksen latalar1 gézlenir [56].
4.1.7. Yama¢ molozu ve giincel aliivyon

Yama¢ molozlari haritanin giineyinde smirli bir alanda izlenmekte olup, Kizildag
Bazalti cevresinde goriiliir. Calisma alaninda dar hatlar boyunca tali derelerin
olusturdugu giincel aliivyonlarin kalinlig1 birkag metre civarindadir. Aliivyonlar genelde

cakil, kum, silt ve kilden olusmaktadir [56].
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4.2. Caliyma Alanimin Miihendislik Jeolojisi

Kapadokya bolgesinde meydana gelen baz1 kaya kiitle duraysizliklar1 bolgede bir¢ok
tarihi kiltirel miras1 ciddi olarak tehdit etmektedir. Kaya kiitle duraysizliklarinin
basinda kaya diismeleri gelmektedir. Kaya diismesi afetinin olumsuz etkilerinin bolgede
gozlendigi dogal, tarihi ve kiiltiirel miraslardan biride Acigo6l ilgesinde bulunan Tatlarin
Yeraltt Sehri ve civaridir. Calisma alani1 olarak segilen bolgede meydana gelen kaya
diismeleri miithendislik jeolojisi agisindan incelenmistir. Caligma alaninda miihendislik
jeolojisi agisindan, bazalt, tiif ve giincel aliivyon olmak {izere ii¢ farkli birim ayirt
edilmistir (Harita 4.2). Bazaltlar genelde koyu gri ve siyah renkli olarak gozlenmekte
olup, yogun diisey eklemli ve yer yer kalinligi 10 metreyi asan bir yap1 sunmaktadir.
Bazaltlar icerisinde ii¢ farkli seviyenin varligr dikkati ¢ekmekte olup, bosluklu, orta
bosluklu ve masif olarak ayirt edilmistir. Bosluk miktarinin ylizeye dogru artig
bazaltlarda, masif yap1 tabanda yer almakta ve oldukga kalin bir yapt sunmaktadir. Saha
calismalarinda yapilan gozlemlerde daha 6nceden meydana gelen kaya diismelerinin
biiyiik bir boliimii bazalt bloklarindan olusmus olup, bunlardan en giincel olan1 2011
yilinda meydan gelmistir. Herhangi bir can ve mal kaybinin yasanmadig1 olayda, diisen
blogun genel goriiniimii Resim 4.1c¢’de verilmistir. Diisen bloklar, zaman zaman daha
diisiik kotlarda yer alan ve tiifler icerisinde yapilmis yeralti sehrinin yapilarinda

tahribata neden olabilmektedir.
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ACIKLAMALAR

Bazalt: koyu gri ve siyah renkli, eklemli,
genelde ayrismamis veya az ayrismis

Tuf: beyazimsi bej renkli, Ug farkli seviyeden
olusmus; bej tuf, kumtasi-kiltasi aratabakall
ve sarimsi beyaz tiif

Giincel Aliivyon: beyaz-sarimsi gri kumtasi,
kiltag! ve ince gakiltas!

Bazalt bloklar
TUf bloklari

R Ty T

.

Kaynak
Yamag dokintiisu: tif bloklarindan olusmus
Duraysiz Bloklar

Yeralti Sehri Girigi 0

Kaya Diigmesil
Eklem

100

Harita 4.2 Caligsma alaninin mithendislik jeolojisi haritasi

Calisma alanmin diger 6nemli kaya kiitlesini olusturan tiifler ise farkli seviyelerden

olusmaktadir. Genelde bej ve sarimsi beyaz renklerde gozlenen ve diisiik dayaniml
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kaya sinifinda yer alan kaya kiitlesi icerisinde sinirli sayida kaya diismesi olay1 meydana
gelmistir. Tiifler icerisinde kaya kiitle duraysizliklar1 ¢okme ve devrilme seklinde

kendini gostermektedir (Resim 4.1).

a)

: g g / o iR . ‘ﬁéé
Resim 4.1 Meydana gelen kaya diigmeleri (a, b). Ekim 2011°de meydana gelen kaya diismesi
olay1 (¢) ve kaya diismelerinin yeralt1 sehri yapilarina verdigi zarar (d)

Calisma alaninin ve kaya kiitle duraysizliklarina neden olan kaya birimlerinin diger
mithendislik 6zellikleri sonraki alt boliimlerde daha detayli olarak verilmistir. Bundan
sonraki degerlendirmelerde kaya kiitle 6zellikleri ve duraysizlik problemleri {izerinde
durulmustur. Bu kapsamda 0zellikle duraysizlik mekanizmalarimi kontrol eden

stireksizliklerin mithendislik 6zellikleri alt boliimlerde detayl bir sekilde verilmistir.
4.2.1. Calisma alanmindaki kaya birimlerinin jeomekanik 6zellikleri

Tatlarin Yeralt1 Sehri ve yakin civarinda meydana gelen kaya kiitle duraysizliklarinin
tamamu agirlikli olarak bazalt ve tiiflerden olusan volkanik kayagclar igerisinde meydana
gelmektedir. Bundan dolay:r bu boliimde bazalt ve tiiflere ait indeks, fiziksel ve bazi

mekanik oOzellikler degerlendirilmistir. Bu iki kaya kiitlesi kendi igerisinde ayr1 ayri
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diisiiniildiigiinde farkli seviyelerin varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bosluk yapisi
diisiiniildiiglinde bazaltlarda ti¢ farkli seviye tespit edilirken, tiifler i¢in ise farkli bir¢cok
seviyenin varligindan soéz edilebilir. Ancak temel olarak, az kaynaklasmis, orta
kaynaklamis ve volkano sedimanter seviyelerden bahsedilebilir. Bu seviyelerden sadece
orta kaynaklasmis seviyeden karot Ornekleri alinabilmistir. Bu yiizden bu bdliimde
verilen degerler orta kaynaklamis seviyeye aittir. Kaya birimlerinin fiziksel ve mekanik

Ozellikleri ISRM ’e gore belirlenmistir (Tablo 4.1) [40].

Tablo 4.1 Calisma alanindaki baslica kaya birimlerinin jeomekanik 6zellikleri

Ozellik Bosluklu Orta Masif Bazalt Tuf
Bazalt Bosluklu
Bazalt

Dogal Birim Hacim Agirhik (kN/m?) 21.74 25.11 26.06 15.06
Islak Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 22.63 25.96 26.79 16.05
Bosluk Orant 0.04 0.03 0.03 0.35
Goriiniir Porozite (%) 3.64 3.12 2.60 25.83
Hacimce Su Emme (%) 3.55 2.87 251 8.61
Agirlikca Su Emme (%) 1.59 1.12 0.95 5.68
Schmidt Sertligi (N) - - 50.40 21.90
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 43.90 98.18 146.18 7.52

Buna gore dogal birim hacim agirliklar1 bazaltlar icin 21.74-26.06 (EK.1) araliginda
olup ortalama 1slak birim hacim agirliklar1 ise 22.63-26.79 kN/m® araliginda
degismektedir. Dogal olarak, bazaltlarda bosluk yapist birim hacim agirlik degerlerini
etkilemektedir. Bazaltlar, arazide yer yer kalinligi 10 metreyi ge¢cmekte olup, list
seviyelere dogru bosluk miktar1 fazla ve alt seviyelerde tamamen masif yapidadir.
Tiiflerin ortalama dogal birim hacim agrilig: 15.06 kN/m?® olarak belirlenirken, ortalama
1slak birim hacim agirligi 16.05 kN/m® olarak belirlenmistir. Ornek almada yasanan

giicliikler tiiflerin geneli i¢cin degerlendirme yapma imkani vermemistir. NBG kriterine

40



gore bazaltlar diisiik-orta birim hacim agirlikli kaya grubunda yer alirken, tiifler cok

diisiik birim hacim agirlikli kaya grubunda yer almistir.

Bazaltlarin bosluk oranmi degerleri 0.04-0.03 ve goriiniir poroziteleri ise % 2.60-3.64
arasinda degisirken, tiiflerin ortalama goriiniir prorozite degeri % 25.83 olarak
belirlenmistir. Elde edilen porozite degerlerine ve NBG kriterine gore bazaltlar diisiik-
orta poroziteli kayaclar olarak tanimlanirken, tiifler cok yiiksek poroziteli kayag olarak
tanimlanmistir. Ayrica bazaltlarin agirlikca ve hacimce su emme degerleri sirasiyla
%0.95-1.59 ve %2.51-3.55 arasinda degismektedir (EK 1). Tiiflerin ortalama agirlikca
ve hacimce su emme degerleri sirasiyla % 5.68 ve %8.61 olarak hesaplanmistir.
Arazide ve laboratuvarda pratik sekilde uygulama imkéani veren ve yiizey sertligine
dayanarak kayaglarin dayanimi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan Schmidt ¢ekici
deneyleri ISRM’ye gore yapilmistir [31]. Buna gore masif bazaltlarin ortalama Schmidt
sertligi degeri 50.40 olurken, tiiflerin 21.90 olarak belirlenmistir.

Kayaglarin mukavemet Ozelliklerini agiklamak tiizere tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri ISRM ’ye gore yapilmistir [31]. Bazaltlarin tek eksenli sikisma dayanimlari
43.90-146.18 MPa arasinda degismekte olup (EK.1), Deere ve Miller ’a gore [41] orta-
cok yiiksek dayanimli kaya olarak tanimlanmiglardir (Sekil 4.1). Tiifler i¢in yapilan tek
eksenli deney sonuglarina gore ise elde edilen degerler 9.21-5.75 MPa arasinda
degismekte olup (EK.1), Deere ve Miller’a gore ¢ok diisik dayanimli kaya olarak
tanimlanmiglardir (Sekil 4.1) [41].
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Sekil 4.1 Calisma alaninda gozlenen kayaclarin farkli dayanim siniflandirmalarindaki konumu
[41]

Yapilan tek eksenli deney sonuclarma gore Ornekler lizerindeki yenilme diizlemleri

incelendiginde, masif bazaltlar net diizlemler sergilerken, bosluklu ve orta bosluklu

bazaltlar daha az belirgin diizlemler sergilemektedir. Buna gbére masif bazaltlar

tamamen gevrek davramis sergilerken, diger kaya tiirleri kismen siinek davranig

gostermektedir. Resim 4.2'de kaya oOrneklerin tek eksenli sikisma deney sonrasi

goriintimleri verilmistir.
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Resim 4.2 Kaya 6rneklerinin tek eksenli sikisma deneyi sonrast goriiniimleri

4.2.2. Kaya Kkiitle ve siireksizlik ozellikleri

Calisma alaninda yapilan miihendislik jeolojisi ¢aligmalarina gore baslica iki farkli kaya
kiitlesi varligi agik bir sekilde goriilmektedir. Bunlardan birincisini yiiksek kotlarda ve
genis yayilim gosteren bloklu bazaltlar olustururken, ikincisini ise bazaltlarin altinda yer
alan ve yeralt1 sehrine ait bir¢ok kaya oyma yapinin insa edildigi farkli kaynasma
derecelerine sahip tiiflerden olusan kaya kiitlesidir (Resim 4.3 ve 4.4). Kaya kiitlelerinin
durayliliklarint kontrol eden en oOnemli yapisal unsurlarin basinda stireksizlikler
gelmektedir. Calisma alaninda genelde eklem olarak tanimlanan stireksizlik tipleri
goriilmektedir. Calismanin bu asmasinda arazide gozlenen siireksizliklerin detayli bir
arastirmasi yapilmigtir. Bu amac¢ i¢in ISRM [40] tarafindan tanimlanan fiziksel
parametreler belirlenmistir. Bu eklemlerin miihendislik 6zelliklerini  belirlemek
amaciyla yapilan goézlem ve Ol¢limler, arazide mostra ve dogal sevler boyunca her biri

yaklagik 3-5m’lik ve toplam 8 hat boyunca gerceklestirilmistir.
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soguma catlakli ve bloklu bazalt

- ..

Resim 4.3 Calisma alanindaki kaya kiitlelerinin genel goriintimii

Resim 4.4 Calisma alaninin genel gériiniimii
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Oncelikle her iki farkli kaya kiitlesinde gozlenen eklemlerin hakim olanlarinin
belirlenmesi i¢in kontur diyagramlar1 hazirlanmistir. Buna gore bazalt ve tiifler igin
egimleri genelde 70 dereceden yiiksek olan bes farkli siireksizlik yonelimi
belirlenmistir. Bunlar, egim/egim yonii olarak bazaltlar icin 76/074, 79/244, 85/353,
72/109 ve 74/214 olarak belirlenirken, tifler i¢in 82/291, 87/038, 79/096, 88/219 ve
80/164 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.2). Inceleme alaninda baz1 noktalarda eklemler
sev dogrultusuna paralel olarak gelismis ve bunlar bazen tiifler icerisinde gozlenen

dogal kaya sevlerini olusturabilmektedir.

Hat etiitleri yapilirken, siireksizliklerin aralik degerleri Ol¢lilmiis ve buna gore elde
edilen histogram egrileri her iki kaya kiitlesi i¢in ayr1 ayr1 Sekil 4.3’te verilmistir. Buna
gore, bazalt kaya kiitlesi i¢in 5.00-230.00 mm arasinda degisirken, tiif kaya kiitlesinde
stireksizliklerin aralik degerleri 10.00-555.00 mm gibi daha genis bir aralikta
degismektedir. Ortalama degerler gbz oniinde bulunduruldugunda her iki kaya kiitlesi
de ISRM [32] kriterine gore “yakin aralikli”, olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda
gozlenen siireksizlikler devamlilik agisindan  olduk¢a  biiyiik  degiskenlik
gostermektedirler. Fakat genel olarak tiif kaya kiitlesi i¢inde izlenen siireksizlikler daha

yiiksek devamlilik gostermektedir.

a)

Schmidt
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.50 %
1.50~ 3.00 %
3.00~ 4.50 %

4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

== 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 11.3636%

Equal Angle Equal Angle

Lower Hemisphere Lower Hemisphere
48 Poles

Ay 7
j _g,‘)/(/ 4?;:’::5 48 Entries

S

Dip/Dip Direction
1-82/291
2.87/038
3-79/096
4-881219
5-80/164

Dip/Dip Direction
1-76/074
2.79/244
3.85/353
4-72/169
5.741214

Sekil 4.2 Calisma alaninda alinan siireksizlik 6l¢ltimlerine gore elde edilen kontur diyagramlari;
(a) bloklu bazalt (b) zayif-iyi kaynasms tif
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Sekil 4.3 Bazalt kaya kiitlesi i¢in siireksizlik aralig1 histogrami

Bazalt ve tif kaya kiitlesinde gozlenen siireksizlik yiizeylerinin piiriizliiliik
tanimlanmasinda mekanik profilmetreler kullamilmistir. Farkli ylizeylerden alinan
puirtizliilik profilleri Barton ve Choubey tarafindan Onerilen tipik piiriizliiliik profilleri
ile karsilastirlarak stireksizlik yiizeyi piiriizliilik katsayisi (JRC) belirlenmistir [34].
Araziden alinan piiriizliiliik profilleri ve bunlara karsilik gelen JRC degerleri Sekil 4.4
ve 4.5’te verilmistir. Buna gore bazalt i¢cin 10, tiif icin 8 en kiiciik eklem yiizey
piiriizliilik katsayis1 (JRC) degerleri tanimlanmustir. inceleme alaninda gdzlenen

stireksizlik agikliklart oldukca degisken karakterde olup, 6zellikle yamag kenarlarinda
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bu acikliklar 5-10 santimetreye kadar ulasmaktadir (Resim 4.5). Sevden uzaklastik¢a
acikliklar azalmakta ve kapali sekilde gézlenmektedir. Caligmanin konusu sevlerde kaya
duraysizliklar1 olusturdugu igin bu c¢alisma kapsaminda siireksizlikler ISRM [31]

kriterine gore acik yapilar seklinde degerlendirilmistir.

B-01A JRC:1
B-01A
JRC:14
w
B-02A JRC:10
B-02C JRG:12
B-03B A VR4
JRC:14 B
B-03C r—
JRC:16
B-04A
JRC:12
B-04B RC:10
-05A JRC:12
B-05B
JRC:14

Sekil 4.4 Bazalt kaya kiitlesinde gozlenen siireksizlik yiizeylerinde telli profilmetre ile elde
edilen piiriizliiliik profilleri
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Sekil 4.5 Tif kaya Kkiitlesinde gozlenen stireksizlik ylizeylerinde telli profilmetre ile
plriizliliigiin belirlenmesi ve elde edilen piiriizliiliik profilleri

Resim 4.5 Inceleme alaninda siireksizliklerin agikliklarimin genel goriiniimii; a) sev kenarinda
asir1 genis aciklik, b) tiiflerde gbzlenen gok genis aciklik, c) tiiflerde gézlenen agik
genislik

Stireksizliklerin makaslama dayanimi {izerinde oldukga etkili olan siireksizlik ylizey
dayanimi arazide Schmidt g¢ekici kullanilarak belirlenmistir (Resim 4.6). Arazide
stireksizlik ylizeylerinden elde edilen Ol¢limlere gore, bazalt kaya kiitlesi i¢in ortalama
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Schmidt sertlik degeri 46.50 ile 55.10 arasinda degisirken, tif kaya kiitlesi igin geri
sigrama degerleri 24.10 ile 19.30 arasinda degismektedir. Calisma alaninda gozlenen

stireksizlerde herhangi bir dolgu malzemesi ve su varlig1 tespit edilmemistir.

Resim 4.6 Arazide siireksizlik yilizeylerinde Schmidt ¢ekicinin uygulanmasi

4.2.3. Duraysiz bloklar ve boyutlar:

Tatlarin Yeraltt Sehri ve yakin civarmi tehdit eden kaya kiitle duraysizliklarinin
degerlendirilmesi i¢in detayli miihendislik jeolojisi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu
caligmalar esnasinda kaya sevlerinde farkli boyutlarda toplam 71 adet duraysiz blok
tespit edilmistir. Duraysiz bloklar agirlikli olarak bazaltlardan olusmaktadir. Bu
bloklarin dagilimina ait histogram grafigi Sekil 4.6’da verilmistir. Buna gore duraysiz
bloklarin %70 i 6 m®den daha kiiciik bloklardan olusurken, %10 u ise 6 m? ile 12 m®
aras1 bloklardan olusmaktadir. Agirlikl1 ortalama degeri 4.20 m® olup, ileriki boliimlerde
yapilacak analizlerde bu deger goz Oniinde bulundurulacaktir. Ayrica ¢aligma alaninda
bazi lokasyonlarda birka¢ bloktan olusan potansiyel duraysiz kiitleler gézlenmistir.

Bunlarin boyutlari ise 100 m*’e kadar ¢tkmaktadir (Resim 4.7).
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Sekil 4.6 Calisma alaninda potansiyel duraysiz bloklarin dagilimimi gdsteren histogram

4.2.4 Siireksizlik yiizeylerinin kayma dayanim

Saha c¢alismalarinda sevlerde ve yeralti sehrinde meydana gelen kaya Kkiitle
duraysizliklariin biiyiik bir boliimii siireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir.
Bundan dolay1, siireksizliklerin kayma dayanim parametreleri stabilite analizleri
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, duraysizliklar {izerinde dik ve dike
yakin siireksizlikler onemli bir rol oynamaktadir. Bunun i¢in materyal ve metod
bolimiinde detayli bir sekilde verilen Barton deneysel yenilme kriteri siireksizlik

yiizeylerin kayma dayanim parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir [34].

T=0, tan{q)r +JRC |0910(EH
(o}

n

(4.1)

Formiilde, T piiriizli siireksizlik yiizeyinin kayma dayanimi (MPa), JRC siireksizlik

yiizeyinin piriizliiliik katsayisi, JCS siireksizlik yiizey mukavemeti, o, normal gerilme

ve Q) ise rezidiiel siirtinme agisidr.
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Resim 4.7 Caligma alaninda tespit edilen duraysiz bloklarin genel goriiniimii

JRC arazide mekanik telli profilmetre ile alinan piriizlilik profilleri ile ISRM
tarafindan Onerilen profiller karsilastirilarak tahmin edilmistir. Buna gore JRC, bazaltlar
icin 16-10 arasinda degisirken, tiifler icin 8 ile 12 arasinda degismektedir.
Hesaplamalarda giivenli kosullarda kalmak adina minimum degerler olan 8 ile 10
kullanilmistir. JCS ise Schmidt ¢ekici deneyinden elde edilmistir. Buna gore bazaltlar
ve tiifler i¢in JCS degeri sirastyla 58 MPa ve 7 MPa elde edilmistir. Rezidiiel siirtlinme
acist, tilt deneyinden elde edilen temel siirtlinme agis1 kullanilarak Barton ve Choubey
ile Stimpson’ a gore hesaplanmistir [34, 43]. Buna gore bazalt i¢in 27 derece, tiifler i¢in
35 derece elde edilmistir. Bu parametrelere gore elde edilen yenilme zarfi sekil 4.7°de

verilmistir.

51



2:2 I [ I

—— Dustiik-Orta Kaynasms Taf

~—— Bloklu-Bosluklu Bazalt

=
S

AN

7w
-
L

NI
A1
RPd

2

/

-

Makaslama Gerilimi (MPa)
<@
(==}

S
=

(=]
E=
™N

l/
N

+
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Normal Gerilim (MPa)

Sekil 4.7 Calisma alanindaki bazalt ve tiifler i¢in siireksizliklerin yenilme zarfi
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4.2 5. Kinematik analizler

Kinematik analiz yontemleri durayliligin siireksizlik sistemleri tarafindan denetlendigi
kaya kiitlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayirt edilmesi amaciyla,
ayrintili  analizlere baslanmadan o©nce kullanilan pratik bir yontemdir [36].
Siireksizliklerin kontrol ettigi diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin
degerlendirildigi bu yontemde, siireksizliklerin yonelimi, sevin yonelimi ve siireksizlik
yiizeylerinin siirtlinme acis1 dikkate alinir. Materyal ve metot boliimiinde detaylari
verilen analizleri yapmak i¢in ¢alisma alaninda duraysizlik problemi yasanan sevler 11
farkli tasarim sektoriine ayrilmistir (Harita 4.3). Bu ayrim yapilirken sevlerin yonelimi
gibi benzerlik gosteren yapisal unsurlar g6z Oniinde bulundurulmus ve kinematik
analizler Dips 6.0 programi kullanilarak yapilmistir. Calisma alaninda genelde 70
dereceden yiiksek olan baskin siireksizlik yonelimleri belirlenmistir. Inceleme alaninda
bazi noktalarda eklemler sev dogrultusuna paralel olarak gelismis ve bunlar bazen tiifler
icerisinde gozlenen dogal kaya sevlerini olusturabilmektedir. Tablo 4.2’de her bir
sektorde etkili olan siireksizlik yonelimleri ve g6z Oniinde bulundurulan diger
parametreler verilmistir. Yapilan kinematik analiz sonuglari EK-4’de her bir sektor i¢in

ayr1 ayr1 verilmistir.

Sev 01 olarak adlandirilan, ¢alisma alanin kuzeyindeki yeralti sehrinin iist kisimlarinda
genelde bazaltlar icerisinde yer alan sektérde bes farkli hakim siireksizlik sistemi
bulunmaktadir. Yapilan kinematik analiz sonucunda mevcut siireksizlikler herhangi bir
diizlemsel, kama ve devrilme tiirlinde duraysizliga neden olmamaktadir. Dolaysiyla bu
sev kinematik a¢idan herhangi bir duraysizlik potansiyeli tasimamaktadir (EK-4). Sev
02 ve 03 olarak incelenen sektorlerde herhangi bir diizlemsel duraysizlik tiirii
gozlenmezken, sevde kama ve devrilme tipi duraysizliklarin olusma potansiyeli vardir.
76/074 yonelimine sahip siireksizlik devrilme tipi olusturacak potansiyele sahiptir.
Ayrica, 85/353 ve 74/214 yonelimine sahip siireksizliklerin kesismesi sonucu olusan

arakesit (61/279) yoniinde kama tipi yenilme olusma potansiyeli bulunmaktadir.
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Tablo 4.2 Kinematik analizlerde gbz 6niinde bulundurulan sev parametreleri

Hakim Siireksizlik
Sev Uzunlugu Sev . s L
Siireksizlik Diizlemlerinin I¢sel Litoloji
No (m) Yonelimi
Yonelimleri Siirtiinme Agist (¢r)
01 600 327/55 BAZALT
02 325 253/71 BAZALT
03 900 275/76 BAZALT
76/074, 79/244,
04 800 240/78 BAZALT
85/353, 72/109, 27°
05 550 265/75 BAZALT
74/214
06 200 242/56 BAZALT
07 375 280/74 BAZALT
08 100 214/80 BAZALT
82/291, 87/038,
08A 100 79/096, 88/219, 350 TUF
80/164
76/074, 79/244,
09 250 146/79 85/353, 72/109, 27° BAZALT
74/214
82/291, 87/038,
09A 250 79/096, 88/219, 350 TUF
80/164
76/074, 79/244,
10 575 192/50 85/353, 72/109, 27° BAZALT
74/214
82/291, 87/038,
10A 575 192/70 79/096, 88/219, 350 TUF
80/164
82/291, 87/038,
11 725 153/78 79/096, 88/219, 350 TUF

80/164

Sev 04 adli sektorde ise, 74/214 yonelimine sahip siireksizlik diizlemsel kayma
olustururken, Kama tiirii duraysizliklar 76/074, 79/244 ve 85/353 yonelime sahip
stireksizliklerin kesismesi sonucu olusturmaktadir. Kesismeler sonucu olusan kama

diizlemlerinin egim/egim yonii 55/177, 72/200 ve 61/279 seklinde olusmustur. Devrilme
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tiiri agisindan herhangi bir riskin bulunmadigi sektor diger sevlere gore sahip oldugu

kama tiirii duraysizlik ile 6n plana ¢ikmaktadir.

550 metre uzunlugunda, 75/265 yonelimine sahip ve Sev 05 olarak degerlendirilen
sektorde yapilan kinematik analizler sonucunda herhangi bir diizlemsel kayma
olusturacak siireksizlik sistemi bulunmamasina ragmen kama ve devrilme tiirii
duraysizlik potansiyeli goriilmektedir. Buna gore, 76/074 yonelime sahip siireksizlik
devrilme riski olustururken, 76/074 ve 85/353 yonelimine sahip stireksizlik kesisme

dogrultusu boyunca (61/279) yoniinde kama tiirli duraysizlik potansiyeli bulunmaktadir.

Sev 06 sektoriinde ise, diizlemsel ve kama tiirii duraysizlik potansiyeli gozlenmezken,
sadece 76/074 yonelime sahip siireksizlik sistemi devrilme tlirii duraysizlik
olusturabilecek durumdadir. Bu sevin hemen bati tarafinda yer alan ve 6zellikle calisma
alaninin en yiiksek sevlerinin birini olusturan sektor sev 07 olarak adlandirilmis olup,
tizerinde meydana gelen kaya duraysizliklar agagida yer alan kaya oyma yapilara zarar
vermektedir. Bu bolgede yapilan kinematik analiz sonuglarina gore herhangi bir
diizlemsel duraysizlik riski bulunmamaktadir. Fakat s6z konusu sevde hem kama hem
de devrilme tiirli duraysizlik olusma potansiyeli vardir. Devrilme tiirii duraysizliklar
76/074 ve 72/109 yonelimine sahip eklem sistemleri kontroliinde olugmaktadir. Kama
tiirli duraysizlik ise 85/353 ve 74/214 yonelimindeki siireksizliklerin kesisme sonucunda

olusan ve yonelimi 61/279 olan kama boyunca olugmaktadir.

Sev 08, 80/214 yoneliminde olup, bazalt kaya kiitleleri igerisinde yer almaktadir. Arazi
gozlemlerinde en riskli sektorlerden biri olarak dikkati ¢ceken bolge, olasi kaya kiitle
duraysizliklar1 hemen altinda yer alan tiifler igerisinde a¢ilmis kaya oyma yapilari,
yeralt1 sehri ulasim yolunu ve daha asagida bulunan yerlesim yerlerini tehdit edebilecek
konumdadir. Yapilan kinematik analizlerde, devrilme tiiri bir duraysizlik
gbzlenmezken, 74/214 yonelimindeki eklem sistemleri diizlemsel kayma ve diger eklem
takimlarinin kesismesi sonucu bes farkli kama yoneliminde kama tiirii duraysizlik
kinematik olarak miimkiindiir. Olusan kama yonelimleri 51/152, 55/177, 72/200, 61/279
ve 63/165 seklinde olusmustur. Bu sonuglarin sevin iist boliimiinde yer alan ve bazalt
kaya kiitlesi icerisinde bolim i¢in gegerlidir. Ayni sektériin hemen altinda Sev

basamakli bir sekilde hem bazalt hem de tiiflerden olusmaktadir. Tiiflerden olusan
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bolim sev 08A adlandirilmis ve bu bolimde diisiik-1yi kaynagmus tiiflere ait kaya kiitle
Ozellikleri goz oniinde bulundurulmustur. Yapilan kinematik analiz sonuglarina gore,
siireksizlik caligmalar1 sonucu elde edilen eklem sistemleri herhangi bir diizlemsel
duraysizlik olusturmamaktadir. Bununla birlikte ayni siireksizlik sistemleri kama ve
devrilme tiirii kaya kiitle duraysizliklar1 olusturabilecek niteliktedir. 87/038 yonelimine
sahip siireksizlik takimi devrilme olustururken, 82/291 ve 80/164 dogrultudaki
eklemlerin kesismesi sonucu olusan ve 70/231 yonelimindeki kama boyunca duraysizlik

potansiyeli kinematik olarak belirlenmistir.

Sev 09, 250 metre uzunlugunda olup, 79/146 yonelimine sahip olup, sevin iist kisimlart
bazaltlardan olusurken, alt tarafi diisiik-orta kaynamis tif kaya kiitlesinden
olusmaktadir. Her iki kaya kiitlesi igin ayr1 ayr1 kinematik analizler yapilmistir. Ust
taraftaki bazaltlar i¢in yapilan kinematik analiz sonuglarina gore, devrilme tiirii
duraysizlik gozlenmezken, diizlemsel ve kama tiirii duraysizlik kinematik agidan
miimkiindiir. 72/109 yonelimine sahip eklemler diizlemsel kayama potansiyeli tasirken,
71/121, 51/152, 55/177 ve 63/165 yonelimine sahip kamalar boyunca duraysizlik
potansiyeli bulunmaktadir. Hemen alta tiiflerden olusan seviyeler i¢in yapilan kinematik
analiz sonuglarina gore diizlemsel ve devrilme tiirli duraysizliklarin beklenmedigi Sev
09A adh sektorde, kinematik acidan kama tiirli duraysizlik olusturacak sistemler
mevcuttur. Olusan kamalarin egim/egim yonii 53/131, 75/143 ve 59/173 olarak

bulunmustur.

Sev 10'da kama ve diizlemsel kayma potansiyeli kinematik a¢idan olugsmazken, 85/353
yonelimine sahip eklem sistemi devrilme tiirii duraysizlik olusturacak niteliktedir. Ayni
konuma sahip fakat sev egiminin 70 derece oldugu sev 10A sektorii diisiik-orta
kaynasmis tiifler icerisinde yer almaktadir. Yapilan kinematik analiz sonuglarina gore

herhangi bir duraysizlik tespit edilmemistir.

Calisma alanindaki son sektor olan tamamen diisiik-orta kaynasmis tiifler i¢erisinde yer
alan Sev 11, yapilan kinematik analiz sonuglarina gore sadece kama tiirii duraysizlik
potansiyeli tasimaktadir. Kama yonelimleri 75/123 ve 75/143 seklinde belirlenmistir.
Fakat hem diizlemsel kayma hem de devrilme i¢in kritik alanlarin hemen yakininda bazi

eklem sistemlerinin varlig1 dikkati gekmektedir.
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Sonug olarak bakildiginda farkli yapisal ve miihendislik jeolojisi 6zelliklerine gore
tanimlanan sevlerin biiylik bir boliimiinde kinematik a¢idan farkli kaya kiitle
duraysizliklarini olusturabilecek siireksizlik sistemleri bulunmaktadir (Tablo 4.3). Kama
ve devrilme tiirii duraysizliklar daha yogun gozlemlenirken, diizlemsel kayma sinirh

sayida sevde izlenmistir. Bu sevler 04, 08 ve 09 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3 Belirlenen sektdrlere gore kinematik acidan olusabilecek duraysizliklarin dagilimi

Sev Diizlemsel Kayma Kama Tipi Duraysizlik Devrilme Tipi Duraysizlik
No

01

02

03

04 v

05

06

07

08 N
08A

09 v
09A

10 N
10A

11 ~

< 2 2 2

< 2 =2 2 =2
<

Uzerinde durulmasi gereken diger bir durum ise, diizlemsel, kama ve devrilme seklinde
baslayan kaya kiitle duraysizliklar1 sevin genel egimine bagh olarak kaya diismesi ve
yuvarlanmasi sekline devam etmektedir. Bu mekanizma sonucu, hem yeralt1 sehrinin
bazi ulagim yollarin1 hem de giineyinde yer alan yerlesim yerlerini tehdit etmektedir.
Bundan dolay1 bir sonraki boéliimde kaya diisme analizleri yapilarak kaya kiitle
duraysizliklarinin ¢evre icin yaratmis oldugu tehdit daha somut bir sekilde ortaya
konulmaya ¢aligilmigtir. Ayrica, 07 ve 08 nolu sevlerde iist seviyelerde meyana gelen

duraysizliklar alt kotlarda yer alan kaya oyma yapilarina hasar vermistir (Resim 4.1).
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4.2.6. Kaya diismesi analizleri

Calisma alaninda meydana gelen kaya diismeleri 2-boyutlu olarak modellenmistir. 2
boyutlu kaya diigme analizlerinin yapilmasi i¢in Oncelikle saha calismalar1 sirasinda
duraysiz bloklarin lokasyonlart ve bunlara ait geometrik 6zellikler verilmistir. Yapilan
saha caligmalarinda Tatlarin Yeralt1 Sehri ve yakin civarinda gozlenen dogal yamaglarin
hemen hemen tamaminda farkli boyutlarda diisgme potansiyeline sahip bloklar tespit
edilmistir. Bundan dolayr mevcut ulagim yollarin1 ve yerlesim alanini etkileyecek tiim
lokasyonlarda kaya diisme analizleri yapilmigtir. Bu analizler i¢in Rockfall 4.0
bilgisayar programi kullanilmigtir. Bu programin en 6nemli girdi parametrelerinden olan
Rn ve Rt arazide daha 6nce Ekim 2011 yilinda meydana gelen kaya diismesi ve arazide
yapilan li¢ adet kaya diisme deneyi verileri kullanilarak yapilan geri analizler sonucunda
belirlenmigtir. Kaya diisme deneylerinin ve Ekim 2011 de meydana gelen kaya diismesi

olaymin genel goriinimii Resim 4.8'de verilmistir.

3 Nolu Blok

1 Nolu Buok [‘!-P

2 Nolu Blok

Ekim 2011'de kaya diigmesinin

meydana geldigi lokasyon

Resim 4.8 Kaya diisme deneyi ve kaya diismesi olayimin genel goriiniimii
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Resim 4.8’de goriildiigii tizere 15 kilogram agirligindaki 1 nolu blok yatay olarak deney
baslangi¢ noktasindan itibaren 65 metre uzakliga, 18 kilogram agirligindaki 2 nolu blok
54 metre uzakliga ve 20 kilogram agirligindaki 3 nolu blok ise sigrama davranisinda
bulunarak 125 metre uzakliga kadar ulagmistir. Ekim 2011'de meydana gelen olayda
biiyiik kaya blogu parcalanmis ve en biiyiik blok 130 metre uzakliga kadar ulasmistir
(Harita 4.4). S6z konusu bloklarin ulastig1 noktalar goz 6niinde bulundurularak yapilan
geri analiz sonuglarina gore, Rn = 0.30 = 0.5 ve Rt = 0.80 + 0.5 olarak elde edilmistir
(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Yapilan geri analiz sonuglari

Iki boyutlu kaya diisme analizleri Tatlarin Yeraltisehrinin bulundugu toplam 14 ayr1 sev
profili boyunca gergeklestirilmistir (Harita 4.5). Geri analizlerden elde edilen Rn ve Rt
degerleri tiim analizlerde kullanilmistir. Analizlerde kullanilan diger parametreler Tablo

4.4' te verilmistir.

Tablo 4.4 iki boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler

Girdi Parametreleri Deger
Toplam Diisen Blok Sayisi 50
Siirtiinme Agist Rt'den belirleniyor
Sev Piiriizliliigi 0

Blok Agirlig (kg) 25000
Baslangig¢ Hizi (m/s) 0.1
Ornekleme Aralig1 (m) 50
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Bu ¢aligmada yapilan analizlerde, 1 nolu ve 5 nolu kesitlerin gézlendigi bolgelerde arazi
deneylerinden elde edilen parametreler kullanilmistir. Ancak diger kesitlerde Rockfall
4.0 da temiz kaya ylizeyi, asfalt yol ve zemin olarak tanimlanan zemin yiizey
parametreleri birlikte kullanilmigtir. Bunlardan 6zellikle tiiflerin dik sevler olusturdugu
ve calisma alanin giineyinde yer alan asfalt yol diisen bloklarin sigramasimna neden
olmaktadir. Dolaysiyla asfalt yolun varligi sonuglar1 etkilemektedir. Yapilan
analizlerde, ortalama blok boyundan yola ¢ikarak 25000 kg’lik bir kaya blogunun
maksimum hizda hareket edecegi diisiiniilerek, diisme yapacak bir blogun hareket
yorlingesi ve sigrama ylikseklikleri bu tip bloga gore belirlenmistir. Buna gore kaya
bloklari, baglangicta 0.1 m/s yatay hizla koparak sirasiyla diisme, yuvarlanma ve
sicrama hareketlerini yapacaklardir. Bu hareket mekanizmasi icinde yatay ve diisey
hizlar artarken agisal (donme) hiza da sahip olacaklardir. Hizin artmasi kinetik enerjide
de yiikselmeye neden olacaktir. 25 tonluk kaya blogu g6z oniine alinmis ve maksimum
kinetik enerji olusumu i¢in de 25 tonluk bir kaya blogunun sigrama yapacagi varsayimi

yapilarak sirasiyla 6telenme, donme ve toplam kinetik enerjileri hesaplanmistir.

Farkli kiitleye sahip bloklarin diisme esnasinda olusturduklart simiilasyon hemen hemen
ayni oldugundan bu ¢aligmada sadece 25 tonluk blogun hareketi esnasinda olusacak
simiilasyonlara yer verilmistir. Kaya diismesi simiilasyonlar1 her kesit i¢in EK-2’de,

sigrama yiikseklikleri, kinetik enerji ve hiz dagilimlar1 da EK-3’de verilmistir

4.2.6.1. Kesit 1: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasiimas1 igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (EK-2A). EK-2A’da verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi
yapmamakta ve tamamen yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Maksimum si¢rama
yiiksekligi st palye kenari, km 0+0.070°de 5.00 cm gibi 6nemli sayilmayacak bir
sigrama olacaktir (EK-3A1). Kaya bloklari maksimum toplam kinetik enerjiye (1304 kJ)
km 0+0.064’de ulasmakta (EK-3A3), kesit giizergahina paralel olarak ulasacaklari
maksimum 6telenme hizina (9.08 m/s) ise, km 0+0.064’de sahip olacaklardir (EK-3A4).
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4.2.6.2. Kesit 2: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi i¢in ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2B). EK-2B’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi
yapmamakta ve tamamen yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Maksimum si¢crama
yiiksekligi, list palye kenar1 km 0+0.062’de 5.80 cm gibi 6nemli sayilmayacak bir
sicrama yapacaktir. (EK-3B1). Kaya bloklari maksimum toplam kinetik enerjiye
(2694.65 kJ) km 0+0.080’de ulagmakta (EK-3B3), kesit giizergahina paralel olarak
ulasacaklart maksimum Otelenme hizina (13.47 m/s) ise, km 0+0.048’de sahip
olacaklardir (EK-3B4).

4.2.6.3. Kesit 3: Kaya diismesi simiillasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi icin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2C). EK-2C’de verilen
sicrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi
yapmaktadir. Ilk sicrama hareketini km 0+0.048'de 7.76 m olarak hemen hemen
maksimum sigrama yiiksekligine ulagmistir (EK-3C1). Kaya bloklar1 maksimum toplam
kinetik enerjiye (1159.07 kJ) km 0+0.104’de sahip olacaklardir (EK-3C3). Kaya
bloklar1 kesit giizergahina paralel olarak ulagacaklart maksimum Gtelenme hizina (28.84

m/s) km 0+0.104’de sahip olacaklardir (EK-3C4).

4.2.6.4. Kesit 4: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasiimas1 igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (EK-2D). EK-2D’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi
yapmamaktadir. Ik sigrama hareketi km 0+0.040'dA 5.9 cm gibi dnemsenmeyecek
diizeyde gerceklesecektir. (EK-3D1). Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye
(808.037 kJ) km 0+0.056’de sahip olacaklar (EK-3D3), kesit giizergahina paralel olarak
elde edebilecekleri maksimum o6telenme hizina (7.52 m/s) ise, km 0+0.058’de sahip
olacaklardir (EK-3D4).
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4.2.6.5. Kesit 5: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi i¢in ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2E). EK-2E’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tim sev yiizeyi boyunca kiigiik sigrama
hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km 0+0.064'de 0.80 m'de maksimum
sigrama yiiksekligine ulagsmistir (EK-3E1). Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik
enerjiye (8782.76 kJ) km 0+0.072’de ulasmakta (EK-3E3); kesit giizergahina paralel
olarak elde edebilecekleri maksimum 6telenme hizina (22.89 m/s) ise, km 0+0.080’de
sahip olacaklardir (EK-3E4).

4.2.6.6. Kesit 6: Kaya diismesi simiillasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi i¢in ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (EK-2F). EK-2F’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev ylizeyi boyunca sicrama hareketi
yapmaktadir. Ik sigrama hareketini km 0+0.144'de 6.290 m maksimum sigrama
yiiksekligine ulasmistir (EK-3F1). Burada mevcut ulasim yolu bu sicrama hareketinin
olusmasina neden olmustur. Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye (3.66 kJ)
km 0+0.096’de wulasacaklar (EK-3F3); kesit glizergdhina paralel olarak elde
edebilecekleri maksimum o&telenme hizina (24.37 m/s) ise, km 0+0.096’da sahip
olacaklardir (EK-3F4). S6z konusu kesit giizergahinda bloklarin ulastigi maksimum

uzaklik mevcut yigma yapilar etkileyecek diizeydedir.

4.2.6.7. Kesit 7: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2G). EK-2G’de verilen
sigcrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev ylizeyi boyunca kiiclik sigrama
hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km 0+0.032'de 0.84 m'de maksimum
sigrama yliksekligine ulasmistir (EK-3G1). Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik
enerjiye (7702,50 kJ) km 0+0.048’de ulasacaklar (EK-3G3); kesit giizergahina paralel

olarak elde edebilecekleri maksimum &telenme hizina (21.13 m/s) ise, km 0+0.048’de
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sahip olacaklardir (EK-3G4). S6z konusu kesit gilizergdhinda bloklarin ulastigi

maksimum uzaklik, mevcut yigma yapilar1 kismen etkileyecek diizeydedir.

4.2.6.8. Kesit 8: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmas1 igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2H). EK-2H’da verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tim sev ylizeyi boyunca Onemli
sayilabilecek sigrama hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km 0+0.055'de 9.09
m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulasmigtir (EK-3H1). Kaya bloklari
maksimum toplam kinetik enerjiye (8834.24 kJ) km 0+0.074’de ulasacaklar (EK-3H3);
kesit giizergahina paralel olarak elde edebilecekleri maksimum Gtelenme hizina (25.14
m/s) ise, km 0+0.074’de sahip olacaklardir (EK-3H4). S6z konusu kesit giizergahinda
bloklarin ulastigi maksimum uzaklik, mevcut yigma yapilar1 ciddi anlamda etkileyecek

diizeydedir.

4.2.6.9 Kesit 9: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (EK-21). EK-21’da verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tim sev yiizeyi boyunca Onemli
sayilabilecek sigrama hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km 0+0.112'de 5.03
m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulagsmistir (EK-311). Kaya bloklari
maksimum toplam kinetik enerjiye (12374,90 kJ) km 0+0.128’de ulasacaklar (EK-313);
kesit giizergahina paralel olarak elde edebilecekleri maksimum Gtelenme hizina (28.57
m/s) ise, km 0+0.128’de sahip olacaklardir (EK-314). S6z konusu kesit giizergahinda
bloklarin ulagtigi maksimum uzaklik mevcut yigma yapilart ciddi anlamda etkileyecek

diizeydedir.
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4.2.6.10. Kesit 10: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmas: icin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2K). EK-2K’da verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi
yapmaktadir. Ik sigrama hareketini km 0+0.036'da 6,5 m olarak maksimum sigrama
yiiksekligine ulagmistir (EK-3K1). Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye
(12285,11 kJ) km 0+0.152’de sahip olacaklardir (EK-3K3). Kaya bloklar1 kesit
giizergdhina paralel olarak ulasacaklari maksimum o&telenme hizina (28.44 m/s) km
0+0.152’de ulasacaklardir. (EK-3K4). Kesit giizergahinda bloklarin ulastigi maksimum
uzaklik, kaya dilismelerinin mevcut yigma yapilar1 ciddi anlamda etkileyecek

diizeydedir.

4.2.6.11. Kesit 11: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi icin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2L). EK-2L’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 sev ylizeyi boyunca 6zelliklede asfalt yolun
bulundugu noktada ciddi sigrama hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km
0+0.084'de 7.53 m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulagsmistir (EK-3L1). Kaya
bloklart maksimum toplam kinetik enerjiye (9439,17 kJ) km 0+0.104’de sahip
olacaklardir (EK-3L3). Kaya bloklar1 kesit giizergdhina paralel olarak ulasacaklar
maksimum 6telenme hizina (25.19 m/s) km 0+0.104’de sahip olacaklardir (EK-3L4).
S6z konusu kesit giizergdhinda bloklarin ulagtigi maksimum uzaklik, kaya diismelerinin

mevcut yigma yapilart kismen etkileyecek diizeydedir.

4.2.6.12. Kesit 12: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlagilmasi i¢in ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (EK-2M). EK-2M’de
verilen si¢grama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 sev yiizeyi boyunca ozellikle de
asfalt yolun bulundugu noktada ciddi sigrama hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama
hareketini km 0+0.096'da 6.73 m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulagsmistir

(EK-3M1). Kaya bloklar1 maksimum toplam Kkinetik enerjiye (9439,71 kJ) km
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0+0.104’de sahip olacaklardir (EK-3M3). Kaya bloklar1 kesit glizergahina paralel olarak
ulasacaklart maksimum 6telenme hizina (25.19 m/s) km 0+0.104’de sahip olacaklardir
(EK-3M4). S6z konusu kesit giizergahinda bloklarin ulastigi maksimum uzaklik, kaya

diismelerinin mevcut yigma yapilar etkileyecek diizeydedir.

4.2.6.13. Kesit 13: Kaya diismesi simiilasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi i¢in ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-2N). EK-2N’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 sev ylizeyi boyunca 6zellikle de asfalt yolun
bulundugu noktada ciddi sigrama hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini km
0+0.064'de 20.45 m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulasmigtir (EK-3N1). Kaya
bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye (18472,67 kJ) km 0+0.095’de sahip
olacaklardir (EK-3N3). Kaya bloklar1 kesit giizergdhina paralel olarak ulasacaklari
maksimum 6telenme hizina (37.02 m/s) km 0+0.095’de sahip olacaklardir (EK-3N4).
S6z konusu kesit giizergahinda bloklarin ulastigi maksimum uzaklik, kaya diismelerinin

mevcut yigma yapilar etkileyecek diizeydedir.

4.2.6.14. Kesit 14: Kaya diismesi simiillasyonu

Istatiksel olarak, 25000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi igin ayni
anda 50 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (EK-20). EK-20’de verilen
sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 sev ylizeyi boyunca 6zellikle de asfalt yolun
bulundugu noktada ciddi sigrama hareketi yapmaktadir. ilk sigrama hareketini km
0+0.120'de 28.40 m olarak maksimum sigrama yiiksekligine ulasmistir (EK-301). Kaya
bloklart maksimum toplam kinetik enerjiye (24100,00 kJ) km 0+0.112’de sahip
olacaklardir (EK-303). Kaya bloklar1 kesit giizergadhina paralel olarak ulasacaklar
maksimum o6telenme hizina (41.30 m/s) km 0+0.112°de sahip olacaklardir (EK-304).
S6z konusu kesit giizergdhinda bloklarin ulagtigi maksimum uzaklik, kaya diismelerinin

mevcut yigma yapilart kismen etkileyecek diizeydedir.
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4.2.7. Olas1 kaya diismesi olaylarinin cevreye etkileri

Tatlarin Yeralti Sehri ve yakin civarinda bulunan olasi sevleri karakterize edecek
toplam 14 adet profil icin iki boyutlu kaya diigmesi analizleri yapilmistir. Analiz
sonuglarma gore, bloklarin ulasacagi en uzak noktalara gore bir tehlike zon haritasi

olusturulmustur (Harita 4.6).

Buna gore, yeralti sehrinin konumlandigi sev boyunca yaklasik 1.5 kilometrelik bir
tehlike zonu ortaya ¢ikmistir. Bu tehlike zonunun igerisinde Tatlarin Yeraltisehrine
ulasimi saglayan biitiin yollar kaya diismesinin tehditti altindadir. Bu durum yeralti
sehrini ziyarete gelen tiim ziyaretciler i¢in riskli bir durumun olugmasina neden
olmaktadir. Ayrica, yeralt1 sehrinin yakininda bulunan yigma yapilarin bir boliimii risk
altindadir. Ozellikle ¢alisma alanmin giineyinde yeralti sehrinin ziyaret girisi ve
civarindaki yapilar bu tehdit altindadir. Kaya diismelerinin etkileyecek yapi sayist 30
civarinda olup, bu yapilarin bazilar1 halen sahipleri tarafindan kullanilmakta olup,

bosaltilmasinin bir an 6nce yapilmasi gerekmektedir.

Calisma alaninin kuzeyine dogru daha once diisen bazalt bloklar1 sev ylizeyinin
bloklarin daha uzaga gitmesini engelleyecek sekilde davranmaktadir. Fakat giliney
tarafinda yani yeralt1 sehrine ait yapilarin yogun olarak gozlendigi bolgede boyle bir
durum so6z konusu degildir. Bu yiizden bu bolgede meydana gelecek kaya diismeleri

cevreyi daha ¢ok etkileyecektir.

Sonug olarak, olas1 olumsuzluklarin giderilmesine yonelik yapilacak uygulamalarda bu

calismadan elde edilen bulgularin kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.
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71




5. BOLUM

SONUC VE ONERILER

Tatlarin Yeralt1 Sehri ve Civarini etkileyen kaya kiitle duraysizliklarinin incelendigi bu

calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Calisma alan1 ve dolaymda, Ust Kretase yasli Ortakdy Granitoidi, Ust Miyosen-
Pliyosen yasli Tuzkdy, Pecenek ve Urgiip Formasyonun Kavak Uyesi,
Kuvaterner volkanizmasinin tiriinleri olan Kizildag bazalt1 ve Karniyarik Tepe
Bazalt1 ve glincel yamag¢ molozu ve aliivyonlar bulunmaktadir.

Calisma alaninda miihendislik jeolojisi agisindan, bazalt, tiif ve giincel aliivyon
olmak tiizere ii¢ farkli birim ayirt edilmistir. Bazaltlarin dogal birim hacim
agirliklar1 21.74-26.06 araliginda degisirken, tiiflerin ortalama dogal birim
hacim agrilig1 15.06 kN/m? olarak bulunmustur.

Bazaltlarin bosluk orani degerleri 0.03-0.04 araliginda ve goriiniir poroziteleri
ise % 2.60-3.64 arasinda degisirken, tiiflerin ortalama goriiniir porozite degeri %
25.83 olarak belirlenmistir. Bazaltlarin agirlikca ve hacimce su emme degerleri
sirastyla %0.95-1.59 ve %2.51-3.55 araliginda degisirken, tiiflerin ortalama
agirlikga ve hacimce su emme degerleri sirasiyla % 5.68 ve %8.61 olarak
bulunmustur.

Bazaltlarin tek eksenli sikigma dayanimlar ise 43.90-146.18 MPa arasinda
degismekte olup, Deere ve Miller’a gore orta — c¢ok yiiksek dayanimli kaya
olarak tanimlanmiglardir [41]. Tifler i¢in yapilan tek eksenli deney sonuglarina
gore ise elde edilen degerler 5.75 — 9.21 MPa arasinda degismekte olup, ¢ok
diisiik dayanimli kaya sinifindadir [41].

Caligma alaninda meydana gelen kaya kiitle duraysizliklarinda stireksizlik biiytik
rol oynamaktadir. Yapilan siireksizlik ¢alismalarina gore, bazalt ve tiifler igin
egimleri genelde 70 dereceden yiiksek olan bes farkli siireksizlik yonelimi
belirlenmistir. Bunlar, egim/egim yonii olarak bazaltlar i¢in 76/074, 79/244,
85/353, 72/109 ve 74/214 olarak belirlenirken, tiifler i¢cin 82/291, 87/038,
79/096, 88/219 ve 80/164 olarak tespit edilmistir. Inceleme alaninda bazi
noktalarda eklemler sev dogrultusuna paralel olarak gelismis ve bunlar bazen

tifler icerisinde gozlenen dogal kaya sevlerini olusturabilmektedir. Genelde
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yakin aralikli olarak tanimlanan siireksizliklerin devamliliklar1 oldukga
degiskendir.
Duraysizliklarin gozlendigi kaya sevlerinde farkli boyutlarda toplam 71 adet
duraysiz blok tespit edilmistir. Duraysiz bloklar agirlikli olarak bazaltlardan
olusmaktadir. Duraysiz bloklarm %70’ 6 m®den daha kiigiik bloklardan
olusurken, %10’u ise 6 m? ile 12 m® aras1 bloklardan olusmaktadir. Agirlikli
ortalama boyutu 4.20 m® olup, yapilan analizlerde bu deger gdz oniinde
bulundurulacaktir. Ayrica ¢alisma alaninda bazi lokasyonlarda birkag bloktan
olusan potansiyel duraysiz kiitleler gozlenmistir. Bunlarin boyutlari ise 100 m*’e
kadar ¢ikmaktadir.
Kaya kiitle duraysizliklarinin olugmasinda 6nemli rol oynayan siireksizlik
diizlemlerinin kayma dayanimlar1 degerlendirilmis olup, yapilan tilt deney
sonuclarina gore temel siirtlinme agis1 bazalt i¢in 27 derece, tiifler i¢cin 35 derece
olarak elde edilmistir.
Caligma alaninda duraysizliklarin gozlemlendigi sevler, 11 farkli tasarim
sektoriine ayrilmistir. Farkli yapisal ve miihendislik jeolojisi 6zelliklerine gore
tanimlanan sevlerin biiyiik bir boliimiinde kinematik acidan farkli kaya kiitle
duraysizligint olusturabilecek siireksizlik sistemleri bulunmaktadir. Kinematik
acidan kama ve devrilme tiirii duraysizliklar daha yogun gozlenirken, diizlemsel
kaymalar ise sinirli sayida sevde izlenmistir.
Diizlemsel, kama ve devrilme seklinde baslayan kaya kiitle duraysizliklari, sevin
genel egimine bagli olarak kaya diismesi ve yuvarlanma seklinde devam
etmektedir. Bu mekanizma sonucu, hem yeralti sehrinin bazi ulagim yollari, hem
de giineyinde yer alan yerlesim birimleri zarar gorebilecek konumdadir.
Tatlarin Yeralt1 Sehri ve yakin civarinda bulunan olasi sevleri karakterize edecek
toplam 14 adet profil icin iki boyutlu kaya diismesi analizleri yapilmistir.
Analizler sonucu elde edilen maksimum sigrama yiiksekligi, maksimum
otelenme hizi ve maksimum toplam kinetik enerji degerleri her bir profil i¢in
ayri ayr1 tanimlanmustir.
Simiilasyon sonuglarma gore, bloklarin ulasacagi en uzak noktalara gore bir
tehlike zon haritasi olusturulmustur. Buna gore, yeralt1 sehrinin konumlandig:
sev boyunca yaklasik 1,5 kilometrelik bir tehlike zonu ortaya cikmistir. Bu
73



tehlike zonunun igerisinde Tatlarin Yeralt: Sehrine ulagimi saglayan biitiin yollar
kaya diismesinin tehdidi altindadir. Ayrica, yeralt1 sehrinin yakininda bulunan
yigma yapilarm bir boliimii de risk altindadir. Ozellikle calisma alaninin
giineyinde yeraltt sehrinin ziyaret girisi ve civarindaki yapilar, bu tehdit

altindadir. Olasi kaya diismelerinden etkilenebilecek yapi1 sayisi 30 civarindadir.

Elde edilen sonuglar 1s1g1nda inceleme alani i¢in oneriler asagida belirtilmistir.

Analizler sonucu c¢alisma alaninda yaklasik 30 civarinda bina kaya diisme
tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu binalar yigma seklinde olup, bazilar1 harabe
durumuna gelmistir. Fakat bazilarmin kullanilmaya devam edildigi arazi
calismalarinda gbzlenmistir. Bu binalarin  biran Once bosaltilmalar
gerekmektedir.

Diger bir durum ise, Tatlarin Yeraltt Sehri ulasim yollarinin (ziyaret rotalari)
hemen hemen tamami kaya diismesinin tehdidi altindadir. Bolgeyi ziyaret eden
kisilerin olumsuz bir durumla karsilagmamasi i¢in yeni ziyaret rotalarinin
belirlenmesi yeralt1 sehri turizme kazandirilmasi agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Olas1 kaya diismelerinin onlenmesine yonelik olarak, gelik tel kafes, tutma
hendegi ve kontrollii sekilde duraysiz bloklarin sokiilmesi gibi iyilestirme
yontemlerinin uygulamasi asamasinda, bu c¢alismadan elde edilen sonuclarin

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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EK: 1 Laboratuvar Deney Sonuglari



YOGUNLUK VE BiRiM HACIM AGIRLIK DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigél Yogunluk p 2,22 gricm®
Yontem ISRM (1981) Yogunluk p 2217,91 kg/m?®
Tarih 22.7.2014 Yogunluk p 2,22 ton/m?®
Deneyi Yapan ismail DINCER Birim Hacim Agirlik Y 21.74 kN/m3
Numune KAROT _ Yogunluk Birim Hacim Agirlik
No Derinligi Numunenin Tanmlamasi Cap Uzunluk Hacim Agirlik
(m) D L v W P p Y
(mm) (mm) (cm®) (gn) gricm® kg/m® kN/m*®
TB-01 Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 107,00 245,05 547,81 2,24 2235,47 21,92
TB-02 Kaya yuzeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 107,70 246,66 540,03 2,19 2189,40 21,46
TB-03 Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 110,60 253,30 561,58 2,22 2217,07 21,74
TB-04 Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,60 255,59 565,98 2,21 2214,42 21,71
TB-05 Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,75 255,93 571,55 2,23 2233,21 21,89
YOGUNLUK VE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigél Yogunluk p 2,56 gricm®
Yéntem ISRM (1981) Yogunluk p 2560,88 kg/m?®
Tarih 22.7.2014 Yogunluk P 2,56 ton/m®
Deneyi Yapan ismail DINCER Birim Hacim Agirlik Y 2511 kN/m3
Numune RAROT _ Yogunluk Birim Hacim Agirlik
Derinligi _ Cap Uzunluk Hacim Agirhk
No Numunenin Tanimlamasi
(m) D L v w p p Y
(mm) (mm) (cm®) (ar) gricm® kg/m?® kN/m*
TOB-01| Kaya yizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,30 248,03 638,32 2,57 2573,55 25,23
TOB-02| Kaya yizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,20 247,80 638,88 2,58 2578,19 25,28
TOB-03| Kaya yiizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 112,00 256,50 658,20 2,57 2566,03 25,16
TOB-04| Kaya yizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 111,20 254,67 645,68 2,54 2535,33 24,86
TOB-05| Kaya yizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 110,40 252,84 645,07 2,55 2551,29 25,01




YOGUNLUK VE BiRiM HACIM AGIRLIK DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Yogunluk p 2,66 gr/cm3
Yéntem ISRM (1981) Yogunluk p 2658,03 kg/m?®
Tarih 22.7.2014 Yogunluk p 2,66 ton/m®
Deneyi Yapan ismail DINCER Birim Hacim Agirlik Y 26,06 kN/m3
Numune KAROT _ Yogunluk Birim Hacim Agirlik
No Derinligi Numunenin Tanmlamasi Cap Uzunluk Hacim Agirlik
(m) D L \Y w p p Y
(mm) (mm) (cm®) (gn) gr/cm® kg/m® kN/m?®
TM-01 Kaya ylizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,00 254,21 672,28 2,64 2644,54 25,93
TM-02 Kaya yuzeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,60 255,59 681,57 2,67 2666,67 26,14
TM-03 Kaya ylizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 110,50 253,07 670,38 2,65 2649,00 25,97
TM-04 Kaya ylizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,60 255,59 681,67 2,67 2667,06 26,15
TM-05 Kaya yuzeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 112,00 256,50 683,05 2,66 2662,91 26,11
YOGUNLUK VE BIRIM HACIM AGIRLIK DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Yogunluk p 1,54 gr/cm®
Yéntem ISRM (1981) Yogunluk p 1536,15 kg/m®
Tarih 22.7.2014 Yogunluk p 1,54 ton/m?
Deneyi Yapan ismail DINCER Birim Hacim Agirlik y 15,06 KN/m®
Numune RAROT _ Yogunluk Birim Hacim Agirlik
No Derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Hacim Agirlik
(m) D L v W p p Y
(mm) (mm) (cm®) (gn gricm® kg/m® kN/m?®
T-01 Kaya yiizeyi grimsi bej renkli iyi kaynagmamisg tif 54,00 111,40 255,13 398,72 1,56 1562,81 15,32
T-02 Kaya yuzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagsmamis taf 54,00 88,40 202,46 291,09 1,44 1437,80 14,10
T-03 Kaya ylzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagmamis tif 54,00 44,80 102,60 159,60 1,56 1555,53 15,25
T-04 Kaya yuizeyi grimsi bej renkli iyi kaynagsmamis tiif 54,00 85,90 196,73 312,50 1,59 1588,47 15,57




AGIRLIKCA VE HACIMCE SU EMME DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Agirlikga su emme orani Ay (%) 0,95
Yéntem ISRM (1981) Hacimce su emme orani Vu (%) 2,51
Tarih 22.7.2014
Deneyi Yapan ismail DINCER
Numune KAROT Agirlikca Hacimce
No Derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Hacim |Kuru Agirlik| Suya Batlrllmh? Su Emme Orani| Su Emme Orani
(m) D L \Y Md Numune Agirligi Aw Vw
(mm) (mm) (cm3) (gr) Ms (gr) (%) (%)
TM-01 Kaya yuzeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,00 254,21 672,28 678,71 0,96 2,53
TM-02 Kaya ylizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,60 255,59 681,57 688,14 0,96 2,57
TM-03 Kaya ylzeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 110,50 253,07 670,38 676,55 0,92 2,44
AGIRLIKCA VE HACIMCE SU EMME DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Agirlikga su emme orani Aw (%) 1,12
Yontem ISRM (1981) Hacimce su emme orani Vi (%) 2,87
Tarih 22.7.2014
Deneyi Yapan ismail DINCER
Numune KAROT Agirlikca Hacimce
Derinligi ) Cap Uzunluk Hacim Kuru Agirlik| Suya Batirilmis | Su Emme Orani| Su Emme Orani
No Numunenin Tanimlamasi ..
(m) D L \Y Md Numune Agirhgi Aw Vw
(mm) (mm) (cm3) (gn Ms (gr) (%) (%)
TOB-01| Kaya ylzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,30 248,03 638,32 645,47 1,12 2,88
TOB-02| Kaya ylzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,20 247,80 638,88 646,78 1,24 3,19
TOB-05| Kaya ylzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 110,40 252,84 645,07 651,47 0,99 2,53




AGIRLIKCA VE HACIMCE SU EMME DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Agirlikga su emme orani Ay (%) 1,59
Yéntem ISRM (1981) Hacimce su emme orani Vi (%) 3,55
Tarih 22.7.2014
Deneyi Yapan ismail DINCER
Numune KAROT Agirlikca Hacimce
No Derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Hacim |Kuru Agirlik| Suya Batlrllm|§ Su Emme Orani| Su Emme Orani
(m) D L \Y Md Numune Agirhigi Aw Vw
(mm) (mm) (cm3) (9r) Ms (gr) (%) (%)
TB-01| Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 107,00 245,05 547,81 556,42 1,57 3,51
TB-04| Kaya yuzeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,60 255,59 565,98 575,62 1,70 3,77
TB-05 Kaya ylizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,75 255,93 571,55 580,17 1,51 3,37
AGIRLIKCA VE HACIMCE SU EMME DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Agirlikga su emme orani Ay (%) 5,68
Yontem ISRM (1981) Hacimce su emme orani Vw (%) 8,61
Tarih 22.7.2014
Deneyi Yapan ismail DINCER
Numune KAROT Agirlikga Hacimce
Derinligi . Cap Uzunluk Hacim Kuru Agirhik| Suya Batiriimis | Su Emme Orani| Su Emme Orani
No Numunenin Tanimlamasi .
(m) D L \Y Md Numune Agirhgi Aw Vw
(mm) (mm) | (cm3) Gl Ms (g1) (%) (%)
T-01 Kaya yuzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagsmamis taf 54,00 111,40 255,13 398,72 421,21 5,64 8,82
T-02 Kaya ylzeyi grimsi bej renkli iyi kaynasmamis tif 54,00 88,40 202,46 291,09 308,10 5,84 8,40
T-03 Kaya yiizeyi grimsi bej renkli iyi kaynagmamis tif 54,00 44,80 102,60 159,60 168,45 5,55 8,63




POROZITE VE BOSLUK ORANI DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigdl Bosluk Hacmi Vv cm3 6,61
Yontem ISRM (1981) Gorlunur Porozite n % 2,60
Tarih 22.7.2014 Bosluk Orani e (-) 0,03
Deneyi Yapan ismail DINCER Islak Birim Hacim Agirlik (Y,sjax) (KN/m®) 26,79
Numune KAROT Bosluklarin| Porozite | Bosluk Islak
No Derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Hacim Kuru Suya Doygun| Hacmi |(Gozeneklilik)l Orani | Birim Hacim
(m) D L \Y; Kitle Kitle Vv n e AGIrlik (vyas)
(mm) (mm) (em3) | Md(@n | Ms(n | (cm3) (%) () (kN/m?)
TM-01 Kaya yiizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,00 254,21 672,28 678,71 6,43 2,53 0,026 26,70
TM-02 | Kaya yiizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 111,60 255,59 681,25 688,14 6,89 2,70 0,028 26,92
T™M-03 Kaya ylizeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 110,50 253,07 670,05 676,55 6,50 2,57 0,026 26,73
POROZITE VE BOSLUK ORANI DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigal Bosluk Hacmi Vv cm3 7.79
Yéntem ISRM (1981) Gorunar Porozite n % 3,12
Tarih 22.7.2014 Bosluk Orani e (-) 0,03
Deneyi Yapan ismail DiN(;ER Islak Birim Hacim Agirlik (y,sjax) (kN/m3) 25,96
Numune KAROT Bosluklarin| Porozite | Bosluk Islak
Derinligi ) Cap Uzunluk Hacim Kuru Suya Doygun| Hacmi |(Gozeneklilik)) Orani [ Birim Hacim
No Numunenin Tanimlamasi .
(m) D L \% Kutle Kitle Vv n e AGIrliK (vyas)
(mm) (mm) (cm3) Md (gn | Ms (g (cm3) (%) () (kN/m®)
TOB-01| Kaya yizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,30 248,03 637,57 645,47 7,90 3,19 0,033 26,02
TOB-02| Kaya yuzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 108,20 247,80 638,42 646,78 8,36 3,37 0,035 26,10
TOB-05| Kaya yiizeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 110,40 252,84 644,37 651,47 7,10 2,81 0,029 25,77




POROZITE VE BOSLUK ORANI DENEYi

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Bosluk Hacmi Vv cm3 9,19
Yontem ISRM (1981) Gorunir Porozite n % 3,64
Tarih 22.7.2014 Bosluk Orani e (-) 0,04
Deneyi Yapan ismail DINCER Islak Birim Hacim Agirlik (Y,sjax) (KN/m®) 22.63
Numune KAROT Bosluklarin| Porozite | Bosluk Islak
No Derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Hacim Kuru Suya Doygun| Hacmi |(Gozeneklilik)) Orani | Birim Hacim
(m) D L \Y Kitle Kutle Vv n e AGIrliK (vyas)
(mm) (mm) ecm3) | Md(gn | Ms@) | (cm3) (%) () (kN/m?)
TB-01| Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 107,00 245,05 547,81 556,42 8,61 3,51 0,036 22,71
TB-04| Kaya yiizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,60 255,59 565,62 575,62 10,00 3,91 0,041 22,52
TB-05| Kaya yizeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 111,75 255,93 571,22 580,17 8,95 3,50 0,036 22,67
POROZITE VE BOSLUK ORANI DENEYI
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigdl Bosluk Hacmi Vv cm3 48,36
Yontem ISRM (1981) Gorunur Porozite n % 25,83
Tarih 22.7.2014 Bosluk Orani e (-) 0,35
Deneyi Yapan ismail DiNQER Islak Birim Hacim Agirlik (y,sjax) (kN/mS) 16,05
Numune KAROT Bosluklarin| Porozite | Bosluk Islak
Derinligi , Cap Uzunluk Hacim Kuru Suya Doygun| Hacmi |(Gozeneklilik)) Orani | Birim Hacim
No Numunenin Tanimlamasi .
(m) D L \% Ktle Kitle Vv n e AGIrliK (vyas)
(mm) (mm) (cm3) Md (gn) | Ms(gn) (cm3) (%) () (kN/m°)
T-01 Kaya ytzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagsmamis tuf 54,00 111,40 255,13 356,24 421,21 64,97 25,47 0,342 16,51
T-02 Kaya ylzeyi grimsi bej renkli iyi kaynasmamis tif 54,00 88,40 202,46 253,95 308,10 54,15 26,75 0,365 15,22
T-03 Kaya yuzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagsmamis tuf 54,00 44,80 102,60 142,50 168,45 25,95 25,29 0,339 16,42




TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI (UCS)

Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA |
Lokasyon Tatlarin/Acigol Tek eksenli sikigma dayanimi UCS 43902,82 kPa
Yontem ISRM (1981) Tek eksenli sikisma dayanimi UCSs 43,90 MPa
Tarih 22.7.2014 Tek eksenli sikisma dayanimi UCSs 447,81 kg/cm?
Deneyi Yapan Ismail DINCER Not:Deneyler, dogal su iceriklerinde yapiimistir.
Numune KAROT Diizeltilmis UCS
No derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk quilrpe Alan ucs uUcs UCS
(m) D L LID | DL | Yuki kPa MPa | kg/cm?
(mm) (mm) kN mm?® kPa MPa | kg/cm?
TB-01 | Kaya yuzeyi Koyu gri bosluklu bazalt 54,00 [ 107,00 | 1,98 [ 0,50 68,3 2290,22 | 2982245 | 29,82 304,19 | 29780,14 | 29,78 | 303,76
TB-02 | Kaya ylzeyi Koyu gri_bosluklu bazalt 54,00 | 107,70 | 1,99 [ 0,50 124,1 2290,22 | 54186,91 | 54,19 552,71 | 54163,98 | 54,16 | 552,47
TB-03 | Kaya ylzeyi Koyu gri bosgluklu bazalt 54,00 | 110,60 | 2,05 | 0,49 109,0 2290,22 | 47593,66 | 47,59 485,46 | 47764,33 | 47,76 | 487,20
TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI (UCS)
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Tek eksenli sikisma dayanimi UCsS 98180,19 kPa
Yontem ISRM (1981) Tek eksenli sikisma dayanimi UCS 98,18 MPa
Tarih 22.7.2014 Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 1001,44 kg/cm2
Deneyi Yapan ismail DINCER Not:Deneyler, dogal su igeriklerinde yapilmistir.
Numune KAROT Diizeltilmis UCS
NoO derinligi Numunenin Tammlamasi Cap | Uzunluk Yenime | Alan ucs ucs ucs )
(m) D L L/D D/L Yiikii kPa MPa | kg/cm
(mm) (mm) kN mm? kPa MPa | kg/cm®
TOB-02| Kaya yuzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 | 108,20 | 2,00 | 0,50 298,0 2290,22 [(130118,44( 130,12 | 1327,21 [ 130155,01(130,16| 1327,58
TOB-03| Kaya yuzeyi Koyu gri az bosluklu bazalt 54,00 [ 112,00 | 2,07 | 0,48 219,3 | 2290,22 | 95754,95 | 95,75 976,70 | 96277,60 | 96,28 | 982,03
TOB-04| Kaya ylzeyi Koyu gri az bogluklu bazalt 54,00 | 111,20 | 2,06 | 0,49 155,3 2290,22 | 67810,05 67,81 691,66 | 68107,96 | 68,11 | 694,70




TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI (UCS)

Proje NEUBAP13F12
Lokasyon Tatlarin/Acigol
Yontem ISRM (1981)
Tarih 22.7.2014
Deneyi Yapan Ismail DINCER

ORTALAMA |

Tek eksenli sikisma dayanimi UCS 146835,23 kPa
Tek eksenli sikisma dayanimi UcCs 146,84 MPa
Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 1497,72 kg/cm?®

Not:Deneyler, dogal su iceriklerinde yapiimistir.

Numune KAROT Diizeltilmis UCS
No derinligi Numunenin Tanimlamasi Cap Uzunluk Yer]ilrpe Alan ucs ucs UCs
(m) D L LD | DIL | Yiki kPa MPa | kg/cm®
(mm) (mm) kN mm?® kPa MPa | kg/cm?
TM-01 | Kaya yiizeyi Koyu gri masif bazalt 5400 | 111,00 | 2,06 | 0,49 328,8 2290,22 | 143566,93| 143,57 | 1464,38 | 144159,15|144,16| 1470,42
TM-04 | Kaya ylzeyi Koyu gri masif bazalt 5400 | 111,60 | 2,07 | 0,48 | 351,0 2290,22 |153260,32| 153,26 | 1563,26 | 154015,49|154,02| 1570,96
TM-05 | Kaya ylzeyi Koyu gri masif bazalt 54,00 | 112,00 [ 2,07 | 0,48 | 324,2 2290,22 |141558,39| 141,56 | 1443,90 [ 142331,04|142,33| 1451,78
TEK EKSENLI SIKISMA DAYANIMI (UCS)
Proje NEUBAP13F12 ORTALAMA
Lokasyon Tatlarin/Acigol Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 7522,70 kPa
Ydéntem ISRM (1981) Tek eksenli sikisma dayanimi UCsS 7,52 MPa
Tarih 22.7.2014 Tek eksenli sikisma dayanimi uUcs 76,73 kg/cm?
Deneyi Yapan ismail DINCER Not:Deneyler, dogal su igeriklerinde yapilmistir.
Numune KAROT Diizeltilmis UCS
No derinligi Numunenin Tanimlamasi Gap Uzunluk Yenilme Alan ues ues ues 5
(m) D L L/D | D/IL Yiikii kPa MPa | kg/cm
(mm) (mm) kN mm’ kPa MPa | kg/cm?
T-01 Kaya ylizeyi | grimsi bej renkliiyi kaynagmamigtuf | 54,00 | 111,40 [ 2,06 | 0,48| 21,0 2290,22 | 9169,42 9,17 93,53 9212,16 | 9,21 93,96
T-02 Kaya yuzeyi grimsi bej renkli iyi kaynagmamis tif | 54,00 88,40 1,64 | 0,61 18,0 2290,22 | 7859,50 7,86 80,17 7603,26 7,60 77,55
T-03 | Kayayizeyi | grimsi bej renkliiyi kaynagsmamis tiif | 54,00 | 44,80 [ 0,83 | 1,21 | 16,0 | 2290,22 | 6986,23 6,99 71,26 | 5752,69 | 5,75 | 58,68




SCHMIDT SERTLIK DENEYi

Proje NEUBAP13F12 Aciklama: deneyler arazide sureksizlik yluzeylerinde yapiimistir. Tarih .21'5'201.3
Yéntem ISRM (1981) Deneyi Yapan |[Ismail DINCER
Numune
No Derinligi Cekicin Geri Sigrama Sertlik Degerleri (N) Ortalama| Kayag
Lokasyon Konumu N Tanimi
(m) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
LOK-1| Kaya Yiizeyi v 44,0 |54,0| 3270|3270 | 3¢0| 2200 | 3370 40,0| 340 41,0| 44,0 48,0| 240 48,0|51,0| 46,0/ 330 490 4650 |BAZALT
LOK-2| Kaya Yizeyi 3 0| 580 | 460 | 62,0 | 46% | 62,0 | 280 | 56,0 | 57.0 50,0 | 60,0 | 220 48,0 51,0 | 47,0 55.10 |BAZALT
LOK-3| Kaya Yizeyi ¥ 0| 48,0 | 49,0 | 260 | 240 | 3670 | 49,0 | 520 | 60,0 | 466 | 54,0 49,0 61,0500 42,0 ©|510| 51,30 |BAZALT
LOK-4| Kaya Yiizeyi 4 s },ﬁ 6| 420 | 60,0 | 380 | 48,0 450 | 18 }6 52,0 0| 440|460 540440520490 4940 |BAZALT
LOK-5| Kaya Yiizeyi 3 47,0 | 50,0 | 46,0 | 428 | 408 | 520 | 57,0 | 300 0| 300 | 44.0 | 420 | 46,0 | 420 57,0 | 50,0 | 48,0 4970 | BAZALT
LOK-6| Kaya Yiizeyi ¥ 220 230 220| 200 6| 230 230 3856 | 200 G| 166 | 266 | 10 | 186 | 220 [ 300 | 230] 330| 2410 TUFE
LOK-7| Kaya Yiizeyi 3 240 | 22,0 28,0 19,0 | 22,0 [ 200 24,0 | 23,0 }%f 20,0 | 40 | 170 | 60 21,0)9,{ o }%’ytf,m/o 22.30 TUE
LOK-8| Kaya Yiizeyi _L 0 19,0/9,6 17,0 | 167 )ﬁ 18,0 19,0 [ 20,0 | 180 180 | 190 | 20,0 21,0)966 22,0 19,30 TUE
ORTALAMA N DEGERI (BAZALT)| 50 40
ORTALAMA N DEGERI (TUF)| 21 90




Siireksizliklerin Makaslama Dayanimi (Barton ve Choubey, 1977)

Proje: :INEUBAP13F12 Temel Siirtiinme Acisi(d,) 28,30
Lokasyon: :|BM-01 Artik Surtiinme Agisi (¢,) 26,40
Tarih :117.7.2014 Sureksizlik Yiizey Dayanimi (JCS) 68,00

Sureksizlik Piirtizlulik Katsayisi (JCR) 16,00

Kaya¢ Tanimi: Koyu gri-sihay renkli bol gaz bosluklu genelde diisey, dogusuz siireksizlikler icermektedir.

Normal Makaslama
Gerilme Gerilmesi
(Mpa) (Mpa)
0,01 0,01
0,02 0,16
0,03 0,17
0,04 0,19
0,06 0,23
0,10 0,30
0,15 0,39
0,20 0,47
0,25 0,54
0,30 0,62
0,35 0,69
0,40 0,75
0,45 0,82
0,50 0,88
0,55 0,95
0,60 1,01
0,65 1,07
0,70 1,13
0,75 1,19
0,80 1,24
0,85 1,30
0,90 1,36
0,95 1,41
1,00 1,47
1,05 1,52
1,10 1,57
1,15 1,63
1,20 1,68

Makaslama Gerilimi (MPa)

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
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/
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0,00 0,20

0,40 0,60 0,80
Normal Gerilim (MPa)

1,00

1,20

Anlik Kohezyon ve icsel Siirtiinme Agisi:




Siireksizliklerin Makaslama Dayanimi (Barton ve Choubey, 1977)

Proje: :INEUBAP13F12 Temel Siirtiinme Acisi(d,) 37,91
Lokasyon: :|BM-01 Artik Surtiinme Agisi (¢,) 35,19
Tarih :117.7.2014 Sureksizlik Yiizey Dayanimi (JCS) 7,00

Sureksizlik Piirtizlulik Katsayisi (JCR) 8,00

Kaya¢ Tanimi: Koyu gri-sihay renkli bol gaz bosluklu genelde diisey, dogusuz siireksizlikler icermektedir.

Normal Makaslama
Gerilme Gerilmesi
(Mpa) (Mpa)
0,01 0,01
0,02 0,03
0,03 0,04
0,04 0,05
0,06 0,08
0,10 0,12
0,15 0,17
0,20 0,22
0,25 0,27
0,30 0,31
0,35 0,36
0,40 0,40
0,45 0,45
0,50 0,49
0,55 0,53
0,60 0,57
0,65 0,62
0,70 0,66
0,75 0,70
0,80 0,74
0,85 0,78
0,90 0,82
0,95 0,86
1,00 0,90
1,05 0,94
1,10 0,98
1,15 1,02
1,20 1,05

Makaslama Gerilimi (MPa)

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

[ 4 A
T=4d, tant;zﬁr +JRC IoglOL ‘“’DJ

7

-

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80

Normal Gerilim (MPa)

1,00

1,20

Anlik Kohezyon ve icsel Siirtiinme Agisi:




EK-2: Kaya Dusmesi Simulasyonlari
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Ek-2C: Kesit 3 icin kaya diismesi similasyonu
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Ek-2D: Kesit 4 icin kaya diismesi similasyonu
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Ek-2E: Kesit 5 icin kaya diismesi simiilasyonu

1190
1180
7o A+ Kaya kopma bolgesi
1160
2 1150
x
|
< 1140
i
@
S 130
>~
1120
1110
1100
1080
o o [=] o o o o o [=] (=] (=] (=] (=] o o [=) (=) (=] o =
(= - o™ (3] =+ w w ~ @ (=23 [=] — o~ (3] =+ w (=] M~ w (=3
=1 o = =1 1= =1 o = = =1 - - - - - - = - = -
3 ¥ ¥ T ¥ T ¥ ¥ T ¥ ¥ T T Y + * T + * +
o o [=] o o [=] o o [=] (=] [=] o (=] [=) o [=) [=] o o =
MESAFE (M)

Ek-2F: Kesit 6 icin kaya diismesi similasyonu
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EK: 4 Kinematik Analiz Sonuglari
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Kinematic Analysis

Planar Sliding

Slope Dip | 55

Slope Dip Direction | 327

Friction Angle | 27°
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Critical | Total %
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Plot Mode | Pole

Vectors

Vector Count | 5 (5

Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

350
340
c)
310
300 ‘\\
Devrilme lgin
290 v, Kritik Bolge,

Igsel Siirtinme
Agisi Dairesi

Equal Area

Symbol ISIM

Quantity

[ ] i1

u 12
A 13
* J4
v J5

1

[

Symbol Feature

] Critical Intersection

o Intersection

Kinematic Analysis | Wed!
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Flexural Toppling
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Symbol ISIM Quantity
[ ] J1 1
[ ] J2 1
A J3 1
X 14 1
v J5 1
Symbol Feature
s Intersection
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 71
Slope Dip Direction | 253
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] i 1
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A J3 1
* Ja 1
v J5 1
Symbol Feature
] Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 71
Slope Dip Direction | 253
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 10 10.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
® n 1
| | J2
A J3 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 71
Slope Dip Direction | 253
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 76
Slope Dip Direction | 275
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All)| 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[} 1 1
| | J2 1
A 33 1
X J4 1
v J5 1
Symbol  Feature
g Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 76
Slope Dip Direction | 275
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 10 10.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J1 1
[ ] 12 1
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 76
Slope Dip Direction | 275
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Kinematic Analysis | Planar Sliding

Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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u J2 1
A J3 1
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v J5 1
Symbol Feature
] Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 3 10 30.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] 1 1
| | J2
A J3 1
X 14 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 240
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 265
Friction Angle | 27°
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Plot Mode | Pole Vectors
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Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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v J5 1
Symbol Feature
L} Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 265
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 10 10.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J1 1
| | J2 1
A J3 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 75
Slope Dip Direction | 265
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area




280

270

260

240

I¢sel Sirtinme
Agisi Dairesi

Diizlemsel .Kayma

fgin Kritik Bolge 110

\ 120

L 130

I 140

150
160

Icsel Strtinme
Agisi Dairesi

Devrilme
igin Kriti

220

210

olg

uraysiz)i

Symbol ISIM Quantity
[ ] J 1
[ ] J2 1
A 13 1
X 14 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 56
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Plot Mode | Pole Vectors
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Projection | Equal Area
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Symbol Feature
L Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedee Sliding
Slope Dip | 56
Slope Dip Direction | 242
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 0 10 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Symbol ISIM Quantity
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v J5 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 280
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] n 1
[ ] J2 1
A J3 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
] Critical Intersection
o Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 280
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 1 10 10.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] a1 1
| | J2 1
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 74
Slope Dip Direction | 280
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 2 5 40.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Symbol ISIM Quantity
[ ] n 1
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v J5 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 214
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J1 1
[ ] J2 1
A J3 1
X 14 1
v J5 1
Symbol Feature
L Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedse Sliding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 214
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 5 10 50.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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[ ] n 1
| | J2 1
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v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 214
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area




igin

Kritik

icsel Sirtinme
Agisi Dairesi

Kama Tiirii Duraysizl
Igin Kritik Bolge

Symbol ISIM Quantity
[ J1 1
| J2 1
A J3 1
* J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] n 1
| | J2 1
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
L Critical Intersection
° Intersection
Kinematic Analysis | Wedsge Sliding
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 4 10 40.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] n 1
| | J2
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area




70

80

i¢sel Siirtinme
Acis| Dairesi

icsel Stirtiinme
Aglisi/Dairesi

90

110

80

90

110

DevrilmeTjirii Duraysizlik
in KritjK Bolge

90

100

Symbol  ISIM Quantity
[ ] 1 1
| | J2 1
A 33 1
X J4 1
v J5 1
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Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 1] 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J 1
[ ] J2 1
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
L Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 35°
Critical | Total %
Wedge Sliding 3 10 30.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] 1 1
| | J2 1
A 3 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
o Intersection
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 79
Slope Dip Direction | 146
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1] 5 0.00%
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Symbol ISIM Quantity
[ ] 1 1
| | J2 1
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X 14 1
v J5 1
Symbol Feature
o Intersection
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
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X 14 1
v J5 1
Symbol Feature
8 Critical Intersection
o Intersection
Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 27°
Critical | Total %
Wedge Sliding 0 10 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J1 1
[ ] 12 1
A 13 1
X 14 1
v J5 1
Symbol Feature
° Intersection
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 50
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 27°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 1 5 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Symbol ISIM Quantity
[ ] n 1
| | J2 1
A 13 1
X J4 1
v J5 1
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] i 1
| J2 1
A J3 1
* Ja 1
v J5 1
Symbol Feature
= Critical Intersection
s Intersection
Kinematic Analysis | Wedse Sliding
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 35°
Critical | Total %
Wedge Sliding 0 10 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] i 1
| J2
A J3 1
* J4 1
v J5 1
Symbol Feature
s Intersection
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 70
Slope Dip Direction | 192
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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Symbol ISIM Quantity
[ ] J 1
| | J2 1
A J3 1
X Ja 1
v J5 1
Symbol Feature
s Intersection
Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 153
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Planar Sliding (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J 1
[ ] 32 1
A J3 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
8 Critical Intersection
o Intersection
Kinematic Analysis | Wedse Sliding
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 153
Friction Angle | 35°
Critical | Total %
Wedge Sliding 2 10 20.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
Symbol ISIM Quantity
[ ] J 1
[ ] 12 1
A J3 1
X J4 1
v J5 1
Symbol Feature
° Intersection
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 78
Slope Dip Direction | 153
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 20°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 0 5 0.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)

Intersection Mode

Grid Data Planes

Intersections Count | 10
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
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