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oz

670 topugu, Eynez fayinin deformasyon zonundan hem diisen, yuvarlanan kaya bloklarini tutmak hem de fay
zonu boyunca olusacak heyelanlara ait malzemelerin kdmiir liretim sahasina gelmesini engelleyecek jeolojik bir
bariyerdir. Soma-Eynez fayinin diigen blogunu olusturur ve Neojen yasli marnlardan olusur. 670 topugu sevlerinde
gozlenen kaya devrilme yenilmeleri agik ocakta kdmiir liretimine yonelik kazi ¢alismalarinin giivenligini tehdit
etmistir. S6z konusu kiitle hareketlerinin sonucunda devrilen, diisen ve yuvarlanan kaya pargalarinin farkli sev
yiiksekliklerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri bilgisayar yazilimi kullanilarak belirlenmistir. Farkli sev
yiikseklikleri i¢in hesaplanan yuvarlanma mesafeleri dikkate alinarak agik ocak komiir isletmesine ait proje kazi
sinir1 belirlenmistir. Bu ¢alismada, 670-topugunda g6zlenen devrilme yenilmeleri stereografik projeksiyon ve farkli
bilgisayar programlari kullanilarak sirastyla hem kinematik hem de sayisal olarak incelenmistir. Ayni sev geometrileri
icin farkli yazilimlardan elde edilen giivenlik faktorleri karsilagtirilmis, devrilme yenilmelerine neden olan ¢atlak
ylizeylerine ait siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin glivenlik faktorii tizerindeki etkileri arastirilmistir. Buna ek
olarak, devrilmeye neden olan ¢atlaklar tizerinde tesis edilmis 20 adet deformasyon 6l¢iim noktasindan elde edilen
catlak aciklig1 ilerleme hizlarinin zamana bagl degisimleri incelenmistir. A¢ilma hizinin en yiiksek oldugu alanlarla
topugun sevinde devrilme yenilmesinin gézlendigi alanlar iligkilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Devrilme Duraysizligi, Kaya Sev Stabilitesi, Stereografik Projeksiyon, Catlak Ac¢ikligl Artis
Hizi, Proje Kazi Sinir1

ABSTRACT

670 pillar is a geological barrier that will trap the rock blocks falling and rolling from the deformation zone
of the Eynez fault as well as to prevent the materials belonging to the landslides to be formed along the fault zone
from reaching the coal production area. It forms the foot wall of Soma-Eynez fault and consists of Neogene aged
marls. The toppling failures observed in the 670-pillar’s slopes threatened the safety of excavation works for coal
production in the open pit. The maximum runout distances of rock fragments that had toppled, fallen and rolled at
different slope heights as a result of the mentioned mass movements were determined using computer softwares. The
project excavation limit for the open pit coal mine was determined by considering the runout distances calculated
for different slope heights. In this work, toppling failures observed in the 670-pillar’s slopes were investigated both

Yazisma Yazari / Correspondence: yalcin.koca@deu.edu.tr http://www.jmd.jmo.org.tr

http://dergipark.gov.tr/jmd


https://orcid.org/0000-0001-6385-4968
https://orcid.org/0000-0002-6547-3285

84  Soma-Eynez Faynin Diisen Blogunda (670-Topugu) Yeralan Bir Agik Ocak Komiir Madenindeki Gézlenen Devrilme Yenilmelerinin incelenmesi

Terli, Kalhan, Koca

kinematically and numerically, using stereographic projection and different computer softwares, respectively. Safety
factors obtained from different softwares for the same slope geometries were compared and the effect of friction
angle (¢) and cohesion (c) values of the joint surfaces on safety factor that cause toppling failures were investigated.
In addition, the time-dependent changes of joint aperture increase rate obtained from 20-deformation measurement
points installed on the cracks causing toppling failures were investigated. The areas where the joint aperture increase
rate is highest and the areas where the toppling failure is observed in the pillar’s slope were associated.

Keywords: Toppling Failure, Rock Slope Stability, Stereographic Projection, Joint Aperture Increment Rate, Project

Excavation Boundary

GiRiS

Soma-Eynez agik ocak kdmiir isletmesinde,
2014 yilinda yaklagik 15 y1l olarak planlanan ve
133.462.856 m* dekapaja karsilik 15.347.412 ton
linyit komiirii tiretim kazis1 projelendirilmistir.
Komir dretimi yapilmasi planlanan sahanin
dogusunda 670 m seviyesinde yeralan diizliik
tizerinde (670-topugu) gerilme catlaklar1 ve
670-topugundan itibaren 570 m seviyesine
kadar olan topuga ait basamak sevlerinde
de kaya devrilme yenilmesi seklinde kiitle
hareketlerinin neden oldugu sev bozulmalar
gozlenmistir (Sekil 1). Bu calisma ii¢ konu
tizerine temellendirilmistir; i) 670 topugunun
acik ocaga bakan sevinde gdzlenen devrilme
tiri  kitle hareketlerinin  (block toppling
instabilities) farkli yazilimlar kullanilarak
incelenmesi  ve sonuclarmin  miihendislik
jeolojisi agisindan degerlendirilmesi, ii) Sev
stabilitesinin yanisira analizlerin diger bir
amaci; kohezyon ve siirtiinme agismin giivenlik
faktorii lizerindeki etkisinin belirlenmesi, farkli
kohezyon (c) ve siirtinme acist (¢) degerleri
icin, sev yiikseklikligi degisiminin giivenlik
faktorli lizerindeki etkilerinin farkli bilgisayar
yazilimlart kullanilarak incelenmesi, iii) Eynez
acik ocak igletmesinde kiitle hareketi gozlenen
veya potansiyele sahip arazi kesimi i¢in giivenli
calisma alaninin smirlarii belirleyecek olan
“proje kazi simirinin” ¢izilmesidir. Farkli sev
yiikseklikleri i¢in bilgisayar yazilimi kullanilarak
belirlenen maksimum yuvarlanma noktalari,

harita iizerinde birlestirilerek proje kazi simiri
olusturulmustur. Bu smirin  batisinda kalan
sahada, diisen ve yuvarlanan kaya bloklarindan
etkilenmeden komiir tretimi giivenli sekilde
yapilabilecektir.  Bu  caligmada, devrilme
yenilmesi hem kinematik hem de niimerik
olarak incelenmis ve kiitle hareketinin olusum
mekanizmas1 miihendislik jeolojisi agisindan
degerlendirilmistir. 670-topugu (yiizey alant;
85x103 m?), K — G uzanimli Eynez fay1ile bu faya
paralel gelismis, topugu batidan sinirlayan ikinci
bir fay arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Her iki
fay da topugun kuzeyinden gecen, KDD — GBB
uzanimlt iigiincli normal bir fayla kesilmistir
(Sekil 1). Boylece, topuk dogudan, batidan
ve kuzeyden faylarla sinirlanmistir. Inceleme
alaninda, dogudan batiya dogru sirasiyla Eynez
fayi, yiizeyi diizliik seklinde olan ve faymn diisen
blogunu teskil eden 670-topugu, topugun bati
kenarindan ve sev tabanindan gecen, Eynez
fayina paralel gelismis, 130 m aralikli iki normal
fay ve daha sonra ikinci emniyet topugu olarak
birakilan ikinci diizliik alan (<5°) (yer almaktadir
(Sekil 1). Eynez fayma paralel uzanmig 130 m
aralikli iki tali fay arasinda yer alan yiiksek
egimli sevler (sar1 renkli alanlar) bu ¢alismada
incelenen devrilme yenilmelerinin gdzlendigi
alanlardir. ikinci tali faydan, sinir1 bu ¢alismada
belirlenmis “proje kazi smirma” kadar olan
alan, ikinci emniyet topugu olarak birakilmasi
onerilen alandir (yesil boyali alanlar). 670
topugu Eynez fayinin, ikinci emniyet topugu
ise, ikinci tali faym diisen bloklar1 iizerinde
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yer almaktadir (Sekil 1). Emniyet topuklarimi
olusturan her iki fay da yiiksek agili normal
fay oOzelligindedir. 670 topugu, Eynez faymin
deformasyon zonundan diisen, devrilen ve
yuvarlanan kaya pargalarini tutan birinci emniyet
topugu niteligindedir (Sekil 1). Birinci ve ikinci
emniyet topuklari arasinda yeralan sevlerde
gozlenen kiitle hareketlerinin incelenmesinin
yani sira, s6z konusu sevlerden devrilen, diisen
ve yuvarlanan kaya bloklarmin maksimum
yuvarlanma mesafelerinin belirlenmesi de bu
caligsmanin arastirma konularindandir.

Bu ¢alismada, devrilmeye neden olan ¢atlak
ylizeyleri iizerinde yapilan makaslama deney
sonuclarindan elde edilen siirtlinme acis1 ve
kohezyonun ¢ok sinirli degerleri igin (< 60 kPa)
devrilme analizleri yapilmistir. Sev stabilitesinin
yani1 sira, analizlerin diger bir amaci; kohezyon
ve siirtiinme agisinin giivenlik faktori izerindeki
etkisinin belirlenmesine yoneliktir. Buna ek
olarak, farkli kohezyon (c) ve siirtinme agisi
(¢) degerleri icin, sev yiikseklikligi degisiminin
giivenlik faktorii (FoS ve SRF) {izerindeki etkileri
de RocTopple V.2.0 (Rocscience Inc, 2020) ve
Phase? v.7.0 (Rocscience Inc, 2008) bilgisayar
yazilimlari kullanilarak incelenmistir.

Devrilme stireksizlik kontrollii bir kaya
yenilme tiiridir ve kaya diismesi kaynak
zonlarinda gelisir. Hoek (1974)’e gore devrilme
yenilmesi, blok tabaniyla iligkili olan blok agirlik
vektoriinin konumuna baglidir ve blok agirlhik
vektorli blok tabaninin disina diiserse, sevde
devrilme yenilmesi potansiyeli dogmaktadir.
Yiksek egimli sevlerde egim yonii yamag igine,
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egim acis1 dik ve dike yakin, sev ylizeyine paralel
dogrultudaki siireksizlikler siklikla devrilme
yenilmesine neden olur. Siireksizliklerin egim
acist arttikca, kaya sevlerinde devrilme tehlikesi
de artar (Wyllie, 1989; Bobet, 1999; Koca ve
Kincal, 2004; Wyllie ve Mah, 2004; Brideau
ve Stead, 2009). Goodman ve Bray (1976)
arazide karsilagilan degisik devrilme yenilmeleri
tanimlamistir. Bunlar, i) Blok devrilmesi ii)
Biikiilme devrilmesi (Fleksiir devrilmesi),
iii) Blok-biikiilme devrilmesi (Blok-fleksiir
devrilmesi) ve iv) Farkli kaya birimlerinin farkli
ayrisma derecelerinde olmasi, farkli jeolojik
yapilarin varligma bagli olarak gelisen ikincil
devrilme tipleridir. 670 topugunun bat1 sevinde
gozlenen devrilme yenilmeleri, birinci gruba
girmektedir.

Eynez agik ocak kdmiir sahasinda, blok
olusumuna neden olan catlaklar lizerine tesis
edilmis 20 adet deformasyon 6l¢iim noktasinda, 8
Eyliil 2015 ile 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda,
dort farkli zamanda yapilan Sl¢timlerden elde
edilen catlak acikligi artis hizi degerlerinin
zamana bagli degisimleri incelenmistir. Buna
ek olarak, catlak acgikligindaki hareket miktar
ve yonii belirlenmis ve de 6l¢iim noktalarindaki
hareket miktarlari dikkate alinarak belli araliklarla
konturlanmistir. Boylece, 670 topugu lizerinde en
cok yer degistirme hareketinin gozlendigi alanlar
belirlenmistir. Kontur yonelimleri/uzanimlari
ile ¢atlak takimlarinin dogrultu ve egim ydnleri
iligkilendirilmistir. Catlak ac¢iklik miktarnin
ve agilma hizinin en yiliksek oldugu alanlarla,
670 topugunun sevinde devrilme yenilmesinin
gozlendigi alanlar iliskilendirilmistir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 1. Eynez fay1 deformasyon zonu, 670 topugu, kaya devrilme yenilmesi etki alan1 ve kazi emniyetinin saglanmasi
icin kdmiir iretim faaliyetlerinde bulunulmamasi gereken tampon bdlge, ikinci emniyet topugu.

Figure 1. Deformation zone of the Eynez fault, 670-pillar, toppling failure impact area and the buffer zone where the
coal production activities should not be carried out to ensure the excavation safety, second safety-pillar.
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YONTEMLER

Devrilme yenilmelerinin kinematik
incelemesinde stereografik projeksiyon teknigi
yaygin olarak kullanilmaktadir (Hoek ve Bray,
1974; Goodman ve Bray, 1976; Matterson,
1988; Norrish ve Wyllie, 1996; Yoon vd., 2002;
Kincal ve Koca, 2009). Bu calismada, devrilme
yenilmelerinin  kinematik incelenmesi veya
kaya sevinde devrilme potansiyelinin olup-
olmadigi Hoek ve Bray (1974) ve Norrish ve
Wyllie (1996) tarafindan oOnerilen yoOntemler
kullanilarak gerceklestirilmistir. Eynez
670-topugundan 94 adet siireksizlik (tabaka ve
catlak) Olclisii alinarak siireksizlik takimlarina
ait kutup yogunlagsma noktalar1 bulunmustur. Bu
noktalara ait biiyiikk dairelerin konumuyla, sev
diizleminin biiyiik dairesinin konumu (52/280)
karsilagtirllmistir.  Seve ait devrilme zarfinin
(toppling envelope) i¢ine hangi kutup noktasinin
distiigii belirlenmistir. Zarfin i¢ine diisen kutup
noktasina ait slireksizlikler kinematik olarak
devrilme potansiyeline sahiptir. Devrilme zarfinin
cizilmesinde, Hoek ve Bray (1974) ve Norrish
ve Wyllie (1996) tarafindan onerilen yontemler
birbirlerinden farklidir. Birinci arastirmaciya
gore ¢-agisi, stereografik projeksiyon netinin
disindan  i¢ine dogru, ikinci arastiriciya
gbre ise, sev diizleminin biiyiik dairesinden
itibaren netin disina dogru alinmaktadir. Bu
caligma kapsaminda, 670 topugu ve sevinde
gergeklestirilen detay  siireksizlik  6l¢timleri
(stireksizlik araligi, devamliligi gibi) ISRM
(2007) tarafindan oOnerildigi tlizere hat etiidii
(scan-line) yontemiyle gerceklestirilmistir.

Devrilme yenilmesine neden olan catlak
ylizeylerinde gerceklestirilen makaslama deney
sonuglarindan elde edilen rezidiiel (kalici)
sirtiinme agis1 degeri (¢,) devrilme zarfinin
cizilmesinde kullanilmigtir. 670 topugu Eynez
faymim diisen blogunu olusturur. Bu nedenle,
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kiriklt yapilartyla marnlar yogun tektonigin
izlerini tagir. Kinematik olarak devrilme
potansiyeline  sahip  siireksizlikler, ylizey
strtinme acis1 ve ¢atlak yilizeylerine ait direng
parametreleri  belirlendikten sonra ntimerik
analizlere baslanmistir. RocTopple v.2.0 ve
Phase? v.7.0 bilgisayar yazilimlari devrilme
analizlerinde kullanilmistir. RocTopple v.2.0
kaya sevlerinin devrilme analizlerinde ve destek
tasariminda kullanilan ve limit denge ilkesiyle
calisan bir yazilimdir. Program blok devrilmesi
ve biikiilme devrilmesi olmak iizere iki farkli
tirdeki analizleri yapabilmektedir. Analizlerde
sev geometrisiyle birlikte devrilmeye neden
olan siireksizlikler, kaya bloklarin1 kesen sev
disina egimli siireksizlikler, siireksizlik araligi,
stireksizlik yiizeylerine ait siirtinme agist ve
kohezyon degerleri dikkate alinmaktadir.

Phase?  miihendislik
kullanilan 2D sonlu elemanlar (FEM) yazilimidir.
Analizi yapilacak kaya sevinin geometrisi ve sevi
olusturan malzemelerin sinirlar1 ve 6zellikleri (y,
v, E, ¢, ¢ vb.) programa tanitilir. Kayag kiitlesi
icerisindeki siireksizlik setleri model igerisine
islenir. Buna ek olarak, yayil yiikler, yeralti su
seviyesi ve deprem durumu gibi parametreler
modele eklenebilmektedir. Analizlerin
gerceklestirilmesinde Mohr-Coulomb yenilme
olciitii dikkate almmustir. Siireksizliklerle ilgili
olarak programa, devrilmeye neden olan catlak
ylizeylerinin ve saglam kayaya ait pik ve rezidiiel
direng parametreleri (@,,c, @ ve cp), yamag digina
egimli, sevi kesen tabaka yiizeylerinin kohezyon
ve igsel slirtinme agis1 degerlerinin yanisira
devrilme yenilmesine neden olan c¢atlaklara
ait rijitlik degerleri de programa girilmektedir.
Kayag kiitlesi icerisindeki gerilme dagilimlari,
yer degistirmeler ve sevin giivenlik faktori
(SRF) programdan elde edilmektedir. k_(normal
stiffness) ve k_(shear stiffness) ile tanimlanan
catlaklarin deformabilitesinin (normal ve kesme

uygulamalarinda

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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onceki caligmalarda belirtilmistir  (Bandis
vd., 1983; Son vd., 2004; Nassir vd., 2013).
Dolgusuz catlaklarda k_degerleri > 100 MPa/m
mertebesindedir.  k; makaslama gerilmeleri
altinda malzemenin deformasyona direncidir
ve makaslama gerilmesi — makaslama yer
degistirmesi grafiginin egiminden elde olunur
(ks: Makaslama gerilmesi ) Itasca (2000)’(16

Makaslama yer degistirmesi

catlaklarm kil dolgulu olmast durumunda,

kesme rijitligi i¢in degerlerin 10 — 100 MPa/m
arasinda olmasi Onerilmistir. Bu c¢alismada
catlaklara ait rijitlik degerinin hesaplanmasinda
Barton (1972) tarafindan Onerilen esitlikler

kullanilmigtir; ko= - (EEL x iM ) _ sflc x ((;;M)
i EM i—Gm

S

burada s; devrilmeye neden olan catlaklara ait
siireksizlik aralig1 degeridir. E ve E , ise, sirastyla
kaya malzemesi ve kaya kiitlesine ait elastisite
modiilii degerleridir. G, ve G,;; kaya malzemesi
ve kiitlesine ait kayma modiilii degerleridir.
Burada G, degeri, %19) esitligi yardimiyla

......

M, -marnlar1 i¢in hesaplandiktan sonra Phase’
yazilimi kullanilarak farkli sev yiikseklikleri
icin gerilme azaltma faktorii (SRF) degerleri
hesaplanmistir.

670 topugunun batiya bakan sevlerinden
devrilen, diisen ve yuvarlanan kaya bloklarmin
maksimum  yuvarlanma  noktalarmin  ve
sicrama  ylksekliklerinin
icin ¢alismada RocFall v.4.0 (Rocscience Inc,
2004) bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Kaya
bloklarinin maksimum yuvarlanma noktalart
farkli sev yiikseklikleri igin (74, 84, 94 ve 110
m) hesaplanmistir (670-topugunun sevi boyunca
sev yikseklikleri kuzeyden giineye dogru
azalarak degismektedir). Harita iizerine aktarilan
maksimum yuvarlanma noktalar1 birlestirilerek

belirlenebilmesi

Eynez komiir sahasi icin proje kazi simiri
cizilmistir (Sekil 1). RocFall programi kaya
diismesi riski altinda olan yamaglarin stabilite
degerlendirmesine yardimcit olan 2-boyutlu
istatistiksel ~ analiz ~ programidir.  Analizler
yapilirken, sev geometrisi, sevi olusturan
kaya malzemelerinin Ozellikleri dikkate alinir.
Olusturulan sev geometrisinde kaya diismesi
kaynak noktas1 belirlenerek, diismesi muhtemel
bloklarin o6zellikleri, hareketin gerceklestigi
yiizeylere ait sonliimleme katsayilar1 ve diger
parametreler programa girilmektedir. Olusturulan
model ve programa girilen parametreler
yardimiyla diisen kayanin sigrama yiiksekligi,
kinetik enerjisi ve maksimum yuvarlanma
noktast programdan elde edilmektedir.

670 topugunun iizerinde 11, ikinci emniyet
topugunun iizerinde de 9 adet olmak iizere
toplam 20 deformasyon 6l¢lim noktasinda, farkl
zamanlarda catlak agikliklar1 ve hareket yonleri
dlgiilmiistiir.  Olgiimlerde Leica marka total
station cihazi kullanilmistir. Catlak {izerine boyu
100 cm olan bir demir gubuk cakilmis ve bu
cubugun konumsal 6l¢iimii, hareketli olmadig:
bilinen sabit bir poligon noktasindan farkli
zaman araliklarinda gerceklestirilmistir. Cihazin
hata pay1 £2 mm olarak tanimlansa da tekrarli
Olclimlerde cihazin kurulmasi ve personel
kaynakli hatalar1 en aza indirmek i¢in 2 cm’nin
altinda hareket miktarlar1 degerlendirmeye
almmamistir. Buna ek olarak, 2 cm’nin iizerinde
ve sev hareketi yoniinde olmayan hareketler de
degerlendirme disinda tutulmustur.

JEOLOJI

Inceleme alaninda Miyosen ve Pliyosen yasl
tortul kayaclarin yanisira Kuvaterner yasli yamag
molozlar1 ve kdmiir iiretimine yonelik kazilar
nedeniyle hareket etmis heyelan malzemeleri yer
alir. Neojen yagh tortul istif, Mesozoyik yasl,
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masif, kalin katmanli rekristalize kiregtaslar
iizerine uyumsuz olarak gelmektedir (Sekil
2). Stratigrafik kesitte goriilebilecegi {izere,
isletilen ana komiir damarmin (KM,) lizerinde
orta katmanli, krem renkli marnlar (6rtii kayaci),
altinda ise “taban kili” olarak adlandirilan ince
katmanli, yesilimsi gri renkli ¢camurtaslar1 yer
almaktadir (Sekil 2). Jeolojik birimlerin dokanak
iligkileri ve kalinliklart stratigrafik kolon kesitte
ayrintili olarak verilmistir.

4 Bej renkli marn
Killi linyit

alacali kiltas1

Gevsek kumtasi, silttasi,
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adet tek eksenli sikisma dayanimi deneyinden
ikisinde deformasyon kontrollii olarak deneyler
gerceklestirilmigtir.  Deneylerden elde edilen
gerilme — deformasyon egrileri Sekil 3'te
verilmistir. Kaya malzemesine ait -elastisite
modiilii degerleri (E), 1 ve 2 nolu karot
ornekleri icin grafiklerden 11.1 ve 10.0 GPa

olarak hesaplanmigtir. Kaya malzemeleri igin
tipik gerilme-deformasyon egrileri dikkate
marnlarin

alindiginda, elastik—plastik  bir

15-17 m

Ince katmanli kirectast

LT T T T T T TT
I T T T T 17T

kilbantli, diistik kalorili
Linyit (Km, komiir damar1)
(Isletilen ana komiir damarr)

™) 14-120 m

MIYOSEN

Killi kiregtast marn

Km, komiir damar1

Taban kili, gamurtasi

@%50-130 m
@:» 1-25m

fm1)60—50 m
UYUMSUZLUK

Mesozoyik yasli, masif, kalin katmanli rekristalize kirectasi (taban kayasi)

Sekil 2. Inceleme alaninin stratigrafik kolon kesiti.

Figure 2. Stratigraphic columnar section of the study area.

MUHENDISLIK JEOLOJISi
Laboratuvar Deneyleri

Marnlara ait kaya bloklarindan elde edilen
karot ornekleri (n = 9) iizerinde kayacin bazi
fiziksel ve mekanik Ozelliklerini belirlemek
iizere laboratuvar deneyleri yapilmistir (Cizelge
1). Deneyler ISRM (2007) tarafindan Onerilen
yontemler dikkate alinarak yapilmistir. Dokuz

malzeme davranis1 gosterdigi anlasilir. IAEG
(Anon, 1979a)’a gére M, marnlart “yliksek
deformabiliteye” sahip kayaglar [(5-15)x10°
MPa] sinifina girmektedir. Tek eksenli sikigma
dayanimi, ve saglam kayanin elastisite modiilii,
E. degerleri dikkate alindi§inda, Deere ve Miller
(1966) a gore M, — marnlar1“diistik direngli, orta
modiil oranina” sahip kayagclardir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Cizelge 1. Marnlarin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Table 1. Some physical and mechanical properties of the marls.

Deneyler Deney sonuglari Ekipman o6zellikleri
Dogal birim agirlik (t/m*), n=9 2.30+£0.035 -
Goriintir porozite (%n), n=9 5.50+0.261 -

Tek eksenli sikigma dayanimi (kgf/cm?), 307.0 +51.2

n=9

ELE ADD 2000, Y.H: 2 kN/sn, D.H: 10%sn’!

Nokta yiikk dayanim indeksi (kgf/cm?), 30.4 +5.26

n=28

Y.H: 200N/sn, ISRM (2007)

indirek c¢ekme dayanimi (kgf/cm?), 21.1+2.47

n=10

Kayada direk makaslama direnci tayini, 1=026+0090ve ELE, code: 771040/10-11, mak. Ornek

n=12 1.=0.50 + 6 0.65

biiyiikliigii: 115125 mm, mak. karot drnegi ¢api:
102 mm, 10 mm/100 kg. ISRM (2007)

Kil dolgulu marn tabaka yiizeyleri i¢cin t=0.016 +0c 0.445 Wykham Farrance, Deformasyon kontrollii

makaslama direnci tayini, n: 6

¢=24°,c=16kPa  zemin makaslama cihazi, SkN/60mm, 6rnek: 66

cm?, Standart: TS 1900-2

Aciklama: n: Deney sayist, Y.H: Yiikleme hizi, D.H: Uygulanan deformasyon hizi

Blok boyutu ve vyiizey kosullar1 gibi
streksizlik ~ Ozelliklerinin ~ kaya  kiitlesi
dayanimindaki azaltici etkisini dikkate alarak
Marinos ve Hoek (2001) tarafindan olusturulan
tablolardan M, — marnlarinin jeolojik dayanim
indeksi (GSI) 52 olarak belirlenmistir. E. = 10*
MPa (Sekil 3) ve GSI = 52 i¢in M, — marnlarinin
kayag kiitlesine ait elastisite modiilii degeri Hoek
ve Diederichs (2006) tarafindan onerilen esitlige
gore; E,,=1219.60 MPa’dir. Bu degerlendirmede
patlatma etki faktori D = 0.7 olarak dikkate
almmistir. Bu veriler 15181nda, devrilmeye neden
olan gatlaklara ait rijitlik degeri, k =1410 MPa/m

E;

olarak hesaplanmstir. Gi=5—— o)

esitliginden
G= 3846.15 MPa ve G, = 469.08 MPa olarak

elde edilir. Saglam kaya ve kaya kiitlesine
ait kayma modili (shear modulus) degerleri

......

MPa/m olarak hesaplanmigti. Bu durumda,
1/, ) oram 2.6 olarak elde edilmistir. SRF

degerlerinin hesaplanmasinda, normal ve kesme

(Phase?) yukarida hesaplanan degerler girilmistir.

Marn tabaka ylizeyleri, saglam kaya
ve catlak yilizeylerinin makaslama direnci
parametrelerini belirlemek iizere toplam 18 adet
deney yapilmistir (Cizelge 1). 18 deneyden 6's1
laboratuvarda marnlarin tabaka yiizeylerinin
kesme direnglerini belirlemek iizere yapilmustir.
Bu deneylerde secilen tabaka yiizeyleri, ince kil
dolgulu yiizeylerden olugmaktadir. Dike yakin
ve devamlilig1 yiiksek catlaklardan sizan sularin
etkisiyle, marn tabaka yiizeylerinin arazide nemli
olduklart goriilmiistiir. Nemli, kil dolgulu, diiz
tabaka yiizeylerinin varligi deneylerde dikkate
alinmig ve diisiik normal gerilme diizeylerinde bu
ylizeyler boyunca yenilmeler gergeklestirilmistir
(Sekil 4). Deneyler deformasyon kontrollii
zemin makaslama cihazinda yapilmisti. Marn
tabaka yiizeylerinin yenilme zarflar1 Sekil 6'da
cizilmistir.
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1 2

TEBD= 35 MPa TEBD= 30 MPa
E=11.16 GPa E=10.0 GPa
v=10,28 v=10,30
. . , . , . , , , o -4
R S T e B I R I}

0 4 8
8d (mm/mm)

€

2 16 20

a (mm/mm)

Sekil 3. M, —marn karot drnekleri iizerinde yapilan deformasyon kontrollii tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden
elde edilen gerilme — deformasyon egrileri (g, ve €, : Eksenel ve gapsal deformasyonlar).

Figure 3. The stress-strain curves obtained from the strain controlled uniaxial compressive strength tests (UCS)
conducted on the core samples of the M -marn ((¢,a and ¢, d: Axial and diametral strains).

Elde edilen yenilme zarflarinin esitlikleri t
=0.016 + 6 0.445 ve 1= 0.014 + 5 0.425 olarak
belirlenmistir. Bu esitliklere gore igsel siirtiinme
acis1 23°-24°, kohezyon ise 14-16 kPa arasinda
degerler almaktadir. Marn saglam kaya drnekleri
ve catlak ylizeylerine ait pik ve rezidiiel yenilme
zarflarimarn tabaka ylizeylerinden farkli olarak
kayada dogrudanmakaslama deney aletinde
gerceklestirilenkesmedeneyleriylebelirlenmistir.
Deney sonuglarina gore, elde edien pik ve
rezidiiel yenilme zarflar1 Sekil 5 ve 6’da ayr1 ayri
sunulmustur. Hem siireksizlik yiizeylerine hem
de saglam kayaca ait direng parametreleri (c ve
¢) Phase? bilgisayar programinda gergeklestirilen
kullanilmistir.  Marn
saglam kaya orneklerine ait dogrudan makaslama

devrilme analizlerinde

deney sonuglarindan elde edilen pik ve rezidiiel
yenilme zarflar1 sirasiyla; =026+ 5 0.90 ve
1= 0.50 + 6 0.65 olarak elde edilmistir (Sekil
5). RocTopple programinda sadece devrilmeye
neden olan ¢atlak ylizeylerine ait pik ve rezidiiel
degerler kullanilmistir. Catlak ylizeylerine ait
pik ve rezidiiel yenilme zarflar1 sirasiyla T =
0.08 + 6 0.79 ve T = 0.15 + ¢ 0.58 olarak elde
edilmistir (Sekil 6). Rezidiiel yenilme zarfinin
esitligi dikkate alindiginda, kohezyon degerinin
15 kPa ve ig¢sel siirtiinme agisinin ise 30° oldugu
anlagilir. ¢_= 30° degeri, devrilmeye neden olan
catlak yiizeylerinin siirtiinme agis1 olarak dikkate
alimmis ve stereografik projeksiyon analizlerinde
kullanilmgtir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Sekil 4. ince kil dolgulu (1-4 mm) marn tabaka yiizeylerine ait makaslama deney sonuglarindan elde edilen yenilme
zarflar1.

Figure 4. Failure envelopes obtained from the shear tests for the marl layer surfaces with thin clay fill (1 — 4 mm).

7 (MPa)
A
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Sekil 5. Marn saglam kaya 6rneklerine ait direkt makaslama deney sonuglari.

Figure 5. Direct shear test results of the intact rock samples taken from the marl unit.
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§
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Sekil 6. Catlak ytizeylerinin pik ve rezidiiel yenilme zarflari.

o (kg/em’)| T (kg/cm’)
1| 02 0,20
2| 04 039
3| 06 0,45
4] 08 0,50
5| 1,0 0,70
6| 14 0,85

1=0,15+60,58

¢=0,15 kg/cm’

0.=30"

. : . ; 2

o 12 14 16 O (kg/em)

Figure 6. Peak and residual failure envelopes for the joint surfaces.

670 Topugunda Gozlenen Blok Devrilme
Yenilmesi ve Kinematigi

Yaklasik birbirine dik gelismis (78°)
catlaklardan ve 670 topuguna ait sevi kesen marn
tabakalarindan 94 adet siireksizlik 6l¢iisii alinmig
ve siireksizlik takimlarina ait kutup yogunlasma
noktalarinin ~ (Py, Py, Py ve Pr)  belirlenmesi
icin bir kontur diyagrami hazirlanmistir (Sekil
7). Kutup yogunlasma noktalarina ait biiyiik
dairelerin konumlar1 asagidaki gibidir; I-nolu
siireksizlik seti; 70/90, II-nolu siireksizlik seti;
80/ 170, IlI-nolu stireksizlik seti; 90/138. Tabaka
diizlemleri; 20/228. 670 topuguna ait sevde
kaya devrilmesi ve blok olusumunu yansitan
stereogramlarise Sekil 8a ve 8b’de sunulmustur.
Sev diizleminin ve 70/90 konumlu I-nolu
stireksizlik setinin egim yonlerinin birbirinin
aksi istikametinde ve dogrultular1 arasindaki
act farkinin 10° oldugu Sekil 8a’da verilen
stereogramdan goriilmektedir. I-nolu stireksizlik
takimini olusturan siireksizliklerin egim yonleri

sev icine dogrudur ve devrilme tiiri duraysizlig
olusturan da bu ¢atlaklardir (Sekil 8a ve b). Diger
taraftan, II-nolu siireksizlik takimini olusturan ve
yiiksek devamliliga sahip (15.3 =2.68 m, n= 10,
maksimum: 20 m ve minimum: 11 m) ¢atlaklar
sevi yaklasik dikine kesmektedir (Sekil 9a. I-nolu
catlaklarin egim yonleri sev tabanina dogrudur.
Eynez faymm dogrultusuna dik alinmis bir
kesitte, marn tabakalarinin yanisira I ve II-nolu
catlak takimlarinin konumlar1 da gosterilmistir
(Sekil 10).
basamaklarda “prizmatik bloklu bir yapinin”
gelismesine neden olmustur (Sekil 10). iki ¢atlak

I ve II nolu c¢atlak takimlar

takimi blogun birbirine dik yan yiizeylerini
olustururken, blogun tabanini yamag disina egimli
marn tabaka diizlemleri olusturmaktadir. Sevi
kesmelerine ragmen tabakalar diizlemsel kayma
potansiyeli olusturmazlar (Pgpy - Prag = 42°,
User > arap< §), (Sekil 8a ve 8b). Blok
devrilmesi, sev disina egimli tabakalar {izerinde
gerceklesmektedir.

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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Tabaka diizlemlerine
ait buyiik daire (228/20)

S
(Alt yarim kiire)

%1-4 %4-7

| I ([

%7-10  %10-13

Toplam siireksizlik 6l¢tim sayist: 94

A

A

Py /1\’11, f’m : Catlak takimlarina ait kutup yogunlagma noktalar1

P, : Tabakalarin olusturdugu kutup yogunlagma noktasi
I, IT, III : Suireksizliklere ait biiyiik daireler
I: N-S/70E, 11 : N8OE/80SE, III : N48E/90

Tabaka : 228/20 (N42W/20SW)

Sekil 7. 670 topugundan alinan siireksizlik 6l¢iilerine ait kontur diyagrami ve siireksizlik setlerine ait biiyiik daireler.

Figure 7. Contour diagram of the discontinuity measurements taken from 670 pillar and great circles of the

discontinuity sets.

670 topugunda, I-nolu catlak takimina
ait stireksizliklerin kutup noktalar1 devrilme
zarfinin i¢ine diigmiistiir (Sekil 8a ve 8b). I-nolu
catlak takimma ait siireksizliklerin dogrultular1
ile sev diizleminin dogrultusu arasindaki ag1
stereonet iizerinde 10° olarak belirlenmistir.
Blok olusumu gerceklesmis ve/veya en az iki
siireksizlik takiminin gelistigi sevlerde (Bu
durumda kayag kiitlesi bloklu bir yap1 kazanir)

yukarida belirlenen kosullar da gerg¢eklesmis
ise, kinematik olarak devrilme potansiyelinin
sevde var oldugu anlasilir. Eynez faymin diisen
blogunu olusturan 670 topugunda, s6z konusu
parametrelerin tiimii mevcut olup, agik isletmede
komiir tiretimine yonelik ortii kazilariyla birlikte
23 Mart 2016’dan itibaren kaya devrilmeleri
sekinde gelisen kiiltle hareketleri de gdzlenmeye
baglamustir.
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A-Aciklama B-Agiklama

Sev: 280/52 (K10D/52KB) Sev: 280/52, set-I: 90/70, set-1I: 170/80,
Catlak seti-I: K-G/70D, Marn tabakalari: 228/20° (K42B/20GB)
Catlak seti-1I: K80D/80GD , Siireksizliklere ait siirtiinme ag1s1, @: 30°
T: Tabaka, Marn tabakalari: K42B/20GB, P: Kutup noktasi,

siireksizliklere ait siirtinme agist ®=30° 0,,: Sev diizleminin egimi (52°)

I-IL, I-T, II-T: Biiyiik dairelerin kesisme noktalari a,,: Siireksizligin egimi: 70°
(Bu noktalarin netin merkezine birlestirilmesiyle 90-0,,: 90-70=20°,

arakesitler elde edilir) (0,,~P)=52-30=22"
£ Boyukdaire Nourish & Wyllie (1996)’a gore

7517 T\68" a4 oo 10 devrilme kosulu;
. P = T
/- —+ Blok olusumu, P,.-P,,=42" > F 20 i (90-0,0)< (0, -0)20'<22°

80
20 ‘Devrilme zarfi n +30f’ (]?fvrilme z'arflmwn sinirlarr)
siireksizligin ve sevin dogrultusu

arasindaki ag1 farki= 10’
Sekil 8 a) 670-topuguna ait sevde kaya devrilmesi ve blok olusumunu yansitan stereogram (Hoek ve Brown, 1974’e
gore) b) 670- topuguna ait sevde kaya devrilme yenilmesi potansiyelinin varli§ina isaret eden stereogram (Norrish
ve Wyllie, 1996’a gore).
Figure 8. a) Stereogram reflecting the toppling failure and block — formation (according to the method suggested by
Hoek and Brown 1974), b) Stereogram indicating the existing of potential toppling failure on the slope of 670 pillar
(according to the method suggested by Norrish and Wyllie, 1996).

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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T

I-Nolu catlak takimi

Sekil 9. a) Marnlarda catlak takimlarinin 670 topugunun yiizeyinde olusturdugu “bloklu yap1”, b) 670-topugunun
bati ucundaki sevde gozlenen, devrilme 6ncesinde gelisen blok kalkmasi (AB: 70 cm, BC: 25 cm).

Figure 9. a) Blocky-structure formed by the joint sets in the marls on the surface of 670 pillar, b) Block uplift before
the toppling failure, observed on the slope at the west end of 670 pillar (AB: 70 cm, BC: 25 cm).

Blok  devrilme  duraysizligt  olusan
670-topuguna ait sevlerde I o - o I < 10°
durumu vardir. Norrish ve Wyllie (1996)"a gore

devrilme kosulu; 1) (90 - a ) < (o~ ¢), ii)

Siireksizligin ve sevin dogrultulari arasindaki ag1
fark1 en fazla 30° olmalidir (£30°). Bu kosullar1
dikkate alan stereogram Sekil 8b’de sunulmustur.
Bu kinematik analiz yontemine gore de sevde
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devrilme potansiyeli vardir. Devrilme 6ncesinde
kaya blogu, I-nolu ¢atlak takimina ait siireksizlik
boyunca acilmakta ve catlaktan itibaren sev
disina dogru (6ne dogru) hafifce ylikselerek
Sekil 9b’de gosterilen ok yoniinde agik igletmeye
dogru (batiya dogru) hareket etmektedir.

Tabaka

diizlemleri

(20/220)

Sev

Acik
ocaga
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kaymadan, hafifce 6ne dogru kalkmakta (uplift)
ve daha sonra devrilmektedir (Sekil 9b). Sevde
mevcut catlaklarda bir biikiilme olusmadan
dogrudan blok devrilmektedir. Sev ucunda, P,
kutup noktasini olusturan, dik ve dike yakin
egim degerindeki catlaklar (Set — 1), sevde

b

“Olgeksiz’

Catlak takimi-I
Aciklama 70/90

XQXX : Marn ﬁ]]i\[[ : Kristalize Kiregtasi

S,: Cok genis aralikli, S,: Genis aralikl1 (0,2-0,6 m)

S,: Ince tabakal1 (6,0-20 cm)

S,: Cok genis aralikli (0.72 — 2.0 m), S : Cokgenis aralikli (0.53—1.34 m), S,: Tabaka kalinlig1, ince katmanli (6.0 — 20 cm).

Sekil 10. Eynez faymin dogrultusuna dik konumda yapilandirilmis jeolojik kesit.

Figure 10. Geological cross-section constructed in vertical position to the strike of the Eynez fault.

Devrilme yenilmesi sirasinda, bloklarin
tabaninda ve kenarlarinda siirtinme kuvvetleri
olusur (Wyllie ve Mah, 2004). Devrilmesi
muhtemel kaya blogu, tabaka diizlemi lizerinde

devrilme hareketini destekleyen ¢ekme (acilma)
catlaklar1 olarak da calismaktadir (Sekil 9 ve
10). Yiizeye yaklastik¢a jeolojik yiik azalmasi
nedeniyle gelisen gevseme, catlak agikliklarini

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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artirmaktadir. Bu nedenle, disa dogru (agik ocaga
dogru) ¢ekme gerilmeleri de derinlere gore daha
yiiksek degerler almaktadir. Cekme nedeniyle bu
catlaklar boyunca ac¢ilmalar meydana gelmekte
ve zamanla c¢atlak acikliklart biiyiimektedir (d
> 50 cm). Devrilmenin olusabilmesi i¢in blok
tabaninda ve kenarlarinda (yliz-ylize temas
noktalarinda) makaslama yer degistirmeleri
meydana gelmektedir. Buna ek olarak, kaya
bloklarimin ve bunlara etki eden kuvvetlerin
birlikte incelenmesiyle, siireksizlikler arasinda
kayma yer degistirmelerinin olusabilmesi i¢in
Duncan ve Mah (2004) tarafindan Onerilen
esitliklerin saglanmasi1 gerekmektedir. (o, > (90
—am) + ¢ veya (a - ¢) > (90 - %, olmalidir).

Norrish ve Wyllie (1996)’a gore devrilme
kosulu ise; (90 - a, ) < (o, - ¢) olmahdir.
Goodman ve Bray (1976)'a gore; devrilme
yenilmesinin olusabilmesi i¢in agagida verilen
esitliklerin (Esitlik 1 ve 2'nin) saglanmasi
gereklidir.

(h/a)>cot (90 - a ) (D)

= (I) * (90 - asﬁrek) (2)

Esitlik 1 blokta rotasyonu, Esitlik 2 ise,
stireksizlikler aras1 kayma potansiyelini belirler.
670 topugunda her iki esitlik de saglanmaktadir.
Burada, ¢; devrilmeye neden olan siireksizlik
diizlemleri arasindaki rezidiiel siirtlinme agisidir
ve makaslama deneylerinden elde edilmistir (¢, =
30°). h/a ise blok boyutlaridir. Devrilmeye neden
olan birinci takim siireksizliklere ait egim agist
degeri Sekil 7'de P; kutup yogunlasma noktasi
dikkate alinarak 70°olarak belirlenmistir. Sev
diizleminin egim agis1 52° (overall slope angle)
olarak ol¢lilmiistiir. Veriler 1s181nda; 70° > (90 —
52) + ¢; 70° > 38° + 30°; 70° > 68° veya 70°

a
se

vV

—30° > (90° — 52°), 40° > 38° olmas1 nedeniyle
670 topugunda blok devrilme duraysizligi
meydana gelmistir. Blok devrilmesi tiliriinde
duraysizligi bir sevde yeralan kaya blogunda
meydana gelebilme potansiyeli, blok boyutlar
dikkate alinarak da incelenmelidir. Blok
boyutlarii belirleyen parametre siireksizlik
araligi degerleridir. Bu nedenle, c¢alismanin
baslangicinda 1 ve II. takim catlaklara ait
stireksizlik araligt degerleri arastirilmis ve
Olciimlerin sonuglar1 grafik olarak Sekil 11°de
sunulmustur. Elde edilen grafiklerde c¢atlak
takimlari-I ve Il'ye ait ortalama siireksizlik
aralig1 degerleri sirasiyla 0.985 + 0.246 m ve
1.21 + 0.342 m olarak belirlenmistir (Sekil
11). Anon (1977) ‘e gore, takim-I ve Il'ye
ait siireksizlikler “cok genis aralikli” olarak
siniflandirilmistir. Marn tabakalar1 tizerinde bir
kaya blogunun kaymadan devrilebilmesi igin,
marn tabakalarmm egimlerinin < ¢ ve de (%)
blok boyutu oranmin< tan ¢, olmasi gerekir.
Marn tabakalarinin kalinliklar1 7 ile 20 cm
arasinda degismektedir (x = 14.2 + 4.13 cm).
o = 20°, @, = 24°, blok yiiksekliklerini
I'ci takim catlaklara ait siireksizlik aralig
degeri, blok genisligini ise tabaka kalinliklari

olusturmaktadir. Boylece, o < ¢; 20° < 24°

0.14

2
ve i—f: (%) <tan (Xmarn );M5< tan24; 0.144 <

0.445 durumu elde edilmektedir. 20° lik egimli
dizlemler tizerinde, S, = 0.985 m, S, = 0.142 m
olmast durumunda, blok agirlik merkezinden
gecen blok agirlik vektorii, blok taban alaninin
disina c¢ikmaktadir. Diger taraftan, Richards ve
Atherson vd. (1978)"a gore; sev disina egimli bir
siireksizlik yiizeyi {izerinde bir kaya blogunda

S3

5, << 1.0 durumu var ise, kaya bloklarinda

potansiyel olarak devrilme duraysizligi da vardir.
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Sekil 11. 670 topugunda, catlak seti I ve II i¢in siireksizlik aralig1 frekans dagilimu.

Figure 11. Spacing frequency distribution for the joint set I and 11 in 670 pillar.

Farkhi Sev Yiikseklikleri icin Devrilme ve
Duyarlilik Analizleri

RocTopple ve Phase? bilgisayar yazilimlari
kullanilarak devrilme analizleri yapilmistir.
Bu analizlerden elde edilen sonuclar grafikler
halinde Sekil 12 ve 13 te sunulmustur. RocTopple
yazilimi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde
H,, =74 m, c=0i¢in ¢ =30° ve ¢ = 38°"de clde
edilen faktorii degerleri (FoS) arasindaki fark
0.207"dir. H, =110 m icin bu fark 0.206"dir
(Sekil 12). H =74 m, ¢= 60 kPa i¢in ¢ =30° ve
¢ = 38° "de elde edilen FoS degerleri arasindaki
fark 0.177"dir. Sev yliksekligi 110 m’e ¢iktiginda,
ayni kohezyon degerinde (c = 60 kPa), ¢ =30° ve
¢ = 38° i¢in elde edilen FoS degerleri arasindaki
fark 0.195°dir (Sekil 12). Analizlerin sonucu
olarak, tiim FoS degerleri i¢in maksimum ve
minimum degerler 0.207 ile 0.177 arasinda yer
almaktadir (1°ci grup analizler). Hem kohezyon
hem de siirtiinme agis1 degisimlerinin birlikte
dikkate alinmasi durumunda (2’ci grup analizler),
ayn1 sev yiikseklikleri icin gilivenlik faktorii
degisimi asagidaki gibi elde edilir; H =74 m
i¢in 0.446 (1.033-0.587), H =84 m i¢in 0.406
(0.992-0.586), H_ =94 m i¢in 0.377 (0.962-
0.585) ve H_ = 110 m igin 0.344 (0.927-0.583)

olarak elde edilir (Sekil 12). Sadece H_, sabit
tutulup, ¢ ve c degerlerinin birlikte degisken
olmasi durumunda (2’ci grup analizler), FoS’da
meydana gelen degisim 0.344 (0.927-0.583) ile
0,446 (1.033-0.587) arasinda bulgulanmustir.

Phase? yazilimi kullanilarak gercgeklestirilen
devrilme analizlerinde, Hsev=74 m, ¢=0 olmasi
durumunda, devrilmeye neden olan catlaklarin
surtiinme agilarmin ¢ = 30° ve (I)p = 38° olmasi
durumunda (1°ci grup analizler), SRF degerleri
strastyla 0.71 ve 0.80 olarak elde edilmistir (Sekil
13). SRF degerleri arasindaki fark 0.09"dur.
Hsev=110 m olmast durumunda, ayni kosullarda
elde edilen SRF degerleri sirasiyla 0.65 ve
0.73"diir. iki SRF degeri arasindaki fark 0.08"dir.
st =74 m, ¢c=60 kPa olmasi durumunda, ¢ =30°
ve (])p =38°i¢in elde edilen SRF degerleri sirasiyla
0.87 ve 0.95°dir. Iki SRF degeri arasindaki fark
0.08"dir. Ozetle ayn1 kohezyon degerlerinde ve
aym sev yiikseklikleri i¢in ¢, = 30° ve § = 38°
olmasi durumlarinda (1°ci grup analizler) SRF
degerlerindeki degisim 0.09 ve 0.08 arasinda
elde edilmistir. Catlaklarin hem kohezyon hem
de siirtinme agis1 degisimlerinin etkisinin birlikte
dikkate alimmas1 durumunda (2. grup analizler),
ayni sev yikseklikleri i¢in SRF degisimi

Journal of Geological Engineering 45 (1) 2021
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asagidaki gibi elde edilir; H =74 m igin 0.240
(0.95-0.71) ve H =110 m i¢in 0.190"dur (0.84—
0.65) (Sekil 13). ¢ ve ¢'nin birlikte caligmasi
durumunda, SRF degerlerindeki degisimler 0.19
ile 0.24 arasindadir. ¢ ve ¢ nin birlikte degisken
olmasi durumunda, FoS’daki degisimlerden,
RocTopple yazilimi Phase? yazilimina gore %50
oraninda daha ¢ok etkilenmistir. Hsevve ¢ sabit,
kohezyonun (c) giivenlik faktorii {izerine etkisi
farkl1 bilgisayar yazilimlariyla incelenmistir
(Sekil 14a ve 14b). Grafiklerden kohezyon
arttik¢a giivenlik faktorii degerlerinin her ikisinin
de (SRF ve FoS) arttig1 gortilmektedir. Sekil
14a ve 14b’de verilen grafiklerin goriinimleri
birbirinden oldukga farklidir. Diisiikk kohezyon
degerlerinde, RocTopple yaziliminda,
yiiksekliginden sonuglar fazla etkilenmezken,
Phase? kohezyon  dogrudan

etkilenmistir.

sev

yaziliminda

Sekil 14a’da farkli sev ylksekliklerinde,
sifir kohezyon degerinden 60 kPa degerine

gozlenir. Sekil 14b’de bu dogrular goreceli
daha diisiik egimde ve yaklasik birbirleriyle
paralel bir uzanim sunarlar (Sekil 14b). Buna
ek olarak, Sekil 14a’da ¢ = 38° ve ¢ = 30° icin
elde edilen “c—FoS” dogrulari iki ayr1 grup
halinde gozlenirken, Sekil 14b’de “c—SRF”
dogrulan birbirleriyle i¢ ice bir goriiniim sunar.
Bu farkli goriinlimiin nedeni; Sekil 14a’da “c—
FoS” dogrularinin olusturdugu 151 demetlerinin
kohezyon ve siirtiinme agis1 artigindan, Sekil
14b’dekilere gore goreceli daha ¢ok etkilenmis
olmasindandir. ¢-degeri 30° den 38° e ¢ikarken, ¢
= 60 kPa olmasi durumunda, SRF degerlerindeki
degisim 0.19'dur. Aym1 durumda, RocTopple
yazilimindan elde edilen FoS degerlerindeki
degisim ise 0.301 mertebesindedir. Bu durum
asagida verildigi gibi de oOrneklenebilir. ¢ =
0 kPa olmasi durumunda, SRF’deki degisim
0.15 aynt durumda, FoS
degerindeki degisim 0.217°dir.  ¢-acisinin
yanisira kohezyon degeri artis1 da gilivenlik
faktorii degerlerinin arasini agmaktadir (FoS ve

seviyesindeyken,

dogru “c—FoS” dogrularinin bir noktadan SRF degerlerinin arasi agilmaktadir). RocTopple
cikan 1smsal bir demet seklinde ve giderekten programinda, ¢ acisinin 30° ve 38° olmasi
birbirinden uzaklasarak yayilmis olduklar1 durumlarinda, kohezyon degeri sifira yaklastikca,
A
(2], -t FoS=1,0
=} 0,992 0,927
}?0,9 . 0,937 i Osamn =60 kPa .
k5 o 5 2 - c=40 kPa ®=38
5 0.8 \‘7\9\ - o 0:20 kPa
< 0,792 0,7‘5\ c=0
7. w =60 kPa
é 0,7 0,715 0,696 : c=40 kPa (1):300
= M -
S 0.6 0,655 0,644 ° c¢=20 kPa
= ’ 0.587 0,586 0,585 0,583 c=0
0,5 H
74 84 94 110 v
Sev Yiiksekligi (m)

Sekil 12. Farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri i¢in sev yiliksekligi degisiminin giivenlik faktorii tizerindeki
etkisi (analizler RocTopple bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir).

Figure 12. The effect of the slope height variation on the factor of safety (FoS) for various cohesion and friction
angle values (analyses were performed by using the RocTopple software).
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Sekil 13. Farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri igin sev yiiksekligi degisiminin giivenlik faktorii tizerindeki
etkisi (analizler Phase? bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir).

Figure 13. The effect of the changes of slope height on factor of safety for various c¢ and ¢ values (analyses were

performed by using Phase’ software).

FoS degerleri birbirine ¢ok yaklagmaktadir
(Sekil 14a). Farkli yazilimlarla ayni sevin
devrilme  yenilmeleri ac¢isindan  stabilite
incelemesinde ikinci bir konu daha bu
arastirmada dikkat cekmistir. § = 30°'de, SRF
degerleri, RocTopple yazilimindan elde edilen
FoS degerlerinden daha biiytiktiir (SRF > FoS),
(Giivenlik faktorleri arasindaki fark 0.014 ile
0.123 arasinda degismektedir). Buna karsin,
¢ = 38°"de, FoS > SRF durumu olusmaktadir
(Giivenlik faktorleri arasindaki fark 0.012 ile
0.083 arasinda degigsmektedir). Bunun nedeni;
¢-acist artigina RocTopple yazilimmin goéreceli
cok daha hassas olmasidir. Derin sevler igin
gerek SRF > FoS gerekse de FoS > SRF
durumlarinda, heriki giivenlik faktorii arasindaki
fark stabiliteyi dogrudan etkileyecek diizeyde bir
biiytikliige sahip degildir (< 0.123). Bu nedenle,
her iki yazilimdan elde edilen giivenlik faktorleri

karsilagtirmali olarak dikkate alindiginda, acik
ocak derin sevlerinin devrilme duraysizlig
incelemelerinde giivenli olarak kullanilabilecegi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kaya devrilme duraysizligi i¢in Phase?
ve RocTopple programlarmin ayni sev igin
uygulanmasinda dikkat ¢eken ticlincii bir konu;
¢ = 30° ve ¢ = 38° durumlarinda kohezyonun
etkisinin incelenmesi olmustur. Sekil 14a ve
14b’de verilen grafiklere bakildiginda; H, ve ¢
sabit durumda, c-degeri arttikca giivenlik faktorii
de artmistir. Diger taraftan, ¢ = 30° ve SRF >
FoS durumunda, kohezyon sifir degerindeyken
elde edilen SRF — FoS farki, 60 kPa olmasi
durumunda elde edilen SRF — FoS farkindan daha
biiyiiktir. Buna ek olarak, H_ degeri arttik¢a bu
fark kii¢iilmektedir. H, =74m i¢in SRF — FoS
degeri 0.014 ile 0.123, H | = 84 m i¢in 0.022 ile
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0.104, Hsev = 94 m igin 0.028 ile 0.095 ve Hsev
=110 m i¢in 0.028 ile 0.067 arasindadir. Diger
taraftan, ¢ = 38° ve FoS > SRF i¢in, kohezyon
60 kPa olmasi durumunda, elde edilen FoS —
SRF farki, sifir kPa olmasi durumunda elde
edilen FoS — SRF farkindan daha biiyiiktir.

FoS= 1,0

Buna ek olarak, Hsev arttik¢a bu fark, SRF — FoS
durumundaki gibi kiigiilmektedir. Kohezyon
etkisi kisaca 6zetlenirse, SRF — FoS farki (SRF
> FoS durumunda) kohezyon sifirken FoS — SRF
farki ise (FoS > SRF durumunda) kohezyon 60
kPa degerindeyken daha biiyiik elde edilmistir.

74m |
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Sekil 14. Kohezyon ve siirtiinme agisinin giivenlik faktorii tizerine etkisi a) RocTopple yazilimi kullanilarak yapilan

inceleme b) Phase? yazilimi kullanilarak yapilan inceleme.

Figure 14. The effect of cohesion and internal friction angle on the factor of safety a) Examination using the
RocTopple software b) Examination using the Phase’ software.
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Diisen  Kaya  Parcalarimin  Maksimum

Yuvarlanma Mesafelerinin Belirlenmesi

670 topuguna ait sevin 109 m yliikseklige
eristigi arazi kesimleri, KD — GB gidisli fay
hattinin yeraldig1 topugun kuzey kesimleridir
(H,,,: 677.7m — 569.7 m = 109 m). S6z konusu
sev boyunca, sev yiiksekligi baskin olarak
74 m — 94 m arasinda degigsmektedir. Sevin
gliney kesimlerinde, sev yiiksekligi 73 m’e
kadar dismektedir (626.9 m — 554.1 m = 73
m). Kaya diismesi analizleri 670 topugundan
diisen, yuvarlanan kaya bloklarmin bati
yoniinde yatay olarak maksimum yuvarlanma
mesafeleri ve maksimum sigrama ytikseklikleri
farkli sev ytikseklikleri (74 m < H_ < 110
m) dikkate alinarak RocFall v.4.0 iailgisayar
yazilimi kullanilarak incelenmistir. Devrilen
kaya bloklarmin yuvarlanarak ve sigrayarak
ulasabilecekleri maksimum yuvarlanma
mesafelerinin analizi “proje kazi smirmnin”
belirlenmesi i¢in yapilmisti. Bdylece, 670
topugunun sevi ile proje kazi sinir1 arasindaki
diizliik alan ikinci emniyet topugu olarak (162 x
10° m?) belirlenmistir. 670 topugunun giineyinde
bu mesafe 135 m, GB'da ve topugun tam
batisinda bu alan 200 m olarak belirlenmis ve
Sekil 1°deki haritaya (1/2000 6lgekli) islenmistir
(yesil renkli alan). Ikinci emniyet topugunun
batisinda kalan alanlarda komiir iiretimi giivenli
bir sekilde yapilmistir. RocFall v.4.0 yaziliminda
kullanilan parametreler Cizelge 2 de toplu olarak
verilmistir.

Kaya disme analizleri kapsaminda,
RocFall v.4.0 istatistiksel yazilimi kullanilarak
500 adet kaya distrilmistir. Kaya diisme
yliksekligi (kaynak zon) her sev yiiksekligi i¢in
kaya sevinin {ist noktast olarak belirlenmistir.
Kaya sevinin iist noktasindan gerceklestirilen,
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kaya diisme analizlerinin sonucu Cizelge 3’te
sunulmustur. 74 m yiikseklige sahip kaya
sevindeki kaya diismelerine ait program c¢iktisi
Sekil 15’te verilmistir. Kaya diisme analizinin
gerceklestirildigi profildeki (sev yiizeyi) kaya
biriminin normal geri verme katsayisi (R )
0.53, tegetsel geri verme katsayist (R) 0.99
olarak alinmistir (Rocscience Inc., 2004). Kaya
birimine ait bu normal ve tegetsel geri verme
katsayilar1 diisen kaya blogunun ulasacagi
maksimum yuvarlanma mesafesinin ve sigrama
yiiksekliginin belirlenmesinde dogrudan etkili
olmaktadir.

Cizelge 2. RocFall v.4.0 yaziliminda kullanilan
parametreler.

Table 2. The parameters used in RocFall v.4.0
software.

Parametre Deger
Kaya Diisiirme Sayis1 500
Normal geri verme katsayisi (R ) 0.53£0.04
Tegetsel geri verme katsayisi (R) 0.99 + 0.04
Yiizey siirtiinme agist (¢) 30°
Profil piiriizliligi 0

[lk hiz (m/s) 1+0.5
En diisiik hiz kesme degeri (m/s) 0.1

Sekil 15°te verilen grafikte yatay eksen
(horizontal location of rock end-points) diisen
kaya bloklarinin ka¢ metrede durdugunu
gostermektedir. Diisey eksen ise, toplam 500 adet
kaya diigmesinden kag tanesinin hangi metrede
oldugunu gosteriyor. Ornegin, 74 m yiikseklikten
diisen kaya bloklarindan 80’¢e yakini 155 metrede
durmustur.
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Cizelge 3. Farkli sev yiikseklikleri
yuvarlanma mesafeleri.

icin blok

Table 3. Block runout distances for various slope
heights.

Sev Sev Diisen kaya ~ Maksimum
acist  yiiksekligi blogunun blok sigrama
) (m) eristigi yiiksekligi

maksimum (m)
mesafe
(m)
52 64 135 3.50
52 74 155 5.00
52 84 185 8.00
52 94 190 9.00
52 100 260 11.5
52 110 270 13.0

ikinci emniyet topuguna ait diizlik tizerinde
yer almaktadir (Sekil 16). 30 Mart 2016 ile
02 Haziran 2016 tarihleri arasinda (toplam 64
glin) Ol¢iim noktalarindaki hareket miktarlar
ve hareket yonleri okunmus ve bu veriler Sekil
16"daki harita tizerine iglenmistir. Ikinci emniyet
topugu lizerinde yer alan Ol¢glim noktalarinda
kayda deger yer degistirmeler gozlenmemistir.
Bu nedenle 1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 ve 22
nolu noktalarda o6l¢iimler siirdiirilmemistir.
Cizelge 4'te Ol¢iim noktalarinda saptanan
hareket miktarlar1 ve yonleri verilmistir. En
yuksek hareket miktarlar1 sirasiyla 26, 27,
30, ve 31 nolu 6l¢lim noktalarinda meydana
gelmistir. Bu noktalardaki hareket miktarlar
> 25 cm mertebesindedir. Maksimum hareket
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Sekil 15. 74 m yiikseklikten diisen kaya bloklarinin maksimum yuvarlanma mesafeleri.

Figure 15. Maximum runout distances of rock blocks falling from a height of 74 m.

670 Topugu Uzerinde Yeralan Catlaklarda
Olciilen Hareket Miktarlar: ve Yonleri

670 topugu ve ikinci emniyet topugu
lizerinde konumlandirilmis 20 adet Ol¢im
tarihlerde ¢atlak agiklik

Olciimleri sev izleme c¢aligmalar1 kapsaminda

noktasinda farkli

gergeklestirilmistir. Olgiim noktalarindan

sadece 11 adedi 670 topuguna, 9 adedi ise

miktart 27 nolu 6l¢iim noktasinda 60.53 cm
olarak meydana gelmistir. Sekil 16’daki haritada
hareket miktarlar1 konturlanmistir. Boylece,
670 topugu flizerinde en ¢ok yer degistirme
hareketinin gbzlendigi alanlar agikg¢a izlenebilir
hale getirilmistir. Burada, kontur yonelimlerinin
II. takim siireksizliklerin dogrultulartyla tam

olarak uyustugu dikkati cekmektedir.
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Sekil 16. 30 Mart 2016 — 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda, 6l¢iim noktalarinda kaydedilen hareket miktarlarinin
konturlanmasi ve kiitle hareketi yonleri (1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 ve 22 nolu gézlem noktalarinda kayda deger yer

degistirmeler gdzlenmemistir).

Figure 16. Contouring displacement rates recorded at the measurements points in the time period between 30 March
2016 and 02 Jun 2016 and the mass movement directions (no significant displacements have been measured at the
observation points of 1, 9, 10, 11, 18, 19, 20, 21 and 22).
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670 topugunun en kuzeyinde, 27 nolu
6l¢tim noktasinin yer aldig1 saha (harita tizerinde
sarl renge boyanmustir) bati-kuzeybati yonlii
devrilme tiirtindeki sev hareketlerinin en yogun
olarak gozlendigi alandir. Bu 6l¢iim noktasinda
sadece V > 1.0 cm/giin degeri saptanmistir
(Cizelge 4). Haritanin giineyine dogru gidildik¢e
hareket miktar1 azalmakta ve nihayet 33-nolu
Ol¢iim noktasinda 5.50 cm’e kadar inmektedir. 23
nolu 6l¢iim noktasinda hareketin yonii G 65 B’dir.
Bu lokasyonda gdzlenen hareket 670-topugunda
gozlenen sev hareketlerinden bagimsiz yersel
bir hareket olarak yorumlanmistir. 24, 31, 32
ve 33 nolu Ol¢iim noktalarinda hareket yonii
GBB, diger oOl¢iim noktalarinda ise KBB’dir
(Cizelge 4). Catlaklardaki agilma yonlerinin hem
ana catlak takimlariyla hem de sev diizleminin
dogrultusuyla olan iligkileri Sekil 17°de
verilmistir.

5 adet noktanin (23, 24, 31, 32 ve 33 nolu
Ol¢iim noktalarinda) hareket yonii GBB, 27 nolu

Ol¢lim noktasi hari¢ diger noktalarda (25, 26, 28,
29 ve 30 nolu noktalar) hareket yonii ise KBB
olarak oOl¢iilmiistiir. 27 nolu 6l¢iim noktasinda
catlak agilmasi ilerleme yonii tam olarak batidir.
KBB ve GBB yonelimli oOl¢limlerin batiya
olan yon farklarinin ortalamalar1 alinarak iki
yon elde edilmistir. GBB’a yonelimli olanlarin
ortalama hareket yonii G 80 B, KBB’a yonelimli
olanlarin ise K 70 B’dir (Sekil 17). Elde
edilen iki yoniin, batiya olan yon farklarmin
ortalamas1 alinarak, ortalama hareket yonii K 85
B olarak elde edilmistir. Ortalama c¢atlak acilim
yoniiyle hem catlak takimi —I’ in hem de sev
diizleminin dogrultular1 arasindaki ag1 farki 85°
olarak belirlenmistir (Sekil 17). Blok devrilme
yenilmesinde, devrilen kaya bloklarinin hareket
yonii yaklasik sevin egim yoniinde, ¢atlak takimi
—I’ 1 olusturan siireksizliklerin dogrultularina
dik, catlak takimi1 -I1"1 olusturan siireksizliklerin
dogrultularina paralel yonde gelismistir (Sekil
17). Bu iligkiler Sekil 9a ve 9b’de de agik olarak
izlenebilmektedir.

Cizelge 4. Olgiim noktalarinda saptanan hareket miktarlari, yonleri ve hizlari.

Table 4. Displacement rates, directions and velocities at the measurement points.

30 Mart 2016-2 Haziran 2016

8 Eyliil 2015 — 2 Haziran 2016 arasina

30 Mart 2016 - 02 Haziran

Olgiim arasindaki devre ait devre 2016 agirliklt ortalama hiz
noktast Hareket Hareket yonii ~ Olgiim noktalarindaki hiz degisimleri degerleri (mm/giin)
miktar1 (cm) mm/giin

23 6.90 G 65B 0.82 2.77 3.98 0.66 243

24 10.60 G79B 1.16 4.24 1.55 0.84 1.95

25 14.40 K72B - - 3.54 2.82 -

26 38.53 K80B 6.50 8.26 5.99 4.65 6.05

27 60.53 K90 B 12.54 4.54 9.30 17.68 13.0

28 15.40 K 60B - 4.53 2.15 1.13 2.36

29 26.80 K73 B - 5.11 4.93 3.18 431

30 44.90 K 70B 6.72 8.17 8.08 5.39 7.09

31 26.60 G87B 5.30 6.77 3.63 3.47 4.35

32 7.30 G83B - 3.29 0.70 1.02 1.46

33 5.50 G85B - 2.93 0.30 1.06 1.24

- :>25 cm olan 6l¢lim lokasyonlari - : V> 1.0 cm/giin kiitle hareketi riski vardur.
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Devrilme

yenilmesine
neden olan
catlaklara

ait buyiik daire
23 Nolu 6l¢tim

noktasi

Catlak
Takimi-I1

28 Nolu 6l¢tim
noktasi

®Catlak
Takimi-I

S

Agiklama (Altyarim kiire)

<+«—— : Catlak agilma yonii (670 topugu yiizeyinde yer alan 6lgiim
noktalarina ait
K70B «—— : KB yo6nelimli olanlarin ortalama hareket yonii

G80B «——— : GB’ya yonelimli olanlarin ortalama hareket yoni

K85B €——— : 670 topugu yiizeyinde yeralan tiim 6l¢iim noktalarindaki
hareket yonleri dikkate alinarak belirlenmis blok hareket yonii

7 : Biiyiik daire, sev diizlemi: K10D/52KB

Catlak takimi-II  : K80D/80GD, Catlak takimi-I: K-G/70D

Sekil 17. Ortalama catlak hareket yoniiyle (K85B) sev diizleminin ve catlak takimlarinin dogrultular1 arasindaki
iligkiler.

Figure 17. Relationships between the average direction of movement (N85W) and overall slope, and strikes of the
joint sets.
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Catlaklardaki Ac¢ilmalara Ait Hareket
Hizlarmin Zamana Bagh Degisimi

30 Mart 2016 tarihinden itibaren Eynez
670 topugunda, yaklasik birbirine dik gelismis
catlaklar boyunca gevseme (acilma) ve hareket
belirtileri ortaya c¢ikmustir. Eynez komiir
sahasi, 670 topugu ylizeyinde tesis edilmis
deformasyon 6l¢tim noktalarinda, 08 Eyliil 2015
ile 02 Haziran 2016 tarihleri arasinda (266 giin)
catlaklardaki acilmalara ait hareket hizlarinin
zamana bagli degisimleri incelenmis ve sonuglari
Sekil 18’de sunulmustur. 30 Mart 2016 ile 02
Haziran 2016 tarihleri arasindaki 64 giinliik
zaman periyodunda, topuk iizerinde yer alan
11 Slglim noktasinda, dort farkl tarihte hareket
miktarlarinin zamana bagl degisimleri (hizlari)
hesaplanmigtir. 30 Mart 2016 tarihinden 204
giin once, 08 Eyliil 2015 tarihinde de ayn1 6lgiim

noktalarinda hareket miktarlar1 Olgiilmiistiir.
Kayda deger hareket hizlar1 (> 6.0 mm/giin) 670
topugunun tamamindan ziyade, topugun kuzey
kesiminde 26, 27 ve 30 nolu dlglim noktalarinin
yer aldigi, KDD — GBB yonlii normal fayla
Eynez fay1 arasinda kalan ve yogun deformasyon
izlerinin gozlendigi bolgede saptanmistir. Diger
faylar1 kesen KDD — GBB yonli fay, temel
kayaciyla 670 topugu arasindan gecen dokanak
faymim (Eynez fay1) dogrultusuna yaklasik dik
uzanmakta ve heyelanli alanin gliney smirimi
teskil etmektedir (Sekil 1 ve 16). S6z konusu
bolge, yukarida siralanan nedenlere bagh olarak,
670 topugunun diger kesimlerine gére daha ¢ok
orselenmis, ii¢ tarafi faylarla cevrili hareketli
bir alandir. Blok devrilmesi nedeniyle ilk 6lgiim
noktasinin kaybi, 05 Haziran 2016 tarihinde 27-
nolu 6l¢iim noktasinda gerceklesmistir (Sekil
18).

184 64 giin 3
27

161 23 Mart 2016 %3 giin sonra”

141 Proje kazi sinir1 igine blok devrilmesi
= v girilmistir. Ortii kazist yapilmistir gerceklesti
5 12 z |
g : :
g 10+ : :
> : :
g 8 ; : Olgiim
= 6 : : noktasi
= 31— :
[5) d ————, 30
5 4+ ; ; 2

2 : | = u

0 % —— H ; i . ;

180 190 200 | 210 ZIZO 240 250 260 270
23 Mart 30 Mart 15 Nisan 9 Mayis 2 Haziran
2016 2016 2016 2016 2016
(204 giin)—> (16 giin) (24 giin) (24 giin)

Giin farki

Zaman (giin)

Sekil 18. Eynez komiir sahasi 670 topugu yiizeyinde tesis edilmis deformasyon 6l¢iim noktalariin 8 Eyliil 2015 ile
02 Haziran 2016 tarihleri arasindaki ¢atlak aciklig1 hareket hizlarmin zamana bagl (giin) degisimi (Olgiimler 268

giinliik bir zaman periyodunu kapsamaktadir).

Figure 18. The time — dependent changes of the joint aperture increase rate obtained from the deformation
measurement points installed on the surface ground of the 670 pillar from 08 September 2016 to 02 June 2016 (the

measurements cover a time period of 268 days).
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27 nolu o6l¢iim noktast harig, diger tim
noktalarda catlak acgiklik artislar1 30 Mart 2016
— 15 Nisan 2016 tarihleri arasindaki 15 giinliik
donemde meydana geldigi ve 30 nolu 6lgiim
noktasinda s6z konusu hiz artisinin 09 Mayis
2016 tarihine kadar devam ettigi goriilmektedir
(Sekil 18). Diger ol¢iim noktalarinda hareket
hizlarinin zamanla azalarak devam ettigi (<
1.0 mm/giin) anlasilmaktadir. Hiz artislariin
nedeni; 23 Mart 2016 tarihinden itibaren 670
topugu ile kazi sinir1 arasinda yer alan ve ikinci
emniyet topugu olarak birakilmasi Onerilen
sahada dekapaj c¢alismalarinin baslatilmasidir.
Bdylece, 670 topugunun batiya bakan sevinde
kiigiik oOlgekte blok devrilmeleri tipinde kiitle
hareketleri de dekapaj calismalarma paralel
olarak baglamistir. 670 topugunun batisinda
komiir tiretimine yonelik olarak yapilan dekapaj
¢alismalarina devam edilmesi, sevin Oniiniin
acilmasi anlamini tagimaktadir. Jeolojik bariyer
bir kiitlenin ortadan kaldirilmasinin topugun
stabil kalmasimi engelleyecegi dnceden yapilan
stabilite analizlerinden bilinmektedir. Boylece,
s06z konusu dekapaj calismalari 15 Nisan 2016°da
durdurulmustur.

DEGERLENDIRMELER

Komiir damarmin yiizeye en yaki oldugu
arazi kesiminde, komiiriin liretilmesine yonelik
ortll kazis1 caligmasi yapildiginda (Sekil 19), o
noktada marn birimi incelecek, kaziya devam
edilmesi durumunda ise 670 topuguna ait sevin
stabilitesi bozulacaktir. 670 topugunun sev
tabaninda yer alan 15 m kalmliktaki marnlarin
birakilmasi, seve topuk olmasi nedeniyle
stabilite acisindan &nemlidir (Sekil 19). Ortii
kazisinin  baglamasiyla s6z konusu alanda
yer alan marn kiitlesi incelmis ve olusan yeni
durumda, baskiyla marnlar kirilma egilimine
girmisti. Bu durumun sonucu olarak, ikinci
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emniyet topugu birakilmis, proje kazi sinir1 520
m kotuna kadar batiya dogru ¢ekilmistir. 23 Mart
2016°da proje kazi sinirinin disinda, s6z konusu
alanda oOrti kazisinin baslatilmasiyla, 670
topugunun sevinde de bozulmalar baglamistir.
Bu nedenle, 15 Nisan 2016 tarthinde komiiriin
ylizeye en yakin oldugu alanda dekapaj kazisi
durdurulmustur. Kazinin durduruldugu tarihte,
670 topugunun gilivenligi kritik dengeye (FoS
~1.0) erigmistir. Bu durum, gerilme dagiliminin
degisimine bagli olarak 670 topugunda bir
baski olusturmustur. Proje kazi smir1 disinda
gerceklestirilen ortlii kazisiyla (670 topugunuin
sev tabaninda i¢e dogru kazi yapilarak), (Sekil
18), batiya dogru sevin kismen onii agilmis ve
670 topugunu teskil eden marn kayag kiitlesinde,
yama¢ disina egimli tabaka egimleri ve sev
dogrultusuna paralel dogrultuda ve yiiksek acida
yamag i¢ine egimli I-takim catlaklarin konumlar1
nedeniyle devrilme tiirli yenilmeler baglamistir.
670 topugu sev lst yiizeyine yakin kesimlerde
catlak acikliklarinin ¢ok kisa siirede, acik ocaga
dogru 30-60 cm mertebesine erismesi, yukarida
bahsedilen baskinin sonucu olarak topukta
olusan ¢ekme ve makaslama gerilmelerinin
etkisini gdstermektedir (Sekil 19).

Eynez faymin deformasyon zonu boyunca,
zaman zaman fay gerisinde yer alan gerilme
catlaklarindan itibaren faylanmalarin oldugu
bilinmektedir (aktif fay zonu). Faylanmalar
nedeniyle, kayan ve diisen kaya bloklarmin
670 topugunu baskiladigi gozlenmistir. Bu
baski, topukta mevcut catlaklarda acilma ve
derinlesmenin yan1 sira, 670 topugunun sevine
yakin kesimlerinde kabarma, sev yiikselmesi
seklinde gelisen ve topugu acik catlakli,
bloklu yapiya doniistiiren deformasyonlar
olusturmaktadir. 670 topugu, Eynez faymin
olusumu sirasinda gerilmelere maruz kalmis ve
marn topugu ile temel kayaci arasinda meydana
gelen faylanmayla (dokanak fay1) onceden de
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baskilanmaistir. Baskilarla sevde olugan gerilmeler
670 topugunun sevinde ve/veya sevine yakin
kesimlerinde a¢iga ¢ikmaktadir. Catlaklarda
acilma gilin-giin artma egilimi gostermektedir.

5 Nisan 2016 tarihinden sonra da 670
topugunun  sevinde yukarida  bahsedilen
mekanizmalara bagli olarak blok devrilme
yenilmeleri devam etmistir. Onceden dogu-
bat1 yoniinde 150—-175 m ylizey genisligi olan
yamuk sekilli 670 topugu, giiniimiizde devrilme
tirti kiitle hareketleri nedeniyle ayni yonde
ylizey genisligi 25-50 m’e kadar gerilemistir.
Baz1 sev kesimlerinde ise, 670 topugu Eynez
faymim aynasina dayanmistir. Boylece, 670
topugunda geriye dogru ilerleyen ve dilimler
seklinde meydana gelen devrilme yenilmeleri
nedeniyle bir rahatlama (ytlik kalkmasi) meydana
gelmistir. Sonucta, 670 topuguyla komiir kazist
yapilacak saha (proje kazi siiri i¢inde kalan

Blok devrilme

Proje dist
ortii kazist

alan) arasindaki mesafe geriye dogru, dilimler
seklinde devam eden devrilme yenilmeleri
nedeniyle giderekten acilmis, kiitle hareketi
nedeniyle devrilen, yuvarlanan kaya bloklarinin
tehlike olusturma durumu zamanla ortadan
kalkmustir.

RocTopple bilgisayar yazilimi kullanilarak
gerceklestirilen stabilite analizlerinde, ayni
kohezyon ve ayni sev yiiksekligi degerlerinde,
devrilmeye neden olan ¢atlaklarin pik ve rezidiiel
stirtiinme ag1s1 degerlerinin <I)p = 38° ve ¢ = 30°
olmasi durumunda (I. grup analizler), elde edilen
FoS degerlerindeki degisim 0.177 ile 0.207
arasindadir (Cizelge 5). H_ sabit, kohezyon
ve siirtinme acisinin birlikte degisken olmasi
durumunda (2. grup analizler), FoS’da meydana
gelen degisim 0.344 ile 0.446 arasinda elde
edilmistir.

Sekil 19. 670 topugunda gozlenen devrilme yenilmesinin mekanizmasi ve olusan agilmalar.

Figure 19. Mechanisms of the toppling failure observed in 670 pillar and resultant deformations.
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Ayn1 malzeme oOzellikleri ve ayni sev
geometrileri igin Phase? bilgisayar yazilimi
kullanilarak da analizler yapilmistir. 1. grup
analizlerden elde edilen sonucglarin SRF
degerlerinde meydana getirdigi degisim 0.09
ile 0.08 arasinda oldugu belirlenmistir. Sonlu
elemanlar analizlerindeki kii¢iik degisim araligi,
bu analizlerin deformasyon parametrelerine (E,,
ve Poisson orani) daha bagiml olduguna isaret
etmektedir. 2. grup analizlerden elde edilen
sonuclarin SRF degerleri iizerindeki degisimi
ise; 0.19 ile 0.24 arasindadir. Her iki bilgisayar
yazilimiyla sabit ve degisken parametrelerin
giivenlik faktorleri (FoS ve SRF) {izerindeki
etkileri Cizelge 5'te toplu olarak sunulmustur.
¢ ve ¢'nin birlikte artisinin giivenlik faktorii
tzerindeki etkisinin, hem H_ ve c sabit, ¢
degisken hem de H_ ve ¢ sabit, ¢ degisken
olmast durumlarinda elde edilen giivenlik
faktorii degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir (Cizelge 5).
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Deformasyon 6l¢iimnoktalarindakaydedilen
hareket miktarlarinin zonlanmasindan elde
edilen konturlarin yonelimleriyle, ¢atlak takimi—
II'ye ait stireksizliklerin dogrultular1 tam olarak
uyum saglamaktadir (Sekil 17). Catlak takimi—
II'ye ait siireksizlikler devrilme yenilmelerinin
gozlendigi sevi dikine kesmektedir. Devrilme
yenilmesine ugrayan kaya bloklarinin sevin
aynast boyunca sinirini (blok yan yiizeylerini)
kontur yonelimlerinden ¢atlak takimi—II"ye ait
stireksizliklerin belirledigi anlagilmaktadir. Bu
durum, 670 topugunun sevinde, devrilmenin
tim sev boyunca degil, devrilmesi muhtemel
kaya blogunun yan duvarlarmi/simirlarin
yaklasik D-B dogrultulu catlak takimi—II"ye
ait siireksizliklerin siirladigini gostermekte ve
devrilmenin tiim sev boyunca degil, dilimler
seklinde gelistigine isaret etmektedir. Devrilme
yenilmesinin meydana geldigi dilim, sevin
dogrultusu boyunca bazen (3 x S,), bazen de (4 -
5) x S, genisligindedir (Sekil 9).

Cizelge 5. RocTopple ve Phase? bilgisayar yazilimlariyla sabit ve degisken parametrelerin FoS ve SRF degerleri

iizerindeki degisim araliklari.

Table 5. Change intervals on the values of FoS and SRF of the constant and variable parameters with RocTopple

and Phasé’ softwares.

Parametreler Sabit parametre Degisken parametre ~ Sabit parametre Degisken parametre
H ev. + + -
¢ + - +
¢ - - +
Gtivenlik faktorii degerlerindeki (FoS ve SRF) degisim araliklari
RocTopple
0.177 -0.207 0.344 (0.927 — 0.583) — 0.446 (1.033-0.587)
(FoS)
Phase’
0.09-0.08 0.190 (0.84-0.65) — 0.240 (0.95 -0.71)
(SRF)

Not: Tiim analizlerde sev agis1 52° alinmustir.
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Diger taraftan, dilimin gsev gerisine
dogru derinligi (dilim kalinligi) ise, 1. takim
stireksizliklerin araliklar1 tarafindan kontrol
edilmekte ve yaygin olarak 1 S, ve/veya 2
S, kadardir. Devrilen bloklarda yaygmn dilim
kalinlig1 yaklagik 1.0 m"dir. Sonugta devrilmeler,
sev boyunca goreceli daha uzun, derinlemesine
I. takim siireksizliklerin, siireksizlik aralig1 kadar
olan ince dilimler seklinde, sev disina dogru
gelismektedir. Kaya kiitlesi devrildiginde, sev
ylizeyine carpmalar nedeniyle parcalanmakta
ve daha kiigiik boyutlu kaya parcalarina
ayrilmaktadir. S6z konusu dilimlerde, I. takim
stireksizliklere ait catlak agiklig1r artis hizt
degerleri de yiiksek ise, sevde ilk devrilmeler bu
dilimlerde meydana gelmektedir. Catlak a¢iklig1
ilerleme hizi degerlerinin bir dilimde yiiksek
olmasi, o dilim boyunca agilmalar nedeniyle
makaslama gerilmelerinin giderekten azalmasina
neden olur. Sevde baskimin yiiksek olmasinda
diger bir etken parametre de sev yiiksekligidir. Sev
yiiksekligi arttikca, glivenlik faktortiniin diistiigi
devrilme analizlerinde agik¢a goriilmiistiir.

SONUCLAR

Bu c¢alismada, Soma-Eynez agik ocak
sevinde 70/90 konumlu, sev dogrultusuna paralel,
katmanlanmaya yaklasik dik gelismis, yiiksek
acida yamag icine egimli catlaklarin devrilme
potansiyeline sahip olduklar1 hem kinematik
hem de niimerik analizlerle belirlenmistir. 670
topugunun sevinde prizmatik blok olusumunu ti¢
takim siireksizlik seti saglamaktadir. Bloklarin
tavan ve taban diizlemlerini yamag¢ disina
egimli marn tabaka diizlemleri olugturmaktadir.
Kaya bloklar1 marn tabaka diizlemleri iizerinde
kaymadan, blok devrilmesi olusturacak sekilde
yenilmektedir. Devrilme duraysizligima neden
olan catlak setine ait genig aralikli stireksizlikler
arasinda kayma yer degistirmelerinin olustuguna

ve blokta rotasyona isaret eden o, > (90 -
a.) + 9, (a; - ¢)>00-0a,), (90 -a,,) =<
(a,, - ¢) esitlikleri sevde saglanmistir.
Bu durumu destekleyen diger bir veri de
OGS ) Ve 5 =G < ()
esitlikleridir.

52° genel sev agisinda, 74, 84, 94 ve 110
m sev ylkseklikleri i¢in devrilme analizleri
farkli kohezyon ve siirtiinme agis1 degerleri igin
gerceklestirilmigti. RocTopple programindan
elde edilen FoS degerlerine gore; H  <74mve
¢ =60 kPa, (1>p=38° olmas1 durumunda ancak sev
stabilitesinin kritik dengeye eristigi belirlenmistir.
Diger tiim kosullarda FoS degerleri < 1.0
durumunu yansitmaktadir. Phase? v.7.0 yazilimi
ile yapilan analizlerde, ¢ = 60 kPa ve (I)p = 38°
olmasi durumunda, sirastyla 74, 84 ve 94 m sev
yikseklikleri i¢cin SRF degerleri 0.95, 0.91, ve
0.88 olarak elde edilmistir. c =40 kPa oldugunda,
ayni sev yiikseklikleri icin SRF degerleri 0.90,
0.86 ve 0.84 gibi degerlere inmektedir (< 1.0).
H_ = 110 m olmasi durumunda, ¢ ve ¢'nin
tim degerleri i¢in SRF< 0.86 bulgusu elde
edilmektedir. Bu incelemelerde deprem etkisi
(sismik etki), acik isletmede delme-patlatma
etkileri ve su seviyesinin olumsuz mevsimsel
degisimleri dikkate alinmamistir. ¢ ve ¢'nin
birlikte artiginin FoS tizerindeki etkisi (2. grup
analizler), H_, ¢ sabit ve ¢ degisken ve H_, ¢
sabit, ¢ degisken olmasi durumlarinda elde edilen
FoS degerlerinden ¢ok daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Sev yliksekligi ve kohezyon sabit,
¢ agis1 30° ve 38° i¢in RocTopple yazilimimdan
elde edilen FoS degerleri arasindaki minimum
ve maksimum fark sirasiyla 0.177 ve 0.207
olarak belirlenmistir. ¢, = 30° durumunda SRF
degerleri, RocTopple yazilimindan elde edilen
FoS degerlerinden daha biiyiik elde edilmistir.
Buna karsin, (I)p = 38° i¢in ilging bir sekilde FoS
> SRF durumu olusmustur. Bunun nedeni, ¢ agisi
artisina RocTopple yazilimimin Phase?’den ¢ok
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daha hassas olmasidir. Derin sevler i¢in gerek
SRF > FoS gerekse de FoS > SRF durumlarinda,
her iki gilivenlik faktorii arasindaki farkin
stabiliteyi dogrudan etkileyecek diizeyde bir
bliylikliige sahip olmadigi belirlenmistir (<
0.123). Bu fark (< 0.123) acik ocak sevlerinde,
patlatma etkilerinin gilivenlik faktorii iizerine
yaptig1 etkiden de diisiik bir etki diizeyine
karsilik gelmektedir.

670 topugunun batiya bakan sevinde
meydana gelen devrilme yenilmeleri nedeniyle
gerek ortli gerekse de komiir ¢ikarimina yonelik
kazilarin yapilabilmesi giivenlik agisindan tehlike
olusturmustur. Bunun giderilebilmesi igin, proje
kazi smirt tehlikeli bolgenin batisina, 520 m
kotlarma g¢ekilmistir. Bu sinirin belirlenmesinde,
devrilen  kaya  pargalarinin  maksimum
yuvarlanma mesafeleri dikkate alinmigtir. Proje
kaz1 smiri; farkli sev yiiksekliklerinde tehlikeli
alan i¢in 135 mile 200 m arasinda degerler aldig1
belirlenmistir.

670 topugunun iizerinde yeralan 26, 27 ve 30
nolu deformasyon 6l¢iim noktalarinda maksimum
catlak agikligi > 38.53 cm ve maksimum hiz
degerleri v > 6.05 mm/giin olarak saptanmustir.
Bu hareketler 30 Mart 2016 ile 02 Haziran 2016
tarihleri arasindaki 64 giinliik zaman araliginda,
proje kazi simirmin disinda yapilan ortii kazilari
nedeniyle meydana gelmistir. Ilk devrilme
yenilmesi 05 Haziran 2016 tarihinde 27 nolu
O0lcim noktasinda (toplam hareket miktari:
60.53 cm, hareketin hizi:13 mm/giin) meydana
gelmistir. Devrilme yenilmelerinin ilk gozlendigi
alan, 670 topugunun kuzey ucunda, H_ > 100
m oldugu, kuzeyi ve batisi faylarla smirli,
goreceli yiiksek orselenmeye maruz kalmis bir
alandir. Devrilme yenilmelerinin gdzlendigi
bu ilk dilim giineyden de >55 cm siireksizlik
aciklik  konturuyla sinirhidir. 670  topugu
sevinde gozlenen devrilme yenilmelerinin, sev

Arastirma Makalesi / Research Article

ylzeyinden sev gerisine dogru (Eynez fayina
dogru) ilerleyen kiitle hareketleri oldugu ortaya
cikmistir.

KDD - GBB gidisli fayli dere yatagi,
Eynez fayini dikine kesmekte ve ¢atlak sularini
taban kayacindan agik ocak sevlerine dogru
bosaltmaktadir. Eynez fay zonunun diger
kesimlerine gore bu fayli dere yatagi boyunca
kiitle hareketleri meydana gelmistir. Bu zon
boyunca kiitle hareketlerinin olugsmasinda “taban
kili+su+Eynez fayinin deformasyon zonu”
birlikte rol almistir. Bu nedenle, 26, 27 ve 30
nolu deformasyon 6l¢iim noktalarmin bu fayl
dere yatagma en yakin 6l¢iim noktalari oldugu
da unutulmamalidir.
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