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OZET

SARISU-KEMER (ANTALYA) ARASINDAKI JEOLOJIiK YAPILARIN
OLASI MUHENDISLIK PROBLEMLERI UZERINDEKI ETKIiLERI

Nuh ARSLAN

Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Volkan OZAKSOY

Temmuz 2020, 79 sayfa

Antalya ili Sarisu- Kemer arasindaki jeolojik yapilarin olast miihendislik
problemleri iizerine etkilerini arastirmak icin yapilan bu c¢alismada, karayollart ve
cevresinde bulunan sevler incelenmistir. Bu sevlerin siireksizlik 6zellikleri incelenerek,
durayliliklar1 kinematik analizlerle belirlenmistir.

Calisma alaninda yer alan birimler Prekambriyenden giliniimiize kadar olusmus
olan kayac¢ birimlerinden meydana gelmektedir. Bu kaya¢ birimleri allokton yapi
gostermekte olup bunlar Antalya Nap’lart veya Antalya Birlikleri olarak
adlandirilmaktadir. Antalya Nap’lar1 alttan iiste dogru; Cataltepe Nap’1, Alakir¢cay Nap’1,
Tahtalidag Nap’1, ve Tekirova Ofiyolit Nap’indan meydana gelmektedir. Bu birimlerin
ustlinii Tersiyer-Kuvaterner yash ¢okeller 6rtmektedir. Siireksizliklerin dl¢iildiigi sevler
genellikle Tahtalidag Nap’t ve Tekirova Ofiyolitleri icerisindeki Kirkdirek
formasyonunda yer almaktadir.

Calisma alaninda yer alan kaya kiitlelerinde; stireksizlikler genellikle yakin, orta
ve yer yer genis aralikli, genellikle dolgusuz ve yer yer kismen dolgulu, orta genis, orta
dar, dar acikliga sahip, 2, 3 ve 4 piiriizlii- dalgali, orta- yiiksek devamliliga sahip kaya
kiitleleri olarak siniflandirilmistir.

Inceleme alaninda yer alan kaya birimlerini olusturan yamaglarda, olas1 kinematik
kontrollii sev duraysizliklarinin belirlenebilmesi i¢in dort lokasyonda kinematik analizler
yapilmistir. Buna gore 1, 2 ve 3 nolu sevlerde siireksizlik denetimli herhangi bir
duraysizlik beklenmemektedir. Diger lokasyonlarda yer alan sevlerde ise; 4, 5 ve 7 nolu
sevlerde diizlemsel kayma, 6, 8 ve 11 nolu sevlerde diizlemsel ve kama tiirii yenilme, 9
ve 10 nolu sevlerde sadece kama tiirii yenilmenin olabilecegi belirlenmistir. Dérdiincti
lokasyonda yer alan 12 nolu sev ylizeyinde ise 55/028 duruslu fay diizlemi boyunca
diizlemsel bir yenilmenin meydana geldigi belirlenmis ve bu yenilmenin nedenleri ve
sonugclari incelenmistir. Bu ¢alismada kinematik analizler sonucunda diizlemsel ve kama
tirii duraysizliklarin gelisebilecegi olasi sev yonelimleri ve lokasyonlar belirlenmistir. Bu
degerlendirmeler 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 sevlerin duraysiz olduklarini gostermistir. Sev
egim agilarinin mevcut egim yonii degistirilmeden sirasiyla; 659, 46°, 77°, 36°, 53° 60°,
71° 68° ye diisiiriilmesi ile siireksizliklere bagli duraysizlik problemlerinin ortadan
kalkacag tespit edilmistir. 12 nolu sev yilizeyinde goriilen diizlemsel kayma tiiriindeki



duraysizligin ise KD yoniinde kayma olusturdugu, bu kaymanin sev yiizeyi ile ayn
konuma sahip 58/028 duruslu normal fay diizlemi oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Heyelan, Kemer, Kinematik analiz, Sev
Stabilitesi,
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ABSTRACT

THE EFFECTS OF GEOLOGICAL STRUCTURES BETWEEN SARISU-
KEMER (ANTALYA) ON POSSIBLE ENGINEERING PROBLEMS

Nuh ARSLAN
MSc Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Volkan OZAKSOY
July 2020, 79 Pages

In this study, which was conducted to investigate the effects of geological structures
between Sarisu and Kemer of Antalya on possible engineering problems, the slopes in
and around the highways were examined. The discontinuity properties of these slopes
were examined and their stability was determined by kinematic analysis.

The units in the study area consist of rock units that have been formed from
Precambrian to the present day. These rock units show allochthonous structure and are
called Antalya Nappes or Antalya Units. Antalya Nappes from bottom to top; It consists
of Cataltepe Nap, Alakir¢ay Nap, Tahtalidag Nap, and Tekirova Ophiolite Nap. Tertiary-
Quaternary sediments cover these units. The slopes where the discontinuities are
measured are generally located in Tahtalidag Nap and Kirkdirek formation within
Tekirova Ophiolites.

In the rock masses in the study area; the discontinuities are generally classified as:
close, medium and partly wide spaced; generally unfilled and partially filled; medium
wide, medium narrow, narrow span; 2nd, 3rd and 4th class of rough-wavy and medium-
high continuity rock masses.

Kinematic analyzes were carried out at four locations on the slopes that form rock
units in the study area to determine possible kinematic controlled slope instability.
Accordingly, no instability with discontinuity control is expected in slopes 1, 2 and 3. In
the slopes in other locations; It has been determined that there can be planar slip in slopes
4,5 and 7, planar and wedge type defeat in slopes 6, 8 and 11, only wedge type defeat in
slopes 9 and 10. On the slope 12 which is at forth location, it was determined that a
flattened defect occurred along the fault plane with 55/028 stance, and the causes and
results of this defeat were examined. In this study, possible slope orientations and
locations where planar and wedge-type instabilities may develop were determined as a
result of kinematic analysis. These evaluations showed that 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 and 11
slopes were unstable. Without changing the current slope direction, it has been
determined that by reducing slope direction to 65° 46°, 77° 36° 53° 60° 71° 68°
instability problems due to discontinuities will disappear. It has been determined that the
instability in the planar slip type seen on the slope 12 is a slip in the northeast direction
and this slip is the normal fault plane with 58/028 posture, which has the same position
as the slope surface.
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ONSOZ

Antalya ilinin yagis ve topografik 6zellikleri diistiniildiigiinde, daglarda dogal
olarak bulunan veya kazilarak olusturulan sevlerin kiitle hareketlerine ve bu hareketler
nedeniyle miithendislik problemlerine (aktif kullanilan karayolu, tiineller ve eski karayolu
tizerindeki gecis noktalar1) neden olabilecegi diislinlilmiistiir. Bu nedenle kiitle
hareketlerine kaynak olusturan s6z konusu sevlerin kinematik acidan degerlendirilmesi
ve kaynak bolgelerin saptanmasi olduk¢a Onemli goriilmektedir. Yapilan literatiir
taramasinda Antalya ili Sarisu-Kemer bolgesindeki siireksizlik yapilarinin olasi
mithendislik problemleri iizerine etkisini degerlendiren herhangi bir c¢aligmaya
ulagilamamustir. Tiim bu bilgiler 15181inda ¢alismanin amaci, Antalya ili Sarisu-Kemer
Bolgesi’ndeki jeolojik yapilarda yer alan siireksizliklerin olast miihendislik
problemlerine etkisini incelenmekte ve tehlike arz eden bdlgelerin belirlenmesi
amaclanmistir.

Calisma boyunca bilgi ve deneyimleri ile bana yol gésteren Danismanim Dog. Dr.
Volkan OZAKSOY ’a ve arazi ¢aligmalarimda emeklerini esirgemeyen arkadasim Jeoloji
Miihendisi Sevil KARAKAS’a tesekkiir ederim.

Her konuda oldugu gibi bu tezin yazilmasinda da bana yardimc1 olan ve kendisi
de bir Arastirma Gérevlisi olan degerli esim Buket SIMSEK ARSLAN’a desteklerinden
dolay1 tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

< : Kiigtiktiir

> : Biiytiktiir

m : Metre

cm  : Santimetre

mm  : Milimetre

m?  : Metrekare

() : Icsel Siirtiinme Acist

c : Kohezyon

ap - Stireksizligin Egim Yoni

Yy - Siireksizligin Egimi

of :Sevin Egim Yoni

Wt -Sevin Egimi

Dp - Siireksizligin Igsel Siirtiinme Agisi
N > Schmidt Geri Tepme Sayisi
Kisaltmalar

I.S.R.M : Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi
S.M.R : Sev Kiitle Planlamasi
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1. GIRIS

Ulkemizde biiyiik tahribata can ve mal kayiplarina neden olan dogal afet
olaylarina sik¢a rastlanilmakta ve bunun nedenleri arasinda cografi konum, meterolojik
kosullar, jeolojik ve topografik yapr yer almaktadir. Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin
hazirlamis oldugu “Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal ve Istatistiksel Dagilim Afet Bilgileri
Envanteri”ne gore 1950-2008 yillar1 arasinda tilkemizdeki 35471 yerlesim biriminin
%44°1 en az bir kez afete maruz kalmistir. Bu afetlerin %55’ nin kaynagini depremler,
%211 heyelanlar, %7’si kaya diismesi, geri kalan %17°1lik kism1 da yangin ve diger dogal
afetlerden olusturmaktadir.

Dogal afetler igerisinde yer alan heyelan, kalin aliivyal sedimentler hari¢ diger
coziilme enkazi altindaki temele ait formasyonlarin, ya da temel arazinin belirli bir
kisminin yer degistirmesi olarak tanimlanabilir. Kaya diismesi ise, kornis bigimindeki
kiitlelerin farkli aginimlar nedeniyle dengelerini kaybedip eg§im boyunca yuvarlanmasi
olayidir. Sert ve yumusak tabakalarin {ist liste geldigi egimli yamaglarda goriiliir (Biricik
2001). Heyelan ve kaya diismesi gibi dogal afetler kiitle hareketleri olarak da
adlandirilmaktadir (Ulusay 2007). Kiitle hareketlerinin ortak 6zelligi, egimli yamaglarda
ve yagis ortalamasi fazla olan bolgelerde siklikla goriilmeleridir. Kiitle hareketlerinin
karayolu, demiryolu, liman gibi alanlara yakin olmasi zararin boyutunu artirabilir.

Ug tarafi denizlerle cevrili olan iilkemizde, daglarin uzanisi ve yeryiizii
sekillerinin ¢esitlilik gostermesi farkli 6zellikte yagis rejimleri goriilmesine neden
olmaktadir. Ulkemizde yagislarin ¢ogu daglarin denize bakan yamaglarina diismektedir.
Akdeniz kiyi1 seridinde yer alan ve etrafi daglarla ¢evrili olan Antalya ili, yillik yagis
ortalamasi bakimindan en fazla yagis alan iller arasinda yer almaktadir (Klimatoloji Sube
Miidiirliigii, 2008). Bu durum Antalya ilini kiitle hareketleri bakimindan riskli duruma
getirmektedir.

Antalya ilinin glineybati kesiminde yer alan Sarisu-Kemer Bolgesi son yillarda
gelismeye baslayan bolgelerdendir. 1960’11 y1llarda Antalya-Kemer arasi ulagimin sadece
deniz yolu ile yapilmasi bu bolgenin gelisimini geciktirmistir. 1980°li yillarda agilan
karayolu ve sonrasinda Giiney Antalya Turizm Projesi kapsaminda yapilan diger yol ve
alt yap1 projeleri ile bolge gelismeye baslamistir (Onur 2007). 2009 yilindan itibaren
bolgeye tiineller yapilarak mevcut baglantilar tiineller araciligi ile saglanmistir. Yol ve
tiinel calismalar1 sirasinda miithendislik amagh agilan ve dogal olarak bulunan sevlerde
zaman zaman kiitle hareketleri goriilmektedir. Bolgede jeolojik yapilar, yiliksek egim,
litoloji, tektonik yapr ve suya doygunluk gibi faktorler kiitle hareketinin ortaya
¢tkmasinda 6nemli rol oynasa da heyelanlar yagish ve zeminin 1slak oldugu mevsimlerde
cok daha fazla meydana gelmektedir. Bolgede heyelan ve sel olaylari ilkbahar ortalarinda,
sonbahar da ve yogunluk olarak kis aylarinda artis gostermektedir. Bu nedenlerle egimin
yiiksek oldugu ve yagislarin artis gosterdigi donemlerde yamaglarda kiitle hareketleri
gozlemlenmektedir (Karsli 2009). 2014 yilinda Antalya’dan gelis istikametinde 2010
yilinda yapilan Altan ayagi tiinelinin kuzey ¢ikisinin dogu kisminda biyiik 6lgekli bir
heyelan sonucunda karayolu ulasima kapanmis ve alanda biliyiik tahribat meydana
gelmistir. Bu kiitle hareketinden sonra Sarisu-Kemer arasi karayolunun riskli bolgelerinin
belirlenmesi, riskli bolgeler i¢in miihendislik jeolojisi ¢alismalarinin 6nemi bir kez daha
ortaya ¢ikmuistir.
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Dogal sevlerde veya miihendislik amaci ile agilan sevlerde duraylilig: etkileyen
en Onemli etmelerin basinda siireksizlik yapilart gelmektedir (Keskin 2008).
Arastirmacilart yaptig1 arazi ¢aligmalarinda bolgede gerek miihendislik amacl agilan
sevlerde gerekse dogal sevlerde birgok kiitle hareketi gozlenmistir. Ayrica bu alanda kiitle
hareketlerine potansiyel olusturan duraysiz bir¢ok kiitle de mevcuttur. Bu yapilar
insanlarin yogun olarak kullandig1 karayolunu ve insanlarin denize girdigi sahil
kisimlarini tehdit eder konumdadirlar. Antalya ilinin yagis 6zellikleri diisiiniildiigiinde,
daglarda dogal olarak bulunan veya kazilarak olusturulan sevlerin kiitle hareketlerine ve
bu hareketler nedeniyle miihendislik problemlerine (aktif kullanilan karayolu, tiineller ve
eski karayolu tizerindeki geg¢is noktalar1) neden olabilecegi diistiniilmistiir. Bu nedenle
kiitle hareketlerine kaynak olusturan s6z konusu sevlerin kinematik ag¢idan
degerlendirilmesi ve kaynak bolgelerin saptanmasi oldukca Snemli gdorilmektedir.
Yapilan literatiir taramasinda Antalya ili Sarisu-Kemer bolgesindeki jeolojik yapilarin
olas1 miihendislik problemleri iizerine etkisini degerlendiren herhangi bir ¢alismaya
ulagilamamistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda ¢alismanin amaci, Antalya ili Sarisu-Kemer
Bolgesi’ndeki jeolojik yapilarin olasi mithendislik problemlerine etkisini incelemektir.

Bu amag ¢ercevesinde; Antalya ili GB bdlgesinde bulunan Sarisu-Kemer arasi
karayolu ve ¢evresindeki yerlesim alanlarinda belirlenmis dort lokasyondan olusan ve
yaklastk 150.000 m? lik alan1 kapsayan bu ¢alismada, kaya sevlerini olusturan olduk¢a
kirikli ve ¢atlakli olan kayaglarin bazi miihendislik ve siireksizlik 6zellikleri belirlenmis,
sevlerin kinematik analizlerle durayliliklar1 incelenmistir. Ilk olarak ¢alisma alam ve
cevresinde uydu goriintiilerinden elde edilen veriler 1s181inda jeolojik yapilar, eski
heyelanlar, dogal ve miihendislik amaci ile agilan kaya sevleri belirlenmistir. Bu veriler
saha caligmalar ile desteklenmistir. Daha sonra arazide kayacglarin mostra verdigi
yiizeylerde ve farkli lokasyonlarda siireksizlik dlgtimleri yapilmistir. Elde edilen veriler
kinematik kontrollii sev durayliliklari agisindan analiz edilmistir. Meydana gelebilecek
sev duraysizlik modelleri belirlenerek elde edilen sonuglar ilgili literatiir dogrultusunda
agiklanmustir.

1.1. Calisma Alanin Yeri ve Konumu

Caligma alani, Antalya Korfezi’nin giineybatisinda bulunan Sarisu mahallesinden
itibaren Kemer il¢esi Beldibi mahallesine kadar uzanan genis bir alan1 kapsamaktadir.
Inceleme alani 4 lokasyondan olusmaktadir. Yine alan 1/25000 dlgekli Antalya O25a4 ve
025d1 paftalarinin igerisinde yer alir. Giiney Anadolu’da Antalya korfezinin GB’ sin da
Saris1 mahallesi- Kemer ilgesi arasinda 36° 48' 18"- 36° 44' 06" kuzey enlemleri ve 30°
33" 37"- 30° 34' 12" dogu boylamlari arasinda bulunan daglik sahadir (Sekil 1.1).
Bolgenin dogusu Akdeniz ile sinirlanir, bati da Hisar candir Koyti, Sar1 ¢inar Dagi, Ala
dag. Kuzey de Cakirlar aliivyon sahasi, Geyik bayir1 kdyii, Catma dag ve Tiimek Tepe
dag. Giliney de Cam dag, Sar1 ¢inar dag ve Beldibi mahallesi sinirlari ile tamamlanir.

1/25000 o6lgekli Antalya O25a4 ve 025d1 paftalarini kapsayan inceleme alanimiz
Antalya Korfezi GB’ sin da deniz kiyisinda aniden yiikselen daglik bir manzara
gorilintiisiindedir. Bolgede Alp daglarinda benzeyen yiiksek dag uzanimlar1 ve derin
olusmus vadiler zor bir topografya ve morfoloji sunmaktadir. Ayrica bunlara ek olarak
fayli, kivirrmli ve bol ¢atlakli siireksizlik yapilart ve dogal yolla veya kazilarak
olusturulan kalker sevleri bolgede asilmaz ve nispeten heyecan verici bir manzara bizlere
sunarlar.



GIRIiS N. ARSLAN

Inceleme alaninin 6nemli yiikseltileri Bati’dan Dogu’ya dogru; Babadag (1526m),
Akdaglar (2513m), Eren Dag(2553m), Dibek Dag(1704m), Bakirli Dag(1388m), Bey
Daglar1 (2883m), Tahtali Dag (2185m), Tiimek Tepe (618m), Sivri Dag (1609m) dur.

Inceleme alan1, dike yakin ve onlarca metre yiiksekliginde kalkerli daglarla ¢evrili
olup bu daglar arasinda meydana gelen derin vadilerde olugsmus olan ayr1 ayri tepe
yapilar1 meydana getirmistir. Genellikle yiizlerce metre yiiksekliginde sevler, masif ve
kalin tabakali kalkerlerle kapli tepelerdeki faylar tarafindan meydana getirilmistir.
Inceleme alaniin kuzeybatisindaki yiiksek bolgeler de 1500-2000 metreye varan yaylalar
goriilmektedir. Bu yiiksek duvarlarla ¢evrili diizliikler, kalkerler arasinda daha ¢abuk
asinmaya maruz kalmis detritik fasiyesteki tabakalar tizerinde goriiler. Kalkerler
icerisinde olusmus karstik sekillere, magaralara sik¢a rastlamr. Inceleme alam fazlaca
kirikli ve ¢atlakli yapidadir. Deniz kenarinda ani olarak yiikselen kalker kayaliklar ile
belirgin topografik 6zellik meydana getirir.

Calisma alaninda Akdeniz bolgesine 6zgii kuru ormanlar alt seviyelerde sicaklik
istegi yiiksek, yagis istegi az olarak goriilen kizilgcam ve ¢esitli mese tiirlerinden meydana
gelen ormanlar goriilmektedir. Calisma alanindan yiiksek rakimlara ¢ikildike¢a sicaklik
istegi daha az olan karagam, Liibnan sediri (Cedrus libani), Toros gok nar1 (Abies cilicica)
ve ardiglara (Juniperus excelsa,J. foetidissima) birakir (Giinal 2013).

Bolgede daglik sahanin denize dogru sokulum yaptigi kisimlara yiiz dlgiimii
kiigiik ancak yorenin tarimsal yasami agisindan onem tasiyan kiyr ovalari (Beldibi,
Goyniik, Kemer, Tekirova) siralanmuistir. Bu kiy1 ovalart ayn1 zaman da bdlgenin 6nemli
turizm yoreleri arasinda yer alir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Onceki Calismalar

Bolgede yapilan ¢alismalar; fosil yakitlar, sedimantolojik ve jeolojik konularda
yapilan ¢alismalar olup bunlardan bir¢ogu asagida verilmistir;

Bolgede en eski ¢aligmalar 1847 yilinda Spratt ve Forbes tarafindan yapilmis olup
sonrasinda “Asie Mineure” adl1 eserinde Tchihatcheff (1869) adl1 arastirmaci, bolgenin
genel jeolojisi hakkina bilgi vermistir. 1885 yilina gelindiginde ise Tietze, Likya
bolgesinin (GB Anadolu) jeoloji haritasin1 yapmistir. Daha sonraki yillarda Phillipson
(1912-1918), Penek (1913), Tasman (1930), Maxson (1937) ve Mankiewicz (1946)
bolgeyi ¢alismiglardir.

Bolgemizin kuzey ve batisinda etiit ve ¢alismalarda bulunan H. Holzer (1955),
sahil boyunca uzanan resifal kalker serisinin masif bir goériiniim sergiledigini, yer yer bazi
kesimlerde rekristalizasyon gergeklestigini, bazi yerlerin de endojen ve sinjinetik bresten
olustugunu bildirir. Resifal kalkerli serinin masif kalkerli seri ile yanal gecisli oldugunu
ve bu nedenle ayni yasta olabileceklerini dile getirmistir.

Bolge de 1964 yilinda, Fransiz jeolog grubu: ¢alisma alanimizin batisinda ve
giineybatisinda yer alan Kumluca, Finike ve Alakircay-Bey daglar, Korkuteli
bolgelerinde ¢esitli zamanlarda arastirmalar yapmis olup bu arastirmalar sonucu bdlgenin
1/ 25 000 6l¢ekli jeoloji haritasini hazirlamiglardir. Bunlardan Lefevre (1966), R. Marco
ve Lefevre (1970), Ust Kretase yasl Bey daglari iizerine Nap seklinde Trias ritmik
olusuklarinin bulundugunu (Alt Antalya Nap1) belirlemislerdir. Sahil boyunca uzanan
kalkerli kayaclarin, Trias olusuklari tistiinde ikici bir nap yapisin1 meydana getirdiklerini
tespit etmislerdir.

Brunn ve Digerleri (1971), Isparta Biikliimiiniin Dogusu Otokton ve Allokton
birimlerinin stratigrafisi (Bat1 Toroslar) adli ¢alismasinda; Bati ve Orta Toroslar’ da
yerlesim yaslar1 farkli olan ve farkli ortam kosullarinda olusmus kaya birimlerinin
ylizeylendigini ve bunlarin otokton kaya birimleri {izerine yerlesen allokton kaya kiitleleri
oldugunu ve genis alanlarda yayilim gosterdigini belirlemislerdir. Bu allokton kaya
kiitleleri yerlesim yaslarina gore: Likya Naplari1 (Orta Miyosen), Beysehir-Hoyran-Hadim
Naplar1 (Eosen sonu) ve Antalya Naplar1 (Paleosen-Eosen) olarak adlandirmiglardir.

Dumont (1974), Bat1 Toroslar tizerinde gelisen allokton ve para otokton birimler
ile Isparta kivriminin orta kismindaki mevcut yapisal istiflenmeler arasindaki benzerlikler
ve farkliliklar1 incelemistir. Yazar bu degerlendirmeler sonucunda Isparta kivrimi ve
Antalya Naplarinin birbiri ile baglantili olabilecegini saptamistir.

Ozgiil (1976)° da Toroslarda kaya birliklerinden bahsetmistir. Bu birlikler
Kambriyen-Tersiyer zaman alaliginda ¢okelmis, birbirinden farkli havza kosullarini
yansitan kaya birlikteliklerinden bahsetmistir. Stratigrafik konumlariyla, kapsadiklar
kaya birimleri ve gliniimiizdeki yapisal konumlariyla digerlerinde ayrilan bu birimler
yazar tarafindan; Bolkar Dag1 Birligi, Aladag Birligi, Geyik Dag1 Birligi, Alanya Birligi,
Bozkir Birligi ve Antalya Birligi olarak adlandirilmistir. Yazar’a gore bu birliktelikler,
Toros kusagi boyunca yiizlerce km yanal devamlilik gdstermekte, birlikler arasinda
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dokanak gecisleri anormallik sergilemekte ve ¢ogunlukla birbirleri {izerinde allokton
ortiiler seklinde olusmaktadirlar.

Poisson (1977), Otokton Bey daglarini olusturan karbonat kayalarin stratigrafik
yapisini belirlemeye calismis ve bunlarin Liyas’tan Senoniyen’ e kadar olan kisminin
resifal kire¢ taglarindan olustugunu, Senoniyenin ise pelajik kireg taslarindan olustugunu
belirlemistir. Ust Paleosen- Alt Eosen yasinda bir olistostromun varligindan séz etmis
bunlarin istiine Liitesiyen kire¢ taslarinin uyumsuz olarak orttiiglinii belirtmistir.
Akitaniyen’de resifal kire¢ taglari, Burdigaliyen’de filis olarak devam ettigini belirtir.
Yazar bu ¢alismasinda Antalya Naplarinin ii¢ ana naptan olustugunu; alt napin Cataltepe
ve Tahtalidag {tnitesinden olustugunu ancak temelde Cataltepe lnitesinin Antalya
Naplarinin temelini olusturdugunu belirtmistir. Bu nedenle calismasinda &zellikle
Cataltepe napiin 6zelliklerini ortaya koymaya calismistir.

Akay ve dig. (1979), yaptiklart arazi ¢alismalarini “Bat1 Toros Platformlar “adi
altinda rapor haline getirmislerdir. Raporda Isparta bolgesindeki kaya ortamlarinda farkl
yapisal birimlerin olustugunu, bolgedeki kaya birimleri igerisinde otokton kaya
birimlerinin dogu, bati1 ve merkez olmak tizere li¢ grupta incelendigini belirtmislerdir.
Bunlara ek olarak bes tektonik fazin Kretase sonu ile Tersiyer aralifinda gelistigini tespit
etmislerdir.

Ricou (1980), Toros kusagini olusturan karbonat ekseninin otokton kaya istifi
oldugunu ve bu istifin Toroslardan baslayarak Bey daglari ve Anamas daglarini icine
alarak Silifke’nin daglik bolgesine kadar uzandigini belirtmistir. Yine bolgede yazar,
otokton birimler igerisinde Kretase sonundan itibaren Miosen’e kadar uzanan ¢esitli
asamalar gecirerek yerlesmis radyolarit ve ofiyolileri kapsayan Nap iinitelerinin oldugunu
belirlemistir. Diger taraftan otokton karbonat birimlerinin giiney boliimiinde Antalya
ofiyolitli ve radyolaritli naplar1 ve allokton olarak yerlesmis Alanya metamorfik masifi
yer almaktadir.

Poisson ve dig. (1984), Isparta Biikliimii ile ilgili yaptigi calismalarda, biikliimiin
bat1 kanadini olusturan birimin Bey daglar1 karbonat platformu oldugunu, dogu kanadi
olusturan olusturan birimlerin Anamas-Akseki platformu oldugunu, merkez ya da orjini
olusturan birimlerin ise bu iki platform arasinda yer alan pelajik basenden kaynaklanan
Antalya Naplar1 oldugunu belirtmistir.

Yal¢inkaya vd. (1986), genel olarak bolgedeki birimleri otokton ve allokton
birimler olarak tanimlamis, Isparta Biikliimiinii de icine alan ¢alisma alanindaki kaya
ylizeylenmelerinin yapisal ve stratigrafik 6zeliklerini arastirmiglardir. Bu aragtirmalarda
genis alanlara yayilan allokton birimlerin c¢esitli 6zelliklerini belirlemis ve haritaya
aktarmislardir. Antalya Naplar1 olarak bilinen allokton kaya kiitlelerinin platformda
olustugunu ve bunlarin yer yer rift ¢okelleri ve otokton oldugunu belirtmislerdir. Ayni
zamanda bunlarin platform c¢okelleri ile yanal ve diisey yonde gegisli oldugunu
savunurlar.  Allakton olarak kabul ettikleri birimleri, ofiyolitlerle birlikte Ankara
zonundan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Senel vd. (1992), Egirdir — Yenisarbademli — Gediz — Geris — Kopriilii civarinda
yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, farkli ortam kosullarinda olugmus olan birimlerin
Prekambriyen’den giliniimiize kadar olusmus olan kaya birimleri oldugunu belirlemis,
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konumlarinin ise allokton, otokton veya goreli otokton olduklar1 savunulmustur. Allokton
konumlu kaya kiitleleri Antalya ve Alanya Naplari, Otokton konumlu kaya kiitleleri ise
Bey daglari- Karacahisar ve Anamas- Akseki otoktonu olarak tanimlamaktadirlar. Diger
onemli konu ise Bey daglar1 ve Karacahisar otoktonu ise birbirinden ¢ok az stratigrafik
farklilik gostermesine ragmen bu kaya kiitleleri Bey daglari- Karacahisar otoktonu olarak
beraber ele alinmis ve incelenmislerdir.

Yazarlar, allokton konumlu Antalya Naplarini, yapisal ve stratigrafik 6zelliklerine
gore Cataltepe Nap1, Alakircay Napi, Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolit Nap: olmak
lizere dort ana gruba ayirmislar, Alanya Napinda ise ¢aligmalarinin oldukga eksik kalmasi
nedeniyle boyle bir ayrimin yapilmadigini belirtirler.

Dilek ve Rowiand (1993) Isparta Agisindaki calismalarinda, Isparta agisini
bolgesel bazda tektonik ¢itaya uygun olacak sekilde yeniden yorumlamis ve elde ettikleri
sonuglara gore; sadece Toros kusaginin evrimi ile ilgili degil, kitasal riflesme ve pasif
kenar evrimi icinde olduk¢a Onemli verilere ulasmislardir. Yazarlar, Isparta agisimi
meydana getiren dogu ve bat1 kanadi olusturan pelajik 6zellikteki ¢okellerin igerisinde
kitasal bir riflesmenin oldugunu ve bu riflesme ile Antalya Naplarini olusturan pelajik
¢okeller, yastik lavlar ve serpantinit kiitlelerinin olustugunu belirtmislerdir.

Poison ve dig. (2003), yazarlar yaptiklar1 arastirmada Isparta agisinin tektonik
evrimi ile ilgili olarak tabandan en siite dogru: Bey daglar1 otoktonunun {istiine Geg
Kretase- Paleosen’ de Antalya Naplarinin (Isparta Cay Formasyonu) yerlestigini Erken-
Orta Miyosen’de bu iki birim iizerine denizel tortulasmanin uyumsuz olarak gelistigi
belirtmislerdir.

Son olarak yapilan ¢aligmalar: fosil yakitlar: inceleme amagli olarak Demirel ve
dig. (2001, 2002), genel jeoloji amagli olarak Senel (1985, 2004), Altunsoy (1999),
Hosgdrmez (2007), Ozgelik ve dig. (2009), Giilliidag (2012), sedimantolojik amacl
olarak Varol ve dig. (2011) ve mineralojik — petrografik amacl olarak da Bozkaya ve
Yalgin (2010) tarafindan ¢aligmalar yapilmistir.

2.2. Bolgesel Jeoloji

Toros kusagi, Alp orojenik kusaginin ana bilesenlerinden biridir. Tiirkiye'nin
giineyindeki Akdeniz kiyilarina neredeyse paralel uzanir ve giineydogu Anadolu
bolgesinin kuzey kismindan devam eder. Toros kusaginin detayli jeolojik calismalari,
tektonik olarak iligkili ve farkli ¢okelme ortamlar1 ve zamanlarimi temsil eden kaya
birimlerinin tanimlanmasina yol agmistir. Bu allakton ve otokton birimlerin kékenleri ve
paleocografik konumlart tartigmalidir. Onlara cesitli kriterlere gore farkli isimler
verilmistir. Brunn ve ark. (1971) ve Gutnic vd. (1979), allakton birimlerini “Nap” olarak
tamimlamig, oysa kill (1976); Oguz (1984) tektono-stratigrafik birimler olarak
adlandirmigtir (Yurtsever vd. 2002; Abubakar vd. 2016). Bu birimlerin jeolojik
incelemesi agagida verilmistir.

2.2.1. Otokton Kaya Birimleri

Bolgede Mesozoyik yash karbonat kayalar basta olmak iizere, bunlara eslik eden
Tersiyer yash tortul ve volkanik kaya birimleri genellikle otokton birimleri meydana
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getirir (Fuzuli 2016). Genelde platform tipi ¢okellerden olusan, ancak birbirlerinden
kismen de olsa farkl stratigrafik ve yapisal 6zellikler sunan otokton konumlu kayalar,
caligsma alaninin batisinda Bey daglar1 otoktonu olarak incelenmistir (Senel vd. 1996).
Antalya Naplari ise Bey daglari tizerine Alt Paleosen de yerlesmistir.

2.2.2. Allokton Kaya Birimleri

Buna karsin allokton birimler, bélgede yer alan ofiyolitler kayalar ve bunlara eslik
eden pelajik kaya topluluklari olarak adlandirilir (Fuzuli 2016). Bey daglar1 otoktonu
iistline tektonik olarak yerlesen Antalya Naplar1 ve bolgenin allokton birimlerini olusturur
(Yalgin vd. 2015). Calisma alani igerisinde yiizeylenen Antalya Naplar ile ilgili detay
bilgiler asagida verilmistir.

2.2.2.1. Antalya Naplar

Toros kusaginin bir pargasi olarak Antalya Naplari, Ge¢ Kretase-Paleosen donemi
boyunca Bey Daglar1 Otokton Unitesi’nin {izerine itilmistir. Ilk olarak Lefevre (1967)
tarafindan Antalya Naplar1 olarak tanimlanmistir (Yurtsever ve dig. 2002). Ozgiil (1976)
tarafindan Antalya Birligi, Woodcock ve Robertson (1977) tarafindan ise Antalya
Kompleksi veya Antalya Karmasigi olarak adlandirihmustir (Yalgin vd. 2015; Waldron,
1983). Degisik zamanlarda farkli arastirmacilar (Baykal ve Kalafat¢ioglu, 1973; Dumont,
1976 a, b; Poisson, 1977; Monod, 1977; Marcoux, 1979; Woodcokck and Robertson,
1977; Akbulut, 1979; Robertson and Woodcock, 1980, 1981 a, b, ¢, Yilmaz, 1981, Senel,
1984, 1986, Senel ve digerleri 1981, Waldron, 1982; Ulu, 1983, 1989; Ozgiil, 1983,
Demirtagli, 1987) tarafindan yapilan ¢aligmalarda Brunn ve digerlerinin (1971) ayrimi
disinda birbirinden farkli pek ¢cok formasyon ve yapisal birim ayrimi yapilmistir (Senel

vd. 1996).

Brunn ve dig. (1971), Naplar ii¢ birime ayirmig ve alttan liste dogru; Alt Nap
(Cataltepe Unitesi), Orta Nap (Alakirgay Unitesi) ve Ust Nap (Tahtalidag Unitesi) olarak
adlandirilmigtir. Daha sonra, Senel ve ark. (1992, 1996, 1998) bu naplar1 yeniden
tanimlamiglar ve tektonik konumlaria ve litolojik 6zelliklerine gore Cataltepe Napi,
Alakir¢ay Napi, Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolitik Nap1 olmak iizere dort gruba
ayrrmislardir (Yurtsever vd. 2002). Arastiricilara gore; bu naplardan Cataltepe Napi,
platform-yamag-havza (Noriyen-Ust Maastrihtiyen), Alakircay Napi; platform havza
(Ust Permiyen-Ust Kretase) ve Tahtalidag Napi; platform (Kambriyen-Ust Kretase) tipi
cokeller, Tekirova Ofiyolit Nap1 ise ultramafitit ve gabrolardan olusan ofiyolit ve
ofiyolitli melanj ile temsil edilmektedir (Yalgin vd. 2015). Genel olarak bu naplar da
birkag erozyon déneminin olusumuna ragmen, Cataltepe Napin da bulunan Ust Triyas'mn
deniz ¢okeltileri, Alakircay Napin'da list Permiyen'den Anisiyen'e kadar degisen self
karbonatlar1 ve Tahtalidag Nap’inda Orta Kambriyen'den Anisian'a kadar si1§ denizel
tortu birikintileri ve karbonatlar Antalya Naplari’nin en eski kayalarini olusturur.
Alakir¢ay ve Tahtalidag Naplari’nin bazaltik volkanik kayaglar da dahil olmak {izere
nispeten daha derin deniz ¢dkeltileri, ge¢ Anisian doneminden sonra meydana gelenleri
yansitmaktayken, radyolarit, camurtas1 ve kara seyl gibi daha derin deniz fasiyesinden
olusan Jurassic-Kretase tortulari, hem Cataltepe hem de Alakirgay Naplarm da
biriktirilmistir. Tahtalidag Napi’nin sig deniz karbonatlari, Rhaetian-Cenomanya
doneminde birikmistir. Tekirova Ofiyolitik Napi, tist Senoniyen Ofiyolitik Melanj ve
okyanus kabugu malzemesinden olusur (Senel vd. 1981). Antalya Naplari’nin tiim yapisal
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birimleri, Antalya Naplari’ndan koken alan degisik boyutlardaki iist Campanian-
Maastrichtian kirintili ve karbonatli kayalarla sona ermektedir. Miyosen ve daha geng
sedimanlar Bat1 Toros kusaginin post-tektonik birimlerinde bulunur ve gegisli olarak eski
birimlerin {izerine gelir. Antalya Naplar1 hakkinda ayrintili bilgi igin, bkz.
“Kalafatgiogluoglu (1974); Poisson (1977); Senel vd. (1981); Senel (1986 a); Senel
(1986b); Tekin (1999); Demirel ve Giinay (2000) ve Demirel (2002)”(Yurtsever vd.
2002).

2.3. Calisma Alanin Jeolojisi ve Stratigrafisi

Inceleme alaninda Prekambriyenden giiniimiize kadar olusmus olan kaya birimleri
yilizeylenmektedir. Cok farkli yapisal ve stratigrafik 6zellikler sunan bu kaya birimlerinin
bir kisim otokton bir kismi allokton yap1 gostermektedir. Otokton birimler genellikle
platform tipi ¢okellerden olusur. Bu kayalar {izerinde naplar halinde bulunan kiitleler;
yamag, okyanusal kabuk, havza, kiy1 6tesi platform, rift ortamlarini temsil eder ve bunlar
Antalya Naplar1 (Lefevre 1967) veya Antalya Birlikleri (Ozgiil 1976), Antalya
Kompleksi (Woodcock ve Robertson 1977) gibi adlarla tanimlanmustir.

Bolgede simdiye kadar bircok jeolojik konuda caligmalar gergeklestirilmistir.
Bunlardan bazilari; genel jeoloji amagli olarak Senel (1985, 2004), fosil yakitlar olarak
Demirel ve dig. (2001, 2002), Altunsoy (1999), Hosgérmez (2007), Giilliidag (2012),
Ozgelik ve dig. (2009), sedimantolojik amagli olarak Varol ve dig. (2011) ve mineralojik—
petrografik amagli olarak da Bozkaya ve Yalgin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalardir
(Koca ve dig. 2015).

Sekil 2.3°te goriildiigii gibi, bolgede en alttan iiste dogru; Bey Daglar1 otoktonu
bunun iizerine Antalya Naplar’t (alttan iiste dogru Cataltepe Napi, Alakircay Napi,
Tahtalidag Nap1, Tekirova ofiyolit Napi1) gelmektedir. Bu allokton birimlerin {izerine ise
gec Tersiyer- Kuvaterner yash ¢okeller ortmektedir (Senel vd. 1996).

Bolgenin arazi kosullar1 engebeli ve yogun bitki oOrtiisii ile kaplandigindan
birimler genellikle karayolu i¢in agilmis sevlerde ve bazi alanlarda dogal olarak olusmus
yamaglarda mostra vermektedir. Bu nedenle incelenen ve 6l¢tim alinan kaya birimleri
Tahtalidag Nap1 ve Tekirova Ofiyolit Napina ait olan kaya birimleri yiizeylenmektedir.
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Sekil 2.3. Inceleme alani ve yakin g¢evresinin jeoloji haritas1 (Yalgin vd, 2015°den
degistirilerek alinmistir.)

2.3.1. Tahtahdag Nap1

Senel vd., 1996’ nin akdardigina gore; “Antalya Naplarn i¢inde Tahtalidag tinitesi
(Brunn ve digerleri 1971), Dulup Birligi (Dumont ve Kerey 1975), Kemer Zonu
(Woodcock and Robertson 1978), Katrandagi tinitesi (Monod 1977) gibi adlarla taninan
bu allokton kiitle, Brunn ve digerleri (1971) tarafindan Antalya Naplari’nin bir tinitesi
olarak degerlendirilirken, Senel ve digerleri (1992) tarafindan Antalya Naplan i¢in
genellestirilerek Tahtalidag Napi olarak yeniden tanimlanmigtir.”

Birimler genellikle Palezoik-Mesezoyik platform tipi ¢okellerle temsil
edilmektedir. Fakat Ladiniyen- Noriyen evrelerinde meydan gelen yersel olarak olusmus
bazik volkanit ara seviyeli, pelajik / yari pelajik olarak karakteristik olan ¢okeller de
icermektedir.
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Tahtalidag Napi’nin en belirgin 6zelligi stratigrafik olarak Jura- Kretase yash
platform tipi karbonat kayalar igermesidir. Sekil 2.3.1’de goriildiigii gibi, ¢alisma alani
icerisinde alinan Ol¢timler genellikle Tahtalidag Nap’1 icerisinde mostra veren; kirikli,
kivrimli ve yer yer ¢ok fazla deforme olmus, Orta-kalin tabakli, gri, agik gri, bej, krem,
acik-koyu kahve, kirli beyaz renkli yer yer makro fosilli kiregtaglarindan alinmistir.

P 1 1 1
I 1 1 1 1
ALTKReETASE b Lo br be L} -
I I l I I kireg Tagi(dolomitli)
| I I I |
1 1 1 1
I 1 1 1 1
1 1 1 1|
MALM l I ] l I Kireg Tasi
L1 1 1
| |
HLEXIENLIIK]
DOGER [I | Kireg¢ Tasi (radyolarit, oolitli)

| Kireg Tasi (kurtlu)

EHEEE
—I—1-1-1-

T T T

TRIYAS
= = = = Jips

1 = | Tl T I—11 kire Tag: (killi
1 1 1 1 1

. S R W M N
PERMIYEN ettt S kamiirli
Kuvarsit (komiirlii)

SILURIYEN
ORDOVISYEN

Seyl, kirec tasi

Sekil 2.3.1. Inceleme alanimindaki Tahtalidag Napr’min genellestirilmis kolon kesiti
(Ozgiil 1976’dan degistirilerek alinmstir.)
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2.3.2. Tekirova Ofiyolit Nap1

Gilineybat1 Antalya'daki Antalya kompleksi, okyanusal, kitasal smir ve kitasal
ortamlardan kaynaklanan bir dizi otokton ve allokton sedimanter, magmatik ve
metamorfik kaya birimini igermektedir (Yi1lmaz 1984; Robertson and Woodcock 1981a,
b, ¢, 1980; Delaune-Mayere ve digerleri 1977; Marcoux 1976; Juteau 1975; Brunn vd.
1971, 1970).

Tekirova ofiyoliti, asagidan yukariya manto tektonitleri, ultramafik mafik
kiimiilatlar, izotropik gabrolar, yaprakli dayklar, plajiogranit, mafik volkanik kayalar ve
ilgili ¢okeltileri igerir. Bu birimler arasindaki temaslar tektoniktir. Mafik kiimiilatlara ve
izotropik gabrolara ultrabazik o6zellikte ki diyabaz daykalar1 yerlesmistir. Tekirova
ofiyolitinde ki metamorfik taban kayalari ayrik bloklar olarak gdzlenir. Manto tektonitleri
Adrasan, Cirali ve Kemer'de oldugu gibi Kumluca ve Doyran bolgeleri arasinda N-S
egilimli tektonik bolgede de gozlenmektedir (Parlak 2016).

Tekirova Ofiyolit Napi, yapisal olarak Tahtalidag Nap1 iizerine yer yer de altinda,
degisik boyutlar da olmak iizere dilinimler halinde bulunur. Tekirova Ofiyoliti, ofiyolitik
melanj ile temsil edilen Kirkdirek formasyonunu kapsamaktadir (Senel vd. 1982).
Tekirova Ofiyolit Napi; yapisal olarak Ust Kampaniyen- Maastrihtiyen’de kitasal kabuga
bindirerek yerlesmistir. Ger¢ek kalinlig1 kesin olarak 6lgiilememekle birlikte; 0-6000 m

arasinda degistigi belirtilmektedir. Ust manto kokenligi oldugu ve Neotetisin giiney
koluna ait oldugu ve Ust Kretase yasli oldugu bilinmektedir.

2.3.2.1. Kirkdirek Formasyonu

Antalya korfezi batisinda Senel ve digerleri (1981) tarafindan adlandirilan birim,
Cesitli bloklar iceren ofiyolitli melanjla temsil edilmektedir. Genelde Trias yasli holbial
kirectasi, bitkili kum tas1, bazik volkanit, tabakali ¢ort ve kretase yasl neritik kireg taglar
bloklarini kapsar. Bazi alanlarda gabro, diinit, harzburjit, diyabaz kokenli irili ufakli
bloklar goriilmektedir. Yalgin ve digerlerinin (2015) aktardigina gore; “Tekirova
Ofiyoliti; Juteau (1975) ve Reuber (1982) tarafindan ayrintili olarak incelenmis olup, bu
yazarlardan Reuber (1982) ofiyolitleri egemen kaya tiirlerine gore bes grupta (serpantinit,
harzburjit, diinit, verlit ve gabro) haritalama egiliminde olmustur. Bunlardan serpantinit;
genelde tektonik zonlarda belirgin olup, serpantinlesmis harzburgit ve serpantinlesmis
dunitlerden olusur. Az oranda harzburjit, diinit, gabro, diyabaz vb. kaya tiirleri kapsar.
Harzburjit; genelde lerzolitik harzburjit, masif harzburjit ve bantli harzburjitlerden olusur.
Az oranda serpantinit, serpantinlesmis, harzburjit, dunit, diyabaz ve gabroyu da kapsar.
Diinit; genelde harzburjit-diinit bantlar1 ve serpantinlesmis diinitler olarak goriiliir ve
i¢lerinde 1zole diyabaz dayklar1 ve az oranda harzburjit, piroksenit ve verlit de bulunur.
Verlit; sinirlt yiizeylemelere sahiptir ve dunit ve piroksenitlerde ardalanma gosterirler.
Gabro; kiimiilat dokulu tabakali gabro ve izotropik gabrolar ile temsil edilir.” Yapisal
olarak Cataltepe, Alakircay, ve Tahtalidag Naplarinin arasinda veya iizerinde tektonik
dilimler halinde bulunur (Senel vd. 1996; Yalgin vd. 2015).

Inceleme alanin da kuzeyden giineye iiciincii lokasyonda ki Ofiyolitleri olusturan

ultramafik kayaclar ¢ogunlukla; Neritik kire¢ taglar iizerinde bloklar halinde yer yer
karayolu i¢in agilan sev aynalarinin 6niine diigmiis bloklar halinde gézlemlenmektedir.
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Bu bloklar genellikle serpantinlesmis olup acik koyu-yesil renkli olduke¢a sert ve masif
goriiniimlii yapidadir.

2.4. Bolgenin Yapisal Jeolojisi

Calisma alani, glineybati Toroslarda bulunan ilging bir jeolojik yap1 sunan Isparta
Agcisinin bati boliimiinde yer alir. Bolgede denizel sedimanlarin tiimii goriindiigiinden
yerli ve yabanci1 arastirmacilar tarafindan uzun siire incelenmistir. Abubakar ve dig. 2016’
nin akdardigina gore; Bunlar: Poisson (1977), Gutnic (1977), Dumont (1976), Monod
(1977), Ozgiil (1976), Marcoux (1970), Waldron (1982), Senel (1984), Demirtash (1979),
Kogyigit (1983), Yagmurlu vd. (1995), Robertson (1993), Bozcu ve Yagmurlu (2001) ile
Sagular ve Gormiis (2009) diir. Bu aragtirmacilar daha ¢ok Isparta A¢isinin bat1 kanadi
tizerinde bulunan otokton ve allokton kaya birimlerinin stratigrafi ve tektonik iliskilerini
ve bunlarin yapisal evrimini ortaya koymaya ¢alismiglardir.

Calisma alani, Isparta Acisi’nin bati kanadi olusturan allokton kaya birimleri
igerisindeki Antalya Naplarin da yer almaktadir. Allokton olarak bulunan Antalya Naplar1
daha giineyde otokton olusumlu Bey Daglari karbonatlari {izerine itilmektedir (Yurtsever
vd. 2002; Abubakar vd. 2016). Bey Daglari otoktonun iizerine tektonik ortii olarak itilen
Antalya Naplari’nin taban birimlerini Cataltepe Nap1 olusturur. Farkli stratigrafik
birimler sunan ve birbiriyle girintili ¢ikintili gegisler sunan Cataltepe Nap1 iizerine
Alakircay Napi, Alakirgay Nap1 lizerinde ise Tahtalidag Nap1 yer almaktadir. Tekirova
Ofiyolit Napinin konumu ise tartismalidir. Tekirova Ofiyolit Nap1 tizerinde higbir sekilde
klip goriinmemesi nedeniyle bu nap en iist yapisal birim olarak kabul edilmektedir.
Kirkdirek formasyonu ise Tekirova ofiyolit napindan tiiremis ve ofiyolitik melenjdan
olugmustur. Bu formasyon Catal tepe nap1 ile Alakir¢ay nap1 arasinda, Alakirgay Napi ile
Tahtalidag Nap1 arasinda degisik boyutlu tektonik dilinimler halinde yer almaktadir
(Senelve dig. 1996). Dolaysiyla bu naplar arasindaki karsilikli yapisal iliski tektoniktir
(Celik 2003).

Moix ve dig., 2009’un aktardigina gore; “Antalya Naplari’nin bugiinkii son halini
almas1 en az dort biiyiik tektonik asamanm gergeklesmesi ile olusur. Ust Kretase,
Paleosen-Alt Eosen, Ust Eosen-Oligosen ve Miosen bu dort biiyiik tektonik hareketin
meydana geldigi zamanlar1 temsil eder (Ricou vd. 1979). Bu tektonik hareketler sonucu
elde edilen kayma wverileri, yukarida belirtilen tektonik olaylara karsilik gelen
giiney/gilineybatiya dogru bir yer degistirme hareketini gostermektedir (marcoux vd.
1989). Bunlara ek olarak iist Antalya Naplarinin tabaninda Alt trias evapolit tabanlarinda
yogunlasan deformasyon gilineye dogru bir itilmenin oldugunu gosterir.” Bir kisim
arastirmacilar ise Antalya Naplarini bir araya getiren birimlerin zonal iliskilerinin, dik ve
dike yakin olan N-S diisey faylar oldugunu ve bu faylarin genellikle keskin bir sekilde zit
litoloji, yas ve yapi dizilerini yan yana getirdigini belirtmistir. Ornegin Ge¢ Kretase
ofiyolit kayaclarindan olusan Tekirova bolgesi, Kemer bolgesi batisindaki Mesozoik yasl
tortul kayaglarina karsi dogrudan faylidir (Woodcock 1982). Bu tektonik asamalar
sonucu, Antalya’nin giineybatisindaki ¢aligma alani ve yakin ¢evresin bulunan ve deprem
tiretme potansiyeli bulunan faylarda; (1) Fethiye-Burdur Fay Zonu (2) Kemer-Isparta ve
Kemer-Korkuteli uzanimlt deprem aktivitelerinin birlesiminden olusan Antalya
Zonu'dur. Yagmur ve digerleri 2007 yilinda bu zonu” Antalya Fay Zonu” olarak
adlandirmistir. Yine Antalya Fay Zonu, Glover ve Robertson (1998) tarafindan ise
“Kemer Cizgiselligi” olarak tanimlanmistir. Bu faylar normal fay sistemlerinden
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olusmaktadir (Sekil 2.4). Antalya zonu igerisin de yer alan blok faylanmalar Isparta
Biikliimiiniin ¢ekme rejimine bagli olarak olusmaktadir (Ozhan 2004). Bu nedenle
caligma alanmi1 yukarida belirtilen sikisma ve ¢ekme kuvvetlerinin etkisi altinda kalan

¢esitli stireksizliklerden olugsmaktadir.

Samm=

-

N. ARSLAN

00000g
00000d
552259 Antalya Naplari

Miosen Basin
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Sekil 2.4. Bolgenin ana tektonik yapilarini ve Antalya Fay Zonunu gosteren harita
(Robertson vd. 1998 ve Yagmurlu vd. 2005’den degistirilerek alinmistir.)
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Dogada miihendislik amaci ile olusturulan veya dogal olarak olusmus egimli
ylzeyleri ifade etmek icin Sev ya da Yamag terimi kullanilir. Sevlerin uzun zaman
icerisinde bulunduklari konumlari muhafaza etmeleri ise duraylilik ya da stabilite olarak
tanimlanmaktadir. Calisma alan1 Antalya ilinin gliney batisinda yer almaktadir. Sarisu-
Kemer arasindaki bu bolgede yol ve tiinel ¢alismalar1 sirasinda olusturulan ve dogal
olarak bulunan sevlerde, zaman zaman kiitle hareketleri gozlemlenmis ve bunun
sonucunda kopan parcalar; kara yollarinda ve insanlarin denize girdigi sahil kisimlarinda
biiyiik tahribatlara neden olmustur. Bu nedenle Sarisu- Kemer arasindaki riskli bolgelerde
kiitle hareketlerinin belirlenebilmesi i¢cin miithendislik amaci ile agilan sevler ve dogal
sevlerdeki siireksizlikler (¢atlaklar, tabakalar, faylar) 6l¢iilerek kinematik kontrollii sev
durayliliklart arastirilmistir. Burada jeolojik yapilar icerisindeki siireksizliklerin egim
acis1/ egim yonii agisina gore duruslari pusula ile 6l¢iilmiis ve elde edilen veriler materyal
olarak kullanilarak ve sev durayliliklar1 arastirilmistir. Bu arastirmanin yapilabilmesi i¢in
asagida verilen kaya kiitlelerinin miihendislik ve siireksizlik 6zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

3.1.1. Kaya Kiitlelerinin Miihendislik Ozellikleri

Kayalarin miihendislik 6zellikleri, kayalarin iizerine ve ¢evrelerine miihendislik
yapilart insa etmeye basladigimiz andan itibaren Onem kazanmaktadir. Kayalarin
bircogunun kdkensel olusumu ve jeolojik 6zellikleri bunlara bagl olarak olusan yap1 ve
dokularin da farkliliklar géstermesinde neden olur. Sayet yeraltinda ve yer iistiinde kaya
ortaminda herhangi bir kaz1 yapilmas1 durumunda karsimiza ¢ikan madde kaya kiitlesidir.
Bu nedenle kayalarin degisik yiikler altindaki davranisi belirlenirken kaya maddesi ve
kaya kiitlesi arasindaki fark agik¢a bilinmelidir (Karpuz ve Hindistan 2006).

Kaya malzemesi, siireksizlikler arasinda kalan saglam ve biitiin olarak bulunan,
ayrismamis kayayi tanimlamak ic¢in kullanilan bir terimdir. Kaya Kkiitlesi ise bloklar
halinde bulunan kaya malzemesi ile bunlari birbirinden kismen ve tamamen ayiran ve
tabakalanma diizlemleri, faylar, kivrimlar, eklem takimlari, ¢atlaklar ve benzeri yapisal
elemanlar gibi siireksizliklerden olusan arazideki kaya ortamlaridir (Sekil 3.1.1 (a-b)).
Kaya kiitleleri devamlilig1r olmayan ¢ogu zaman homejen ve izotrop olmayan ozellik
gosterirler. Kaya kiitlesi ve kaya malzemesinin tanimlanmasi ic¢in belirli parametreler
vardir. Siireksizlik, Kaya kiitleleri icerisinde ¢ekilme dayanimina sahip olmayan veya ¢ok
diisiik ¢ekilme dayanimina sahip olan tabaka diizlemi, fay, eklem, dilinim, makasalama
zonu, sistozite vb gibi jeolojik anlamda zayiflik diizlemlerinin tiimiinii igeren genel bir
kavramdir (Ulusay ve S6nmez 2007°den).
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Sekil 3.1.1. (a) Kaya kiitle tiirleri (Ulusay ve Sonmez 2007’den)
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Sekil 3.1.1. (b) Kaya Ozellikleri (Hudson 1989)
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3.1.2. Kaya Kiitlelerinin Siireksizlik Ozellikleri

Kayalarin icerdigi katman diizlemi, fay, eklem, catlak, cizgisellik, yapraklanma
ince katmanlanma gibi kaya kiitlesi iginde bulunan yapisal unsurlar miihendislik
jeolojisinde “siireksizlik” olarak tanimlanmaktadir. Siireksizliklerin dogrultu ve egimleri,
ara uzakliklari, agikliklar, yiizeylerin piiriizliilik ve dalgalilik dereceleri, yonelim ve
devamliligi, dolgulu ya da dolgusuz olusu, dolgularin tiirii gibi 6zellikler kaya kiitlelerinin
dengesi tizerinde etkilidir. Siireksizliklerin su ile dolmasi kayalarda ¢atlak suyu
basinglarinin olusmasina, dolgu maddesinin 6zelliklerinin ve c¢atlak yiizeylerindeki
stirtlinme direncinin degismesine neden olmaktadir. Egimlerin yamag¢ yoniinde olmasi
durumunda kayalarin dengesi olumsuz yonde etkilenmekte ve kaya tiiriine bagh olarak
degisik tipte kitle hareketleri gergeklesmektedir. Siireksizlikler kaya kiitlelerinde
gerilmenin artisina ve dayanimin azalmasina neden olmaktadir (Tarhan 1989).
Siireksizlik ozellikleri, kaya kiitlelerinin miihendislik davraniglarini etkileyen onemli
parametrelerin baginda gelir (Karaman 2011). Kaya kiitlesi igerisindeki siireksizlik
yiizeyleri, kaya ortaminda kurulan miihendislik yapilarinin stabilitesini kontrol ettigi
bilinmektedir. Bu nedenle bu tiir ortamlarda stabilite analizi i¢in elde edilecek veriler
stireksizlik yiizeylerinin konumlar1 ve mekanik 6zellikleri olmaktadir (Zanbak 1974).

Calisma alanindaki siireksizlikler ve o&zellikleri, kaya siniflamalarinin
belirlenmesinde kullanilan kayalarin temel parametrelerini etkileyen yapisal 6zellikler
icerisinde yer alir. Calisma alani icerisindeki tiim kaya birimlerini igine alacak sekilde
stireksizlik ozellikleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Kaya kiitle siniflamasinda kullanilacak
olan jeoteknik ozelliklerin belirlenmesinde kaya¢ kiitlelerindeki stireksizliklerin;
araliklari, acikliklari, eklem sayisi, dolgu malzemeleri, ayrisma, piiriizliiliik ve dalgalilik
gibi 6zellikleri belirlenmistir (Sekil 3.1.2).

Egim yénii
L

x

“atlak
takimla

Siireksizlik T, L
ara uzakligs Stireksizlik
Ty acikhg:
Devamlilic ——\ i
Sizma

\
Blok

Y boyutu gekli

\
)

— '
Dolgu tipi Streksizlk ~ Purizuluk
genislizi tip1 (fay ve benzen)

Sekil 3.1.2. Kaya kiitlelerinin igerdigi siireksizliklerin 0zelliklerini tanimlayan
parametreleri gosteren blok diyagram (Wyllie ve Mah. 1999).
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Kaya kiitleleri siirekli, homojen, izotrop malzemeler olmayip ¢esitli siireksizlikler
tarafindan kesilirler. Bununla birlikte bozunmaya ugramis cesitli kaya tiirlerini de
icerirler. Bu nedenle kaya kiitlelerinin davranisinin belirlenmesinde kayaya etki eden dis
yukler etkilidir. Bu etki altinda kaya kiitlelerinin davranisi, igerdikleri stireksizlik
ozellikleri dikkate alinmadan dogru bir sekilde analiz edilmez ve Onceden tahmin
edilemez. Bu nedenle kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerinin dogru ve saglikli bir
sekilde tanimlanmasi ve kaya miihendisligi uygulamalarinda 6nem kazanmasina bu
durum neden olmaktadir. Kara yollar1 {lizerinde olusturulacak olan miihendislik
yapilariin  durayliligmi denetleyecek jeolojik unsurlarin ve bunlarin fiziksel
Ozelliklerinin tanimlanmasiyla ilgili verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve kaya
kiitlesini temsil eden bir modelin olusturulmasi islemi kaya kiitlelerinin tanimlanmasi
olarak adlandirilir. Kaya kiitleleri tanimlanirken en O6nemli kisim stireksizlik
ozelliklerinin belirlenmesi ve buna gore degerlendirmelerin yapilmasidir.

Siireksizlik tiirleri ise;

Siireksizligin tlirtiniin  belirlenmesi  siireksizliklerin 6zellikleri belirlenirken
oncelikli sirada yer alir. Ulusay ve Sonmez (2007) baslica yapisal siireksizlik (zayiflik
diizlemi) tiirlerinin tanimlar1 agagidaki sekilde vermistir.

Dokanak; iki farkl: litolojik birim arasindaki sinir olup, bu sinir uyumlu, ya da
uyumsuz veya gegisli olabilen bir siireksizlik yiizeyidir (Ulusay ve
Sonmez 2007).

Tabaka diizlemi; sedimanter kayalarin olusumu sirasinda tane boyu ve yonelimi,
mineralojik bilesim, renk ve sertlik gibi faktorlerdeki degisime bagli olarak
gelisen bir ylizeydir. Tabakalanma, her zaman ayrik bir siireksizlik yiizeyi
olmayabilir ve bazi durumlarda kaya malzemesi i¢inde hafif bir renk
degisimi seklinde de gozlenebilir. Tabaka diizlemleri arasindaki  uzaklik, birkag
milimetreden (laminasyon) metre (¢ok kalin tabaka) boyutuna degisebilir.
Sedimanlarin ~ mineralojisindeki ~ degisimler,  tabakalanma  yiizeyleri
arasinda ince kil seviyelerinin olusumuna veya sivama seklindeki yiizey
kaplamalarina neden olabilir. Bu durum, kil dolgulu fay ve eklem
yiizeylerindekine benzer miihendislik sorunlarimin gelismesine yol acabilir
(Ulusay ve Sonmez 2007).

Fay ve makaslama zonu; yiizeyi boyunca birka¢ santimetreden kilometrelerce
uzunluga kadar goreceli bir yerdegistirmenin meydana geldigi makaslama
yenilmesine maruz kalmis ylizeylerdir. Fay, tektonik hareketler sirasindan
gelisen makaslama gerilmesinin kaya kiitlesindeki bir diizlemin makaslama
dayanimini asmast sonucu meydana gelen bir kirnk seklinde de
tanimlanmaktadir (Kersten, 1990). Fay kiriginin yiizeyleri arasinda; par¢alanmis
kaya pargalarinin olusturdugu fay bresi, ¢cok ince taneli malzemeyle temsil edilen
fay dolgusu, kil vb. zayif malzemeler de yer alabilir. Faylar, cogu kez tek bir
diizlem olmaktan ¢ok, birbirine paralel veya yar1 paralel konumlu gruplar halinde
gelisebilirler ve bunlar fay zonu veya makaslama zonu seklinde adlandirilirlar.
(Ulusay ve Sonmez 2007).
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Eklem; ylizeyi boyunca herhangi bir yer degistirmenin meydana gelmedigi dogal
kiriktir. Kirik yiizeyleri, ortii yiikiiniin kalkmasi (gerilmenin bosalmast), patlatma
vd. nedenlerle birbirlerinden bir miktar uzaklasmis (a¢ilmis) olmakla birlikte,
aralarinda gozle goriiliir goreceli bir hareket s6z konusu degildir. Yer kabugunda
1 km derinlige kadar kaya Kkiitlelerinde go6zlenebilen eklemler; birkag
milimetreden metrelerce uzunlukta, acik, dolgulu veya kapali (siki) olabilirler.
Eklemler, genellikle diizlemsel yiizeyli, yan paralel gruplar veya takimlar halinde
gelisirler ve bu eklemlere sistematik eklemler adi verilir. Diizensiz bir geometriye
sahip ve birbirine paralel olmayan eklemler ise, sistematik olmayan eklemler
seklinde tanimlanirlar (Ulusay ve Sonmez 2007).

Dilinim (Klivaj); ince taneli kayalarda, sikistirici kuvvete dik yonde olusmus, sik
aralikli ve birbirine paralel yonde gelismis zayiflik diizlemleridir. Mekanik
anlamda, makaslama yiizeylerini olusturan bu yiizeyler boyunca kayma soz
konusu olabilir. Spencer (1969) ile Whitten ve Brooks (1972), baslica iki tiir
dilinim tanimlamislardir. Bunlardan kirik dilinimi, minerallerin birbirine paralel
yonde bir dizilim gostermedikleri, ¢imentolanmis veya kaynasmis paralel
stireksizlikler seklinde tanimlanir. Spencer (1969), bu tiir dilinimin olusum
mekanizmasinda litolojinin ve gerilme kosullarinin makaslama, acilma ve
sikistirma siireglerine neden oldugunu ve bunlarin da saglam kayada ince dilimler
halinde ¢ok yakin aralikli siireksizliklerin ~ gelismesine yol actigimi belirtmistir
(Ulusay ve Sonmez 2007).

Diger bir dilinim tiirii ise, akma dilinimi olup, yeniden kristallenme ve mika gibi
yaprakst minerallerin birbirlerine paralel sekilde yonlenmelerine bagl olarak, bir
foliasyon yapisinin olusumuyla gelismektedir. Bu tiir dilinim, genel olarak, ince
taneli kayalarin yiiksek sicaklik ve/veya yiiksek basing altinda baskalasima
(metamorfizmaya) ugramis olmalaryla yakindan ilgilidir. Dilinim; 6zellikle
sleyt, fillit ve sist gibi kayalarda gézlenmekle birlikte, dilinim diizlemlerinin cogu
onemli derecede ¢ekilme dayanimina sahip olduklar1  i¢in  Siireksizlik ag1
kapsaminda degerlendirilmezler. Bununla birlikte dilinim, bu tiir kayalarin
deformabilite ve dayanim ozelliklerinde 6nemli diizeyde bir yonserlige neden
olmaktadir (Ulusay ve S6nmez 2007).

Fisiir; Fookes ve Denness (1969) tarafindan "siirekli bir malzemeyi ufak
birimlere ayirmadan boélen siireksizlik" olarak tanimlarken, Priest (1993)
tarafindan ise, "iki yoOnde gozlenebilen, ancak {ig¢iincii yonde sinirlanan
diizlemsel siireksizlik" seklinde tanimlamaktadir. Dolayisiyla bir dlgiide farkl
anlamlara gelebilen fisiir kavramiin, herhangi bir 6zel siireksizlik tiiriiniin
tanimlanmasi amactyla kullanilmasina ve diger kavramlarla karigtirllmamasina
dikkat edilmelidir (Ulusay ve Sonmez 2007).

Foliasyon (Yapraklanma); yiiksek basing ve/veya yiiksek sicaklik altinda
farklilasma  veya minerallerin tercihli yoOnelimi nedeniyle ortaya ¢ikan
metamorfik kokenli zayiflik yiizeyleridir. Sistozite bir tiir foliasyon olup, yassi
ve elipsoidal tanelerin birbirlerine  en biiyiik gerilmeye dik yonde dizilmesiyle
olusur. Sistozite yiizeyleri genellikle kaygandir (Ulusay ve Sonmez 2007).
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Damar; cevre kayasindan farkli 6zellikteki bir malzeme tarafindan doldurulmus
kiriktir. Damar kavrami, genel olarak, ince dolgulu diizlemler i¢in kullanilir ve
ylizeyleri ayrik olmadigi i¢in zayif bir siireksizlik olarak degerlendirilmez (Ulusay
ve Sonmez 2007). Seklinde tanimlanmaktadir.

Ik asamada, calisma alaninda yiizeylenen kayalardaki kirik ve catlaklarin
takimlar olusturup olusturmadiklarin1 belirlemek i¢in tarama hatlar1 boyunca kirik ve
catlak diizlemlerinin tiimiiniin e§im miktarlart ve egim yonleri pusula yardimi ile
Olgiilmiistiir. Daha sonra mostralardan alinan catlak ve kirik 6lgiimleri, es alanl1 stereonet
yardimiyla irdelenmistir. Calisma alanindaki kirik, ¢atlak takim ve sistemlerini daha
ayrintili bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in bilgisayar programinda kontur ve giil
diyagramlar1 ayrintili olarak ¢izilmistir.

Sonraki asamada kayalarin mekanik davranislarini etkilemesi nedeniyle
birimlerin kirik ve c¢atlaklarin yonelim, ¢atlak araligi, devamlilik, agiklik, dolgu
malzemesi, piirtzlilik ve dalgalilik gibi 06zellikler genel olarak belirlenmeye
caligilmigtir.

3.2. Metot

Yapilan caligmalar biiro ve arazi caligmalart olmak tizere iki asamada
gergeklestirilmistir.

Biiro ¢alismalarinda; Calisma alan1 ve c¢evresinde hava fotograflar1 iizerinde
belirlenebilen Jeolojik yapilar, siireksizlik yapilari, eski heyelanlar gibi unsurlar
belirlenmistir. Sarisi- Kemer karayolu lizerinde ve tiineller de tehlike arz eden
miihendislik amaci ile olusturulan sevler de ve dogal sevler de dort lokasyon belirlenmis
ve bu lokasyonlarda ki tiim birimler igerisinde siireksizlikler incelenerek kinematik
kontrollii sev durayliliklart arastirilmastir.

Arazi ¢alismalarinda ise; Toros kusaginin bir béliimii olan Bat1 Toroslarda yer
almasi nedeniyle sikisma ve genisleme rejimlerinin hiikiim siirdiigii, faylanmalarin ve
bindirmelerin oldugu calisma alam1 ve cevresinde kayaclar; yer yer tabakali, kirikli,
catlakli, ezilmis ve asinmus siireksizlikler icermektedir. Bu nedenle Sarisi- Kemer arasi
karayolu, tiineller ve gevresindeki dort lokasyondan elde edilen toplam da 1743 adet egim
ac1s1 /egim yonii acist siireksizlik verisi Dips 6.0 programi ile yorumlanmis ve tehlike arz
eden kaya sevleri kinematik analiz yontemi ile belirlenmistir.

Sekil 3.2°de goriildiigi gibi, yapilan arazi ¢aligmalarinda ve biiro ¢alismalarinda;
calisma alan1 ve ¢evresinde yiiksek egimli topografya ve yagislara baglh olarak olusan
heyelanlar gozlemlenmis ve arazi Ol¢iimleri ile bu yapilar degerlendirilmistir.
Heyelanlardan bazilar1 karayollari, tiineller gibi miihendislik yapilarina zarar
vermektedir. Ozellikle siireksizlik kontrollii sevlerde meydana gelen kiitle hareketleri can
ve mal kayiplarina sebep olacagindan 6nem arz etmektedir.
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Sekil 3.2. Karayollar tizerindeki cesitli siireksizliklere ait fotograflar. a) 4 nolu
lokasyonda heyelana ait bir goriiniim; b) 1 nolu lokasyonda; bir nolu seve ait ¢atlak
goriiniimleri; ¢) 4 nolu lokasyonda; fay diizlemi 6l¢timii; d) 4 nolu lokasyonda ¢atlak
gorunimu
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4. BULGULAR
4.1. Calisma Alanimin Yapisal Jeoloji

Bolge de yer alan tektonik aktivitelerden dolayr yani sikisma ve genisleme
rejimine bagli olarak Tahtalidag Napi igerisinde bulunan Platform Tipi karbonatl
kayaglar; Genellikle kirikli, kiviimli ve yer yer ¢ok fazla deforme olmus, ezilmis
kayaclardan olusmaktadir (Sekil.4.1). Inceleme alnindaki yapisal unsurlar ise
tabakalanmalar, faylar, kiriklar ve gatlaklardir.

Sekil 4.2°de gorildigi gibi, inceleme alani igerisinde yer alan lokasyonlarda
yapilan 81 adet siireksizlik Olglimiinden (tabaka) elde edilen veriler kontur ve giil
diyagramlarinda yorumlandiginda, bolgedeki tabaka yoneliminin genellikle kuzey yonde
gelistigi goriilmektedir. Calisma alanindaki dort lokasyon ayri ayr1 degerlendiginde; Bir
nolu lokasyon da kayaclar belirli bir tabakalanma gostermekte ve bunlara ek olarak
catlaklar da iyi gelismistir. Bu lokasyonda Ki kireg taglarinin tabaka kalinliklar1 20-25 cm
ile 1-1,5 m arasinda degisen kalinliklarda 6l¢iilmektedir. Sekil 4.3’de goriildigii gibi, bir
nolu sev yiizeyinde yer alan bu tabakalarin konumlari ise egim agis1 / egim yonii agisina
gore 26-42 [ 352-008 degerleri arasinda yonelim gostermektedir. Bu lokasyon da yer alan
ayn1 birim igerisindeki farkli duruslu iki nolu sev ylizeyinde ise Sekil 4.4’de goriildiigii
gibi tabaka konumlar1 10-30/010-030 degerleri arasinda yonelim gostermektedir. Yine
ayn1 lokasyon da ti¢ nolu sev yiizeyinde yapilan lglimlerde Sekil 4.5’de goriildiigii gibi
tabaka konumlar1 genellikle 52/140 olarak olgtilmistiir. Sekil 4.6”da goriildiigi gibi iKi
nolu lokasyon olan Orhan Biiyiik Alp Tiineli’nin dogu kisminda mostra veren Kireg
taslarinda ise tam bir tabakalanma gézlemlenmemekte ve bununla beraber kirikli, ¢atlakl
ve ezilmis zonlar birlikte yogun bozusma yaygin olarak gdzlemlenmistir. iki nolu
lokasyondaki dért nolu sev yiizeyinde eklem takimlari igin ¢atlak dlgiimleri alimmustir. Ug
nolu lokasyon olan Adnan Sezgin Tiineli’nin giiney girig-¢ikisindaki bes nolu sevde ise;
Sekil 4.7°da goriildiigii gibi Kirikli ve ¢atlakli yapilar ve bununla beraber ezilmeler fazla
oldugundan tam olarak bir tabakalanma yonelimi Olgiilememistir. Ancak belirlenen
kisimlardan gatlak olgiileri alimmistir. Dort nolu lokasyon olan Altan Ayagi Tiineli’nin
Dogu kisminda yapilan incelemelerde, eski yol olarak bilinen Cam Dag Tiineli’nin dogu
kismindaki alti nolu sevde; Sekil 4.8’de goriildiigii gibi kayaclardan bloklar halinde
kopmalar gézlemlenmekte ve bu kisimlarda belirgin bir tabakalanma, ezilme ve yogun
tektonizma sonucu gdzlemlenmemistir. Ancak eklem sistemleri i¢in catlak Ol¢timleri
alimmustir. Cam Dag Tiineli’nin hemen iizerinde yine alt1 nolu sevin devami olan yedi
nolu sevde Sekil 4.9’de goriildiigii gibi tabakalanma belirgin olmamakla beraber kirik ve
catlak yonelimleri belirlenmistir.

Cam Dag Tineli’nin bat1 kisminda ise eski patika yolda, sekiz ve dokuz nolu
sevlerde cesitli ¢atlak Slgtimleri alinmustir. Gozlemlerde Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da
goriildiigii gibi kisim kisim kiitle hareketlerinin, blok kopmalarin ve kama olusturacak
tirde kaymalarin oldugu belirlenmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii gibi, Cam Dag
Tiineli’nin Gst kism1 olarak gézlemlenen ve eski patika yolun devaminda olan on nolu
sevde tabaka kalinliklari 1 m ile 1, 5 m arasinda degisen kireg taslar1 20-80/132-190
arasinda yonelim gostermektedir. Cam dag tiineli kuzey c¢ikisindan eski heyanlanl
bolgeye kadar yapilan incelemelerde; Karbonatli kayalar igerisinde, Sekil 4.13’de
goriildiigii gibi, on bir nolu sev ylizeyinde; tabakali yapilar net olarak gozlemlenmekte ve
stkisma tektonigi sonucunda bazi kisimlarda bindirmeler ve antiklinal ve senklinal gibi
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jeolojik yapilar, magara olusuklar gozlemlenmistir. Tabaklar kalinliklar1 genellikle 15-
30 cmile 1 m — 1,5 m arasinda degismektedir. Tabakalarin konumlar1 ise 22-40/46-100
arasinda degisen yonelimler sergilemektedir. Jeolojik yapilardan kivrimli yapilarin yol
kenarindaki konumlari ise; sag kanat 20/342, sol kanat ise 42/360 olarak dl¢tilmiistiir. Son
olarak Sekil 4.14’de goriilen Altan Ayagi Tiineli Antalya istikameti kuzey ¢ikiginin dogu
kisminda yer alan heyelanin ise ne zaman olustugu tam olarak bilinememektedir. Yapilan
arastirmalarda 2015 yilinda bir vatandas tarafindan cekilen heyelanin goriintiisiine
ulagilmistir. Bu c¢alismada daha o6nce herhangi bir verisi bulunmayan heyelanin
incelemesi yapilmistir. Bu heyelanin kayma yiizeyinden alinan 25 adet catlak yiizeyi
ol¢timlerinde, kayma yonii hareketinin 58/028 yonelimine sahip oldugu anlagilmustir.

Sekil 4. 1 nolu lokasyonda, karayolu kenarindaki 1 nolu seve ait ¢gatlak (a, c, d, €)
ve tabaka durusu goriiniimleri (b)
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Sekil 4.2. Calisma alanindaki karbonatli birimlerin kontur diyagrami ve tabakalarin
(1 ve 2) genel yonelimi

Sekil 4.3. a) 1 nolu lokasyonda 1 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de
catlaklarin detayli gériintimii
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Sekil 4.4. a) 1 nolu lokasyonda 2 nolu seve ait genel goriinim; b) ve c) de
catlaklarin detayli gériintimii

Sekil 4.5. a) 1 nolu lokasyonda 3 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de
catlaklarin detayli goriiniimii
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Sekil 4.6. a) 2 nolu lokasyonda 4 nolu seve ait genel goriiniim; b) Sev Oniinde
meydana gelmis kaya bloklari; ) catlaklarin detayli goriiniimii

Sekil 4.7. a) ve b) 3 nolu lokasyonda 5 nolu seve ait genel goriiniimler; ¢) ¢atlak
ylizeyi 6l¢iimiinden bir goriiniim
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(@)

Sekil 4.8. a) 4 nolu lokasyonda 6 nolu seve ait genel goriiniim; b) Sev Oniinde
meydana gelmis kaya bloklari; €) ¢atlaklarin detayl goriinimii

Sekil 4.9. a) 4 nolu lokasyonda, tiinel {izerinde olusturulan 7 nolu seve ait genel ve;
b) detay goriiniim; c) de catlak goriiniimii
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Sekil 4.10. a) 4 nolu lokasyonda 8 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de ¢atlak
goriintimleri

Sekil 4.11. a) 4 nolu lokasyonda 9 nolu seve ait genel goriiniim; b) kopan blogun
Ve C) catlak yiizeyi 6l¢iimiiniin detayli goriiniimii
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Sekil 4.12. a) 4 nolu lokasyonda 10 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de
catlaklarin detayli goriiniimii

Sekil 4.13. a) 4 nolu lokasyonda 11 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de
catlaklarin detayli gériintimii
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Sekil 4.14. a) 4 nolu lokasyonda 12 nolu seve ait genel goriiniim; b) ve c) de fay
diizlemi ve 6l¢limiiniin detaylir goriiniimi

Calisma alanmi igerisindeki lokasyonlar da Karbonatli birimler igerisinde
stireksizlik yapilart mevcut olup bunlar; tabakalar, faylar, catlaklardir. Caligma alanindaki
dort lokasyon icerisindeki birimlerden genel 6zellikleri temsil edecek sekilde egim agisi/
egim yonii agisina gore toplamda 1743 siireksizlik 6l¢iimii verisi alinmis olup bu 6lgiimler
DIPS 6.0 programu ile degerlendirilerek eklem takimlarma ait kontur ve giil diyagramlar
hazirlanmistir. Kontur ve giil diyagramlar1 incelendiginde calisma alanin da yer alan
lokasyonlarda hakim eklem takimlari ve yonelimleri agagida verilmektedir (Cizelge.1).

Calisma alanindaki ¢esitli lokasyonlardan alinan siireksizlik verileri yorumlanarak
elde edilen eklem takimlarinin yonelimleri kontur ve giil diyagramlari olusturularak
¢Oziimlenmistir. Burada kullanilan eklem yonelimleri ayrica kinematik analizler iginde
kullanilmistir. Her bir lokasyon i¢in yapilan kontur ve giil diyagramlari agsagida (Sekil
4.15,4.16,4.17,4.18,4.19, 4.12,4.21, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26) verilmistir.
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Cizelge 1. Calisma alanindaki siireksizliklerin sev yonelimleri, eklem

yonelimleri ve siniflandirilmasi

Eklem
Sev Eklem Takiml
Lokasyon Sev No Yonelimi No asimiarinin
Adi Yonelim
I 79/095
1 nolu Sev 73/108
1. Balikel I 85/052
Barmak | 80/118
Karsisi 76/122 T 80/161
2 nolu Sev
1 23/050
3 nolu Sev 73/122 I 78/123
2. Orhan | 65/115
Biiyiik Alp 4 nolu Sev 80/090
Tiineli 1 771298
3. Adnan | 65/139
Sezgin 5 nolu Sev 70/120
Tuneli I 47/135
| 80/128
6 nolu Sev 83/128
| 781147
I 75/120
7 nolu Sev 64/133 I 68/161
1] 37/129
I 71/178
8 nolu Sev 75/164
I 53/145
4. Altan I 84/209
Ayag Tiineli| 9 nolu Sev 75/164 I 83/139
11 57/129
I 03/262
10 nolu Sev 75/164 1 84/209
1l 70/131
| 77/106
11 nolu Sev 74/048
I 70/068
12 nolu Sev 58/028 - -
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(a) s (b) Eklemd

Sekil 4.15. 1 nolu lokasyonda 1 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlari (b)

Eklem-3

(@) ° (b) s

Eklem-3

Sekil 4.16. 1 nolu lokasyonda 2 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlari (b)
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(@) T

Sekil 4.18. 2 nolu lokasyonda 4 nolu seve eklemlerin ait kontur (a) ve giil diyagramlari (b)
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(a) ! (b) .

Sekil 4.20. 4 nolu lokasyonda 6 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlari (b)
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71/178

(a) 8 (b) )

Sekil 4.22. 4 nolu lokasyonda 8 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlari (b)

35



BULGULAR N. ARSLAN

(a) S Eklem-1

Sekil 4.24. 4 nolu lokasyonda 10 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlar1 (b)
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(a) : (b) k-

Sekil 4.25. 4 nolu lokasyonda 11 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlar1 (b)

N N
Ekle
w E w \ E
W
lem-1
(a) i (b) :

Sekil 4.26. 4 nolu lokasyonda 12 nolu seve ait eklemlerin kontur (a) ve giil diyagramlar1 (b)
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4.2. Calisma Alanindaki Kaya Kiitlelerinin Siireksizlik Ozellikleri:
a. Siireksizlik Tiirleri

Calisma alanindaki siireksizlikler; kiriklar, tabakalanmalar, catlaklar, kivrim
eksenleri, faylar seklindedir.

b. Yonelim ve Eklem Takimlar1 Sayisi

Kaya miihendisliginde ve jeoteknik etiitlerde bir siireksizlik yonelimi egim ve
egim yoOnii degerleri ile tanimlanir. Catlak takim sayist ise kaya kiitleleri igerisinde
birbirine yaklagik paralel olarak gelisen kirik ve catlak topluluklarinin sayisi olarak
tanimlanir. Yonelim ve eklem takimi sayisi kullanilan temel parametreler olup kaya
kiitlelerinin blok boyutlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Caligma alanindaki dort lokasyon igerisindeki birimlerden genel 6zellikleri temsil
edecek sekilde alinan toplamda 1743 siireksizlik dl¢iimii yapilmis olup bu dl¢iimler DIPS
6.0 programi ile degerlendirilerek kontur ve giil diyagramlart hazirlanmistir. Kontur ve
giil diyagramlar incelendiginde ¢alisma alanin da yer alan lokasyonlar da;

1 nolu lokasyondaki (Balik¢1 Barinagi Karsisi) hakim eklem takimlari;
1 nolu Sev yiizeyinde 79/095 ve 85/052 yoneliminde (Sekil 4.15)

2 nolu Sev Yiizeyinde 80/118, 80/161 ve 23/050 yoneliminde (Sekil 4.16)

3 nolu Sev yiizeyinde 78/123 yoneliminde (Sekil 4.17) goriilmektedir.

2 nolu lokasyondaki (Orhan Biiyiik Alp Tiineli) hakim eklem takimlari;
4 nolu Sev ylizeyinde 65/115 ve 77/298 yonelimindedir (Sekil 4.18).

3 nolu lokasyondaki (Adnan Sezgin Tiineli) hakim eklem takimlari;

5 nolu Sev yilizeyinde, hakim eklem takimlari: 65/139 ve 47/135
yonelimindedir (Sekil 4.19).

4 nolu lokasyondaki (Altan Ayagi Tiineli) hakim eklem takimlari;

6 nolu Sev yiizeyinde, Eski Cam Dag Tiineli dogu kismi; 80/128 ve 78/147
yonelimindedir (Sekil 4.20).

7 nolu Sev yiizeyinde, Eski Cam Dag Tiineli istii; 75/120, 68/161 ve 37/129
yonelimindedir (Sekil 4.21).

8 nolu Sev yiizeyinde Eski Cam Dag Tiineli bati 1.kismi; 71/178 ve 53/145
yonelimindedir (Sekil 4.22).

9 nolu Sev yiizeyinde, Eski Cam Dag Tiineli bat1 2. kismi; 84/209, 83/139 ve
57/129 yonelimindedir (Sekil 4.23).
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10 nolu Sev yiizeyinde, Eski Cam Dag Tiineli bat1 3.kismi; 03/262, 84/209 ve
70/131 yonelimindedir (Sekil 4.24).

11 nolu Sev yiizeyinde, Eski Cam Dag Tiineli kuzey ¢ikist ve eski heyelan arasi,
77/106, 70/068 yonelimindedir (Sekil 4.25).

12 nolu Sev yiizeyinde, Altan Ayagi Tiineli kuzey ¢ikist dogu kismindaki
heyelan; 58/028 yoneliminde (Sekil 4.26) oldugu tespit edilmistir.

c. Siireksizliklerin Devamlihig:

Devamlilik, bir kaya mostrasinda siireksizlik izinin gézlenen uzunlugu olarak
tanimlanmaktadir. Devamlilik bir tabaka diizlemi icerisinde siireksizligin boyutunun veya
alansal dagiliminin kaba bir Ol¢iisiidiir. Devamliligi azaltan faktorler igerisinde
stireksizligin saglam kayada son bulmasi veya baska siireksizlikler tarafindan kesilmesi
yer almaktadir. Siireksizliklerin devamlili§i kayalarin parcalanabilme 6zelligini,
makaslama dayanimini, gogebilirlilik ve gegirgenlik 6zelliklerini etkilemektedir.

Calisma alanindaki devamlilik, ¢atlak ve tabaka diizlemlerinin egim yoniindeki
uzunluklarinin gerit metre ile Ol¢ililmesi ile yaklasik olarak belirlenmistir. Calisma
alanindaki 1 nolu lokasyonda bulunan 1,2 ve 3 nolu sev ile 4 nolu lokasyonda bulunan
eski Cam Dag Tiineli kuzey ¢ikisi ve heyelan arasidaki sev yiizeylerinde Olgiilen kireg
tas1 tabakalarimin ve c¢atlaklarin devamliliklarinin tanimlanmasinda 1.S.R.M (1981)
devamlilik siniflamasi kullanilmis olup; bu belirtilen lokasyonlarda ki kireg taslari
tabakalar1 genellikle yiiksek derecede devamli olarak degerlendirilirken ayni
lokasyondaaki catlak  devamliliklar1  orta  derecede = devamli  olarak
degerlendirilmistir.(Cizelge 2.). Diger lokasyonlarda ki devamlilik ise genellikle ¢atlaklar
tizerinden belirlenmekte ve genellikle bunlarinda orta derecede devamli olduklari
belirlenmistir.

Cizelge 2. 1, 2, 3 ve 4 nolu lokasyonda bulunan sev yiizeylerinde
tabakalanma ve ¢atlaklarin devamlilik siniflamasi (I.S.R.M 1981)

Tanimlama Devamhilik(m)
Cok diigiik devamlilik <1
Diisiik derecede devamli 1-3
Orta derecede devamli 3-10
Yiiksek devamli 10-20
Cok yiiksek devamli >20

d. Siireksizliklerin Arahgi

Aralik, bir takimda birbirine komsu siireksizlikler arasindaki diisey uzaklik olarak
tanimlanir (I.S.R.M. 1981). Aralik, diger ozellikler ile birlikte kaya kiitlesinin blok
boyutlarini, catlak yogunlugunu belirleyen parametreler arasinda yer almaktadir. S6z
konusu parametre mostralarda hat etiit yontemi yapilarak dogrudan olciilebilecegi gibi
sondaj karotlarindan da tayin edilebilirler. Ulusay ve Sonmez (2007)’e gore “siireksizlik
veya bunun tersi olan siireksizlik sikligi, ya da eklem sikligi parametresi; siireksizlik
yogunlugunun belirlenmesi amaciyla kullanilmasinin yani sira, kaya kiitlesinin
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gecirgenligini ve kaya malzemesinin olusturdugu bloklarin boyutlarini denetleyen bir
parametre olmasi nedeniyle de kaya kiitlelerinin en onemli 6zelliklerinden biridir. Bu
parametre, kaya kiitlelerinin dayanimi ve davranisi lizerinde dogrudan bir etkiye sahip
oldugundan dolay1 yeriistii kazilarinin ve agikliklarinin durayliliklarin1 da dogrudan
etkilemektedir.” denmektedir.

Bu calismada birimlere ait her bir kirik ve ¢atlak takiminda yer alan araliklar serit
metre ve cetvel kullanilarak Slgiilmiistiir. Saha ¢alismalart sirasinda Olgiilen araliklar
I.S.R.M (1981) siireksizlik aralik siniflamasi dikkate alinarak her bir kaya kiitlesinde
bulunan ortalama aralik degeri g6z oniinde bulunarak siniflandirilmistir (Cizelge 3.).

Cizelge 3. Siireksizlik aralik siniflamasi (I.S.R.M 1981)

Tanimlama Aralik(mm)
Asirt yakin aralik <20
Cok yakin aralik 20-60

Yakin aralik 60-200

Orta aralik 200-600

Genis aralik 600-2000
Cok genis aralik 2000-6000
Asir genis aralik >6000

e. Piiriizliliik ve Dalgalihk

Piiriizliiliik, bir siireksizlik yiizeyinin kiiciik 6l¢ekte, dalgalilik ise biiyiik dlgekte
diizlemsellikten sapmasinin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir (Ulusay ve Sonmez 2002). Her
iki 6zellikte stireksizlik yiizeylerindeki makaslama dayaniminin 6nemli bir bilesenedir.

Inceleme alanindaki siireksizlikler genellikle diiz, piiriizlii ve ¢ikintili yiizey
ozellikleri saptanmis olup, siireksizliklerdeki piiriizliilik ve dalgalilik 6zellikleri I.S.R.M
(1981)’e gore piiriizliiliik ve dalgalilik (Cizelge 4.) deki verilen terimler ve (Sekil 4.2.1.(a
ve b)) kullanilarak tanimlanmis olup inceleme alanindaki siireksizliklerin bu siniflamaya
gore 2, 3, 4. sinifta (az dalgali — dalgali — kavisli) yer aldigina karar verilmistir.
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Sekil 4.2.1. a) Siireksizlik yilizeyinde piiriizliiliik ve dalgaliligin 6l¢iimii; b) Piriizliilik
siniflart (Ulusay 2001° den alinmustir.)

Cizelge 4. Piirtizliiliik ve dalgalilik siniflamasi (I.S.R.M 1981)

Piiruzliik Dalgahhk
Tanim Simif Tanim Simif
Kaygan parlak 1 Diizlemsel 1
Diiz 2 Az dalgal 2
Piirlizlii g Dalgali g
Cikintili 4 Kavisli 4
Basamakli 5 Kivrimh 5
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f. Siireksizlik Acikhg

Agiklik bir siireksizligin bitisik kaya duvarlar1 arasindaki dik uzaklik olarak
tanimlanmaktadir. Ac¢iklik bazen dolgu malzemesinin genisligi Olgiilerek de
degerlendirilebilir. Siireksizlik aciklig1 sev stabilite sorunlar1 agisinda olduk¢a énemlidir.
Eklemlerin agiklig1 siireksizliklerin makaslama dayanimimi ve hidrolik iletkenligini
etkiler. Genis araliklar piirtizliiliik ve dalgalilig1 yiiksek olan siireksizliklerin makaslama
hareketine ugramalart sonucunda olusurlar. Dik siireksizlikler, erozyon nedeniyle
¢ekilme mekanizmasi ile agilmis olup, acikliklart fazladir.

Inceleme alaninda siireksizlik acikligi olgiimii kayag mostralarinin  yiizeyi
dokiintiilerden temizlenerek belirlenen etiit hattin1 kesen tiim stireksizliklerin acikliklari
cetvel yardimi ile &lgiilerek yapilmustir. Inceleme alanindaki siireksizliklerin
siniflandirilmasi her bir kayag kiitlesinde I.S.R.M (1981)’in eklem agiklig1 siniflamasi
kullanilarak tanimlanmistir (sekil.4.2.2). Bolgedeki kayaglar “orta genis- orta dar- dar”
acikliklara sahip kayaglar olarak degerlendirilmistir (Cizelge 5.).

Cizelge 5. A¢giklik siniflamasi (I.S.R.M., 1981)

Tammlama Aciklik (mm)
Genis 200 >
Orta Genis 60-200
Orta Dar 20-60
Dar 60-20
Cok Dar 2-6
Asir1 Dar <2
Sikisik -

Calisma alanindaki siireksizlik agikliklari farkli farkli 6zellikler gostermektedir ve
baz1 yerlerde genis magara bosluklar: siireksizlik agikliklarini etkilemektedir. Calisma

alanindaki lokasyonlarda catlak agiliklar1 bosluk iken bazi alanlarda ise kalsit dolgu ile
stireksizlikler kapanmaktadir.

— &

KAPALI SUREKXSIZLIX ACIK SUREXSIZLIK DOLGULY SUREKSIZLIK

Sekil 4.2.2. Kapali, acik ve dolgulu siireksizlikler (ISRM 1981°den)
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g. Dolgu Malzemesi

Genel olarak ana kayactan daha zayif 6zellikte olup bir siireksizligin iki yiizeyi
arasinda yer alan malzeme dolgu malzemesidir. Tipik dolgu malzemesi tiirleri kum, silt,
kil, bres, milonit bunlara ek olarak kuvars, kalsit ve benzeri minerallerden olusan dolgular
da vardir. Bu malzemeler ya siireksizligin olusumu esnasinda olusur ya da kayag
stireksizlikleri icerisinde suyun hareketi sonucu olusurlar. Kalinlilar1 cm 6lgeginden
metre Olcegine kadar degisebilir. Dolgu malzemesinin kalinlig1 ise siireksizligin iki
ylizeyi arasindaki kalinlik olarak ifade edilir (Ulusay ve sonmez 2007).

Dolgu malzemesi ve tiirii siireksizlik yiizeyi boyunca kayma gerilmesini ve buna
bagli olarak sev durayliligini etkilemektedir. Goodman (1970) yaptig1 calismalarda dolgu
malzemesinin kalinliginin artik¢a kayma gerilmesi dolayisiyla da kayma mukavemetinin
diisiik degerler verdigini ortaya koymustur. Kayma hareketleri bu dolgulu siireksizlik
yiizeyleri boyunca meydana gelmektedir. Caligma alani igerisindeki lokasyonlarda kirikl
ve c¢atlakli yapilarda dolgu malzemesi genellikle gelismemistir. Ancak bazi
lokasyonlardaki siireksizlik yiizeylerinde en fazla 10 cm kalinhiginda kalsit dolgu
malzemesi olusumu gozlemlenmistir.

h. Siireksizlik Yiizeyi Dayanmimi ve Bozunma

Yer bilimlerinin degisik disiplinlerindeki miihendislik projelerinde, Isvicreli
mithendis E. Schmidt tarafindan 1948 yilinda beton ylizey sertligini 6lgmek amaciyla
gelistirdigi cekic ¢esitli alanlarda kullanilmistir. Birgok arastirmaci tarafindan kullanilan
bu ¢eki¢ labaratuvarda blok ve silindirik 6rneklerde kolaylikla kullanilmasi nedeniyle
tercih edilmektedir. Schmidt ¢ekici sertlik olglimii tam esnek olmayan iki cismin
carpigmasi ve ¢arpisma aninda olusan deformasyonun tekrar eski durumuna gelmesi ile
olusan tepki prensibine dayanir. Schmitd ¢ekici ile yapilan deneylerde 1.S.R.M (1981)
tarafindan Onerilen yontemler kullanilmistir. Schmidt cekici geri tepme sayisina bagl
olarak siireksizlik yiizeyleri Cizelge 6.” da goriildiigii gibi tanimlanmig olup siireksizlik
yiizeyleri sert- cok sert olarak degerlendirilmistir.

Cizelge 6. Schmidt cekici degerlerine gore kaya sertliginin niteliksel tanimi (I.S.R.M
1981)

Schmidt cekici degeri Tammlama
0-10 Yumasak
10-20 Az yumusak
20-40 Az sert
40-50 Sert
50-60 Cok Sert
>60 Asirt sert
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4.3. Kaya Sevlerinde Durayhhgin Kinematik Analizi

Duraylilik dogal yamag ve miihendislik amaci ile olusturulan sevlerin uzun zaman
icerisinde bozulmadan durumlarint muhafaza etmeleri olarak tanimlanmaktadir. Dogada
goriilen egimli ylizeyleri ifade etmek icin Sev ve Yamacg terimi kullanilmaktadir.
(Ozdemir 2009). Bir bagka tanima gére Sev genel anlamda “yatay ya da mevcut arazi
ylizeyi ile belirli bir ag1 yapan kitle” olarak tarif edilebilir (Gokoglu 2015). Sev duraylilig
uzun yillar boyunca zeminle ugrasan miihendislerin ¢ok yakindan ilgilendigi konular
arasindadir. Bu ilginin nedeni, dogal halde ki yamaglar veya miihendislik yapilar1 i¢erisin
de yer alan sevlerin stabilite bozukluklarinin depremler, sel baskinlar1 vb gibi dogal
afetlere benzer olarak ciddi can ve mal kayiplarina yol agabilmesidir. Sev duraysizliginin
ve sev tasariminin belirlenmesi ve irdelenmesinde ilk asama sevde gelismesi muhtemel
olas1 yenilme modellerinin belirlenmesidir.

Sevlerde duraysizligin ve yenilme modellerinin belirlenmesinde etkili olan
stireksizliklerin baginda eklemli kaya kiitleleri gelmektedir. Eklemli kaya kiitlelerinde
meydana gelecek duraysizlik riski, saglam kayada meydana gelebilecek yenilme
riskinden daha fazladir. Dolayisiyla bu tiir ortamlarda duraysizliklari denetleyen
faktorlerin basinda stireksizliklerin yonelimi ve bunlarin sev ile olan iligkileri
gelmektedir. Sev problemlerinin belirlenmesinde siireksizlikler arasindaki geometrik
iligkilerin degerlendirilmesi gerektiginden (Koca 1995; Bye ve Bell 2001; Hack vd. 2003;
Koca ve Kincal 2004; Kincal ve Koca 2009), kaya miihendisligi alaninda siireksizligin
kinematik olarak degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir.

Sevlerin degerlendirilmesinde kullanilan farkli yontemler vardir. Sev
durayliliklart genellikle kinematik analizler, limit denge analizleri, sayisal analizler
(numerik) ve Sev kiitle planlamas1 (SMR) gibi kaya kiitle simiflandirma sistemleri ile
degerlendirilmektedir (Hoek ve Bray 1981; Hoek, 1999; Ulusay vd. 2001). Veri olarak,
sev geometrisi ve siireksizliklerin kayma dayanimi parametrelerinden icsel siirtiinme
acisiin kullanildig1 kinematik analizler, kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler
tarafindan kontrol edildigi durumlarda kullanilabilmektedir (Kliche 1999; Kincal ve Koca
2009; Kulatilake vd. 2011). Dolaysiyla kinematik analizler, durayliligin siireksizlik
sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya kiitlelerinde duraysizlik problemleri
yasanabilecek olasi sevlerin ayirt edilmesi amaciyla ayrintili analizlere baslamadan 6nce
kullanilan kabul goren bir yontemdir. Bu yontem, birgok arastirmaci tarafindan en fazla
tercih edilen yontem olmasina ve birgok avantaj sunmasina karsin, bazi sinirlamalara da
sahiptir. Sadece On tasarim i¢in uygun olmasi, kritik siireksizliklerin kesin olarak
belirlenmesinin gerekliligi, yenilme yiizeyine ait kohezyonun, dis yiiklerin, bosluk suyu
basinginin, kayan kiitlenin agirliginin ve dinamik yiiklerin dikkate alinmamasi bu
yontemin en énemli sinirlamalaridir.

Ilk olarak Hoek ve Bray [24] tarafindan tanimlanan, Goodman tarafindan
gelistirilen ve Wyllie ve Mah tarafindan yeniden diizenlenen kinematik analiz
yonteminde, sadece siireksizlik yonelimleri, sev yonelimi ve siireksizlik yiizeylerinin
igsel siirtiinme acgilar dikkate alinarak, diizlemsel kayma, kama kaymasi1 ve devrilme tiirii
yenilmeler i¢in duraylilik analizleri yapilmaktadir. Bu yontemde analizler, siireksizlik
setlerinin ve incelenen sevin durumlarinin siireksizliklerin igsel siirtiinmesi de dikkate
alinarak steronetler ya da kontur diyagramlar kullanilarak elle ya da bu amagla yazilmis
yazilimlarla gergeklestirilmektedir (Keskin 2017).
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Kinematik Analiz Teknigi de bir sevin hareket edip etmeyeceginin olasilig1 analiz
edilir. Dolaysiyla analiz sonucunda Sevin duraysizliginin belirlenmesi olasiliktan ibarettir
ve kiitle hareketi s6z konusu ise yukarida bahsedildigi gibi yapilacak olan Limit Denge
veya Sayisal analizler ile kesin olarak ortaya konulabilmektedir (Oktay 2014).

Kaya kiitlelerinde siireksizliklere bagli olarak diizlemsel kayma, kama tiirii

duraysizlik ve devrilme tiirii duraysizlik olmak {izere ii¢ tiir duraysizlik modeli mevcuttur
(Hoek and Bray 1981).

4.3.1. Diizlemsel Kayma: Dogadaki kaya sevlerinde, kaya kiitlelerinin
stireksizlik (tabakalar, faylar, catlaklar, sistozite.vb) diizlemlerine bagli olarak sinirlt bir
sekilde asag1 yonde hareket etmesine “Diizlemsel Kayma” denmektedir (Karshi 2009;
Oktay 2014). Diizlemsel kaymanin ¢esitli nedenleri vardir. Bunlar sev topuklarinin agirt
kazilmasi ve asinmasi, yamaclara asir1 yik yiiklenmesi, ylizey ve yer alt1 sulari,
hidratasyon olayi, farkli kaya¢ cinslerinin ardalanmasi ve yer ¢ekimidir. Tiim bu
nedenlerle zayiflik diizlemindeki direng (kohezyon ve igsel siirtiinme agis1) ve gerilme
ozelliklerinin degismesine yani kaydirict kuvvetlerin tutucu kuvvetlerden fazla olmasina
neden olur. Sonu¢ olarak yenilmenin bu siireksizlik diizlemleri boyunca meydana
gelmesine neden olur (Karsli 2009; Wyllie vd. 2004). Diizlemsel kaymada duraysizligin
gelisebilmesi i¢in gerekli kinematik sartlar sekil 4.3.1.a’da gosterilmistir.

a) Sevin egim acisinin (Py) siireksizligin egim acisindan biiyiik, siireksizligin egim
agisinin (1) ise siireksizligin igsel siirtiinme agisindan (®p) biiyiik olmast,

(We) > (Yp) > (Pp)

b) Sevin egim yonii acisi ile siireksizligin egim yonii agis1 arasindaki farkin £20°
den biiyiik olmamast,

¢) Kayan kiitlenin iki tarafinda yenilmeye karst ¢cok az direng gosteren yan
yiizeylerin bulunmasi seklinde siralamak miimkiindiir.

4.3.2. Kama Tiirii Duraysizhk: Kesisen iki siireksizlik diizleminin meydana
getirdigi kamanin, bu kesisme dogrusu boyunca hareket etmesi veya kaymasi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu tiir yenilmede hareket kesisme diizlemlerinin ara kesitinin gidisi
dogrultusunda gergeklesmektedir. Diizlemsel yenilmeye gore jeolojik ve geometrik
kosullarin daha genis alanda meydana gelmesi ile olusur. Duraysizligin olusabilmesi i¢in
stireksizliklerin kesisim dogrultusunun (Sas) steografik iz diisiimde; siireksizliklere ait
igsel siirtinme agis1 ve Eklem diizlemine ait biiyiik daire arasindaki bolgeye diismesi
gerekmektedir. Kesisme dogrusunun kritik bolgeye diismesi, kama tiirii duraysizlik i¢in
gerekli olan kesisme dogrusu dalim agisinin (yi) sevin egim agisindan (yr) kiigiik,
slireksizligin egim agisindan (yp), biiyiik olmasi sartini da saglamis olacaktir. Kama tiirii
yenilme duraysizhiginin gelisebilmesi igin gerekli kinematik sartlar sekil 4.3.1.b’de
gosterilmistir.

4.3.3. Devrilme Tiirii Duraysizhik: Sev egim yoniiniin tersine egimli olan ve
yuksek devamlilifa sahip siireksizlikler boyunca olusan duraysizliga, devrilme tiiri
duraysizlik denir. Devrilme tiirii duraysizlikligin olusmasi agagidaki sartin saglanmasi
gerekir :
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a) (90- yr) + @p < wp
b) op = (or + 180) + 30°

Devrilme tiirii duraysizlikta bilinmesi gereken en onemli nokta, siireksizligin egim
yoniiniin (o) sevin egim yoniine (of) zit olmasi gerekliligidir. Devrilme tiirii duraysizligin
gelisebilmesi igin gerekli kinematik sartlar sekil 4.3.1.c’de gosterilmistir.
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igsel siirtiinm
acisi dairesi

Kayma
Diizlemi

as

B diizlemi

Kesigme hatti

b)

*  a,: Siireksizligin egim yonii
® P, Siireksizligin egimi

®  ay: Sevin egim yoni

* Py Sevin egimi

[ )

@,,: Siireksizligin igsel siir. agist

a)

igsel siirtiinme

agisi dairesi

icsel siirtiinme
acisi dairesi

a, + 30

Sireksizlik diizlemind
ait buiyiik daire

biiyiik daire

Kesigme
hatti
4

el buyuk daire

4T diizlemine ait )
“~Jbiiyiik daire ./
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Yy \
Kritik bolge

a,: A diizleminin egim yonii

P, B diizleminin egim yonii
a;: Kesisme hattinin dalim agist
P;: Kesisim hattinin dalimi

B diizlemine ait

Sekil 4.3.1. Kaya sevlerinde diizlemsel kayma (a), kama tiirii (b) ve devrilme tiirii
(c) duraysizligin gelisebilmesi i¢in gereken kinematik sartlar (Oktay 2014’den

degistirilerek alinmistir)
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Inceleme alaninda yer alan Karbonatli kayag¢ birimlerinin olusturdugu kaya
sevlerinde gelisen duraysizlik hareketlerinin ¢ogu siireksizlik diizlemlerine baglh olarak
gelismektedir. Sevlerde meydana gelen duraysizliklarin blytklagi, hizi, sekli,
stireksizliklerin 6zelliklerine, siireksizlik egiminin yamacin egiminden biiyiik ya da kiigiik
olusuna, yamacin egimine, yliksekligine, siireksizlikle yama¢ egiminin ayni1 veya ters
yonde olusuna bagh olarak gelismektedir.

Stireksizlik yonelim ve duruslan siireksizlik diizlemlerinin egim miktar1 ve egim
yonii ile tamimlanmaktadir. Araziden derlenen ¢ok sayidaki yonelim verisi Dips 6.0
programindaki stereografik iz diisiim yontemi ile degerlendirilerek ¢alisma alnindaki
stireksizlikler i¢in karakteristik yonelimler belirlenmistir. Siireksizlik yonelimleri ve
sevlerin konumlar1 arasindaki iliskiler bu analizlerin girdi parametreleridir. Jeolojik
verilerin istatistiksel yorumunda ve kinematik analizlerde es-ag1 ve es alan stereonetleri
kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda bir¢ok ¢alismalarda da kullanildig: gibi es alan
stereonetleri kullanilmistir.

Kinematik analiz yonteminde; diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklar ya
da kiitle hareketleri incelenir. Sonrasinda sev ile duraysizliga neden olabilecek siireksizlik
yonelimleri, Sev yonelimi ve siireksizlik yiizeylerinin i¢sel siirtiinme agis1 (@) analizlerde
girdi parametre olarak kullanilir. Bu analizlerde kullanilmak iizere gerekli olan
stireksizlik parametreleri kaya sevlerinde stireksizliklerin dlglilmesi ile elde edilir. Daha
sonra miimkiin oldugunca ¢ok sayida 6l¢iilmiis siireksizliklerin egim acis1 ve egim yonii
acis1 verileri stereonetlere islenerek gatlaklara ait kutuplar ve biiyiik daireleri elde edilir.
Yine ayni stereonet tizerine Sev’e ait biiyiik daire ¢izilir. Siireksizliklerin ortalama igsel
sirtinme acilarinin da stereonet iizerine ¢izilmesinden sonra duraysizlik kosulunun
belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilir. Bu calismada, siireksizlik yiizeylerinden
ornek alinmasinda karsilasilan giigliikler nedeniyle Barton ve Choubey (1977) yenilme
kriteri kullanilarak, siireksizlik yiizeylerinin igsel siirtinme acis1 31-37° olarak
belirlenmistir (Ozdemir 2009).

Calisma alaninda:

1 nolu lokasyon (Balik¢1 Barinag Karsisi): Buradaki sevlerin yiikseklikleri, 9 m ile 23
metre arasinda degismektedir (Sekil 4.3, 4.4, 4.5). Bu civardaki sevlerin hakim
yonelimleri Sev 1: 73/108, Sev 2: 76/122 ve Sev 3: 73/122 seklinde olup, yamaglarda
yayilim gosteren kayalarda hakim eklem yonelimleri ise:

1 nolu sevde: 409 ¢atlak 6l¢timiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi
sonucu eklem takimlar1 79/095 ve 85/052 yonelimindedir.

2 nolu sevde: 257 gatlak dlgtimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi
sonucu eklem takimlar1 80/118, 80/161 ve 23/050 yonelimindedir.

3 nolu sevde: 63 catlak 6l¢iimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi
sonucu eklem takimlar1 78/123 yonelimindedir.

2 nolu lokasyon (Orhan Biiyiik Alp Tiineli Civari): Tiinelin dogu kismu eski yol

tizerinde sevlerin yiikseklikleri, 8 m ile 12 metre arasinda degismektedir (Sekil 4.6). Bu
civardaki sevlerin hakim yonelimleri 4 nolu Sev: 80/090 seklinde olup, yamaglarda
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yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlar1 yonelimi ise 73 catlak 6l¢limii sonrasi
65/115 ve 77/298 seklindedir.

3 nolu lokasyon (Adnan Sezgin Tiineli Civari): Tiinelin dogu kisminda sevlerin
yiikseklikleri, 6 m ile 40 metre arasinda degismektedir (Sekil 4.7). Bu civardaki 5 nolu
sevde hakim yonelim 70/120 seklinde olup, yamaglarda yayilim gosteren kayalarda
hakim eklem takimlar1 yonelimi ise 126 siireksizlik 6lglimii sonras1 65/139 ve 47/135
seklindedir.

4 nolu lokasyonda (Altan Ayag Tiineli Civari): Tiinelin dogu kismi eski yol {izerinde
sevlerin yiikseklikleri, 5 m ile 40 metre arasinda degismektedir (Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11,
4.12,4.13, 4.14). Bu civardaki hakim Sev yonelimleri Sev 6: 83/128, Sev 7: 64/133, Sev
8:75/164, Sev 9: 75/164, Sev 10: 75/164, Sev 11: 74/048, Sev 12: 58/028 olarak
belirlenmistir.

6 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlari
yonelimi ise 180 c¢atlak 6lgtimii sonras1 80/128 ve 78/147 seklindedir.

7 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlari
yonelimi ise 20 ¢atlak ol¢iimii sonras1 75/120, 68/161 ve 37/129 seklindedir.

8 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlarinin
yonelimi ise 173 ¢atlak 6l¢timii sonras1 71/178 ve 53/145 seklindedir.

9 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlarinin
yonelimi ise 204 ¢atlak 6l¢iimii sonrasi 84/209, 83/139 ve 57/129 seklindedir.

10 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlarinin
yonelimi ise 103 gatlak dl¢iimii sonrasi 03/262, 84 /209 ve 70/131 seklindedir.

11 nolu Sev yamacin da yayilim gosteren kayalarda hakim eklem takimlarinn
yonelimi ise 110 ¢atlak 6l¢timii sonrasi 77/106 ve 70/068 seklindedir.

12 nolu Sev yamacin da yani heyelanda olgiilen fay diizleminin yayilimini
gosteren 25 Olgiim degerinde, Sev hakim ydneliminin 58/028 oldugu
belirlenmistir.

Dolaysiyla 4 lokasyonda toplam 12 Sev incelenmis olup, sevlerde yukarida
belirtildigi gibi yonelim olgiileri elde edilmistir.

Asagida ¢alisma alanindaki kayaclarda yer alan siireksizliklere ait igsel siirtiinme
acist (®) 35 derece alinip sahada belirlenen sev egimleri igin kinematik kontrollii
duraysizlik analizi yapilmistir;

1 nolu lokasyon (Balik¢1 Barinag Karsis):
1 nolu Sevde Duraylilik Analizi

1 nolu sevin yiiksekligi 20 m olarak olgiilmiistir. Kaya sevlerinin hakim
yonelimleri 73/108 seklinde olup, 409 catlak 6l¢iimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin
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yorumlanmasi sonucu eklem takimlar1 79/095 ve 85/052 yoneliminde olduklari
belirlenmistir. Bélgede kayag ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtiinme agis1
®: 35% olarak alinmus olup, bu verilerden yararlanilarak durayhlik analizi kinematik analiz
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.3.2).

N
\
\‘-.
N

Aciklamalar
® 51— %
\ Sev-1
'\ Eklem-2
\ Eklem-1

icsel Siirtiinme
O

Acist

« Riskli Bolge

Sekil 4.3.2 Balik¢1 Barmagi civarindaki 1 nolu sevde durayliligin kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligi:
*1 ve 2 nolu siireksizlikler {izerinde herhangi bir diizlemsel kayma ger¢eklesmez.
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt:
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 78/118 dir.
Kama tiiri yenilme S;. S; arakesitinin yonelimi boyunca gergeklesmez.
-Devrilme Tiirii Yenilme Olasilig::
*1 ve 2 nolu siireksizlik yiizeylerinde devrilme tiirii yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 1 nolu sevde siireksizlik denetimli herhangi bir yenilme s6z
konusu degildir. Sayet Sev egim agis1 artirilarak en az 79° ve iizeri sev agilan
olusturulursa sev de 1ve 2 nolu siireksizliklerin arakesitinin gidis yonii boyunca kama
tiiri yenilme s6z konusu olabilir.
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2 nolu Sevde Durayhlik Analizi

2 nolu sevin yiiksekligi 9 m ile 20 m arasinda olgiilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim
yonelimleri 76/122 seklinde olup, 257 catlak 6l¢iimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin
yorumlanmasi sonucu eklem takimlar1 80/118, 80/161 ve 23/050 y6neliminde olduklari
belirlenmistir. Bolgede kayac ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtiinme agis1
®: 35%olarak alinmis olup, bu verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.3.3).

Aciklamalar
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Sekil 4.3.3. Balik¢1 Barinagi civarindaki 2 nolu sevde durayliligin kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasilig1;

*1 ve 2 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma ger¢eklesmez.

-Kama Tiirli Yenilme Olasiligy;
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 22/032 dir.
Kama tiirli yenilme S:1-S; arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
*1 ve 3 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 79/137 dir.
Kama tiirli yenilme S-Sz arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
*2 ve 3 nolu siireksizlilerin kesisim hattinin yonelimi 21/075 dir.

Kama tiirti yenilme Sz-Ss arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
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-Devrilme Tiirii Yenilme;
*1,2 ve 3 nolu siireksizliklerde devrilme yenilmesi ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 2 nolu sevde siireksizlik denetimli herhangi bir yenilme s6z
konusu degildir. Bununla beraber 2 nolu sevde Sev egim agis1 arttirtldiginda, 1 ve 3 nolu
stireksizliklerin arakesitlerinin yoneliminde kama tiirii kayma gerceklesebilir.

3 nolu Sevde Duraylilik Analiz

3nolu sevin yiiksekligi 10 m ile 23 m arasinda 6l¢iilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim
yonelimleri 73/122 seklinde olup, 63 ¢atlak dlglimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin
yorumlanmasi sonucu eklem takimlari 78/123 yo6neliminde olduklari belirlenmistir.
Bolgede kayag ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtiinme acis1 @: 35° olarak

alinmis olup, bu verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle
belirlenmistir (Sekil 4.3.4).
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Sekil 4.3.4. Balik¢1 Barinagi civarindaki 3 nolu sevde durayliligin kinematik
analizi

-Diizlemsel Kayma olasiligs;
*1 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma gergeklesmez.
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt;

* 1 nolu siireksizlikte kama tiirii yenilme ger¢eklesmez.
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-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1 nolu siireksizlikte kama tiirii yenilme gergeklesmez.

Yapilan denetimler sonucunda, 3 nolu sevde siireksizlik denetimli herhangi bir
yenilme s6z konusu degildir. Ancak 3 nolu Sev de sev ag1s1 en az 78%yapildiginda, 1 nolu
stireksizlikte diizlemsel kayma gergeklesebilir.

2 nolu lokasyon (Orhan Biiyiik Alp Tiineli Civari):
4 nolu Sevde Durayhlik Analiz

4 nolu sevin yiiksekligi 12 m arasinda Ol¢iilmistiir. Kaya sevlerinin hakim
yonelimleri 80/090 seklinde olup 73 gatlak 6lgiimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin
yorumlanmasi sonrasi hakim eklem takimlarinin 65/115 ve 77/298 y6neliminde olduklari
belirlenmistir. Bolgede kayac ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtiinme agisi
®: 35° olarak almmus olup, bu verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz
yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.3.5).
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Sekil 4.3.5. Orhan Biiyiikalp Tiineli civarindaki 4 nolu sev de durayliligin kinematik
analizi

-Diizlemsel Kayma Olasilig;

*1 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev ag1s1; 65° (mevcut egim yoniinde)

Giivenli Sev yonelimi; 45° veya 185° (mevcut egimde) dir.
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2 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gergeklesemez.
-Kama Tiirli Yenilme Olasiligy;
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 06/028 dir.
Kama tiiri yenilme S:-S; arakesitinin yonelimi boyunca gerg¢eklesmez.
-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1 ve 2 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiirii yenilme ger¢eklesmez.
Yapilan denetimler sonucunda, 4 nolu sevdeki 1 nolu siireksizlik iizerinde
diizlemsel kayma olabilecegi belirlenmis olup, gilivenli sev acisinin mevcut egim yoniinde

65° ye diisiiriiliip (Sekil 4.3.6), sev egim yonii agisinin ise mevcut egimde 45° veya 185°
alinmasi ile dnlenebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.3.6. Orhan Biiyiikalp Tiineli civarindaki 4 nolu sevde sev acisinin 65° olarak
alinmasi1 durumunda kaymanin énlenmesi
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3 nolu lokasyon (Adnan Sezgin Tiineli Civari):
5 nolu Sevde Duraylilhik Analizi

5 nolu sevin yiiksekligi 6 m ile 40 m arasinda dlgiilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim
yonelimleri 70/120 seklinde olup, 126 catlak dl¢iimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin
yorumlanmasi sonucu hakim eklem takimlar1 65/139 ve 47/135 yo6nelimin de olduklari
belirlenmistir. Bolgede kayag¢ ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtlinme agis1
®: 35° olarak almmis olup, kinematik kontroller her yamag igin yapilnustir (Sekil 4.3.7);
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Sekil 4.3.7. Adnan Sezgin Tiineli civarindaki 5 nolu sevde durayliligin kinematik
analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligi;

*1 nolu siireksizlik iizerinde diizlemsel kayma gergeklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 65° (mevcut egim yoniinde)
Giivenli Sev yonelimi: 95° veya 205° (mevcut egimde) dir.

*2 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agisi: 46° (mevcut egim yoniinde)
Giivenli Sev yonelimi: 65° veya 205° (mevcut egimde) dir.

-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt;
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*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 06/052 dir.
Kama tiiri yenilme S;-S; arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
-Devrilme Tiirti Yenilme Olasiligt;
*1 ve 2 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiirli yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 5 nolu Sev tizerinde 1 ve 2 nolu siireksizliklerde diizlemsel
kayma meydana gelebilecegi belirenmis olup, 1 nolu siireksizlik i¢in mevcut sev agisinin
65° ye diisiiriiliip, Sev egim yonii agisinin ise mevcut egimde 95° veya 205° olarak
almmasi ile onlenebilecegi, 2 nolu siireksizlikler i¢in mevcut sev agisinin 46° ye
diisiiriiliip (Sekil 4.3.8.), sev egim yonii acisinin ise mevcut egimde 65° veya 205° olarak
alinmasi durumda kayma engellenebilir.
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Sekil 4.3.8. Adnan Sezgin Tiineli civarindaki 5 nolu sevde sev acisinin 46° olarak
alinmasi durumunda kaymalarin 6nlenmesi

4 nolu lokasyon (Altan Ayag Tiineli Civar):
6 nolu Sevde Durayhlik Analizi

Eski Cam Dag tiineli dogu tarafinda, 6 nolu sevin yiiksekligi 40 m civarinda
Olclilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim yonelimleri 83/128 seklinde olup, 180 catlak
Ol¢limiiniin  kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu hakim eklem
takimlarinin 80/128 ve 78/147 yonelimin de olduklart belirlenmistir. Bolgede kayag
ortamlarinda yer alan siireksizliklerin i¢sel siirtinme acis1 ®: 35° olarak alimis olup, bu
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verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle belirlenmistir
(Sekil 4.3.9);

N
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Sekil 4.3.9. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 6 nolu sevde durayliligin kinematik
analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligi;

*1 nolu siireksizlik lizerinde diizlemsel kayma gergeklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agisi: 79° (mevcut egim yoniinde)
Giivenli Sev yonelimi: 80° veya 180° (mevcut egimde) dir.

*2 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 77° (mevcut egim ydniinde)
Giivenli Sev yonelimi: 90° veya 205° (mevcut egimde) olabilir.

-Kama Tiirii Yenilme Olasiligt;

*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 77/166 dir.
Kama tiirii yenilme S:-S; arakesitinin yonelimi boyunca gergeklesir.
Giivenli en biiyiik sev agisi: 78° (mevcut egim yoniinde) dir.

Giivenli Sev yonelimi: 100° veya 235° (mevcut egimde) dir.
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-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1 ve 2 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiirli yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 6 nolu sev de 1 ve 2 nolu siireksizliklerde diizlemsel kayma
meydana gelebilecegi belirlenmis olup, 1 nolu siireksizlik yiizeyi igin mevcut sev agisinin
79° ye diisiiriiliip, Sev egim yonii acilarinin ise mevcut egimde 80° veya 180° olarak
almmasi ile onlenebilecegi, 2 nolu siireksizlikler icin mevcut Sev agismin 77° ye
diisiiriiliip, sev egim yonii acilarinin ise mevcut egimde 90%eya 205° olarak alimasi
durumda kayma engellenebilir. 1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hatti boyunca kama
tiiri yenilme gergeklesebilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin 78° diisiiriiliip
(Sekil 4.3.10), sev egim yonii agilarinin 100° veya 235° olarak alinmasi ile onlenebilecegi
belirlenmistir.
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Sekil 4.3.10. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 6 nolu sevde sev agisinin 77° olarak
alinmasi durumunda kaymalarin 6nlenmesi

7 nolu Sevde Durayhlik Analizi

Cam Dag tiinel tistii, 7 nolu sevin yiiksekligi 14 m civarinda 6l¢iilmiistiir. Kaya sevlerinin
hakim yonelimleri 64/133 seklinde olup, 20 catlak Ol¢iimiiniin kontur ve giil
diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu hakim eklem takimimnin 75/120, 68/161 ve 37/129
yonelimin de oldugu belirlenmistir. Bolgede kayag ortamlarinda yer alan siireksizliklerin
i¢sel siirtiinme ag1s1 @: 35° olarak alinmis olup, bu verilerden yararlanilarak duraylilik
analizi kinematik analiz yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.3.11);
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Sekil 4.3.11. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 7 nolu sevde durayliligin kinematik
analizi

-Diizlemsel Kayma olasilig;

*1 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma ger¢eklesmez.

*2 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma gergeklesmez.

*3 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma gerceklesebilir.

Giivenli en biiyiik sev agist: 36° (mevcut egim yoniinde)

Giivenli Sev yonelimi: 55° veya 200° (mevcut egimde) dir
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt;

* 1,2 ve 3 nolu siireksizliklerde kama tiirii yenilme gergeklesmez.

Kama tiiri yenilme S-Sy, S1-Ss, S2-S3 arakesitinin yonelimi boyunca
gergeklesmez.

-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligi;
*1,2 ve 3 nolu siireksizlikte devrilme tiirii yenilme gerceklesmez.

Yapilan denetimler sonucunda, 7 nolu sev i¢in, 3 nolu siireksizlikte diizlemsel
kayma meydana gelebilecegi belirlenmis olup, sev egim agisinin 36° diisiiriiliip (Sekil
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4.3.12), sev egim yonii acilarmin da mevcut egimde 55° veya 200° olarak alinmasi ile
Onlenebilecegi belirlenmistir. Bununla beraber 2 nolu siireksizlik diizleminde sev
egiminin 71° alinmas1 durumunda diizlemsel kayma gerceklesebilir.

N
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Sekil 4.3.12. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 7 nolu sevde sev acisinin 36° olarak
alinmas1 durumunda kaymalarin 6nlenmesi
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8 nolu Sevde Durayhilik Analizi

Cam Dag Tiineli bat1 kismindaki, 8 nolu sevin yiiksekligi 5 m ile 20 m arasinda
Olgiilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim yonelimleri 75/164 seklinde olup, 173 c¢atlak
6l¢timiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu hakim eklem takiminin
71/178 ve 53/145 yonelimin de oldugu belirlenmistir. Bolgede kayag ortamlarinda yer
alan siireksizliklerin igsel siirtinme acis1 ®: 35° olarak alinmis olup, bu verilerden
yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle belirlenmistir (Sekil 4.3.13);
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Sekil 4.3.13. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 8 nolu sevde durayliligin kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasilig;
*1 nolu siireksizlik lizerinde diizlemsel kayma gergeklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 71° (mevcut egim yoniinde)
Giivenli en biiyiik sev yonelimi: 135° veya 220° (mevcut egimde) dir.
*2 nolu siireksizlik tizerinde diizlemsel kayma gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 53° (mevcut egim yoniinde)
Giivenli en biiyiik sev yonelimi: 74° veya 220° (mevcut egimde) olabilir.
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt;

*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 47/109 dir.
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Kama tiirii yenilme S1-S; arakesitinin yonelimi boyunca gerceklesir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 60° (mevcut egim yoniinde) dir.
Giivenli sev egim yonelimi: 30° ve 185° (mevcut egimde) olmalidir.
-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligi;
*1 ve 2 nolu siireksizlik {izerinde devrilme tiirii yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 8 nolu sev de 1 ve 2 nolu siireksizliklerde diizlemsel kayma
meydana gelebilecegi belirlenmis olup, 1 nolu siireksizlik i¢in mevcut sev egim agisinin
71° ye diisiiriiliip, sev egim yonii agilarmin ise mevcut egimde 135 veya 220 derece olarak
almmas1 ile &nlenebilecegi, 2 nolu siireksizlikler i¢in mevcut sev agisinin 53° ye
diistiriiliip (Sekil 4.3.14), sev egim yonii agilarinin ise mevcut egimde 74 veya 220 olarak
alimmasi durumda kaymanin engellenebilecegi, 1 ve 2 nolu siireksizliklerin arakesit
yonelimi boyunca kama tiirii duraysizligin gelisebilecegi belirlenmis olup, giivenli sev
egim agismin en fazla 60° alinmast, giivenli sev yonelimim mevcut egimde 30° veya 185°
alinmasi durumunda kaymanin 6nlenebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.3.14. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 8 nolu sevde sev agisinin 53° olarak
alinmasi durumunda kaymalarin 6nlenmesi
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9 nolu Sevde Durayhlik Analizi

Cam Dag Tiineli bat1 kismindaki, 9 nolu sevin yiiksekligi 5 m ile 20 m arasinda
Olciilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim yonelimleri 75/164 seklinde olup, 204 catlak
6l¢timiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu hakim eklem takiminin
84/209, 83/139 ve 57/129 yonelimin de oldugu belirlenmistir. Bolgede kayag
ortamlarinda yer alan siireksizliklerin i¢sel siirtiinme agis1 ®: 35° olarak almmus olup,
kinematik kontroller her yamag i¢in yapilmistir (Sekil 4.3.15);

52 — 53 '/"
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Sekil 4.3.15. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 9 nolu sevde durayliligin kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligy;
*1, 2 ve 3 nolu siireksizliklerde kayma gergeklesmez.
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligt;
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 82/166 dur.
Kama tiiri yenilme S;-S; arakesitinin yonelimi boyunca gerg¢eklesmez.
*1 ve 3 nolu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 57/128 dur.
Kama tiirli yenilme S;1-S3 arakesitinin yonelimi boyunca gergeklesebilir.

Giivenli en biiyiik sev acis1: 60° (mevcut egim yoniinde) dir.
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Giivenli sev egim yonelimi: 55° veya 200° (mevcut egimde) olmalidir.
*2 ve 3 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 72/231 olarak
belirlenmistir.
Kama tiirii yenilme S-Sz arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1, 2 ve 3 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiiri yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 9 nolu sev de 1 ve 3 nolu siireksizliklerde kama tiirii
duraysizlik meydana gelebilecegi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde giivenli en
biiyiik sev agisini 60° ye diisiiriiliip (Sekil 4.3.16), sev egim yonii agilarinin ise mevcut
egimde 55° veya 200° derece olarak almmasi durumda kaymanin engellenebilecegi
belirlenmistir.
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Sekil 4.3.16. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 9 nolu sevde sev acisinin 60° olarak
alinmasi durumunda kaymalarin 6nlenmesi

10 nolu Sevde Durayhilik Analizi

Cam Dag Tiineli bat1 kismindaki, 10 nolu sevin yiiksekligi 5 m ile 20 m arasinda
Olclilmistiir. Kaya sevlerinin hakim yonelimleri 75/164 seklinde olup, 103 catlak
6l¢ilimiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu hakim eklem takiminin
03/262, 84/209 ve 70/131 yonelimin de oldugu belirlenmistir. Bolgede kayag
ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtiinme agis1 ®: 35° olarak alinmis olup, bu
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verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz yontemiyle belirlenmistir
(Sekil 4.3.17);

03/262
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Sekil 4.3.17. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 10 nolu sevde durayliligin kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligi;
*1, 2 ve 3 nolu siireksizliklerde kayma gergeklesmez.
-Kama Tiirti Yenilme Olasiligz;
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 03/299 dir.
Kama tiirii yenilme Si-S; arakesitinin yonelimi boyunca ger¢eklesmez.
*1 ve 3 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 03/220 dir.
Kama tiirii yenilme S;1-S3 arakesitinin yonelimi boyunca gerceklesmez.

*2 ve 3 nolu siireksizliklerin kesigim hattinin yonelimi 70/135 olarak
belirlenmistir.

Kama tiirii yenilme Sz-Ss arakesitinin yonelimi boyunca gergeklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 71° (mevcut egim yoniinde)

Giivenli sev egim yonelimi: 85° veya 185° (mevcut egimde) dir.
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-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1, 2 ve 3 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiiri yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimlerde 10 nolu sev de 2 ve 3 nolu siireksizliklerde kama tiri
duraysizlik meydana gelebilecegi belirlenmis olup, mevcut e§im yoniinde giivenli sev
agisinin 71° ye diisiiriiliip (Sekil 4.3.18), sev egim yonii acilarinin ise mevcut egimde 85°
veya 185° derece olarak alinmasi durumda kaymanin engellenebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.3.18. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 10 nolu sevde sev agismin 71°
olarak alinmasi durumunda kaymanin 6nlenmesi

11 nolu Sevde Durayhlik Analizi

Cam Dag Tiineli Kuzey ¢ikisin ve heyalan arasindaki kisimda, 11 nolu sevin
yiiksekligi 12 m ile 20 m arasinda 6l¢iilmiistiir. Kaya sevlerinin hakim yonelimleri 74/048
seklinde olup, 110 gatlak 6l¢limiiniin kontur ve giil diyagramlarinin yorumlanmasi sonucu
hakim eklem takiminin 77/106 ve 70/068 yonelimin de oldugu belirlenmistir. Bolgede
kayag ortamlarinda yer alan siireksizliklerin igsel siirtinme acis1 ®: 35° olarak alinmis

olup, bu verilerden yararlanilarak duraylilik analizi kinematik analiz yOntemiyle
belirlenmistir (Sekil 4.3.19);
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Sekil 4.3.19. Eski Cam Dag Tiineli ile heyelan arasindaki 11 nolu sevde durayliligin
kinematik analizi

-Diizlemsel Kayma Olasiligy;
*1 nolu siireksizliklerde kayma gergeklesmez.
*2 nolu siireksizlikte diizlemsel kayma gerceklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev agis1: 70° (mevcut egim ydniinde)
Giivenli sev egim ydnelimi: 25° ile 110° olarak belirlenmistir.
-Kama Tiirli Yenilme Olasiligy;
*1 ve 2 nolu siireksizliklerin kesisim hattinin yonelimi 69/055 dir.
Kama tiiri yenilme S:-S; arakesitinin yonelimi boyunca gergeklesebilir.
Giivenli en biiyiik sev acis1: 68° (mevcut egim yoniinde) dir.
Giivenli sev egim yonelimi: 100° veya 360° (mevcut egimde) olmalidir.
-Devrilme Tiirii Yenilme Olasiligt;
*1 ve 2 nolu siireksizlik tizerinde devrilme tiirli yenilme ger¢eklesmez.

Yapilan denetimler sonucunda 11 nolu sev de, 2 nolu siireksizlik yiizeyinde
diizlemsel kayma meydana gelebilecegi belirlenmis olup, mevcut egim yoniinde gilivenli
sev acisinin 70° ye diisiiriiliip, sev egim yonii acilarinin ise mevcut egimde 25° ile 110°
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olarak alinmasi durumunda kaymanin Onlenebilcegi, ek olarak 1 ve 2 nolu
stireksizliklerde kama tiirli duraysizlik meydana gelebilecegi belirlenmis olup, mevcut
egim yoniinde giivenli sev agisin 68° ye diisiiriiliip (Sekil 4.3.20), sev egim yonii
agilarinin ise mevcut egimde 100° veya 360° olarak alinmasi durumda kaymanin
engellenebilecegi belirlenmistir.
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Sekil 4.3.20. Eski Cam Dag Tiineli civarindaki 11 nolu sevde sev acisinin 68°
olarak alinmasi durumunda kaymanin énlenmesi

12 nolu Sevde Durayhlik Analizi (Heyelan Analizi)

Kiitle hareketi, daglik bolgedeki egimli yamaclara sahip topografyada kaya
kiitleleri, yer cekimi, iklimsel faktorler, tektonizma, yiiksek egim ve ayrisma gibi
olaylarin etkisiyle malzemenin durayliligin1 kaybederek yamag asagi dogru kaymasidir.
Bu kaymanin sebebi yer ¢ekiminin yani1 sira kayan malzemenin jeolojisi, deprem, yagislar
ve bitki Ortiisiiniin yoksunlugu olarak siralanabilir. Bunlara ek olarak durayli haldeki
yamag veya sevlerin topuk kisminin asir1 kazilarak veya bosaltilarak yamacin dengesi
bozulmakta bu da duraysizliga sebep olarak kiitle hareketlerine neden olmaktadir.
Kaymaya neden olan bu sebepler kayma gerilmesini arttirir veya yamag¢ malzemesinin
kayma direncini disiirerek, kaymaya neden olan kuvvetlerin, kaymaya engel olan
kuvvetleri yenmesi sonucu kiitle hareketi meydana gelir.

12 nolu sevin bulundugu alan incelendiginde, ¢alisma alaninin tamaminda goriilen
Jura-Kretase yasli Karbonat kayalar goriilmektedir. Karbonatl kayalar; Kirikli, catlakli,
kivrimli, belirgin tabakalanma gosteren, fazla deforme olmus, gri, agik gri renkli, krem,
acik- koyu kahve, kirli beyaz renki ve makro fosilli kayalardan olusmaktadir.
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Kiitle hareketi veya heyelan, Altan Ayagi Tiinelinin kuzey ¢ikisinin dogu kismin
da KB-GD ekseninde gelisen normal fay diizlemi boyunca ger¢eklesmistir. Kiitle
hareketi, siireksizlik yapilarindan biri olan bu fay diizlemi boyunca gerceklestigi i¢in
diizlemsel bir kayma yenilmesi meydana getirmistir. Sev yiizeyi ayn1 zamanda normal
fay diizleminin gelistigi kayma diizlemini temsil etmekte ve sev yoneliminin egim agis1/
egim yonii agisina gore 55/ 028 derece oldugu belirlenmistir. Yani Sev agisinin 55 derece
oldugu sev egim yonii agisinin ise KD yoniinde 28 derece oldugu saptanmistir. sev
yiiksekligi ise 43 m olarak Olgiilmistiir. Alandaki normal fayin durusu K62B/55KD
seklinde oldugu, kayma hareketinin KD yd6niinde gelistigi, yama¢ molazlarini olusturan
tavan blogu incelendiginde; malzemenin genellikle biiylik bloklardan ve ¢atlakli, kirikli
malzemeden dolay1r gevsek malzemeden olustugu bunun yani sira irili ufakl kayag
malzemenin de bunlara eslik ettigi, ayrismanin orta derece de oldugu ve bu ayrismanin
yamag ylizeyinden sev igerisine dogru azaldigi, catlakli ve kirikli yap1 nedeniyle kayanin
durayliligini kaybederek serbest hale geldigi ve bu malzemenin yamag asag1 kayarak
1812 m?’ lik bir alana yayilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.3.21, 4.3.22, 4.3.23,
4.3.24).

Yukarida behsettigim sebeplerle yiiksek egimli topagrafya, kirikli ve catlakli yapa,
asirt yagislar, depremler ve kayaclarin jeolojik yapilarindan dolayr dogal yamag ve
mithendislik amagli sevlerde duraysizliklar meydana gelmekte ve bu durum insanlarin
aktif olarak kullandiklar1 yollar ve giizergahlarda tehlike meydana getirerek can ve mal
kayiplarina yol agabilecekleri belirlenmistir.

124'm

|

Sekil 4.3.21. Heyelanin gelistigi 12 nolu sev yiizeyinde (normal fay diizlemi) diizlemsel
kayma seklinde gelisen duraysizliga ait harita goriiniimii ve GB-KD yoniinde alinmis
kesit hatt1
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Sekil 4.3.22. Heyelanin gelistigi 12 nolu sev yiizeyinde (normal fay diizlemi) diizlemsel
kayma seklinde gelisen duraysizliga ait jeolojik kesit

Sekil 4.3.23. 4 nolu lokasyonda 12 nolu sev yiizeyinde gelismis heyelandan bir goriinim
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Sekil 4.3.24. 4 nolu lokasyonda 12 nolu sev yiizeyinde gelismis a) heyelan ve b) fay
ciziklerinden bir goriiniim
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Antalya‘nin GB‘sinda Sarisu- Kemer karayolu ve c¢evresinde iizerinde yayilim
gosteren Karbonatli kayalara ait 12 adet kaya sevinde yapilan jeoteknik ¢aligmalarin
sonuglar1 asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Antalya’nin GB’sinda Antalya kompleksi icerisinde, 4 lokasyonda kesilmis
olan sevlerin egim agisi/egim yonii agis1 cinsinden yonelimleri: 1 nolu sevde: 73/108, 2
nolu sevde: 76/122, 3 nolu sevde: 73/122, 4 nolu sevde: 80/090, 5 nolu sevde: 70/120, 6
nolu sevde: 83/128, 7 nolu sevde: 64/133, 8 nolu sevde: 75/164, 9 nolu sevde: 75/164, 10
nolu sevde: 75/164, 11 nolu sevde: 74/048, 12 nolu sevde: 58/028 yoneliminde olduklari
belirlenmistir.

2. Antalya Kompleksi igerisindeki karbonatli kayaglarda kesilmis olan sevlerdeki
stireksizlik yonelim 6zellikleri degerlendirildiginde; 3 nolu sevde bir adet; 1, 4, 5, 6,8 ve
11 nolu sevler de ikiser adet eklem takimi belirlenmisken; 2, 7, 9 ve 10 nolu sevler de
ticer adet eklem takimi belirlenmistir.

3. Calisma alamindaki 4 lokasyonda sevlerin durayliligi, kinematik analiz
Yontemine gore degerlendirilmis olup, analiz sonucunda 1, 2 ve 3 nolu sevler de
stireksizlik denetimli herhangi bir duraysizlik beklenmemektedir.

4. Yapilan duraylilik analizi sonucunda 4 nolu Sev igindeki 1 nolu siireksizlik
setinde diizlemsel kayma duraysizliginin olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev egim
acisinin mevcut egim yoniinde 65° ye diisiiriilmesi ile duraysizigin onlenebilecegi
belirlenmistir.

5 5 nolu Sev igin 1 ve 2 nolu siireksizlik setinde diizlemsel kayma
duraysizliklarinin olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin mevcut egim
yoniinde 46° ye diisiiriilmesi ile her iki duraysizliginda dnlenebilecegi belirlenmistir.

6. 6nolu Sevigin 1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinde diizlemsel kayma duraysizligi,
1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinin arakesitinin yonelim hatt1 boyunca kama tiirii duraysizlik
olusabilecegi belirlenmistir. Giivenli sev egim agisinin mevcut egim yoniinde 77° ye
diistiriilmesiyle her {i¢ duraysizlik probleminin dnlenebilecegi belirlenmistir.

7. 7 nolu Sev icin 3 nolu siireksizlik setinde diizlemsel kayma duraysizlig
olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisimin mevcut egim yoniinde 36° ye
distiriilmesi ile duraysizhigin 6nlenebilecegi belirlenmistir. Bununla beraber 2 nolu
siireksizlik diizleminde sev egim acisinin mevcut egim ydniinde 71° alinmas1 durumunda
diizlemsel kaymanin gerceklesebilecegi belirlenmistir.

8. 8nolu Sevigin 1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinde diizlemsel kayma duraysizligi,
1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinin arakesitinin yonelim hatti boyunca kama tiirii duraysizlik
olusabilecegi belirlenmistir. Giivenli sev agismin mevcut egim yoniinde 53° ye
diisiiriilmesiyle her ii¢ duraysizlik probleminin 6nlenebilecegi belirlenmistir.

9. 9 nolu Sev i¢in 1 ve 3 nolu siireksizlik setlerinin arakesitinin yonelim hatti
boyunca kama tiirii duraysizlik olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin mevcut
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egim yoniinde 60° ye diisiiriilmesiyle duraysizlik probleminin 6nlenebilecegi
belirlenmistir.

10. 10 nolu Sev igin 2 ve 3 nolu siireksizlik setlerinin arakesitinin yonelim hatt1
boyunca kama tiirti duraysizlik olabilecegi belirlenmis olup, giivenli sev agisinin mevcut
egim yoniinde 71° ye diisiiriilmesi ile duraysizligin dnlenebilecegi belirlenmistir.

11. 11 nolu Sev i¢in 2 nolu siireksizlik setlerinde diizlemsel kayma duraysizligi,
1 ve 2 nolu siireksizlik setlerinin arakesitinin yonelim hatt1 boyunca kama tiirii duraysizlik
olusabilecegi belirlenmistir. Giivenli sev agismin mevcut egim yoniinde 68° ye
diistiriilmesiyle her iki duraysizlik probleminin dnlenebilecegi belirlenmistir.

12. 12 nolu Sev yiizeyinin yonelimi 55/028 durusludur ve bu yiizey boyunca
gelismis olan diizlemsel kayma tipinde bir yenilme meydana gelmistir. Sev yiiksekligi 43
m olarak ol¢tilmistiir. Burada yenilme kaymaya neden olan kuvvetlerin (yer ¢ekimi),
kaymaya engel olan kuvvetleri (igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon) yenmesi sonucu
gerceklesmistir. Alandaki normal fayin durusu K62B/55KD seklinde oldugu, kayma
hareketinin KD yoniinde gelistigi, yama¢ molazlarin1 olusturan tavan blogu
incelendiginde; malzemenin genellikle biiyiik bloklardan ve catlakli, kirikli malzemeden
dolay1 gevsek malzemeden olustugu bunun yani sira irili ufakli kayag malzemenin de
bunlara eslik ettigi, ayrismanin orta derece de oldugu ve bu ayrismanin yamag ylizeyinden
sev icerisine dogru azaldigi, c¢atlakli ve kirikli yapt nedeniyle kayanin durayliligini
kaybederek serbest hale geldigi ve bu malzemenin yamag asagi kayarak 1812 m2 bir alana
yayilim gosterdigi belirlenmistir. Yamacg asagi durayliligini kaybeden tavan blogunun
tehlike olusturacak sekilde karayolu {izerinde tahribata neden oldugu agiklanmistir.

13. Biitiin bu degerlendirmeler sonucunda: Sevler icerisindeki kaya ortamlarinda
bulunan siireksizlik yapilar1 ve siireksizliklerin ylizeylerinin mekanik o6zellikleri
durayliligi denetleyen 6nemli parametrelerdendir. Bu parametreler sevier de durayliligin
belirlenmesinde ilk sirada yer alirlar. Kaya kiitleleri tizerine insa edilecek miihendislik
yapilari, igerdikleri siireksizlikler ve oOzellikleri bilinmeden ele alinirsa; yikilmalar,
kaymalar olusmakta ve bu nedenle insanlarda can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.
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