KARADENIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

3 BOYUTLU ANALIZLERLE KAYA SEVi ISLAH YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESi; HEMSIN (RiZE) KAYA DUSMESI ORNEGI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Mehbare Yaren MUHCU

NISAN 2024
TRABZON



KARADENIZ TEKNIiK UNiVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

3 BOYUTLU ANALIZLERLE KAYA SEVIi ISLAH YONTEMLERININ
DEGERLENDIRILMESi; HEMSIN (RiZE) KAYA DUSMESI ORNEGI

Mehbare Yaren MUHCU

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
“INSAAT YUKSEK MUHENDISi”

Unvam Verilmesi I¢in Kabul Edilen Tezdir.

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih  : 05/03/2024
Tezin Savunma Tarihi : 05/04/2024

Tez Damismam : Dog. Dr. Zekai ANGIN

Trabzon 2024


https://emea01.safelinks.protection.outlook.com/?url=https%3A%2F%2Forcid.org%2F0000-0002-9737-8872%3Flang%3Den&data=05%7C01%7C%7C66e7a7bf0fc049a4deda08dba242e228%7C84df9e7fe9f640afb435aaaaaaaaaaaa%7C1%7C0%7C638282180367641138%7CUnknown%7CTWFpbGZsb3d8eyJWIjoiMC4wLjAwMDAiLCJQIjoiV2luMzIiLCJBTiI6Ik1haWwiLCJXVCI6Mn0%3D%7C3000%7C%7C%7C&sdata=HKh436LsY%2FZqa9fQmWCEINUzutm5uzvk1CpLxNWPNl0%3D&reserved=0

ONSOZ

3 Boyutlu Analizlerle Kaya Sevi Islah Yontemlerinin Degerlendirilmesi; Hemsin
(Rize) Kaya Diismesi Ornegi konulu bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak
gergeklestirilmistir.

Yaptigim yiikksek lisans tez ¢alismam siliresince, danismanligimi iistlenerek
calismalarimin yiiriitiilmesi sirasinda sahip oldugu bilgi ve tecriibesini benden esirgemeyen
sayin Dog. Dr. Zekai ANGIN hocama tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tanidigim gilinden beri yanimda olan, benden destegini esirgemeyen, saygi deger
hocalarim Prof. Dr. Hakan ERSQY, Prof. Dr. Sabriye Banu IKIZLER, Ogr. Gor. Dr. Murat
KARAHAN ve Prof. Dr. Arzu FIRAT ERSOY’a tesekkiir eder, sonsuz minnetlerimi
sunarim.

Bu noktaya gelmemde biiylik emekleri olan, hayatimin tiim donemlerinde maddi ve
manevi destek¢im olan, annem Selda MUHCU, babam Kamuran MUHCU ve canimdan ¢ok

sevdigim kardesim Y1ldiz Ceren MUHCU’ya siikranlarimi sunarim.

Mehbare Yaren MUHCU
Trabzon, 2024



TEZ ETIiK BEYANNAMESI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “3 Boyutlu Analizlerle Kaya Sevi Islah
Yéntemlerinin Degerlendirilmesi; Hemsin (Rize) Kaya Diismesi Ornegi” bashkli bu
calismay1 bastan sona kadar damismanim Dog. Dr. Zekai ANGIN‘in sorumlulugunda
tamamladigimi, verileri/0rnekleri  kendim topladigimi, deneyleri/analizleri ilgili
laboratuvarlarda yaptigimi/yaptirdigimi, baska kaynaklardan aldigim bilgileri metinde ve
kaynakc¢ada eksiksiz olarak gosterdigimi, calisma siirecinde bilimsel arastirma ve etik
kurallara uygun olarak davrandigimi ve aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal

sonucu kabul ettigimi beyan ederim. 05/04/2024

Mehbare Yaren MUHCU



ICINDEKILER

Sayfa No

ONSOZ .ot 1]
TEZ ETIK BEYANNAMESI.......oiiiiiiiiiieecece ettt v
ICINDEKILER ..ottt ettt sttt en ettt s s nesa e s \Y,
L@/ S TSRO P PP Vi
SUMMARY ettt bbbt et e et e et e be e st et e e nne e nae e VIl
SEKILLER DIZINI .....coiiiiuiiiiiiiiiite ettt IX
TABLOLAR DIZINI...ciiiiiiiiiiiiiisiesiss et XII
KISALTMALAR VE SEMBOLLER DIZINI ......ccccoooiiiiniiiiiiniiisicceeseeae, X
1. GENEL BILGILER .......cvtiiiiiiiniieiisistissie st 1
00 T € 53 1 PP UPRRUROPRO 1
1.2. Calismanin Amact Ve KapSami........ccccviiuiiiiiiiniiiieniiies e 2
1.3, Literatiit CaliSIMast .. ..oiueeiuiiiiieitieiie ettt sttt ettt e a e sbe e esaee s 2
1.4. Kaya Diismesi Kavrami ve Kaya Diismesinde Hareket Tipleri...........cccocoverunennee. 10
1.5. Kaya Diismelerinde Kaynak Zonu ve Yuvarlanma Zonu ...........ccceceeevveniieeinnene. 11
1.6. Kaya Diismelerine Neden Olan Faktorler ..........cocooviiiiiiiiiiiii, 12
1.7. Kaya Kiitlelerinde Yenilme AnalizIeri.........ccccovvviiiiiiiiiiiiiieiecc e 13
1.7.1. Kinematik ANAlZIEr .........ccoooiiiiiiiiic 13

1.7.2. Limit Denge ANAIZIErT.........cooiiiiiiiec e 17

1.7.3. 2BOYUtIU ANALIZIEN ... 17

1.7.4. 3BOYUHIU ANALIZIEN ... e 18

1.8. Kaya Diismelerinde Iyilestirme YOntemIeri........ccoovvevrvrrveriirererireisisererissssnennns 19

2. YAPILAN CALISMALAR ...ttt 24
2.1. Cografik Durum ve Calisma Alan1 Hakkinda Genel Bilgiler ...........c.cccooviiennne, 24
2.2. Calisma Alaninin ve Cevresinin JEOIOJiST ....uuriveeiieriieiieiiiesie e 28
2.3. Calisma Alaninin Deprem Durtmu..........ccooiiiiieiiiiiiciiceecee e 30
2.4, A1azi CaliSMAlari........coiiuieiiiiiie e 31
2.4.1. Siireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Setleri........cccvvvviiiniiiniiiinniieneenieenn 32

2.4.2. Siireksizlik Ara UzZaKlIS1 ....cocoveoiiiiiiiicie e 33

2.4.3. Siireksizlik A¢iKI1Z1 Ve DOIZU ....ccviviiiiiiiii e 33

2.4.4. Sireksizliklerin Devamlilil.........cccocoiiiiiiiiiiiiici e 33

2.4.5. Sireksizliklerin PUrGzIGIIGIE .....ooveveivirieiiiiie e 34

2.4.6. Sireksizliklerin Yiizeylerinin Bozunma Derecesi..........ccooovnviverininnicninicnennees 34

\Y



2.5, Laboratuvar DENEYIEIT ........ccoiiiiiiiieieee s 35

2.6. Yamagc Stabilite ANALIZICIT ......cccvvviiiiiiiic e 35
2.6.1. Kinematik Analizler (Dips Programi) .........ccccoceiirieienieeiienienienesiese e 36

2.6.2. Limit Denge ANAIIZIETT ........coveiiiiiiiieieeee 37

3. BULGULAR ... ettt et e b e et e e bn e e annes 40
3.1. Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi ..........c.ccoveuevrveveereeerereeceeee e eseeee e 40
3.2. Kaya Malzeme OzelliKIETi.......coevevereeereeereteiereeteteieiete ettt eesesnes 43
3.3. Kaya Kiitlesinin Jeoteknik Ozelliklerinin Belitlenmesi............cccovevevrireverennnne, 43
3.3.1. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)......c.ccoeviirerrirersiireiisereiseesee e 43

3.3.2. Hoek-Brown Yenilme Kriteri ve Kaya Kiitle Dayanimi...........c.ccocovvrenenieneennnn. 45

3.4, Sev Stabilite ANAlIZICTI......ccuviiiiiiiiiie e 48
3.4.1. Yapisal Denetimli Analizler (Kinematik Analizler)..........cccoevieniiiiiiieneennnn 49

3.4.2. Limit Denge ANAIIZIErT..........ccoiiiiiiiiice st 52

3.5. Kaya Diisme ANAlIZIETT ........cooiuiiiiiiiiiiicciee e 55
3.5.1. Kaya Diisme Smiflama Sistemleri...........ccvrvviiiiiiiieiiieiieieeeeeesee e 55

3.5.2. 3 Boyutlu Kaya Diisme ANalizIeri...........ccoeviiiiiiiiiieiiciiceeeesee e 60

3.6. Kaya Sevi Islah Calismalarinin Projelendirilmesi..........c.ccocovviieieniiiininiiniennn, 74
3.6.1. Bolge-1 icin Kaya Sevi Islah Calismalarinin Projelendirilmesi.............cc.cc..cu...... 76

3.6.2. Bolge-2 i¢in Kaya Sevi Islah Calismalarinin Projelendirilmesi..............c..co........ 82

3.7. Uygulanmasi Onerilen Sistemin OzelliKIEri..........occevvvrevrriveiiiereiieesseesee e, 82
3.7.1. Yiksek Kapasiteli Halka Ag (Halkal1 Panel Sistemi) .........c.ccooevvniiiininicninnns 82

3.7.2. Celik Grid Tl AZ...viviiiiiiiieieieeeee et 84

3.7.3. Ankraj (BIon) OZellKIETT ........cveviviveiiiiiicreicceece e 87

4. SONUCLAR VE ONERILER........cccceoiiteieieteeteeee et 89
5. KAYNAKLAR Lottt e e e e e b e b e e tn e e nnes 91
OZGECMIS ...ttt ettt bttt s snes 99

VI



Yiksek Lisans Tezi
OZET
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Tez calismasi kapsaminda Rize Ili Hemsin ilgesi Cok Programli Anadolu Lisesi
giineydogu kesiminde meydana gelen ve kapali spor salonunun kismen yikilmasina neden
olan kaya diisme vakasi incelenmis ve uygun kaya 1slah yontemleri belirlenmistir. Calisma
4 asamada gerceklesmistir. Bu agamalar sirasi ile; arazi ¢aligmasi, laboratuvar ¢alismasi, 2-
3 boyutlu analizler ve 1slah yontemlerinin belirlenmesi sekildedir.

Arazi calismasi kapsaminda ilk olarak kaya sevinde kinematik analiz, limit denge ve
3 boyutlu analizler igin gerekli olan siireksizlik 6zellikleri tespit edilmistir. Sonrasinda
laboratuvar deneyleri i¢in kaya sevinden blok 6rnekler temin edilmistir. Arazi ¢alismasinin
son asamasinda ise kaya diisme analizleri icin gerekli olan harita insansiz hava arac1 (IHA)
kullanilarak olusturulmustur.

Araziden alinan blok numunelerden 6rnekler hazirlanmistir, karot numuneler ile kaya
malzemesinin fiziko-mekanik 6zellikleri tilt deneyi ile siireksizlik yiizeyinin igsel siirtiinme
acist tespit edilmistir. Arazide Olgiilen siireksiz Ozellikleri, haritalar ve laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglar kullanilarak kinematik analizler, limit denge analizleri
ve 2-3 boyutlu kaya diisme analizleri yapilmistir. Analizlerin bir sonraki agsamasinda tiretilen
haritalar kullanilarak 2 ve 3 boyutlu kaya diisme analizleri ve hareket edecek bloklarin hizi,
enerjisi, sigrama yiiksekligi ve carpacagi yerler tespit edilmistir. Boylelikle yeniden
olabilecek kaya diismelerine kars1 spor salonu ve okulu koruyacak 6nlem ve 1slah yontemleri

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, Kinematik Analiz, Hemsin, Kaya Islah Y6ntemleri
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Master Thesis

SUMMARY

EVALUATION OF ROCK SLOPE RECLAMATION METHODS WITH 3D
ANALYSIS; HEMSIN (RIZE) ROCKFALL CASE
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Within the scope of the thesis study, the rockfall incident that occurred in the
southeastern part of the Multi-Program Anatolian High School in Hemsin District of Rize
Province and caused partial collapse of the indoor sports hall was investigated and
appropriate rock remediation methods were determined. The study was realized in 4 stages.
These stages are; field study, laboratory study, 2-3 dimensional analysis and determination
of remediation methods.

Within the scope of the field study, firstly, the discontinuity features required for
kinematic analysis, limit equilibrium and 3D analysis were determined on the rock slope.
Afterwards, block samples were obtained from the rock slope for laboratory experiments. In
the last stage of the field study, the map required for rockfall analysis was created using an
unmanned aerial vehicle (UAV).

Samples were prepared from block samples taken from the field, and the physico-
mechanical properties of the rock material were determined with core samples and the
internal friction angle of the discontinuity surface was determined by tilt test. Kinematic
analyses, limit equilibrium analyses and 2-3 dimensional rockfall analyses were performed
using the discontinuity properties measured in the field, maps and results obtained from
laboratory experiments. In the next stage of the analyses, 2 and 3 dimensional rockfall
analyses were performed using the maps produced and the speed, energy, jump height and
impact locations of the moving blocks were determined. In this way, the measures to protect
the sports hall and school against possible rockfalls were designed.

Key Words: Rockfall, Kinematic Analysis, Hemsin, Rock Remediation Methods
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Tiurkiye’nin  jeolojik, iklimsel ve morfolojik Ozellikleri gbz  Oniinde
bulunduruldugunda bir afet iilkesi oldugu aciktir. Ulkemizde erozyon, taskimn, ¢13 ve
¢ollesme gibi doga kaynakli afetler meteorolojik kdkenli afetlerin ilk siralarinda yer alirken,
kaya diismesi, heyelan, deprem gibi afetlerse meteorolojik kokene sahip olmayan afetlerin
en O6nemlilerindendir. Diger lilkelerden farkli olarak, son elli yilda olusan doga kaynakli
afetlerin dagilimi incelendiginde %45°lik oranla kaya diismeleri ve heyelanlar en {ist sirada,
depremlerse %18’lik oranla ikinci sirada, %]14’liik oranla taskinlar {glincli sirada
bulunmaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz ektilerinin de giderek artmasinin bir sonucu
olarak iilke genelinde sadece 2019 yilinda heyelan ve tagkinlarin diger doga kaynakli afetler
igerisindeki oran1 %70’e ulasmistir (AFAD 2020).

Dogu Karadeniz Bolgesi iilkede iklim degisikligi kaynakli olumsuz etkilerinin en fazla
yasandigi, olusma sikligi bakimindan kaya diismelerinin ve heyelanlarin; etki alam
bakimindan da sel-taskinlarin ¢ok sik goriildiigii ve bu tiir doga kaynakli afetlere bagli olarak
can ve mal kaybinin en yiiksek oldugu bolgedir (Akgiin vd. 2008, Alemdag vd. 2015, Kaya
vd. 2016, Kul Yahsi ve Ersoy 2018, Ersoy vd. 2019, Dag vd. 2020, Ersoy vd. 2020, Karahan
vd. 2020). Ulke istatistikleri géz oniinde bulunduruldugunda, Dogu Karadeniz Bélgesinde
doga kaynakli afetlerden biri olan kaya diismesi, heyelan ve tagkinlar %95°1lik bu bolgede
meydana gelmektedir (AFAD 2020).

Herhangi bir yerdeki ve boyuttaki bir kaya blogunun dik olan bir sev veya yamagtan
diisey yonde meydana gelen hareketi kaya diismesi olarak isimlendirilebilir. Kaya diisme
olaylar1 esnasinda topografya egimine bagli olarak yuvarlanma sigrama (ziplama), serbest
diisme seklinde hareket tiirleri gozlemlenebilmektedir (Ritchie 1963). Diisen kaya
bloklarmin enerjisini kaybetmesi sonucu blogun yuvarlanma hareketiyle birlikte blok
kaymalar1 da meydana gelebilir.

Bolgemizde kaya diigmesi olay1 yagislt sezonlarda daha sik olusmaktadir. Bunun en
onemli sebebi yagisli mevsimlerde kaya catlaklari igerisinde su bulunmasi ve donma
¢coziilmeye maruz kalmasidir (Altay 2015). Egimli yamaclar lizerinde bulunan kaya

bloklarinin, dis olaylarin etkisi sonucu harekete gecmesi kaya diismesi olayidir ve Dogu



Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen kaya diismeleri en az heyelanlar kadar etkili
olmaktadir.

Bu afet genis alanlara yayilmamakla beraber lokal olarak da mal ve can giivenligi
acgisindan riskler olusturmaktadir.

Bu tiir kaya kiitle duraysizliklar1 énemli miihendislik projelerinin yapimi sirasinda
veya proje dmrii boyunca meydana gelebilmektedir. Ozellikle yamag kazi galismalarinda,
kazisinin yapildig1 alandaki kaya kiitlelerinin miihendislik 6zellikleri tasarimda g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken temel parametredir. Kazi esnasinda, ikincil gerilmeler dogal
gerilmelerin yerini almakta ve ikincil gerilmeler sebebiyle meydana gelen farkli
deformasyonlar kayaclarin jeoteknik ve litolojik 6zelliklerine bagli olarak duraysizliklara
sebep olmaktadir. Bu nedenle gerekli 6nlemlerin alinmasi sadece proje asamasini degil
sonrasini da kapsamali, her miihendislik projesinde uygun yer se¢imi kriterlerine dikkat

edilmelidir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bu c¢alismada Rize Ili Hemsin ilcesi Cok Programli Anadolu Lisesi giineydogu
kesiminde meydana gelen kaya diigme vakasi incelenmis, bu kapsamda;

1. Kaya siireksizlik ol¢timleri ile kaya malzemesi iizerinde yapilan jeomekanik
deneyler kullanilarak kaya kiitlesinin mithendislik 6zellikleri ortaya konulmus,

2. Mevcut sevde herhangi bir duraylilik probleminin olup olmayacagi kinematik ve
limit denge analizleriyle belirlenmis

3. Kaya diisme riski 3 boyutlu analizlerle degerlendirilerek olast bir kaya diisme
vakasinda, bloklarin hareket hizlari, yiiksekligi, enerjisi ve hareket yonleri
belirlenmis

4. Saha ¢alismalar1 ve yapilan analizler bir biitiin halinde degerlendirilerek kaya sevi

1slah ¢alismalarina yonelik alternatif uygulama projeleri hazirlanmistir.

1.3. Literatiir Calismasi

Evans (2002), yaptign calismada Kanada Ulkesinde bulunan Newfound yolunda

meydana gelen kaya diismelerini incelemistir. Kaynak zonundan yamag asag1 birakilan kaya



bloklarmin videosunu kaydetmistir. Kaydettigi videolar ile bloklarin hiz varyasyonlarini ve
sigcrama yiiksekliklerini belirlemeye c¢alismistir. Yaptigi caligmalarda RocFall programinin
girdi parametrelerini aragtirma alanina 6zel olarak belirlemis ve kaya diismesini dnlemek
amaci ile kaya tutma hendekleri ve kafes sistemler onermistir.

Marquinez vd. (2003), Ispanya’da bulunan, 20 km?lik alan kaplayan ¢ok dik bir
yamagta meydana gelebilecek kaya diismesi tehlikesini ortaya koymak amaciyla jeolojik ve
cevresel faktorleri dikkate alarak analizler yapmiglardir. Yaptiklar1 analizler sonucunda
caligma alaninin %64’{linde diisiik kaya diisme riski, %36’sinda ise yiiksek kaya diisme riski
tespit etmislerdir.

Schweigl vd. (2003), italya’nin Val d’Ega Vadisi’nde meydana gelen kaya diismesi
olaylarin1 incelemis ve bu bolgede kaya diismesine bagli etkileri azaltmak ig¢in protik
yaklagimlar ortaya koymuslardir. Calismalarinda RocFall programi ile yaptiklart 2 boyutlu
kaya diisme analizleri neticisende sigrama yiiksekliklerini, depolanma alanlarini ve giizergah
uzunluklarini belirlemiglerdir. Elde ettikleri veriler sonucunda kaya ¢ivileri, beton destekler
ve gliclendirilmis tel kafes 6nlemlerinin alinabilecegini belirtmislerdir.

Guzzetti (2004), yaptif1 calismada Italya’da bulunan Nera Nehri Vadisi’nde 48
kilometrekarelik bolgesinde meydana gelen kaya diismelerini incelemis ve bu bolgede aktif
olarak kullanilan karayolunun risk altinda oldugunu belirtmistir. Calismasinda Oncelikle
kaya diisme vakalariin sikligin1 belirlemek amaci ile 6nceki saha calismalarint gdzden
gecirmistir. Sonrasinda kaynak zonunu ayrintili olarak incelemis, bloklarin ¢carpma sikligini
ve hacimsel boyutlarin istatiksel olarak degerlendirmistir. Son olarak STONE adli kaya
diisme simiilasyon programini kullanarak, kaya diisme riski altindaki yol tizerinde 3 boyutlu
analizler yapmistir. Yaptig1 analizler sonucunda bloklarin sigrama yiiksekligi, hiz1 ve
yuvarlanma mesafesi gibi parametreleri belirlemistir.

Dorren vd. (2004), Alpler’de ¢ok sik meydana gelen kaya diismelerini incelemislerdir.
[lk olarak bélgenin jeomorfolojik haritasimi gikarmis, sonrasinda kaynak zonlarinda, diisme
potansiyeli olan kaya kiitlelerindeki stireksizlikleri olgmiislerdir. Kayalarin yenilme
mekanizmalarini kinematik analizler ile belirlemislerdir. Diisme riski olan bir¢ok blok tespit
etmisler ve riskli bolgeyi kaynak zondan baslayarak haritalandirmiglardir. Ayni zamanda iri
bitki Ortiistiniin de kaya diisme vakalar1 tizerinde etkisi oldugunu belirtmislerdir.

Topal vd. (2007), Afyon Kalesi ve cevresini olumsuz etkileyebilecek kaya diigme
risklerini degerlendirmis; dokuz profil hatt1 i¢in toplam kinetik enerji, sigrama yiiksekligi,

durma mesafesi ve dtelenme hizi sonuglarini incelemislerdir. Yaptiklari ¢aligma sonucunda



bu bolgenin kaya diismelerinden etkilenmemesi i¢in kale yamacinda duraysizlik olugsmasina
sebep olabilecek bloklarin kaya bulonlari kullanilarak sabitlenmesi ve kaya diismelerinden
korunmak amaci ile esnek bariyer uygulamasini 6nermislerdir.

Tuncay (2009), yaptig1 ¢alismada Kapadokya boélgesinde ignimbiritlerde olusan kaya
bloklarinin Kritik yenilme gerilmeleri ve duraysizliklar1 arasindaki iliskiyi analiz etmistir.
Bolgedeki farkli kaya diisme vakalarin1 segmis ve kopma yiizeylerini incelemistir. Zamana
bagl olarak kayanin dayaniminin azalmasi sebebi ile yenilmeler meydana gelmektedir.
Kayalarin uzun doénem dayanimlarini tahmin edebilmek amaciyla klasik kisa donemli
laboratuvar deneyleri ile yenilmeleri analiz etmistir. Bolgenin farkli noktalarindan kaya
ornekleri alarak bu ornekler iizerinde Brazilian (dolayli ¢ekme) ve tek eksenli basma
dayanimi deneyleri uygulamistir. Segilen her kaya diisme olayinda basitlestirilmis geriye
doniik analizler yapilmis, bloklarin tek eksenli sikisma dayanimlari ve yenilme yiizeyinin
¢ekilme dayanimlarini  hesaplamistir.  Geriye doniikk analizlerden ve laboratuvar
deneylerinden elde ettigi sinir degerleri karsilagtirmig ve bu karsilastirilan degerlerin
birbirine ¢ok yakin oldugunu gérmiistiir.

Binal ve Ercanoglu (2010), Manisa’nmn Kula Il¢esi’nde bulunan Jeopark sahasindaki
kaya diisme potansiyelini arastirmislardir. Kaya diismelerindeki en 6nemli etkinin erozyon
ve litoloji oldugunu, ayrica deprem ve yagislarin kaya diigmelerinin olasi1 sebeplerinden
olabilecegini belirtmislerdir. Hareket eden kaya bloklarmin ilk hizsiz olarak kabul
etmislerdir ve farkli sev profillerinde analiz yapmislardir.

Topal vd. (2012) yaptiklar1 ¢aligmada Kastamonu Kalesi ve ¢evresinde meydana
gelebilecek kaya diisme tehlikelerini degerlendirmislerdir. Yaptiklar1 degerlendirmeler
sonucunda kaya diismesi tehlike haritalar1 olusturmuslardir. Ilk olarak kaya diisme
kaynaklarinda ¢ok sayida siireksizlik 6l¢iimii yaparak ana eklem setlerini belirlemislerdir.
Sonrasinda kinematik analizler ile hakim siireksizlik takimlarmi belirleyerek, kaya
bloklarmin kopmasinda etkili siireksizlik kontrollii duraysizlik modellerini belirlemislerdir.
Aragtirmacilar farkli sev geometrilerinde geriye doniik analizler ile normal ve tegetsel geri
verme katsayisini belirlemislerdir. Son olarak sahaya ait girdi parametrelerini kullanarak,
farkli sev geometrileri i¢in kaya diisme analizleri yapmislardir ve bu ¢evredeki kaya diisme
tehlike haritasini hazirlamiglardir.

Mignelli vd. (2012), yaptiklar1 calismada kaya diismesine maruz kalan yollar i¢in risk
analizi ve yonetim prosediirlerini tartigmislardir. Yazarlar, belirlenen bir yol icin olasi kaya

diisme riskinin esik degerini tanimlayabilmek icin bir hesap yontemi gelistirmislerdir.



Gelistirdikleri yontemde kaya diisme riskini bir olay agaci yaklagimi ile hesaplamaktadirlar.
Kaya diisme riski, yol giivenligini degerlendirmek amaciyla hesaplama esikleri ile
karsilastirilir. Riski makul seviyeye diisiirmek i¢in ilave koruyucu 6nlemlere ihtiyag duyulur.
Gelistirdikleri, Kaya Diismesi Riski Yonetim Degerlendirmesi Yaklasimi, nicel bir
yontemdir ve Italya’da bulunan Bard Aosta Vadisi’nde bulunan bir test alaninda basari ile
uygulanmistir.

Pappalardo ve Minao (2015), Kuzey Sicilya’da bulunan, yogun bir yerlesim alani olan
Castelmola’da son yillarda kaya diismeleri meydana gelen yamagta analizler yapmislardir.
Bu bolgede risk haritast olusturabilmek i¢in kaya diigmesi simiilasyonlari, jeoyapisal
arastirmalar, kinematik ve jeomekanik stabilite analizleri yapmiglardir. Yaptiklart ¢alisma
sonucunda bolgenin kaya diisme riskinin ¢ok yiiksek oldugunu ve acilen uygun iyilestirme
calismalarinin yapilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Sarald1 (2015), Nevsehir ili Acigdl Ilgesi’nde bulunan yeralt1 sehri ve cevresinde
meydana gelebilecek kaya diisme riskini incelemistir. Yaptigi ¢alismada 2B kaya diisme
analizleri ve kinematik analizler kullanmistir. Analizler sonucunda ayrigsmanin ve
siireksizliklerin kaya kiitle duraysizliklarin1 kontrol ettigini gozlemlemistir. Iki boyutlu
analizlerden elde ettigi, kaya bloklarinin yuvarlanacagi en uzak mesafeyi dikkate alarak
yeralti sehri ¢evresinde bulunan yollarda ve yigma yapilarda kaya diismesi sebebi ile
olusabilecek olumsuz etkilere karsi tedbir alinmasi1 gerektigini sdylemistir.

Dinger vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Tatlarin yeralt1 sehri ¢evresinde meydana
gelebilecek kaya diisme riskini aragtirmislardir. ilk olarak detayli bir miihendislik jeolojisi
calismas1 yapmislar, sonrasinda ii¢ boyutlu sayisal arazi modelinde HY-STONE kullanarak
kaya diisme simiilasyonu gergeklestirmislerdir. Tatlarin yeralti sehri ¢evresinde gbézlenen
duraysizliklarin, kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri ve degisik mekanik davranislara sahip
iki farkli litolojinin etkilesimi ile kontrol edildigini vurgulamislardir. Diisen bloklarin
boyutunu kaya kiitlesinin 06zelliklerinin ve mekanik davranislarinin kontrol ettigini
belirtmislerdir.

Ei (2017), Ankara Kalesi ve ¢evresinde meydana gelebilecek kaya diismelerini
incelemistir. Oncelikle arazi calismalari ve laboratuvar deneyleri yaparak iki ve ii¢ boyutlu
analizler i¢in gerekli olan verileri elde etmistir. Yaptig1 analizler sonucunda gevsemis ve
diigmiis bloklarin kaldirilmasi gerektigini, kaldirilamayan bloklarin ise yerine sabitlenmesi

gerektigini belirtmistir.



Kogyigit (2017), tez calismasi kapsaminda Nevsehir’in Gore Ilgesi’nde dogal miras
icin tehdit olusturan kaya kiitle duraysizliklarinin olus mekanizmasini ve bu siireg tizerinde
etkili olan faktorleri belirlemek amaci ile laboratuvar ve arazi g¢alismalari, 2 boyutlu
simiilasyonlar ve kinematik analizler yapmistir. Yaptigi analizler sonucunda, calisma

sahasinin orta ve gliney boliimiinde daha biiyiik bir risk oldugunu belirlemistir.
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Capar (2018), yaptig1 calismada kaya diisme analizlerinde kullanilan gerekli girdi
parametrelerinden biri olan geri verme katsayisinin etkisini analitik yontemlerle ve deneysel
olarak incelemistir. Yaptig1 arastirmada MATLAB programi ile yazilan N-TEK
programindan ve RocFall programindan elde ettigi sonuglari karsilagtirmistir.

Mineo vd. (2018), Italya’da Dogu Sicilya’nin en degerli kiiltiirel miraslarindan
Taormina Sehri’nin yamaglarinda duraysizliktan kaynaklanan tehlikeyi, kaya diisme
analizleri ile incelemislerdir. Yersel Lazer Tarayici (TLS) 6lgme teknigi ve kaya kiitlesi
aragtirmalart ile tehlikeli bolgeleri saptamak amaciyla niteliksel Gelisen Kaya Diigmesi
Tehlike Degerlendirmesi (ERHA) kullanmislardir. Kinematik analizler sonucunda
stireksizlik kontrollii yenilmelerin devrilme ve kama tipi/diizlemsel kaymasi ile temsil

edildigini gérmiislerdir. Olas1 kaya diismeleri i¢in yapilmis simiilasyonlarin kinetik enerji ve



kaya diisme hatlar1 agisindan ileride meydana gelebilecek kaya diismelerinin olumsuz
etkilerinin incelenmesine 1s1k tutmustur.

Ozata ve Arun (2018), yaptiklar1 calismada Ortahisar Kalesi ¢evresinde bulunan kaya
sevlerini inceleyerek, kalenin stabilite sorunlarini analiz etmeyi ve ¢Oziim yontemleri
olusturmayr amaglamislardir. Kaya Orneklerinin kimyasal, mineralojik, petrografik,
mekanik 6zelliklerini ve kaya malzemesindeki bozunmayi incelemislerdir. Sevlerde bulunan
stireksizliklerin kaya diismeleri agisindan 6nemli oldugunu ve bozunma siirecini olumsuz
etkiledigini vurgulamislardir.

Kirbas (2019), yaptig1 ¢alismada Eskisehir’e baglh Kizilinler Koyli’ndeki kaya diisme
vakalarin1 incelemistir. KOyiin yamaglarinda bulunan bloklarin iki boyutlu analizlerini
yapabilmek i¢in ilk olarak arazi ve laboratuvar deneyleri yapmistir. Deneyler sonucunda elde
ettigi verileri kullanarak iki boyutlu analizler yapmis ve bloklarin tren yolu icin risk
olusturdugunu tespit etmistir.

Keskin (2019), Zonguldak Ilinde bulunan Kilim Yolu’nda kaya diismesi potansiyelini
incelemistir. 11k olarak arazide siireksizlik analizleri yapmstir ve laboratuvar deneylerinde
kullanmak i¢im ornekler almistir. Alig1 6rnekleri kullanarak yaptigi deneyler sonucunda
kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemistir. Elde ettigi verileri
kullanarak iki boyutlu kaya diisme analizi yapmistir. Analizler sonucunda diisen bloklarin
yol i¢in tehlike teskil ettigini gozlemlemis ve beton bariyer yapilmasini 6nermistir.

Alptekin (2020), yaptifi c¢alismada asir1 yagis sonucu Mersin ilinde bulunan
Karahidirli Mahallesi’nde meydana gelen kaya diisme vakasini incelemistir. Diigen blogu ve
1zledigi giizergahi {i¢ boyutlu modellerini olusturmus ve kaya diismesi analizleri yapmistir.

Celik ve Narsery (2021), Trabzon ili Magka Il¢esinde bulunan Giiney Mahallesinde
Kanlipelit ve c¢evresinde yaptiklari calismada alternatif kaya 1slah ¢oziimlerini
aragtirmislardir. 11k olarak laboratuvar ve arazi deneyleri yapmislardir. Deneyler sonucunda
elde edilen verileri kullanarak iki boyutlu analizler yapmislar ve yaptiklari analizler
sonucunda bloklarin sigrama yiiksekligini, enerjilerini ve hizlarini tespit etmislerdir. Elde
ettikleri verileri dikkate alarak egimi c¢ok yiiksek arazilerde uygulanan gelik bariyere
alternatif olarak toprakarme duvarlar uygulanmasi yapilmas: yoniinde c¢aligmalar
yapmislardir. Veriler 1s181nda toprakarme duvar1 boyutlandirmis ve iki boyutlu analizler ile
duvarin performansini test etmislerdir. Yaptigi testler sonucunda toprakarme duvarin diisen

kaya bloklarin1 tuttugunu tespit etmislerdir.



Akin vd. (2021), yaptiklar1 calismada, Urgiip’iin Akkdy ilgesinde bulunan kaya tutma
hendeginin performansini, {i¢ boyutlu sayisal yiizey modeli iizerinde kaya diisme analizleri
yaparak degerlendirmislerdir. Buna ek olarak otomatik goriintii isleme yontemini kullanarak
mevcut hendegin derinligini azaltmis ve arttirmig, buna bagh olarak hendegin kaya tutma
oranindaki degisimi incelemislerdir. Yaptiklar1 simiilasyonlar sonucunda hendek
derinliginin, hendek performansinda ¢ok 6nemli bir etkisi oldugunu tespit edilmistir. Kaya
tutma hendegi icerisinde zamana bagli olarak biriken bloklar sebebi ile hendek derinliginde
olusacak azalmanin, hendek verimliligini 6nemli 6l¢iide diisiirecegini ifade etmislerdir.

Sengani ve Mulenga (2021), yaptiklart ¢alismada Giiney Afrika’nin Limpopo
Vilayetinde bulunan R518 yolunda meydana gelebilecek kaya diigmeleri igin analizler
yaparak kaya diisme tehlike matrisi tablosu gelistirmeyi hedeflemislerdir. Kinematik
analizler ile siireksizlik kontrollii yenilme tiirlerini ortaya koymuslardir. Kaya diismesini
etkileyen parametreleri belirleyebilmek amaciyla RocFall programini kullanmislardir.
Kullanilan bu program ayni zamanda diisen, yuvarlanan ve ziplayan kayalarin kinetik
enerjisinde meydana gelen degisimleri gozlemek icin de kullanilmiglardir. Rocfall programi
ile yapilan simiilasyonlar sev agisinin, sev yliksekliginin ve bitki ortiisiiniin diisen bloklarin
yuvarlanma mesafesi ve hizi iizerinde 6nemli etkisinin oldugunu ortaya koymuslardir.
Sayisal ve ampirik bulgulart kullanarak kaya diismesi tehlike derecelendirme tablosu
gelistirmiglerdir.

Arslantiirk (2022), Erzurum ili Ispir ilgesi Yedigdller kdyii yamaglarinda tehlike
olusturan kayalarin olas1 hareketleri sonucunda meydana gelecek etkileri ortadan kaldirmak
amaciyla laboratuvar ve arazi g¢alismalar1 yapmis, bu c¢alismalar sonucunda elde ettigi
verileri kullanarak koruma ve dnleme yontemleri 6nermistir. Koruma yapilarini RocPro3D
ve RocFall yazilimlarini kullanarak tasarlamigtir.

Bulut (2022), Nevsehir ilinde yer alan ve bu bolgenin en 6nemli turizm merkezlerinden
biri arasinda olan Uchisar Kalesi’nde meydana gelebilecek kaya diismelerini iki ve ii¢
boyutlu analizler ile incelemistir. U¢ boyutlu analizlerde, insansiz hava araci (IHA)
kullanilarak elde edilen fotograflardan, fotogmetrik yontemler ile elde edilen nokta bulutu
ile hazirladig1 sayisal yilizey modellerini kullanmistir. Yaptig1 analizler sonucunda bloklarin
sigrama yiiksekliginin 20 m’nin {izerine ¢ikabilecegini, bu sebeple olas1 kaya diisme

vakalarina kars1 tedbir alinmasi gerektigini ortaya koymustur.



395,750 m 395,800 m 395,850 m 395,900 m 395,950 m
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Sekil 2. Uchisar Kalesi ¢evresinin kaya diisme risk haritas1 (Bulut, 2022)

Caymaz (2023), Mersin ili, Erdemli ilgesinde bulunan, ge¢miste ¢cok sayida kaya
diismesi gerceklesen afete maruz bdlgede arastirmalar yapmustir. Ik olarak insansiz hava
araci ile yiiksek ¢oziniirliiklii ortofoto ve nokta bulutu verisi iireterek ¢alisma alaninin
sayisal haritasini olusturmustur. Ge¢miste diisen kaya bloklarinin ve diisme riski olan kaya
bloklarmin konumlarini belirlemistir. Sonrasinda kaynak kaya olan kiregtaslarinin jeolojik
ozelliklerini de dikkate alarak {i¢ boyutlu analizler yapmistir. Yaptig1 analizler sonucunda
bloklarin maksimum si¢rama yiiksekligi ve kinetik enerjilerinin soniimlendigi mesafeleri

dikkate alarak koruma yontemlerini degerlendirmistir.
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Okyay (2023), yaptig1 tez ¢alismasi kapsaminda, bulundugu cografya sebebi ile tagkin,
kaya diismesi, deprem ve sel gibi dogal afetler ile daima kars1 karsiya kalan Amasya ilindeki
kaya diisme tehlikesi ile ilgili ¢calismalar yapmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli SYM verileri
tizerinden kaya diisme potansiyeli tasiyan kaynak zonlar ve diismiis olan kaya bloklarmin
ortalama boyutlarina gore Rockfall programindan 192000 adet kaya diismesi simiilasyonu
gerceklestirmistir. Simiilasyonlar sonucunda ¢alisma alaninin biiyiik bir bolimiinde kaya
diismesi tehlikesinin devam ettigini ve diisen bloklarin ilerleme potansiyeli géz Oniine

alindiginda, bir¢ok blogun yerlesim birimine ulasabilecegini gérmiistiir.

1.4. Kaya Diismesi Kavrami ve Kaya Diismesinde Hareket Tipleri

Kaya diismesi, egimli ve dik yamaclarda-sevlerde bulunan farkli kaya bloklarinin, i¢
ve dig olaylar etkisi ile hareket etmesi olayidir. Asimnmaya-ayrismaya karsi dayanikli
olmayan kisimlarin aginmasiyla alt1 bosalan kaya kiitlesinde olusan biiyiik ¢atlaklar zamanla
giderek ilerler, boylece pargalanan kayaglar sev-yamacgtan egim asagi diiser ya da
yuvarlanirlar. Kaya diismelerine sebep olan bir baska dis etkende titresimdir (Altay 2015).

Kaya diisme-yuvarlanma olaylari, daglik ve engebeli arazilerde, kazi sevlerinde, agik
maden ocaklarinda meydana gelen bir dogal kaynakli afettir.

Kaya diisme olaylar1 neticesinde miihendislik yapilarinda ve cesitli ulasimda
aksamalar, araglarda hasarlar ve bundan kaynakli ekonomik hasarlar olusabilecegi gibi,
diisen kayalar can kayiplarina da sebep olabilmektedir. Oteki doga kaynakl afet tiirleri ile
karsilastirildiginda her ne kadar daha sinirli bir bolgede etkili olsalar da kaya diismelerinin
binalara ya da insanlara ciddi zarar vermektedirler (Dinger 2016).

Kaya diigmesi, farkli boyuttaki kayalarin egimli olan bir yamag ya da sevden diisey
yonde hareketi olarak tanimlanmaktadir. Kaya diismeleri esnasinda topografyanin egimine
gore olarak sigrama (ziplama), serbest diisme, yuvarlanma seklinde gelisen hareket
cesitlerinden olugsmaktadir (Sekil 3). Hareket eden kaya bloklarinin sahip oldugu enerjiyi

yitirmesiyle blogun yuvarlanma hareketiyle blok kaymasi da meydana gelebilir.
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Sekil 3. Yamag egimlerine gore kaya diigmelerinde gozlenen hareket tiirleri ve diger
morfolojik parametreler (Ritchie 1963, Evans and Hungry 1993, Fanos ve Pradhan 2018)

Kaya diismeleri, sev yiizeylerinde meydana gelen bir duraysizlik tiiriidir. Sev
ylizeyleri olduk¢a heterojen ortamlar oldugundan belirsizlikler ¢ok fazladir ve
degerlendirmelerde hata pay1 yiiksektir.

Kaya diismelerini etkileyen; sev agisi, sev piiriizliliigi, sev yiiksekligi, bitki durumu,

blok boyutu, jeolojik yapi, blok sekli, jeomorfolojik yap1 gibi birgok faktor vardir.

1.5. Kaya Diismelerinde Kaynak Zonu ve Yuvarlanma Zonu

Kaya diisme olaylarinda hareketin meydana geldigi hat, yiizey sekline, topografik
egime, depolanma durumlarina ve jeolojik yapilara bagl olarak farkli alanlara ayrilmaktadir.

Kayalarin c¢esitli sebeplerden &tiirli kaya kiitlesinden ayrilarak yercekimi etkisi ile
diisme hareketine basladigi ilk kesime “kaynak zonu” denir.

Kaynak zonlar ¢ogunlukla dik bir topografik egime sahip, kirikli ve ¢atlakli bir yapiya
sahiptir. Kaynak zonundan kopan kaya bloklari, yaptiklart diisme hareketinin ardindan
yamag-sev lizerinde yuvarlanarak ya da sigrayarak hareketlerini siirdiirmeye devam ederler

ve kaya diisme olaylarinda bu alan “yuvarlanma zonu” olarak adlandirilmaktadir.
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-

—=—- Kaynak zonu

Diisen bloklar
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Yuvarlanma zonu

v

Sekil 4. Kaya diismelerinde kaynak zonu ve yuvarlanma zonu (Kogyigit, 2017)

1.6. Kaya Diismelerine Neden Olan Faktorler

Kaya diisme olaylari, degisik dis ve i¢ kaynakli kuvvetlerin etkili oldugu alanlarda

olugmaktadir. Kaya diisme olaylarini baglatan birden farkli etken s6z konusudur. Bu etkenler

yapisal, insan kaynakl1 ve gevresel olarak baslica ii¢ ana gruba ayrilmaktadir. Ug ana gruba

ait alt faktorler ise su sekildedir;

1. Yapisal faktorler
a) Yamag veya sevin jeolojik 6zellikleri
b) Siireksizlik yiizeylerinin 6zellikleri
c) Kiurikli ve catlakli kaya kiitlesi

2. Cevresel faktorler
a) Yagis
b) Donma ve ¢oziinme
c) Firtina-Riizgar
d) Ani Kar erimeleri
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e) Ani yagislar kaynakli yiizeysel akiglar
f) Su sizintilar
g) Hayvanlar
h) Fiziksel ve kimyasal ayrisma
1) Bitki ve agag kokleri
J) Dogal titresimler
3. Insan Kaynakl
a) Kontrolsiiz yapilan patlatma uygulamalari
b) Biiyiik insaat araglarinin ve trenlerin olusturdugu yapay sarsintilar

¢) Uygun olmayan kazi sevi tasarimlari

1.7. Kaya Kiitlelerinde Yenilme Analizleri

Kaya diisme tehlikesinin ortaya koyulabilmesi i¢in ilk olarak kaya diismesi analizleri
yapilarak; diisen kaya bloklarmin ulasabilecegi en uzak mesafe, diisen kaya bloklarinin
maksimum si¢crama yiiksekligi, diisen bloklarin hiz1 ve kinetik enerjisi belirlenmelidir.

Kaya diisme sorunu olan arazi ve kaynak noktas1 belirlendikten sonra gergeklestirilen
analizler sonucunda maksimum yuvarlanma mesafesi géz Oniine alinarak kaya diigmesi

tehlike haritalar1 hazirlanir.

1.7.1. Kinematik Analizler

Ayrintili analizler yapmaya baglanmadan Once, stabilitenin siireksizlik takimlari
tarafindan kontrol edildigi kaya kiitlelerinde duraysiz ve durayli olabilecek sevlerin ayirt
edilebilmesi amaci ile kinematik analiz yontemlerine bagvurulur.

Bu yontemde; kama tipi kayma, diizlemsel kayma ve devrilme tiirii duraysizliklar
incelenir ve yalnizca; siireksizlik yiizeylerine ait igsel siirtiinme agisi, sevin durusu ve
stireksizliklerin yonelimi dikkate alinir. Bunlarin disinda kalan; sev geometrisi, yeralti suyu
kosullari, dis yiikler, kohezyon, dinamik yiikler ve kayan kiitlenin agirlig1 gibi etkenler ise

g0z ardi edilir.



14

(a) Duzlemsel kayma kosulu

Vi > W, Y=Y, We < Y
%wf f % ﬁ
Kayma Durayli Durayli
Oy o O, = Sevin efim yani
@/ O, Sireksizlidin edim ydnd

WY; - Sevin edim agisi
We - Sireksizligin edim agisi

',n"

Fa

/
fr -
o lgsel sirtinmeagisi

Sev aynasi

Duzlemsel kayma kogulu:
Sireksizlik dizlemi () WP = Wp >¢
(kayma dazlemi) i2) (ip :af_T_

(b) Diizlemsel kaymanin kinematik analizi

Sekil 5. Diizlemsel Kayma Kosulu ve Kinematik Analizinin Esaslar1 (Norrish ve Wyllie,
1996)
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K § = Sevin egim yani

(i = a diizleminin edim yoni
K U, = b duzleminin edim y&ni
o ol W = Sevin edim agisi
f W, = a dilzleminin edim ags!
. a, W, = b diizleminin egim agisi
¢ = Igsel siriinme agisi

/; = Kesisme hattinin dalimi
.

Kama tipi kayma kogulu

W >, > ¢

™~ Kesigme hatti

7
fq— a diazlemi

Kesisme hatt

—_— —

<

d b diizlemi

Sekil 6. Kama Tipi Kayma Kosulu ve Kinematik Analizinin Esaslar1 (Norrish ve Wyllie,
1996)
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CL; = sevin egim yonu
o, _ e
P = sureksizligin edim agis
Y, = sevin edim agisi
Wp = sireksizligin egim acis
[D = sireksizligin sdrtinme agisi

Devrilme kosulu
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Devrilmeye ned
~4— olan sireksizliin.
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Sevin b Y e \
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olan sﬂreksizliij\{l kutbu

O30

Sekil 7. Devrilme Tiirti Duraysizlik Kosulu ve Kinematik Analizinin Esaslar1 (Norrish ve
Wyllie, 1996)
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1.7.2.  Limit Denge Analizleri

Limit denge analizleri, duraysizlik modellerine bagli olarak, kayan kiitlenin dilimlere
ayrilmasi ve ilk olarak her dilimin ayr1 ayr1 dikkate alinarak, sonrasinda biitiin dilimler
birlikte g6z 6niinde bulundurularak kayan kiitlenin dengesinin tespit edilmesi ve incelenen
sev i¢in en kiigiik giivenlik katsayisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Hesaplamalar

yapilirken yenilme yiizeyinin tizerinde bulunan malzeme serbest kiitle seklinde varsayilir.

. cA +(WCosy, —u—vSiny )tan¢

1)

Wsiny  + vCosy

Hesaplamalar sonucunda elde edilen giivenlik katsayisi, yalnizca incelenen yenilme
yiizeyi i¢in gegerlidir. En kiiglik giivenlik katsayisini1 veren kritik kayma yiizeyi belirlenene
kadar hesaplamalar yapilmaya devam edilir. Hesaplanan en kiigiik gilivenlik katsayisi,

incelenen duraysizlik tiirli i¢in o sevin giivenlik katsayisi olarak kabul edilir.

1.7.3. 2 Boyutlu Analizler

Topografik haritalar iizerinden alinan kesit hatlart boyunca yapilan kaya diisme
analizleri iki boyutludur, X ve Z diizlemi iizerinde gerceklesir. Iki boyutlu analizler;
yazilimlara daha kolay erisilebilmesi, kolay ve hizli uygulanabilir olmasi sebebi ile siklikla
tercih edilse de yuvarlanma alaninin tespit edilememesi, diisen blogun yamacin 3 boyutlu
seklinin yuvarlanma hatt1 ve hareket iizerindeki etkisinin belirlenememesi dezavantajlarina

sahiptir.
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Sekil 8. ki boyutlu kaya diisme analizi ile kaya blogunun yuvarlanma mesafesinin
belirlenmesi 6rnegi (Buz, 2019)

1.7.4. 3 Boyutlu Analizler

Topografyada bulunan diizensizliklerin, kaya diisme hatlarinin yo6neliminin ve
yuvarlanma mesafelerinin iistiinde 6nemli bir etkisi vardir. Bu etkileri incelemek ve daha
dogru veriler elde etmek amaci ile X, Y ve Z diizlemleri lizerinde gergeklestirilen 3 boyutlu
analizler kullanilir.

Kaya diisme simiilasyonlar1 yazilimlar yardimi ile kaya bloklarinin harekete basladig:
noktadan itibaren diisiis hizlari, kaya bloklarinin sekli, kaya bloklarinin agirhig1 yiizeyin
jeolojisi ve 1ii¢ boyutlu yiiksek ¢oOziiniirliiklii sayisal arazi modeli gibi bircok girdi
parametresi kullanilarak yapilir. Yapilan analizler ile kaya bloklarinin hareketleri sirasindaki
sigrama yiikseklikleri, maksimum yuvarlanma mesafeleri, kinetik enerjileri, bloklarin
hareketinin izi gibi ¢iktilar elde edilebilir.

Bu analizlerde Hy-STONE, Rockfall, Rotomap, RocPro3D, Rockyfor3D, Rockfall
Analyst gibi yazilimlar kullanilmaktadir.
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Sekil 9. Yamag i¢in yapilan ii¢ boyutlu kaya diisme analiz 6rnegi (Arslantiirk, 2022)

1.8. Kaya Diismelerinde Iyilestirme Yontemleri

Kaya diisme olaylarinda can ve mal kaybina engel olmak igin oncelikle riskli
bolgelerin belirlenmesi sonrasinda ise 6nleme projeleri ve koruma projeleri hazirlanmasi
gerekir. Proje asamasina gegmeden Once yapilacak analizlerde ilk olarak kiitle hareketini
tetikleyen sebep olacak siireksizliklerin jeolojik ozelliklerinin tespit edilmesi, yenilme
tiirlinlin ortaya konulmasi ve hareket mekanizmasinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir
(San, 2017; Kogyigit, 2017; Capar, 2018; Kirbas, 2019; Buz, 2019; Keskin, 2019).

Miihendislikte kullanilan Onlemler i ana baslhikta incelenebilir. Bu basliklar:
stabilizasyon (6nleme), koruma ve kagmmadir. Onleme ydntemlerinin amaci diisme riski
bulunan kaya bloklarmin bulunduklari yere sabitlenerek ya da kontrollii olarak bir sekilde
uzaklastirilmasi ile kaya diisme potansiyelini azaltmaktir. Koruma yontemlerinin amaci
diisen bloklar1 durdurmak ve korunmasi gereken alanlara girisini onlemektir. Kaginma
yontemlerinin amaci ise kaya diisme riskini azaltmak yerine, kisilerin ya da tesislerin kaya
diisme riski olan alanlardan uzaklastirilarak, giivenli bir yere tasinmasidir.

Degisik tiirlerde kiitle hareketlerinin meydana gelme mekanizmalar1 farkl
olacagindan onerilecek koruma-onleme yapilarinin basarisi da yenilme tiiriiniin dogru
sekilde belirlenmesine baglidir. Olusacak kiitle hareketi tiiriiniin kaya diismesinin meydana

gelecegi belirlenmesi durumlarinda hareket etme riski yiiksek bloklarin izleyecekleri
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yoriingeler, farkli yonler boyunca hareket edecek farkli kaya bloklarinin ¢arpma hizi,
sigrama yiiksekligi, Kinetik enerjisi ve dnleme-koruma yontemlerinin uygunlugu 2 boyutlu
ve 3 boyutlu yaklagimlar ile analiz edilmelidir (Akin vd. 2019).

Bunlarin yami1 sira, analizlerde kullanilan jeolojik parametrelerin temininde,
uygulanacak yontemin belirlenmesinde ve uygun islah-koruma ydntemlerinin
tasarlanmasinda laboratuvar ve arazi ¢alismalari 6nemli bir yer tutmaktadir. Laboratuvar ve
arazi deneyleri ile kaya malzemesine ait fiziksel ve mekanik 6zellikler, kaya kiitlesini ayiran
sireksizliklerin 6zellikleri, kiitle hareketi sebepleri, hareket g¢esitleri, diisen veya diisme
ihtimali yiiksek bloklarin geometrileri, hareket eden kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri
ve izledikleri yoriingeleri belirlenebilmektedir.

Kaya 1slah1 projelerinde pasif veya aktif yontemler 6nerilmektedir. Aktif yontemlerde
amag kaya blogunun harekete gegmesini onlemektir. Pasif yontemlerde ise harekete gecen
kaya blogunun kontrollii bir bigimde durdurmak ya da tehlikesiz alana iletmek
hedeflenmektedir. (Grosic vd., 2009). Bu sebeple aktif yontemler 6nleme yontemleri, pasif
yontemlerse koruma ydntemleri olarak adlandirilmaktadir. Koruma ve dnleme yontemleri
ayr1 ayr1 uygulanabildigi gibi biitiinlesik bir bigimde de uygulanabilmektedir (Volkwein vd.,
2011). Sekil 10°da koruma ve dnleme yontemleri detayli bir sekilde verilmistir.
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Iyilestirme Yﬁntemleri—l

Onleme Yontemleri Koruma Yontemleri

— Duraylilif Arttirier Yéntemler —» Yakalama Hendekleri

* Drenaj —» Esnck Engeller

* Enjeksiyon —» Kaya Sundurmalar1 ve Tiineller

o Kesme Takozlan

e Kablo ile Baglama e Ag Sundurmalar

. Payanda U}rgulanlas] o Konsol Sundurmalar

e Kaya Civisi Uygulamasi e Donatili Beton Sundurmalar

e+ Baglamali Ankrajli Duvar s Egimli Tavana Sahip Sundurmalar

* Kaya Bulonu-Ankraj Uygulamasi 5 Sabit Bariyerler

o Celik Hasir Piiskiirtme Beton Uygulamas:

e Ankrajli Celik Kafesler * Gabiyon
o Basit Ankrajh Celik Kafesler » Tel Aglar
o Giiclendirilmis Celik Kafesler o Toprak Setler

s Celik Bariyerler

— Kaya Kaldirma ve Kontrollii Yamag Temizlig1 « MSE Bariyerler

Patlatma

Sev Temizligi
Sevlerin Trraslanmas:
Yeniden Sevlendirme

o Istinat Duvarlan
* Yakalama Citleri
s Beton Bariyerler
o Zayiflaticr Asili Aglar

* Bloklarm Yerinde Kirilmasi | Diger Koruma Yéntemleri

* Agaclandirma

e Kum Havuzlarn

s Taracalandirma

s Atk Arac Lastikleri

Sekil 10. Kaya diismelerinde iyilestirme (6nleme ve koruma) yontemleri (Grosic vd., 2009;
Fanos ve Pradhan 2019°dan degistirilerek)

Kaya diismesi olaylarinda kullanilan onleme yapilart celik tel ag sistemleri, farklh
bariyerler ve tutucu yapilar olmak iizere ii¢ ana baslik altinda toplanabilir. Celik tel ag
sistemleri; ankastre ve galvaniz kaplama olarak iki farkli bigimde kullanilmaktadir. iki
sistemde de sadece diisiik enerjili bloklar1 tutabilir. Bariyerler ise kendi igerisinde
betonarme, toprak dolgu, zayiflaticilar, esnek bariyerler ve yapisal duvarlar olmak tizere bes
gruba ayrilmaktadir. Kaya diisme vakalarinda toprak dolgu setler ¢ok yiiksek ¢arpma

enerjilerine kars1 koyabilecek dnleme yapilarindandir.
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Onleme yapilar arasinda donatili toprak dolgu setler en biiyiik kinetik enerjiye karst
koyabilen bariyerlerdir. Son olarak tutucular; hibrit hendekler ve hendekler olarak ikiye
ayrilir. Bariyerle ile hendegin birlikte kullanildigi hendekler hibrit hendeklerdir.

Toprak dolgu koruma yapilarin bu denli yaygin kullanilmasina ragmen, zeminin lineer
olmayan gerilme sekil degistirme davranigi yilizinden carpma aninda meydana gelen
deformasyonlar, zeminin dinamik davranisi konusundaki bilinmezlikler ve zeminin donati
ile etkilesimindeki bilinmezliklerden otiirii bu tasarim prosediirii suan i¢in literatiirde yer
almamaktadir.

Sekil 11°de kars1 koyulan enerji diizeyleri, Tablo 1°de ise kaya diismelerine kars1

onleme yapilari, dezavantajlari ile beraber verilmistir.

T T 111
Rijit Duvarlar
———

Celik Ag Sistemler1

Beton Galeriler

i ——
Hendekler

Donatili Toprak Dolgular

T

10 100 1000 10000 100000

Enerji kapasitesi (kJ)

Sekil 11. Enerji kapasitelerine gore kaya diismesi 6nleme yapilar1 (Grassl ve dig. 2002)
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Tablo 1. Kaya diismelerine karsi kullanilan 6nleme yapilar1 (Andrew ve dig.)
Onleme Yapisi Tamm / Amaci Kisitlamalar
Tel Ag Sistemlen
Egimli bir arazi1 yiizeyine asinmay: yavaslatmak, Bir toplama alam gerektinir. Baglant
diisen kayalarin kontroliinii saglamak ve onlann bir | noktalann kar yiikii gibi viiklerden zarar
Kaplama Aglar | toplama alani iginde tutmak i¢in kaplannus aligen | gérebilir. Capr 1.5 metreden kiigiik
tel 6rgii, kablo seklinde aglar, ya da yilksek ¢ekme | kayalann ditgme ihtimali olan alanlar igin
dayanimh gelik hasir. uygundur.
Yerinde tutturulmug aglar veya orgiiler. Yamagtaki o ) .
) Biriknus kaya cepleri olusturabilir.
Ankastre Aglar | kayalar ve topragi tutmak amaciyla, aktif tutma ) ) .
) o Temuzlemesi zor olabilir.
kuvveti uygulamak i¢mn kullanihir.
Banyerler
Dogal zemin ve kayalardan veya mekanik olarak
stabilize edilmig dolgudan insa edilen bariyerlerdir. o o
o o Biriken kaya bloklanm toplamak i¢in diigen
Etkinligini arttirmak 1¢in bir toplama alanmmin o
Toprak ) - ' kayalan toplama alam periyodik olarak
) oniine insa edilirler. Ozellikle MSE duvarlar daha . o )
Bariyerler o temizlenmelidir. Yiiksek setler genis taban
biiyiik garpma enerjilerine ve tekrarh ¢arpmalara i
= o alam gerektinrler.
kars: kovabilirler. Kolay onanlabilirler ve
maliyetlen diigiiktiir.
o Yiiksek ¢arpma enernjilerinde rjithgin
Beton Diisiik ¢arpma enerjilerinden korunmayi saglarlar. [
) _ o o yiiksek olmasi nedeniyle catlaklar ya da
Bariyerler Kolay ve izl insa edilebilir ve ekonomiktirler. o
kinklar olusabilir.
R | Binken kaya bloklanim toplamak i¢in diisen
Rijit baniyerler diisen kayalan durdurmak ve belirli o
) o kayalan toplama alam periyodik olarak
Yapisal bir alanda toplamak i¢in kullamlirlar. Yiiksek ) o o
i o temizlenmelidir. Cok yiiksek enerjili
Duvarlar kinetik enerjili ve tekrarh ¢arpmalara karst
o carpmalar kargisinda biiyiik hasarlar olma
koyabilirler. o )
thtimali yiiksektir.
B o Carpma sirasinda banyerler tarafindan yonii
Dayamimu ve enerji absorbe kapasites: yiiksek tel ) o o
) o degisen kayalar i¢in bosluklar gerektirir.
Esnek orgiilerden yapilan esnek bariyerler ¢elik direkler . ) o
) o . Peniyodik olarak temizlenmelidir. Yiiksek
Bariyerler va da ankrajl 1pler gibi durdurucularla -
. enerjili carpmalarda agir hasarlar meydana
desteklenebilirler. S
gelir ve imalati pahalidir.
Esnek banyerlere benzer bir tel 6rgii sistemine
sahiptirler. Diisen kayalarin hareketine yavas bir Bir toplama alani ve bu alanin periyodik
Zayflaticilar o o ) )
sekilde 1zin venilir ve bir toplama alanina olarak bakinu gerekir.
yonlendirilir. Bakim onanm maliyeti diigtiktiir.
Tutucular
Egun boyunca belirh sekillerde yapilnus énleme .
Hendekler / ) ; Piiriizlii ve dik yamaglar biiyiik toplama
s vapilandir. Estetik olarak en avantajh koruma 36
Hibnt iy 2 . alanlan gerektirirler. Toplama alam
yapilandir. Hibrit hendekler banyer ve hendeklerin o ) o
Hendekler 5% 3t o periyodik olarak tenuzlenmelidir.
birlesiminden olusurlar.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Cografik Durum ve Calisma Alam Hakkinda Genel Bilgiler

Rize 1li Hemsin Ilgesi sinirlar icerisinde bulunan ¢alisma alami (Sekil 12 ve 13)
1/25.000 dlgekli Artvin F45¢3 paftasi igerisinde kalmaktadir. Caligma sahasi ve gevresi sarp
bir topografyaya sahip olup bu haliyle Dogu Karadeniz topografyasinin tipik 6zelliklerini
tasimaktadir. Ilge merkezi ve yakin cevresinde topografya iist kotlara dogru giderek daralan
vadiler akarsular sebebi ile derin sekilde yarilmistir. 350 metre kotundaki akarsu
diizliiklerinin sag ve sol sahilinde yiikseklik aniden degismekte ve 1500-2000 metrelik yatay
mesafelerde 1000 metreyi agmaktadir.

Caligsma konusu olan ve kaya diisme vakasinin yasandigi kaya kiitlesi ilge merkezinin
yaklasik 1300 metre giineyinde bulunan Hemsin Cok Programli Anadolu Lisesine ait spor

kompleksinin dogu yamacinda yer almaktadir (Sekil 14).
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cHemsin

Calisma Sahasi

Google Earth

Calisma Sahasi .+ -
(Cok ﬁrog‘r—bmll‘/vAnadolu Lisesi)

CR TN
RN

Google Earth

o o Lo 3 T ccoca) can aciaccano oy X o

Sekil 12. Calisma alaninin Google Earth uydu goriintiistindeki konumu
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659650 659700 659750 659800

4544550

' Spor Kompleksi

4544500

k’aya Diisme Vak_asmlr{
 Yasandigi-Sev

4544450

4544350

- . . t + —
659650 659700 659750 659800

Sekil 13. Proje konusu ¢ok programli lise giineybatisinda bulunan ve kaya diigme
vakasinin yasandigi kaya kiitlesi ve ¢evresine ait ortofoto
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&1 kaya sevi (st sekil) ve spor tesisin arka duvarini

kirarak tesisin igine giren bloklar

Sekil 14. Kaya diisme vakasinin gelisti
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2.2. Calisma Alaninin ve Cevresinin Jeolojisi

(Calisma alaninda yer alan kayaclar. litostratigrafik siniflama ve adlama kurallan
(NACS. 1983) esas alimarak yapilmustir, calisma sahasinda FEosen yashi Kackar
Granitoyidinin  ylizeylendigi belirlenmistir (Sekil 14). Proje sahasimin tamaminda
ylizeylenme veren birimler Giiven (1990) tarafindan ise Ust Kretase yash birimlerini kesen
ve Eosen yash birimleri ile asinma uyumsuzlugu ile ortiilen granitoyidler Kackar Granitoidi
olarak adlandirilmistir. Granit bilesimli kayaclar genel olarak GB-KD dogrultulu bolgesel
antiklinal yapilarinin merkezi kesimlerinde gozlemlenir. Granitoyidler yer yer koyu gri, agik
gr1, acik pembe renkte olup, genelde mikro kuvarsh diyorit, granit-granodiyorit, mikro granit
bilesimlidir. Taneli yapida kuvars, biyotit, alkali feldispat. yer yer hornblend i¢ermekte olan
bu granitoyidlerin eklem diizlemler1 yogundur. Genellikle Caglayan, Catak, Berdiga,
Kizilkaya, Mescitli ve Hamurkesen formasyonlari 1le dokanak 1liskisi sunan bu granitoyidler
yer ver yogun hidrotermal alterasyona ugranustir. Genellikle Ust Kretase yaslim birimleri
kesen ve Eosen yash birimlerce uyumsuzluk ile ortillen bu birimin yas1 Eosen olarak

almmustir.
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INCELEME ALANININ YAPISAL JEOLOM HARTTAS Y
| PLIYOSEN - KUVATERNER |00
[ OST PALEOSEN - MIYOSEN i
I OERINUK KAYAGLAR!
] MAGKA TEXTONIK DILIMI

svaTemen () () A
— )
PUYO - KUVATERNGR
i |
ALY . ORTA MOSEN

ALT . ORTA EOSEN

HARITA BIRIMLERININ KORELASYONU

DERBALIK KATACLARS

ALT - ORTA KOS i ALT-omTAROSON NN Ostrosen N BN
nu o-vu_- o

HARITA BIRIMLERININ ACIKLAMAST
Aliivyon

Yamag molozu

Taraca
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Pazar formasy onu
Ardesen gabrosu

Kackar granitoyidi 11
Melyat formasyonu
Kaplhica formasy onu
Erenler formasy onu
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Sekil 15. Proje sahasini da i¢ine alan Rize-Findikli-Hemsin ¢evresine ait jeoloji haritasi

(Alan vd. 2019)
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2.3. Calisma Alanimin Deprem Durumu

Bir bolgede meydana gelmis depremlerin iirettikleri hasar, olus zamanlari,
mekanizmalari, biiytlikliikleri ve cografik dagilimlar1 o bdlgenin depremselligini tanimlar.
Depremsellik ¢alismalar1 ise daha ¢ok bir bolgenin sismik riskini degerlendirmek igin
yapilmaktadir. Caligma kapsaminda gerekli veri 2018 TBDY dikkate alinarak AFAD
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan bulunmustur (Sekil 16).

Tarkiye Deprem Tehlike Haritalan

Interaktif Web Uygulamas:

Sekil 16. Proje sahasinin AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindaki konumu ve 50
yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyine gére maksimum yer ivmesi degeri

Proje sahasi i¢in 2018 TBDY dikkate alinarak; “deprem yer hareketi diizeyi” DD-2
olarak ve 50 yilda asilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil), “yerel zemin sinifi”

sev stabilite analizleri i¢in ZB olarak alinmis ve asagidaki degerler elde edilmistir.

Ss (kisa periyot harita spektral ivme katsayis1) = 0.572

S1 (I sn periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi) = 0.128
SDS (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) =0.515
SD1 (1 sn periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayist) = 0.102
PGA (en biiyiik yer ivmesi) = 0.241g

PGV (en biiyiik yer hiz1) = 12.006 cm/s

2018 TBDY ne gore sevlerin duraylilik analizlerinde zemin cinsine gore bir gogme

modeli olarak kabul edilerek, kaya kiitlesi veya zemin dengesinin arastirilmasi gerektigi
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belirtilmistir. Bu durum goz 6niinde bulunduruldugunda bir sevin toptan gog¢meye karsi

giivenli olabilmesi i¢in asagida yer alan esitlikte verilen kosul saglanmalidir:

R

E, < —
"7 Ok

)

Bu esitlikte, Et gogmeye zorlayan etkilerin toplami, Rt gogmeye karsi koyan etki ve
direnglerin toplami, Ork ise kaymaya kars1 glivenlik sayist olarak tanimlanir.

Kaymaya kars1 glivenlik sayist (Ork) ardisik yaklagim ile elde edilmektedir. Toptan
gocmeye karsi yeterli giivenlik diizeyi, 6zel riskler iceren durumlar hari¢ Ork >1.10 olarak
kabul edilebilir. Yonetmelige gore diisey ve yatay esdeger deprem katsayisi degerleri (kv ve
kn) asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan kisa periyot
tasarim spektral ivme katsayisi (Sps), AFAD Tiirkiye Deprem Tehlikesi Haritas1 kullanilarak
0.515 olarak belirlenmistir.

kn = 0.2 X Sps = 0.2 X 0.515 = 0.103 (3)

2.4. Arazi Calismalar:

Kaya kiitlelerinin en belirleyici 6zelliklerinden olan siireksizliklerin, dagilimlarinin ve
yonelimlerinin belirlenmesi amaciyla kaya miihendisligi uygulamalarinda c¢ok sayida
yontem gelistirilmistir.

Bu yontemler i¢inde en ¢ok kullanilan hat etiidii yontemidir. Hat etlidii yontemi ile
kaya kiitlelerinin miihendislik yoniinden tanimlanmasi ve simiflandirilmasinda
kullanilmaktadir ve bu yontem ile istatistiksel anlamda en anlamli sonuglar elde
edilmektedir. Yapilan calisma kapsaminda, uygun kaya yiizeylerinde segilen hatlar boyunca
yapilan Ol¢iimler ile kaya malzemesinin ve siireksizlik 6zelliklerinin, yeraltt suyu varligi,
kaya kiitlesini tanimlayan 6zellikler ve dolgu durumu belirlenmistir, jeoteknik birimlerde
gozlemlenen farkli siireksizlik zonlar i¢in farkli nicel tanimlamalar yapilmistir ve kaya
kiitlelerinin miithendislik 6zellikleri ISRM (1978 ve 1981) tarafindan 6nerilen standartlar g6z

oniinde bulundurularak incelenmistir.
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Hat etiidii yonteminin uygulamasinda asagidaki hususlar dikkate alinmistir:

e Oncelikle siireksizlik ara uzaklig1 ve devamlilig1 dikkate alinarak uygun uzunluga
sahip mostra yiizeyleri se¢ilmistir. Olgiimler genelde tek hat {izerinde yapilmistir.

e Mostranin se¢imi yapilirken, siireksizliklerin en az yarisinin uglari goriinecek
bi¢cimde olmasina dikkat edilmis ve en az 100 adet siireksizligin 6l¢iilmiistiir.

e Mostralarin baz1 durumlarda yer yer dokiintii ile kapanmis oldugundan dlgiimlerde
zorluklar yaganmustir.

e Olg¢iim yapilacak hattin iizerine serit metre konulmus ve sprey boya ile hat
cizilmistir. Cizilen hattin yarim metre altindan yarim metre {istiinde kalan
siirecksizlikler 6l¢tilmiistiir.

Aciklanan bu maddeler dogrultusunda yapilan hat etiidii ¢aligmalarinda ISRM (1981)
tarafindan tavsiye edilen tanimlamalar cergevesinde oncelikle mevcut siireksizliklerin
yonelimlerini belirlemistir, sonrasinda siireksizlik devamliligi, acikligi, ara uzakligi,
stireksizlik yiizeylerinin dalgaliligi ve piiriizliilligi, siireksizlik yiizeylerindeki bozusma,

dolgu ve su durumu gibi 6zellikler incelenmistir.

2.4.1. Sireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Setleri

Miihendislik uygulamalar1 amaciyla yeraltinda veya ylizeyde yapilan caligmalar
kapsaminda kaya kiitlesinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinden daha cok siireksizlik
sistemlerine ait ozellikleri ve davraniglart 6nemlidir. Bu sebeple, miihendislik
uygulamalarinda kullanilmak iizere yapilacak olan kaya kiitlesi siniflamalari, laboratuvar
caligmalarindan bulunan verilerden ziyade arazide bulunan kaya kiitlesinin davraniglarini
kontrol ederek, siireksizliklerin yonelimlerinin ve bu siireksizliklere ait 6zelliklerinin
belirlenmesi esasina dayanir (Goodman, 1989).

Stireksizlik setlerinin sayisin1 ve bu setlerin agirlikli yonelimlerini belirlemek ve
miihendislik uygulamalarinda degerlendirebilmek amaci ile, islenen kutup noktalarindan
faydalanilarak kontur diyagramlar1 hazirlanmaktadir. Kontur diyagramlarinin hazirlanma
amaci, benzer Ozelliklere sahip olan siireksizliklerin yogunlastigi, dolayisiyla kutup
noktalarinin birlesmesinden hareketle stireksizlik takimi sayilar1 ve bu takimlarin egemen
yonelimlerinin tespit edilmesidir. Kontur diyagramlarinda degerlendirme yapilirken,
kutuplarin en fazla y1gi1ldig1 konturlarin merkezi alinarak siireksizlik takimlari i¢in egemen

yonelimler tespit edilmektedir. Bununla beraber, en fazla gozlemlenen yonelim
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degerlerinden  sapma  gosteren tali  silireksizlik  yOnelimlerin  bulunabilecegi
degerlendirmelere de dikkat edilmelidir. Yapilan ¢alismada, calisma konusu proje konusu
yamagcta ylizeylenen kaya Kkiitleleri iizerinde yapilan pusula Olgiimleriyle her bir ana
stireksizlik takimlar1 ve bu takimlarin yonelimleri belirlenmistir. Elde edilen verilerle Dips

v5.0 programi kullanilarak kontur diyagramlari hazirlanmistir.

2.4.2. Siireksizlik Ara Uzakhg

Bir siireksizlik setinde bulunan siireksizlikler arasindaki dik uzakliklar siireksizlik ara
uzakligi olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 2007). Sireksizlik ara uzakligi, sondaj
karotlarindan tayin edilebilecegi gibi kaya ylizeylerinde siireksizlik dogrultusuna dik
yonlerde serilen bir serit metre boyunca goriilen siireksizliklerin sayilmasiyla da
belirlenebilir. Sondaj ekseni veya Ol¢iim hattt boyunca iki stireksizlik arasinda Olgiilen
uzaklik “goriiniir ara uzaklik” olarak isimlendirilir. Bu ¢alismada kaya mostrasinda yapilan
hat etiidii ¢aligmalar1 sonucunda siireksizlik ara uzaklig1 degerleri ISRM (2007) tarafindan

Onerilen tanimlama o6lg¢iitleri kullanilarak degerlendirilmistir.

2.4.3. Siireksizlik A¢iklig1 ve Dolgu

Bir siireksizlik yiizeyine ait birbirine bakan karsilikli iki zit yiizeyin arasindaki dik
uzaklik agiklik olarak tanimlanmaktadir. Agikliklar bos olabilecegi gibi su ya da baska bir
dolgu maddesiyle de dolmus olabilir (ISRM, 2007). Yapilan ¢alisma kapsaminda, kompas
kullanilarak siireksizliklerin agikliklar1 6l¢lilmiis ve ortalama siireksizlik agiklik degerleri
belirlenmigtir. Siireksizlik ac¢ikligi, ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama

oOl¢iitlerinden faydalanilarak degerlendirilmistir.

2.44. Siireksizliklerin Devamhhg

Stireksizliklere ait devamlilik, siireksizliklerin bir diizlem {izerindeki alansal
yayillimimin gostergesi olup, durayliligi etkileyen en Onemli Ozelliktir. Siireksizlik
devamlilig1 alansal oran olarak tanimlanmasina ragmen, alansal 6l¢timiin zor olmasi nede ile

genel olarak mostradaki siireksizliklere ait izinin Olgiilmesi ile tespit edilebilmektedir
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(ISRM, 2007). Devamlilik genel anlamu ile, siireksizlik izi olarak ele alinmalidir. Yapilan
calisma kapsaminda, devamlilik parametresi ISRM’de (2007) bulunan tanimlamalar esas

alinarak, mostra yiizeylerinde serit metre ile dogrudan dl¢iimler yapilarak tespit edilmistir.

2.4.5. Siireksizliklerin Piiriizliiliigii

Siireksizliklere ait yiizeyinin kiigiik 6l¢ekte diizlemsellikten sapmasinin piiriizliligi,
biiyiik 6l¢ekte ise diizlemsellikten sapmasinin dalgalilik denmektedir (ISRM, 2007).

Her iki temel 6zellik de siireksizlik ylizeylerine ait kesme dayaniminin énemli bir
bilesenidir. Siireksizliklerin pirizliliginin belirlenmesine yonelik farkli yontemler
onerilmistir (ISRM, 2007). Bu yontemler sdyledir: dogrusal profil alma yontemi, mekanik
profilometreler ile yapilan 6l¢iimler ve pusulada bulunan klinometre ile yapilan 6lgtimlerdir.
Profilometreler, laboratuvar dlgeginde veya arazide siireksizliklerin piiriizliiliik profillerinin
sayisallastirilmasi amaci ile kullanilan mekanik gereglerdir.

Standart piiriizliilik sayist olan (JRC) degerleri 0-20 arasinda degismektedir. Barton
ve Bandis (1982 ve 1990) siireksizlik yiizeylerinden alinan degisik 6l¢tim uzunluklari igin
JRC degerini bulmak amaciyla pirizlilik genligi ve 06l¢iim uzunlugundan

faydalanmiglardir.

2.4.6. Siireksizliklerin Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitlelerinin yiizeye yakin olan bolgelerinde genellikle bozunmus, daha derin
kisimlarda ise hidrotermal siireglerden kaynakli olarak bozunmaya ugramis olabilirler. Bu
nedenle siireksizlik yiizeylerine ait dayanim, bu yiizeylerin ve yakin c¢evresindeki kaya
malzemesinin bozunma derecesi ile yakindan alakalidir. Stireksizlik yiizeylerinin dayanima
etkisi bakimindan tasidig1 6nem dikkate alinarak, ilk etapta kaya kiitlesinin daha sonra kayag
malzemesine ait bozunma derecesinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
kapsaminda ISRM (2007) tarafindan, arazi ¢aligmalar1 yapilirken kullanilabilecek bozunma

siniflamasi olgiitleri kullanilmistir.
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2.5. Laboratuvar Deneyleri

Kayaclarin smiflandirilmasinda ve miihendislik o6zelliklerinin tespitinde kaya
mekanigine ve bu alandaki tasarim uygulamalarimin en Onemli parcasidir. Kayag
malzemesinin siniflandirilmast  agisindan tanimlamaya yonelik o6zellikler, indeks
Ozellikleridir ve bu Ozellikler arasinda yiiksek korelasyon kat sayilarima ulasilmasi
miimkiindiir. Dogru indeks deneylerinin secilmesi sartiyla, kokenleri dikkate alinmaksizin,
birbirine yakin indeks degerine sahip kayaglarin benzer miihendislik davranislari
gostermeleri beklenir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Buna ek olarak, bu tiir indeks deneyleri ile
elde edilen parametreler, miihendislik tasarimlarinda dogrudan kullanilabilmektedir.
Miihendislik projelerinde dikkate alinan girdi parametreleri: kayaclarin {i¢ eksenli ve tek
eksenli sikisma kosullari, makaslama ve ¢ekilme kuvvetleri altindaki davraniglaridir. Bu
parametrelerin, tasarim deneyleri kullanilarak tayin edilmesi gerekir.

Bu calismada, birim hacim agirlik, yogunluk, nokta yiikii dayanim indeksi deneyi ve
tek eksenli sikisma dayanimi gibi tasarim deneyleri ISRM (2007) standartlar1 géz oniinde

bulundurularak yapilmistir.

2.6. Yamac Stabilite Analizleri

Diizlemsel kaymanin en onemli sebebi yamaglara fazla yiik koyulmasi, yamag
topuklarinda meydana gelen asmmmalar, yer altt ve yiizey sulari, hidratasyon olayzi,
alterasyon, farkli litolojide kayaglarin ardalanmasi ve yergekimidir. Biitiin bu faktorler
zayiflik zonlarindaki basing ve direng (i¢sel siirtlinme acisi, kohezyon) oOzelliklerinin
degismesine sebep olur.

Kaya veya kazi sevinde diizlemsel kaymanin meydana gelmesi i¢in agsagida verilen
geometrik kosullarin olugsmas1 gerekmektedir:

e Kaymanin meydana geldigi diizlemin dogrultusunun sev yiizeylerine paralel veya

paralele yakin (yaklasik = 20° i¢inde) olmalidir.

e Kayma diizleminin sev diizlemini kesmesi gereklidir; yani diizlemin egiminin sev

yiizeyinin egiminden daha kiiciik olmasi1 gereklidir.

e Kayma diizlemine ait egimin, ayn1 diizlemin siirtlinme agisindan daha fazla olmasi

gerekmektedir.

e Kayma yiizeyinin tist kismi sevin {ist kismint kesmelidir.
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e Hareketin yanal sirini belirleyebilmek icin, kaymaya kars: ihmal edilebilir direng

gosteren zayiflik diizlemlerinin tespit edilmesi gerekir.

Kama tipi yenilme siireksizlik yiizeylerinin sev yiizeyine egimli oldugu ve kaymanin
da bu tiir iki diizlemin arakesit diizlemi boyunca gelistigi yenilme tiirii olarak adlandirilr.
Kama tipi yenilmeler geometrik ve jeolojik sartlarin diizlemsel yenilmelere oranla cok daha
genis bir aralikta degistigi kosullarda meydana gelmektedir. Bu nedenle, kama tipi kaymada
durayliliginin incelenmesi kaya sevi miihendisliginin énemli bir bilesenlerinden biridir.
Kama tip1 hareketlerin kinematik analizide diizlemsel yenilmelerin analizine benzer sekilde
vapilmaktadir. Analizde iki stireksizlige ait arakesite dik diizlemle arakesitten gecen diisey
diizlemden gecen dogrunun izdiisiimii stereonet {izerine cizilir: bu noktanm sev yiizeyini
kesmesi durumunda kama tipi yenilme meydana gelir. Kinematik analizlerde kama tipi
kayma yonii icin diizlemsel yenilmelerinkine oranla daha az kisitlama s6z konusudur.

Devrilme tipi yenilmenin olusma sebebi bloklara ait agirlik vektoriniin taban alaninin
disma kaymasidir. Ayrica bloklarin en/boy oranlari da devrilme tizerinde énemli bir etkive
sahiptir. Devrilmenin meydana gelebilmesi icin. sev icine dogru egimli olan siireksizliklerin
egim yonii, sevin egim yoniinden en fazla 30° sapma gostermeli ve sev yiizeyine paralel bir
takim blok olusturmalidir. Buna ek olarak diizlemlerin egimi de diizlemler arasi kayma
olusmasina yetecek bityiikliikte olmalidir. Kayma. sadece uygulanan gerilmenin acisimin,
bloga ait normali ile siireksizlik yiizeyleri arasindaki siirtiinme acisindan (@) bityiik oldugu

durumlarda gerceklesir (Goodman ve Bray, 1976).

2.6.1. Kinematik Analizler (Dips Programi)

Yiiksek lisans tez kapsaminda arazide Olgiilen siireksizlik setlerine ait kinematik
analizler Rocsience yazilimlarindan biri olan Dips 8.023 (2023) versiyonu kullanilmigtir.
Kinematik analizde arazi ¢aligmalar1 esnasinda kaya sevinde bulunan dogal siireksizliklerin
pusula kullanilarak &lgiilen egim ve egim yonii acilar1 kullamlmaktadir. Olgiilen egim ve
egim yonii agilar1 kullanilarak hakim siireksizliklere ait egim ve egim yonii agis1 degerleri
tespit edilir. Sonrasinda kaya sevi diizlemine ait egim ve egim yonii agis1 degerleri programa
girilerek kinematik analiz yapilir (Sekil 17). Kinematik analiz yardimiyla bir sevde olasi
diizlem kayma, kama tipi kayma, direk ve esnek devrilme riskinin olup olmadig: tespit

edilmektedir. Kaya sevinde olas1 bir hareket tiirii tespit edildikten sonra bu hareket tiirii i¢in
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bir giivenlik sayis1 veren limit denge analizleri yapilmaktadir. Ayrica kinematik analiz ile

kaya sevi icin giivenli sev acgis1 ve yonii de tespit edilmektedir.

Sekil 17. Hakim siireksizlik yoniiniin tespit edilmesi (a), diizlemsel kayma analizi (b),
kama tipi kayma analizi (c) ve devrilme tiirii analizler (d)

2.6.2. Limit Denge Analizleri

Kaya sevlerinde yapilan kinematik analiz sonug¢larinda olmas1t muhtemel kiitle hareketi
tiiriine gore sev i¢in bir giivenlik say1s1 veren limit denge analizleri yapilmaktadir. Kinematik
analiz ile olas1 hareket, limit denge ile sevin o hareket tiirii i¢in gilivenlik sayis1 tespit
edilmektedir. Tespit edilen bu giivenlik sayisi1 ile sevin glivenli olup olmadigina karar verilir.
Kaya sevinde diizlemsel kayma i¢in Rocplane, kama tiirii kayma i¢cin SWedge ve devrilme
tiirii analizler i¢in ise RocTopple kullanilmaktadir (Sekil 18-20). Bu her 3 programda da
girdi parametresi olarak; hakim siireksizliklere ait egim-egim yonii agisi, sevin geometrisi,

stireksiz diizlemine ait kohezyon-igsel siirtiinme acis1 ve yerlati suyu durumu girilmektedir.
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3. BULGULAR
3.1. Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi
Kontur diyagraminin yorumlanmasi sonucu bazaltlara ait kaya kiitlesi i¢in 4 adet

stireksizlik takimi belirlenmistir. Belirlenen siireksizliklerin arazideki konumlar1 Sekil

21°de, kaya kiitlelerine ait siireksizlik takimlarinin yonelimleri Tablo 2’de verilmistir.

Color Density Concentrations
000 - 180
160 - 320
320 - 480
480 - 640
640 - 800
800 - 950
980 - mN20
12 - 1280

1280 - 1440
1440 - 16.00

Contour Data | Poie Vectors

Maximum Density | 15.20%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 10%

l Color [ Dip Dip Direction [ Label
User Planes
1 80 140 Set-1
2 72 270 Set-2
3 86 302 Set-3
4 . 70 318 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 124 (124 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 21. Granodiyoritlerden olusan kaya kiitlelerindeki siireksizlik setlerine ait kontur
diyagrami (alt yar1 kiire) ve ana siireksizlik takimlarinin konumlari

Tablo 2. Siireksizlik setlerine ait egim yonii ve egim agisi degerleri

Litoloji Takim No | Siireksizlik Tiirii | Egim Yonii Acis1 | Egim Acis1
1 Eklem 140 80
2 Eklem 270 72
3 Eklem 302 86
4 Eklem 318 70

Granodiyorit
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Yapilan calismada kaya mostrasinda yapilan hat etiidii c¢alismalari sonucunda
stireksizlik ara uzakligi degerleri ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama olgiitleri

kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Siireksizlik ara uzaklig1 tanimlama o6lgtitleri (ISRM, 1981) ve ¢alisma alaninda
belirlenen siireksizlik takimlari i¢in ortalama siireksizlik ara uzaklig1 degerleri

Siireksizlik Ara Uzaklik Degeri (mm)

Aralik (mm) Tanimlama
1 2 3 4

<20 Cok dar ara uzaklikl
20-60 Dar ara uzaklikli
60-200 Yakin ara uzaklikli 120 160
200-600 Orta derecede ara uzaklikli 230 400
600-2000 Genis ara uzakhkl
2000-6000 Cok genis ara uzaklikli
> 6000 lleri derecede genis ara uzaklikli

Siireksizliklerin acikligi, ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama o6lgiitleri

kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Siireksizlik agikligi tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981) ve ¢alisma alaninda
belirlenen siireksizlik takimlari i¢in siireksizlik aciklig1 degerleri

Acikiik Siireksizlik Ara Uzaklik Degeri
(mm) Tanimlama (mm)

1 2 3 4
< 0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki 0.2 0.25
0.25-0.5 Kismen acik
0.5-2.5 Acik 24 1.4
2.5-10 Orta derecede genig
>10 Genis

Bu calismada, devamlilik parametresi ISRM’deki (2007) tanimlamalar esas alinarak

dogrudan serit metre ile mostra ylizeylerinde yapilan 6l¢iimler ile belirlenmistir (Tablo 5).
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Tablo 5. Siireksizlik devamliligi tanimlama 6lgiitleri (ISRM, 1981) ve ¢alisma alaninda
belirlenen siireksizlik takimlari i¢in stireksizlik devamlilig1 degerleri

Devamhilik Degerleri
Aciklik (m) | Tanimlama 1 2 3 4
<1 Gok dusuk devamlilik
1-3 Distk derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiksek devamlilik 15 15 12
> 20 Cok ytksek devamlilik > 20

Calismada piirtizliiliik taragiyla elde edilen profiller sonucunda JRC degerinin 4-6

arasinda degistigi (az piiriizlii) belirlenmistir.

Bu calismada ISRM (2007) tarafindan,

kullanilabilecek bozunma simiflamasi Olgiitleri kullanilmistir (Tablo 6). Bu durumda

arazi

stireksizliklerin bozunma dereceleri W2, W3 olarak belirlenmistir.

caligmalar1 yapildigi

Tablo 6. Siireksizliklerin bozunma derecesi ile ilgili siniflama

tasinmamustir.

Tanim Tamimlama Olgiitii Bozunma
Bozunmamis Kayacin bozundugduna iligkin gézle ayirt edilebilir bir W1
(taze) belirti olmamakla birlikte, ana slreksizlik ylizeylerinde

onemsiz bir renk degisimi gozukmektedir.

Az bozunmus Kaya¢ malzemesinde ve sireksizlik yizeylerinde renk W2
degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tim kayacin rengi
degismistir. Kayac taze halinden zayif olabilir.

Orta derecede | Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine dénlserek W3

bozunmus ayrismis ve/veya parcalanmistir. Taze veya rengi degismis
kaya surekli bir kiitle veya gekirdek tagl halindedir.

Tamamen Kayacin timu toprak zemine dénlserek ayrigsmis ve/veya W4

bozunmus parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kitlesinin yapisi halen
korunmaktadir.

Artik zemin Kayacin timi toprak zemine donltsmustir. Kaya W5
kitlesinin yapisi ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak
biytik bir degisiklik olmamakla beraber zemin

esnada
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3.2. Kaya Malzeme Ozellikleri

Bu caligmada, birim hacim agirlik, yogunluk, nokta yiik dayanim indeksi deneyi ve
tek eksenli basing dayanimi gibi tasarim deneyleri ISRM (2007) standartlar1 dikkate alinarak
bulundurularak yapilmistir (Tablo 7).

Tablo 7. Kaya kiitlesinden alinan blok 6rneklerden temin edilen karot 6rneklerinin fiziksel
ve dayanim ozellikleri

BHA* | TEBD** | Noktayiik | BHA* TEBD** | Nokta yiik
(kN/m?) | (MPa) (MPa) (kN/m?) (MPa) (MPa)
25.6 95 4.15 27.1 115 4.95
26.2 110 5.10 26.6 87 4.05
26.1 105 5.15 26.7 91 4.20
25.9 114 4.88 27.0 98 4.25

* birim hacim agirlik, **tek eksenli basing dayanimi

3.3. Kaya Kiitlesinin Jeoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.3.1. Jeolojik Dayamim Indeksi (GSI)

Tez kapsaminda yapilan calismalarda, uygun mostralarda secilen hatlar boyunca
Ol¢iimler yapilmis, siireksizliklerin ve kaya malzemesinin 6zellikleri, yeralt1 suyu varligi,
kaya kiitlesini ifade eden 6zellikler ve dolgu durumu belirlenmistir. Degisik siireksizlik
alanlar1 i¢in ayr1 nicel tanimlamalar yapilmis ve kaya kiitlesine ait miithendislik 6zellikleri
ISRM (1978 ve 1981) tarafindan 6nerilen standartlar dogrultusunda arastirilmistir.

Hoek-Brown yenilme kriteri saglam kayada bulunan yer alt1 agikliklarinin tasariminda
gerekli olan analizlerde kullanilacak girdi verilerini elde etmek amaci ile ortaya atilmustir.
Kriterde ilk olarak kiriksiz kaya malzemesinin 6zelliklerinden bahsedilmis, sonrasinda kaya
kiitlesindeki siireksizliklerin ozelliklerini azaltabilmek icin cesitli faktorler onerilmistir.
Hoek ve Brown, mevcut kaya kiitlesi siniflama sisteminden biri olan, Bieniawski (1989)
tarafindan gelistirilen Kaya Kiitlesi Puanlama sistemi (RMR) kullanarak, ampirik kriteri
jeolojik gozlemler ile bagdastirmayi denemislerdir. Uygun alternatiflerin bulunmamasi
sebebi ile Hoek-Brown kriteri kisa zamanda kaya mekanigi ¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaya baglanmis ve kriterlerin kullanimi, dayanim azaltmaya yonelik iligkilerini elde

etmekte kullanilan orijinal siirlarin 6tesine gegmistir.
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Bundan dolayi bu iliskilerin tekrar inceleme gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Kriterlerin
uygulandigi problemlerin genis araligi distinilmiis ve zaman igerisinde kritere yeni
parametreler eklenmistir (Hoek vd., 2002). Kriterde meydana gelen degisimlere ek olarak,
yenilme kriterini arazide yapilan jeolojik gozlemler ile iliskilendirme noktasinda, 6zellikle
cok zayif kayalarda, Bieniawski’nin onerdigi RMR’nin artik yeterli olmadigi kanisina
varilmistir. Bdylece Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) ortaya ¢cikmistir (Hoek vd., 1992; Hoek,
1994, Hoek vd., 1995). Zaman igerisinde Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) daha sonra yapilan
bir takim ¢alismada (Hoek vd., 1998; Sonmez ve Ulusay, 1999; Hoek, 2000 ve 2001) zay1f
kaya kiitlelerinde uygulanmak iizere degistirilmistir.

Hoek vd. (2013) tarafindan gelistirilen Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) grafiginde
kullanilan girdi parametrelerinden biri olan siireksizlik durumu puani (JCond89) ise
Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen tablodan faydalanilmis ve yukarida belirtilen
standartlar dikkate alinarak hesaplanmistir (Tablo 7).

Siireksizlik durumu puant (RMR89) degerleri ise arazi ¢aligmalari ve kaya kiitlelerinde
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda 12 olarak hesaplanmigtir. Tez ¢alismasi
kapsaminda RQD degeri hesaplanirken asagidaki esitlik kullanilmistir. Bu esitlikte a:

stireksizlik siklig1 (1 metredeki ortalama siireksizlik sayisi)
RQD (%) = 100 e ~%1* (0.1a + 1) (4)
Calismalar sonucunda elde edilen tiim verilerin degerlendirilmesi sonucunda orta

derecede ayrismis kaya kiitlesine ait GSI degeri Hoek vd. (2013) 35 olarak hesaplanmistir
(Tablo 8, Sekil 22).



Tablo 8. Kaya sevi igin siireksizlik durumu puaninin hesaplanmasi
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Devamhilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 > 20
Puan 6 4 2 1 o
Aciklik (mm) Yok < 0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 o
Purdzlalik Cok plrtzli Purazli Az purazli Dz Kaygan
Puan 6 5 3 1 o
Dolgu Yok <5 mm >5mm <5 mm >5mm
(Sert) (Sert) (Yumusak) (Yumusak)
Puan 6 4 2 2 o
Bozunma Bozunmamis b Az Orta derecede Bozunmus Gok
ozunmus bozunmus bozunmus
Puan 6 5 3 1 o
PUAN 12
3.3.2.  Hoek-Brown Yenilme Kriteri ve Kaya Kiitle Dayanimi

Kayaglar kiiciik dlgeklerde dikkate alindiginda kaya¢ malzemesi 6nem kazanmaktadir
ancak, 6lcek biiytidiikge saglam kaya¢ malzemesinin 6neminden, eklemli kayag kiitlesinin
onemine gegis s6z konusudur. Bu sebeple ¢ok fazla sayida siireksizlik seti igeren kaya
kiitlelerinin davranisini kaya malzemesi ve siireksizlikler belirlemektedir. Bu sebeple,
catlakli kaya kiitlesinin dayanimini belirleyebilmek i¢in Hoek ve Brown (1980a ve b)
ampirik yontem gelistirmislerdir. Gelistirdikleri bu yontemde kayma dayanimi egrisel bir
Mohr zarfi tarafindan temsil edilmektedir. Bu dayanim kriteri laboratuvar deneyleri ile
arazideki kaya kiitlelerinde gozlenen davraniglarindan ve siinek olmayan kayadaki kiriga ait
Griffith ¢atlak teorisinden (Hoek, 1968) tiiretilmistir (Marsal, 1967; Brown, 1970; Jaeger,
1970).

Sonmez ve Ulusay (1999, 2002) tarafindan onerilen bir yaklasimla, hacimsel eklem
sayist (Jv) degerleri kullanilarak belirlenen bir yapisal bir 6zellik ISRM (1981) tarafindan
Onerilen araliklara uygun olarak tanimlanan GSI sistemine uyarlanmistir.

En kiigiik ve en biiylik asal gerilmeler cinsinden ifade edilen genellestirilmis Hoek-

Brown dayanim kriteri asagida verilmistir (Hoek, 1994).



46

. ' (7' :
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ci

Burada my: siireksizlik igermeyen bir kaya malzemesinin sabiti olan m;i’nin asagidaki

gibi ifade edilen azaltilmis degeridir.

GSlI —100}

M =M eXp[ 28-14D

(6)

Hoek-Brown esitliginde kaya kiitlesi igin s ve a sabitleri asagidaki gibi ifade edilir.

GSI -100
S =€exp —9—3D (7)
i 1 1 -GSI /15 -20/3
a= 54‘6[9 —€e ] (8)

Buradaki D terimi, kaya kiitlesinde patlatma hasarlar1 ve gerilme azaltma neticesinde
maruz kaldig1 6rselenme derecesine bagl bir faktordiir. Orselenmemis kaya kiitleleri igin bu
deger 0’dan baslayarak, ¢ok orselenmis kayalarda 1’e kadar ¢ikabilmektedir.

Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen GSI grafiginde kullanilan girdi parametrelerinden
biri olan stireksizlik durumu (JCond89) puani ise Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen
tablo (Tablo 8) kullanilarak yukarida belirtilen standartlar gbz oniinde bulundurularak

hesaplanmustir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

From the lithology, structure and observed
discontinuity surface conditions, estimate the
average GS| based on the descriptions in
the row and column headings. Alternatively,
from logged RQD values and Joint Condition
ratings (from Bieniawski, 1989), estimate
GSI = 1.5 JCondg+ RQD/2 based on the
scales attached to the chart axes.

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI > 75, failure
will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

This chart applies to tunnels of about 10 m
span and slopes < 20 m high. For larger
caverns and slopes consider reducing GS|
to account for decreasing block interlocking.

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

VERY GOOD

GOOD

DE

7]

CREASING SURFACE QUALI

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensided, highly weathered surfaces with compact
coatings or infillings

j coatings or fillings of angular fragments

;

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

FAIR
POOR
VERY POOR

40

BLOCKY - well interlocked
undisturbed rock mass made
up of cubical blocks formed by
three sets of intersecting joints

“ /.| VERY BLOCKY - interlocked,
"= | partially disturbed rock mass,
A 4 multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

== /| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY
1A - folded with angular blocks formed
by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

7| DISINTEGRATED - poorly inter-

¢| locked, heavily broken rock mass

| with mixture of angular and rounded
»| rock pieces

<1 DECREASING INTERLOCKING

N

N

N

7

+ 35

- 30
I 25
- 20
15

o
10

45

40 35 30

»
N /
/
5 10 5 0

25 20 1
1.5 JCond,,

Sekil 22. Hoek vd. (2013) tarafindan dnerilen GSI grafigi ve kaya kiitlesine ait GSI
degerleri

RQD/2



48

[i rocoata - RocDataty
V@ Fle Edt View Analysis Window Help
DF-HRES XD Ik BRAQA/VOl BRED k2%

HoekBrown Classification
Analysis of RockSoil Sirengih using RocData

sigei |87 ZIMPa o
= Hoek-Brown Classification
Gs | H = = Intact unisxial compressive strength = 87 WP
m [2 = =] 0SI=35 m=32 Dastabance factor = |
ofi = o Hoek-Brown Criterion

40 mbe0308 s=157e-5 a«0516
Hoek-Brown Criesion / Mahr-Coulomb Fit
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Sekil 23. Hoek-Brown yenilme kriteri uygulanarak belirlenen kaya kiitle 6zellikleri

Yapilan biitiin degerlendirmelerden elde edilen sonuglar kullanilarak kaya kiitlesinin
miithendislik 6zellikleri Hoek-Brown yenilme kriteri kullanilarak belirlenmistir (Sekil 23).

Tablo 9’da kaya kiitlesinin miithendislik 6zellikleri 6zetlenmistir.

Tablo 9. Hoek-Brown yenilme kriteri uygulanarak hesaplanan ve proje konusu kaya
kiitlesinin miithendislik 6zellikleri

Girdi parametreleri
GSlI mi D UCS (kaya malzeme) | RMRas Litoloji RQD
35 32 1 87 MPa 12 Magmatik 35%
Hesaplanan Kaya Kiitle Ozellikleri
c (MPa) Sartinme | Deformasyon UCS (kaya kitle) me s a
agisl moduli
2.16 MPa 18° 1967 MPa 0.325 MPa 0.308 | 0.0000197 | 0.516

3.4. Sev Stabilite Analizleri

Sevlerin durayliligi; kinematik, nlimerik analitik ve analiz yoOntemlerinden
faydalanilarak incelenir. Tez calismasi kapsaminda kinematik ve analitik (limit denge)

analizler yapilarak giivenli sev agis1 ve giivenli sev yiiksekligi iligkisi belirlenmistir.



49

3.4.1. Yapisal Denetimli Analizler (Kinematik Analizler)

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan 6l¢iimler sonucunda proje sahasinda 100/70 duruslu
sevlerin olusturulacagi dikkate alinmistir ve planlanan kaya sevinde yenilme riski olup
olmadigi kinematik olarak degerlendirilmistir (Sekil 24-27). Siireksizlik yiizeylerini temsil
eden bloklar iizerinde yapilan tilt denetleri sonucunda siireksizlik ylizeylerine ait igsel
stirtlinme agis1 degerleri yaklasik 30 derece olarak kabul edilmistir. Yapilan analiz sonuglar1
Tablo 10°da 6zetlenmistir.

Elde edilen sonuglar, kiitle hareketinin meydana geldigi kaya sevinde riskin hala

devam ettigini, 6zellikle kama tipi kayma riskinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir.

Tablo 10. 120/80 duruslu sevlerde yapilan kinematik analiz sonuglari

Siireksizlik Diizlemsel Kama Tipi . )
Diisme Devrilme
Durusu Kayma Kayma
140/80 - - - Risk Var
270/72 - - -
302/86 - Risk Var - -
318/70 Risk Var Risk Var -
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Color Density Concentrations
000 - 180
160 - 320
320 - 480
480 - 640
640 - 800
800 - 960
960 - 120
120 . 1280

1440 - 1600
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 15.20%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 60"
Lateral Limits | 20

[ critical [ Total | %
PanarSigng (an| 28 | 12¢ [ 2258%

lcoior | Dip ] Dip Direction ] Label
User Planes

1 ] 0 140 Set1

2 72 270 Set2

3 3 302 Set-3

4 70 318 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 124 (124 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EqualAngie

Sekil 24. 310/80 duruslu sevlerde 4 nolu siireksizlikler boyunca diizlemsel kayma riskini
gosteren kinematik analiz sonuglari

[ symbol  Feature |

| ) Critical htersecton |
Color Density Concentrations

000 - 160

160 - 320

320 - 480

480 - 640

640 . 800

800 - 960

960 - 120
120 - 1280

1280 - 1440
1440 - 1600
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 1530%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding
Siope Dip | &0
Slope Dip Direction | 310
Friction Angle | 30°

| Critical | Totat | %
Wedge Siang | 2666 | 7406 | 35.00%

|Color | Dip [ DipDirection | Label
User Planes

1 80 140 Set-1

2 72 270 Set-2

3 85 302 Set.3

4 70 318 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors.
Vector Count | 124 (124 Entries)
Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 7406

Hemisphere | Lower
Projection | EqualAngle

Sekil 25. 310/80 duruslu sevlerde 2 ile 4 ve 3 ile 4 duruslu siireksizlik setlerinin ara kesiti
boyunca kama tipi kayma riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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| symbol  Feature

| a Criical Intersection
Color Density Concentrations
000 - 160
160 - 320
320 - 480
480 - 640
640 - 800
800 - 980
960 - 120
1m20 - 1280

1280 - 1440
1440 . 16.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 15.30%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis | Drect Topping

Slope Dip | 20

Slope Dip Direction | 310

Friction Angle | 60°

Lateral Limits | 20"

Critical | Total %
Drrect Topping (ntersection) [ 83 7408 | 1.12%
Oblque Topping (ntersection) | 235§ | 7406 | 31.80%
Base Pane (A1) | 28 124 | 2258%
| cotor | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 80 140 Set-1
2 72 270 Set.2
3 % 302 Set-3
4 70 318 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 124 (124 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes

Intersections Count | 7406

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 26. 310/80 duruslu sevlerde 4 nolu siireksizlikler boyunca serbest diisme riskini
gosteren kinematik analiz sonuglari

Color Density Concentrations
000 . 160
180 - 320
320 - 480
480 - B840
640 - 800
800 - 960
8960 - 1nzo
1020 - 1280
1280 - 1440
1440 - 1600
Contour Data Pole Viectors
Maximum Density | 15.30%
Contour Distribution Figher
Counting Circle Size 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 110
Friction Angle | 60°
Lateral Limits | 20°
| critical [ Total | %
FexwalTopping (| 26 | 124 [ 2097%
|cotor | Dip | Dip Direstion | Label
User Planes
1 ] a0 140 Set-1
2 T2 270 Se1-2
3 8 302 Set-3
4 70 318 Set-d

Plot Mode | Pole Viactors
Wector Count | 124 {124 Entries)

Hemisphere | Lower
Projection | Equalangle

Sekil 27. 310/80 duruslu sevlerde 1 nolu siireksizlik setlerinde devrilme tipi yenilmenin
kinematik analizi
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3.4.2. Limit Denge Analizleri

Bu calisma kapsaminda ortamin Ozellikleri ve kinematik analiz sonuglar1 dikkate

alinarak 270/72 ve 318/70 duruslu siireksizliklerin ara kesiti boyunca gelisebilecek olan

kama tipi kayma i¢in limit denge analizleri uygulanmistir. Sev geometrisi ve siireksizlik

kosullarinin SWedgel programina girilmesi Sekil 28 ve 29°da verilmistir. Analizlerde

TBDY (2018) dikkate alinarak yatay esdeger deprem katsayisi degeri de programa girilmistir

(Sekil 30).

W SWedge - [SWedge?* - £$+1.27853 - Registered to Karadeniz Technical University]
W Fle Et View Anabsn Suppot Statetcs Window Help

T R-MeHE S-c-0]PRIREBBPODHQAAR|27Y 7 NK i a

Factor of Safety: 1.2785

7ax
() Tormon Crack.
©
"0
» A
] | | i
J " oo A
Foch Propeues
< Unt Weght AN mdy 00
no
Urade Tamam sl
>
Readv MAXIMUM

Wedge informaton: Y Piter List ..

Deterministic Analysis
Factor of Safety 12785

Wedge Data

Volume: 2124 393 m3

[Wesght 55234 MN

Avea ot 1) 209 852 m2

Avea (jort2) 580 949 m2

[Acea (slope tace). 756 673 m2
|Avea (upper face) 418424 m2
iNormal Force (joint1). 5,510 MN
[Normal Force (oint2). 10 048 MN
Normal Stress (oint1) 0.026 MPa
INormal Stress (oint2) 0010 MPa
Shear Strengeh (ot 1) 0.065 MPa
Shear Strength (oint2) 0.056 MPa

#| [Driving Foece 53593 MN

Resisting Force 63 520 M
Mode Siding cn Joints 182

*| |8liding Direction

Plunge. 63 189"

Trend 301.256°

| |Line of Intersection

Trace Length
Loint1 31.725 m
Point2 50 932 m

Persistence
Hoint1 45 899 m
Hoint2: 50 932 m

Sekil 28. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde sev geometrisinin SWedgel

programina girilmesi
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Wiy Suppon  Katat

8 e s . e
DRE-MeHE|S-¢c-3/@k/REARPONQAQANR(2y7 2 A KWL LE®
& Factor of Safety: 12785 et bormaters Y Pttt

Deterministic Analysis
[Factor of Safety 12785

at

ic Input Data 7 ax Wedge Data
Volume: 2124 393 m3

Weght 55234 MN

Avea (joint1). 209 852 m2

Avea (joint2) 580 949 m2
ot ot 2 |Area (slope tace) 756 673 a2
- = |Avea (upper tace) 418424 m2
Do) B3 o0 o iNormal Force (joint1). 5510 M
P " INormal Force (oint2) 10 044 MN
D Dwaction () M Do Drwcton () N85 INormal Siress oint1) 0.026 MPa

5 r Normal Stress (oire2) 0010 MPa
Wowras () b T Shear Strength (ount1) 0,065 MPa
[Shear Strength (ont2) 0,056 MPa
Shear Srength Model. Moty Coulonb Shear Srengty Medel Moty Covome +| [Drving Force 53 593 MN

Fi
T=ceo g T=Ceo tng R‘Mau.msu-:;?u?-ﬂ!ﬁ

*| |Sliding Direction
[Prunge: 63 189°

Top Pt 08 M0 » cMPar 05 MO »

Trend 301.256°

| |Line of Intersection
Plunge 69 189
Trend 301.256°
Length 45899 m
Trace Length
Point1 31725 m
: Noint2 50 932 m
@  impont From Dga Urode Towm | o
Persistence
Hoint: 45 899 m
Hoint2 50 932 m
>

Tront Side

Ready MAXIMUM

Sekil 29. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde siireksizlik kosullarinin SWedgel
programina girilmesi

W SWedge - [SWedgel® - FS= 127053 - Regist chrucal University

W File st View Amdps Suppot  Sateb Help

DR-MeH S-c-3xREEBONlaa% sy 2 NKullm

j Factor of Safety: 12785 Wedge Information: Y Piter List .

Deterministic Analysis
Factor of Safety. 12785

" 7ax Wedge Data

Forces.
Sos L b |avea (jort ) 209 852 m2
[Ases (joint2) 380 949 m2
|Avea (slope face) 756 67 m2
|aves (upper tace) 418 424 m2
IMormal Force (oint1). 5.510 MM
Normal Force aint2), 10 048 MM

+| |Driving Foece: 53593 1N
[Resisting Force 68 520 MN
Mode: Shdng on Joints 182

*| |Shding Direction
Plunge: 63 189"
Trend. 301 256"

@ import From Dga. Urple Taman s

[Persistence
Moint1: 45 59 m
Noint2- 50 902 m

Fromt S

Sekil 30. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde deprem durumunun SWedgel
programina girilmesi

2018 TBDY dikkate alindiginda, 6zel riskler teskil eden durumlar haricinde kaymaya
kars1 giivenlik sayis1 (YRK) degerinin 1.10’e sayisina esit veya daha biiyiik olmasi durumu

toptan gégmeye karsi yeterli giivenlik diizeyi olarak kabul edilmektedir. Yapilan limit denge
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analizlerinde giivenlik sayisi degeri 1.28 olarak hesaplandigi i¢in mevcut kosullarda bir
yenilme beklenmemektedir.

Limit denge analizlerinin 2. asamasinda bolgenin yagis potansiyeli dikkate alinarak
stireksizliklerin (¢atlaklarin) su ile dolu olma durumu (bosluk suyu basinci) dikkate alinmis
sirastyla bosluklarin %50 ve %60 dolu olma durumu modellenmistir (Sekil 31, 32). Elde

edilen tiim sonuglar Tablo 11°de 6zetlenmistir.

DR-MORA[S -3 PERBAPOD[QQD[2 7Y
_.z»/‘

DKWmL S

Factor of Safety: 1.1951

Wedge Informaton: Y Pikter List ...
Deterministic Analysis
Facton of Safety. 11951

Wedge Data
Volume: 2124 353 m3

|

Sope oty Foces Waer

[)Ponded Water Fesasure

Hicte Pressure Detrtuton Model 15 unevalable when Pervous
Sape Face  setected

@ import From Digs

18 ot Water Prusarn
Preansn Dutrtabon Nodel
Pesk Press.re - Benesth Crest
Wiater Degth Ty
10 Percert Filed 11
(2 Percers Shepe Hught Mok

Und Weght N3y

Advarced Jort Apckcaton

0 oosen

[Wesght: 55 234 MM

Aven (it 1) 209 852 m2

Avea (jort2) 580 949 m2

Acea (slope face) 756673 mZ
[Ares jupper tace) 418 424 m2
Normal Force (oint1). 4 145 MN
[Mormal Force (joint2): 3661 MN
[Mormal Saress (ont1). 0020 MPa
Mormal Stress (joint2). 0004 MPa
[Shear Strength (o1} 0061 MPa
[Shear Strength (oml2) 0052 MPa
#| [Drang Foece: 53593 N
Resesting Force 64 046 N

Mode Shdng on Jonts 182

*| |sliding Direction
[Plunge 63 189*
Trend. 301 256°

Line of Intersection
Phunge: 69 189
Trend: 301 256"
Length 45 899 m

Trace Length
oint1: 31725 m
[Joine2- £0 502 m

[Persistence

Front

Sute

oint1- 45 899 m
oine? 50 532 m

MAXIMUM 123. 748

Sekil 31. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde bosluk suyu basincinin SWedgel
programina girilmesi (bosluklarin %50’sinin su ile doldugu varsayimi)
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»
» :
Y - - -Mh| @ Bl IR Wes Nl ~ W | S te 1 B
M®E © | PEINEE omiiaa N
v Factor of Safety: 0.2222 Wiedge informanon.
.
Deterministic Analysis
Facion of Safety: 0 2222
Determunestic Inpat Dats 7T ax Wedge Data
i
Sepe Jorts e
Fonded Water Pressue 0 Jort Wi Povsmre
Preanre Dutrtton Model
Peak Prssnre - Benesth Crex &
Water Desth Tipe
© Poroes Fibed
Sereert e Hagrt [
che. Presnre Detriuton Mods 1t Lrevsistle when Percus Lot b
iooe Face & sekecied
H
Advarced Jor Apgkcaon
@ import From Dgs Ui Tamam etal
Persistence
Joint1 45 B%9 m
Joint2 50 902 m
>
Krady MAXIMUM 225,641

Sekil 32. Kama tipi kaymanin limit denge analizinde bosluk suyu basincinin SWedgel
programina girilmesi (bosluklarin %50’sinin su ile doldugu varsayimi)

Tablo 11. 270/72 ve 318/70 duruslu siireksizliklerin ara kesiti boyunca gelisebilecek kama
tipi kayma i¢in limit denge analizleri

Depremli durum | Bosluk suyu %50 | Bosluk suyu %60

Gilivenlik sayisi 1.28 1.20 0.22

TBDY (2018) F > 1.10 Giivenli Giivenli Riskli

Tablo 10 degerlendirildiginde, asir1 yagislara baglh olarak gilivenlik sayis1 degerinin
diisecegi, catlaklarda bulunan suyun catlak hacminin yarisindan fazlasini doldurmasi
durumunda siireksizliklerin ara kesiti boyunca bir yenilmenin (kiitle hareketi) gelisecegi

anlasilmaktadir. Bu nedenle mevcut sevin ivedilikte iyilestirilmesi gerekmektedir.

3.5. Kaya Diisme Analizleri

3.5.1. Kaya Diisme Simiflama Sistemleri

Kaya sevi durayliligimin incelenmesi, dogal yamaclar, karayollar1 ve agik kazi1 ocak

madenleri gibi bircok farkli miihendislik tasariminin yapilmasi icin ¢ok biiylik 6nem

tagmaktadir. Dogru ve uygun yontemler kullanilarak tasarlana sev tasarimlari; sadece sevin
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durayliligini arttirmakla kalmadigi gibi, ayn1 zamanda kazalar1 en aza indirerek giivenli
ortamda ¢aligma imkan1 da saglamaktadir. Kaya sevlerinde gelisen yenilmeler ¢ogunlukla
kiitle i¢inde bulunan siireksizliklere baghdir. Tez calismas1 kapsaminda proje konusu olan
kaya yamacg Saroglou vd. 2021 tarafindan Onerilen “kaya diisme riski” potansiyeline gore
siiflandirilmistir (Tablo 11 ve Tablo 12).

Siniflama yapilirken (Tablo 12’e gore) laboratuvarda yapilan deneylerden ve arazi
Ol¢timlerinde elde edilen verilerden yararlanilmistir. Mevcut yamag i¢in hesaplanan kaya

diisme riski agirlikli puani1 65.10 dir.



Tablo 12. Kaya yamacin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012)

Skor (Puan ve
Sinif/ parametre
paramat Parametre PUaN 6nem
ara re Bnari ua faktorinin
Faktori garpimi)
25-40 Orta 40-50 Yiksek 50-60 Cok Yiksek >60 Konsol
1. Sev acgisi (°)
A/%7
Puan 10 30 60 100 7
2. Sev ylksekligi
(m) A/%4 <15 15-30 30-60 >60
Puan 10 30 60 100 1.2
Kayalar sevin algak Kayalar sevin orta Kayalar sevin orta-yiiksek Kayalar sevin tamamini kat
3. Disme kesimlerinden dlstyor kesimlerinden kesimlerinden disiyor (3H/2) ediyor (H) Ul
yiiksekligi (H (H/4) distyor (H/2) ~
toplam sev A/%7
ylksekligidir) /%
7
Puan 10 30 60 100
Plrdzla, dizlemsel, Diizlemsel kaygan Plrdzll, dar basamaklar (sigramaya | Cok pUlirizli, dar basamaklar
4. Sev (strtinme ivmeyi (ivmeyi arttiriyor) neden oluyor)
pUriZIGIag Ao ddsirGyor)
Puan 10 30 60 100 i
L Yogun bitki ortdisu, Kisa boylu bitkiler, Seyrek bitki ortlisi Bitki ortiisi yok
?.t§eydek| bitki yliksek agaclar cahliklar
ortisu A/ %4
Puan 10 30 60 100 i




Tablo 12’nin devani

6. Sireksizlik
purizlalagi/
Sireksizliklerdeki
dolgu

malzemesi/
Sireksizlik
acikhdi

Puan

B/ %6

Plrazlt, kademeli

Kaygan, kademeli

Dalgali ya da
purizlilige
bakilmaksizin agili
parcgalar igeren
dolgu malzemesi ya
da orta agiklikta
sureksizlikler 2.5-10
mm

Az puriazli
diizlemsel ya
da purazitlige
bakilmaksizin
>5mm sert kil
dolgulu ya da
cok genis
aciklik 10-
100mm

Kaygan diizlemsel ya da
puriziiluge bakiimaksizin
>5mm yumusak kil dolgulu ya
da asin genis agiklik >100mm

10

15

30

60

100

3.6

7. Sureksizlik
yonelimi (ya da
stireksizliklerin
kesigimi)

Puan

B/%5

Stabilite igin olumlu

Orta

Olumsuz

Cok olumsuz

10

30

60

100

3.5

8. Sureksizlik
devamlihgr (m)

Puan

B/ %4

Cok diusiik <1m

Dusuk 1-2m

Orta 2-5m

Yiksek 5-10m

Cok yiksek >10m

10

15

30

60

100

9. Sireksizlik
sikisma dayanimi
(SSD, MPa,
streksizliklerdeki
surtinmeyi
etkiler)

Puan

B/%]1

>30

20-30

5-20

<5 ayrismis

10

30

60

100

0.6

10. Kaya
malzemesinin
dayanimi (MPa,
digikse disen
kayalarin
parcalanmasini
saglar, ylksekse
sigramay! arttirir)

Puan

B/%1

<10

10-30

30-60

>60 MPa

10

30

60

100

11. Kaya
kitlesinin blok
verme orani /
Blok hacmi (m?)

Puan

B/%4

<1

1-2.5

2.5-4.0

4.0-8.0

>8.0

10

15

30

60

100

12. Yaklasik blok
sayisi (incelenen

B/%2

Hig

1-5

>10

89



Tablo 12’nin devani

sevin genisligi
igin)

Puan 10 30 60 100 2.0
13. Karstik Karst yok Seyrek Orta siklikta oyuklar Sik oyuklar
dzellikler B/%2
Puan 10 30 60 100 0.2
14, Yadis sikhgi . ; . .
v siddeti C/%3 Nadir Seyrek Mevsimsel Sik Cok sok, yiln her donemi
Puan 10 15 30 60 100 3.0
15. Gegirgenlik/
Sev drenaj C/%3 Cok ylksek Yiksek Orta Dustk Cok dusuk
durumu /%
Puan 10 15 30 60 100 0.9
16. Sismik
tehlike (ivme /%4 a<0.16 0.16<a<0.24 0.24<a<0.36 a>0.36
katsayisi a) /%
Puan 10 30 60 100 0.4
17. Tutma
.(arlz?lmn genisligi D/%10 >20 10-20 5-10 2-5 Yok
Puan 10 15 30 60 100 1.0
18. Kaya . . ;
dismesi gecmisi D/%5 Hig-Az Ara sira Cok sayida Sikhkla Sirekli
Puan 10 15 30 60 100 0.75
Her tlrlt Az sayida
19. Sev o Godu stabilizasyon tura Birkag stabilizasyon tliri stabilizasyon Ulasim gok
g stabilizasyon e i e
ulasilabilirligi D/%5 avaLlansbikr uygulanabilir uygulanabilir tard zor
Y9 uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 0.75
Cok yliksek;
20. Carpmanin ihmal edilebilir; Yiksek; sik :lxlg::dlrseat?
potansiyel etkisi insan yapilari ve Duslik; dlslik dereceli insan Orta siklikta insan mevcudiyeti; insan Ouux '
ve yapilarin D/%20 kalici aktivite aktivitesi olan bdlgeler dustk siklikta evler mevcudiyeti, 5yek%I de
degeri yok gok sayida ev meskan
alanlar
Puan 10 15 30 60 100 20.0
TOPLAM PUAN 65.10

69
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Bu deger ¢alisma konusu kaya yamacin “yiiksek riskli yamag (Risk Sinifi IV)” sinifina
girdigini gdstermektedir (Tablo 13). Bu durumda incelenen kaya yamacin hafif tedbirlerle
[Aktif (bulonlama, ankrajlar sistemleri gibi) ve pasif (¢elik aglar, ¢elik halat destekli aglar,
payandali duvarlar, ¢itler, serbest kayalarin alinmasi) tedbirlerin birlesimi] saglanabilir

nitelikte oldugu anlasilmaktadir.

Tablo 13. Yamaglarin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012) ve
proje konusu kaya yamacin bu siiflama sistemi igerisindeki durumu

Risk Sinifi Toplam agirhkli skor | Risk Gosterge koruma tedbirleri (secim
1-100 calisilan bolgeye 6zgiidiir)
[ <20 GCok dustk | Gerek yok. Seyrek mudahaleler olabilir.
I 21-40 Dusuk Kisitl derecede
Il 41-60 Orta Hafif tedbirler (6rnegin bulonlar, aglar,
duraysiz bloklarin alinmasi, basit hafif ¢itler)
\Y 61-80 Yiksek Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve pasif

(aglar, celik halatlar, payandali duvarlar,
citler, duraysiz kayalarin alinmasi)
tedbirlerin birlesimi

\ 81-100 Cok yuksek | Kritik stabilite durumu, genellestirilmis
ve/veya guclu aktif ve pasif tedbirlerin
birlesimi. Geriye kalan risk
kabullenilmelidir.

3.5.2. 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

Araziden ve laboratuvar deney sonuglarindan elde verilen veriler dogrultusunda ilk
olarak kinematik analiz sonrasinda ise limit denge analizleri yapilmaktadir. Yapilan bu iki
analiz ile kaya sevinde bir hareket olup olmayacag: tespit edilmektedir. Iki analiz sonucunda
kaya sevinde hareket bekleniyor ise 2 boyutlu veya 3 boyutlu analizler yapilmaktadir.
Yapilan 2 boyutlu ve 3 boyutlu analiz ile kayalarin hareket yollari, ¢arpma enerjileri, carpma
hizlari, ¢arpma ve sigrama yiikseklikleri, carpma noktalart ve durduklari yerler
belirlenmektedir. Analizler sonucunda elde edilen bu veriler kullanilarak nleme-koruma
yapilar1 6nerilmektedir. Onerilen bu koruma ve énleme yapilari ile kaya 1slahi yapilmaktadir.
Tez kapsaminda sadece 3 boyutlu kaya diisme analizi yapilmistir. Analizlerde RocPro3D
6.2.1 (2023) versiyonu kullanilmistir.
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Insansiz hava araci ile yapilan 6lgiiler kullanilarak ¢alisma alani ve gevresinin nokta
bulutu haritasi, iiggen modeli, kat1 model, yiikseklik, egim ve baki haritalar1 tiretilmistir.
Uretilen bu 3 boyutlu kat1 model iizerine jeoloji islenerek ¢alisma alaninin jeolojik modeli
hazirlanmistir (Sekil 33-38). Sonrasinda kaynak zonlar katt model lizerine islenerek analizler
yapilir. Yapilan analizler sonucunda ¢esitli haritalar iiretilir. Uretilen bu haritalar
kullanilarak dnleme-koruma yapilari yerleri, boyutlari ve enerjileri tespit edilir. Onleme ve
koruma yapilarinin 6zellikler tespit edildikten sonra koruma ve Onleme yapilarinin

performansi 3 boyutlu olarak test edilmektedir.

Sekil 33. Calisma alan1 ve ¢evresinin nokta bulutu
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Sekil 34. Calisma alan1 ve ¢evresinin tiggen modeli

Sekil 35. Calisma alani ve ¢evresinin egim haritasi
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Sekil 36. Calisma alan1 ve ¢evresinin baki haritasi

376.5

Sekil 37. Calisma alan1 ve ¢evresinin yiikseklik haritasi
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Sane rock

Altered rock 38
3755
365
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Sekil 38. Calisma alani ve ¢evresinin jeoloji haritasi

Kaya diismesi olay1, herhangi bir boyutta sahip olan kaya blogunun yeteri kadar egimli
olan bir sevden veya yamagtan yercekimi ile diisey yondeki hareketi olarak tanimlanir. Kaya
diismesi esnasinda topografyanin egimine bagl olarak sigrama, yuvarlanma, serbest diisme
(ziplama) seklinde hareket tiirleri meydana gelmektedir (Ritchie 1963). Hareket eden kaya
bloklarinin enerjisinin bitmesi ile blogun yuvarlanma hareketi ile birlikte blok kaymalar1 da

olabilir (Sekil 39).

Sekil 39. Kaynak bolgeden yuvarlana bloklarin izledikleri yollar.
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Kaya diisme olaymin 6niine gegmek amaciyla uygulanan tekniklerde amag giivenlik
katsayisinin dolayisiyla sev durayliliginin arttirilmast olmayip, kaya diismelerinden
kaynaklanabilecek afetlerin 6nlenmesi ve/veya en aza indirilmesidir. Kaya diismelerinin
denetim altina alinmasi ve bunlardan korunulmasi amaciyla degisik yontemler kullanilmakta
olup, bu yontemlere asagida 6zet olarak deginilmistir.

(a) Gerdirilmis tel kafesler: Bu kafesler, yamacglardan kiiciik kaya pargalariin
diismesinden korunmak i¢in kullanilir ve sev yiizeyine serilerek tutturulurlar. Tel kafesler,
kaya blogunun enerjisini absorbe ederek kaya diismelerine karsi sev topugundaki yol, tesis
ve yerlesim bolgeleri i¢in riski azaltirlar. Sev yiizeyine gerilen tel kafesler yamaca ankrajla
tutturularak gerdirilirler.

(b) Blok tutma hendekleri: Diisen kaya bloklarinin enerjisini azaltmak ve daha uzak
mesafelere yuvarlanmalarini 6nlemek i¢in sev topugunun 6n kisminda blok tutma hendekleri
insa edilir. Hendekler, genislik (W) ve derinlikleriyle (D) tanimlanirlar ve bu parametreler
sev acis1 ve yiksekligiyle ilgilidir (Richie, 1963).

(c) Kaya tutma bariyerleri: Kaya bloklarinin diigmesine kars1 bir 6nlem olarak insa
edilen bariyerlerin boyutlari; sevin boyutlarina, diisen bloklarin enerjisine ve yakin civardan
insaat malzemesi temin etme olanaklarina baglhidir. Bariyerin fonksiyonu, yuvarlanan
bloklara kars1 bir engel seklinde bir tiir hendek olusturmaktir. Bariyerler, 6zellikle bloklarin
yuvarlandiklari, ancak onemli miktarda sigramadiklar1 diisiik egime sahip yamaclarda
yararlidir. En yaygin kullanilan bariyerler, gabionlar ve beton bloklar veya jeofabrik-toprak
zemin tiirii bariyerlerdir.

(d) Gegis tlinelleri: Bu tiineller, kaya diismelerinin kritik ve iyilestirme tekniklerinin
uygulanmasinin ¢ok pahali oldugu ortamlarda insa edilirler. Ahsap tavana sahip bu tiinellerin
tavani, diisen kaya blogunun yeralacag: darbeye dayanabilecek saglamlikta insa edilir.

(e) Piiskiirtme beton: Atmosferik etkilerle bozunmaya kars1 oldukc¢a duyarli ve hizl
tepki gosteren birimlerde agilmis sevlerde koruma amaciyla sev yiizeyine basingli havayla
pliskiirtme beton uygulanir. Bazen bu betona ¢im de karistirilarak dogal bir goriinti
verilmesi de saglanabilmektedir.

Proje konusu alanda meydana gelen kaya diisme vakasmin konumu (Sekil 40),
topografik kosullar, erisim ve sev Onii yapi stogu parametreleri dikkate alindiginda
gerdirilmis tel kafes uygulamasinin en etkili ¢6ziim oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica

kiitle hareketinin meydana geldigi sev icin yapilan kaya diisme riski siniflamasi ise en etkin
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yontemin duraysiz kayalarin alinmasi, ag ve ¢elik halat uygulamasinin tercih edilebilecegini

gostermektedir.

Kaya Diisme Vakasinin
Yasandigi Sev

Spor Kompleksi

Sekil 40. Kaya diisme vakasiin meydana geldigi kaya sevinin spor kompleksi ve ¢ok
programli liseye gére konumu

Tez kapsaminda yapilan tiim ¢alismalardan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde
proje konusu kaya sevinin iyilestirilmesi amaciyla ilk asamada yamag¢ temizliginin
yapilmasi, yamag temizligi sonrasinda tiim yiizeyin gili¢lendirilmis ¢elik kafes ve halatlarla
kaplanmas1 gerekmektedir.

Yapilan arazi c¢alismalari sonucunda spor tesisinin arka kesiminde bulunan kaya
sevinin iist kotlarinda kiitleleri birka¢ tona varan bloklarin askida oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte siireksizliklerle boliinmiis kaya kiitlesinde daha kiigiik boyutlarda (yaklasik
100-200 kg) birgok blogun risk teskil ettigi anlasiimaktadir (Sekil 41). Bu nedenle ivedilikle
bir 1slah caligmasina baglamadan oOnce bu bloklarin kontrolli diisiiriilerek yamacin
temizlenmesi gerekmektedir. Ancak kaya sevinin hemen 6niinde spor tesisi bulunmaktadir.

Bu nedenle, calisma kapsaminda yamag temizligi sirasinda ortaya ¢ikabilecek risklerin
ortaya konulmasi amaciyla uygulanan 3D kaya diisme analizleri 3 temel baslikta incelenmis

ve degerlendirilmistir. Bunlar; (i) lic boyutlu arazi modelinin olusturulmasi, (ii) farkl
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kiitlelerdeki bloklarin hareketinin modellenmesi (Kaya diisme analizi), (iii) kaya diisme

etkisinin degerlendirilmesi seklinde siralanabilir.

Sekil 41. Kaya sevinin {ist kotlarinda diisme riski bulunan bloklar

Analizler i¢in kullanilacak 3-boyutlu sayisal ylizey modeli proje sahasinda dron
ucuslart ile olusturulan nokta bulutlar1 kullanilarak hazirlanmistir. 3-boyutlu kaya diisme
analizleri RocPro3D (RocPro3D, 2023) yazilimi ile gergeklestirilmis, sonuglar Sekil 42-
55’de verilmistir. 3 boyutlu analizler degerlendirildiginde gerek 100 kg, gerekse 5 tonluk
bloklarin 50 m genisligindeki bir sev boyunca temizlenmesi sirasinda hareket ederek
bloklarin yaklasik 2000kJ’luk bir enerji ve maksimum 4 metrelik bir sigrama ile spor tesisine
carpacagi ve tesisin tagima sistemlerine hasar verecegi net olarak goriilmektedir. Bu nedenle

yamag temizligi uygulamasinin kontrollii sekilde yapilmasi 6nerilmektedir.
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* 100 kg’lik bloklar i¢in yapilan analiz sonuglari

Aty

L

Sekil 42. Bloklarin izledikleri yoriingeleri

Energy

40.81

Sekil 43. 100 kg’lik bloklarin enerji haritasi
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Velocity
(m/s)

36.08
-

27.06

. 18.04

Sekil 44. 100 kg’lik bloklarin hiz haritasi

Height
(m)
(ref=CoM)
3.81

1041

-7.077

3.612

.0.212

Sekil 45. 100 kg’lik bloklarin yiikseklik haritasi
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Sekil 46. 100 kg’lik bloklarin risk haritasi

Stopping poinfs map

Sekil 47. 100 kg’lik bloklarin durma noktalar1 haritasi




71

* 5 tonluk bloklar i¢in yapilan analiz sonuglari

Sekil 48. Bloklarin izledikleri ydriingeleri

Envelope (CL-95)

Energy
(kJ)

2743
-

2057

. 1372

685.8

Sekil 49. 5 tonluk bloklarin enerji haritasi
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Velocity
(m/s)

36.08
-

27.06

. 18.04

Height
(m)
(ref=CoM)

14.45
-

11.05

-7.649

4.249

.O. 849

Sekil 51. 5 tonluk bloklarin yiikseklik haritasi
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Plpropag)
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low Classes-P(propag) map (MEZAP 2022)
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L

-
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Sekil 52. 5 tonluk bloklarin risk haritasi

Stopping poinfs map

Sekil 53. 5 tonluk bloklarin durma noktalar1 haritasi
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Envejope (CL-95)
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Sekil 54. Bariyerlerin ¢arpma enerjisi bakimindan test edilmesi

Envejope (CL-95)

.

Elevation (ref=CoM) profile of protection 0 (h=5 m) : N=130 P —————
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2749 LOXY) (m) :
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Energy (kJ)

Sekil 55. Bariyerlerin ¢arpma yiiksekligi bakimindan test edilmesi

3.6. Kaya Sevi Islah Calismalarinin Projelendirilmesi

Calisma kapsaminda; (i) jeolojik yapi, (i) morfoloji, (iii) sahaya ulasim ve (iv)

uygulama yapilacak alan boyutu ve (v) yap1 stogu dikkate alinarak birden fazla ve biitiinciil
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bir 1slah yonteminin se¢ilmesi gerekmektedir. Proje uygulama asamasinda Sekil 56°da

verilen nokta ve koordinat verileri kullanilmalidir.

NOKTA NO X Y
0 659700.3 | 4544397 | 358.65
1
2
3
4
5
6
7
8
9

659708.8 | 4544408 | 360.39
659719.6 | 4544420 | 363.11
659733.7 | 4544435 | 371.79
659742.7 | 4544440 | 373.22
659757.3 | 4544453 | 377.15
659760.9 | 4544457 | 378.67
659764.8 | 4544467 | 381.58
659773.2| 4544475 | 378.41
659780.8 | 4544478 | 380.07
10 659788.3 | 4544487 | 379.52
11 659792.9| 4544492 | 378.47
12 659785.6 | 4544499 | 356.03
13 659779.7 | 4544496 | 351.34
14 659771.7| 4544489 | 348.50
15 659767.7 | 4544486 | 349.02
16 659756.9 | 4544475 | 352.10
17 659741.4| 4544464 | 349.91
18 659747.1| 4544469 | 348.63 =
19 659731.5 | 4544453 | 349.77
20 659725.4| 4544446 | 348.74
21 659714.7 | 4544430 | 348.56
22 659703.4 | 4544416 | 349.35
23 659693.3 | 4544402 | 349.93

- T
659700 659750 659800

4544400

4544350

Sekil 56. Kaya 1slah ¢aligsmalarinda kullanilacak konumsal veriler
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Yapilan arazi ¢aligmalar1 ve degerlendirmeler sonucunda proje sahasi 2 ayri zona
ayrilmistir. Bunlar;

Bolge-1: Spor tesisinin arkasinda kalan ve kaya diisme vakasinin yagandigi alan (Sekil
56’da 5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16-18-17 nolu noktalar1 birlestiren alan)

Bolge-2: Cok programli lisenin arkasinda kalan alan (0-1-2-3-4-5-17-19-20-21-22-23

nolu noktalar1 birlestiren alan)

3.6.1. Bolge-1 Icin Kaya Sevi Islah Calismalarinin Projelendirilmesi

Spor tesisinin arka kesiminde kalan Bolge-1’de yapilacak 1slah ¢aligmalarinin
uygulanacagi toplam alan miktar1 dron uguslar1 sirasinda yapilan Ol¢limler sonucunda
belirlenmistir (Sekil 57). Yaklasik 40 m genisliginde 30 m yiiksekliginde olan Bolge-1’in
toplam alan1 1272 m?’dir. Bu alanda, proje asamasinda asagida maddeler halinde siralanan
1slah yontemlerinin sirastyla uygulanmasi dnerilmektedir.

1) Proje konusu yamaca deflektor sisteminin kurulmasi: Yamag temizligi sirasinda

diisecek bloklarin spor tesisine ulasmadan tasfiyesinin saglanmasi gerekmektedir.
Bu nedenle kaya sevinin taban kesiminde kaya bariyeri kurmak igin yeterli alan
olmadigi i¢in sev ylizeyine deflektor sistemi kurulmalidir. Bu sistem minimum
bakim gerektiren bir sistem olup yiiksek kapasiteli koruma saglar. Sistem sayesinde
diisen kaya kiitleleri yakalama agina takilir ve agin i¢ine dogru yonlendirilirler. Bu
aglarin kiitlesi tarafindan iiretilen atalet (eylemsizlik) kuvvetinin, asinmis biiyiik
kayalari, kayaliklardan dibine dogru yonlendiren bir frenleme etkisi vardir. Bunun
sayesinde, diisen bu asinmis kayalarin hizi ve enerjisi 6onemli 6l¢iide azalir. Proje
kapsaminda, diisen bloklarin sisteme zarar vermemesi amaciyla bariyerin blok
enerjinin 1000kJ’u, sigrama yliksekliginin 2 metreyi ge¢medigi bir yiikseklige
kurulmas1 onerilmektedir. Sekil 57°de goriilen 3 boyutlu kaya diisme analizleri
degerlendirildiginde sev ortasina (sev tabanindan itibaren 15-20 m yiikseklige)
kurulacak deflektor sisteminin belirtilen gereksinimi konumsal olarak saglar
nitelikte olacagi goriilmektedir. 40 m genislik boyunca uygulanacak sisteme ait

kesit Sekil 58’de verilmistir.
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Sekil 57. Bolge-1’de yapilacak 1slah ¢alismalarinin uygulanacagi toplam alan miktarinin hesaplanmasi
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2) Sev tabaninda bulunan kaya bloklarmin temizlenmesi: Deflektor sisteminin
kurularak kaya diise riskine karsi onlem alindigi igin yamag tabaninda temizlik
yapilarak kaya diigme sonrasi kaya bloklar1 ile dolan kesim temizlenmelidir (Sekil

58).

(I. asama) Deflektér sisteminin kurulmasi
(Il. agama) Tabanda bulunan dékuntinin temizlenmesi

(swunénq efeyy)
1D11ZINTL DYINVA

"X Celik Direk

14m)

Yiksek Kapasiteli
Halka Ag Panel

(Yiizey ile ternasi)

Tel gapr: 3.00 mm " 1A
3 SEV YUKSEKLIGI

Halka gapt: 350 mm .

Halka gﬁm sayfs}g 7 i " H: 30-35m

Kaplama kalitesi: A sinifi (EN 10244-2) i i

Kaplama tiri: Agir galvaniz (%100 ZN) $EVLGE(I;I ISLIGI
v m

INTLS|S HQ1M31430

Yuzey Ankraji (Sabitleme Blonu) sli:')s.?elegi(;%re
Tipi: Levhall tip (125x 125x10 mm galvaniz)
Boy ve gap: 70 cm, 16 mm k'-_'”-"?n
% gen’k gapr: 25 mrr.!_epoksig i 7 el (;e||k direk
tkitk: Yatay ve diigeyde 2metre 1 ade ile $6V taba_nl
arasindaki
yikseklik
h: 15-20 m

R 4 Tasinma

*
*

Dusgen bloklarin
olusturdugu moloz

Not:

Celik grid ve halat
gereksinimieri metin
icinde verilmigtir.

Sekil 58. Bolge-1’de deflektor sisteminin kurulmasi ve diisen bloklarin olusturdugu
molozun temizlenmesi
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3) Deflektor sisteminden iist kotlarinda yamag temizliginin yapilmasi (kaya diigiirme):
Yamag temizligi sirasinda diisecek bloklarin spor tesisine ulagsmadan deflektor

sisteminin i¢inde soniimlenmesi beklendigi icin {iist kotlarda bulunan bloklarin

diisiiriilmesi ve sevin iist kotlarmin giivenli hale getirilmesi saglanmalidir (Sekil

59).

(Il asama) Deflektor sisteminin uzatilarak yamag temizliginin yapilmasi

"""""""""""""""""""""""" " RS
5=
)
< P
.0
E —
‘m
2=
C=s
3N
o .
— 7Gx
S Gelik Direk
4m)
i i
Yuksek Kapasiteli
quka_A? Panel i o o
(Yizey ile femasii) $EV YUKSEKLIGI m
Te :3.00 - 30-
Hj!f:%:apa.' 35%??::? H: 30-35m —
Kapiama Kalilosi A st (EN 10244:2) SEV GENISLIGI L
Kaplama tird: Agir galvaniz (%100 ZN) 40 m -
O
A
w
Deflektor 7
sisteminde =
kurulan m
celik direk =
. . . ile sev tabani
Yizey Ankraji (Sabitleme Blonu)  zrasindaki
gr'pr'_' Levhaf_r ;ag [‘125;6125x 10 mm galvaniz) yuksekh' k
Delik gapt. 25 mm epoksii h: 15-20 m
Sikiik: Yatay ve diiseyde 2metre 1 adet
Not: A \i
Celik grid ve halat L RN —

gereksinimleri metin
icinde verilmigtir.

Sekil 59. Bolge-1’de deflektor sisteminin kurulmasi ve sev tabani temizligi sonrasi
deflektor sisteminin uzatilmasi
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4) Deflektor sisteminin {ist kotlarina ag sisteminin uygulanmasi: Deflektor sisteminin
zarar gormemesi durumunda sistemin iist kotlarinda bulunan kaya yiizeyine halat
destekli ¢elik ag (Goz acikligr 8-10 galvaniz Q3 mm kalinligindaki celik ag) ve

yiiksek kapasiteli halka ag ile sev koruma uygulamasi yapilmalidir (Sekil 60).

(IV. asama) Yamac temizligi yapilan alana celik ag ve ylksek kapasiteli halka ag serimi

Tepe Ankraji

Tipi: Levhals tip (125x125x 10 mm galvaniz)

Boy ve gap: 100 cm, 16 mm

Delik ga%:: 25 mm epoksili
Sikiik: Yatay ve diigeyde 2melre 1 adet
., T TooomTommmmmmmmmmmmmmmmmmmETETT g T y
2 iC KESIMDE
= Halat Destekli Gelik Ag 5
= Géiz Agikhgi: 80 mm
- Gazenek tipi: 8 x 10 w
’- Tel capi: 3 mm m
3 EN 10223-3 3|
& . DIS KESIMDE Z
= Yiuksek Kapasiteli
S Halka A§ Panel
s A
-
~X Gelik Direk
4 m)
Ag serimi
h: 15-20 m
AG ey
o = 5J Yiksek Kapasiteli
@\5(\‘ 5 Halka Ag Panel %
& = s (Yiizey ile temasl) - .
\,‘&\ / = 5 Tel gapi: 3.00 mm sEV YUKSEKLIGI g
/ = Haiga capi: 350 mm H: 30-35m m
s 3 Kapiama Kaltest A s (EN 10244-2 iSLIGI A
‘ :“-' Kiﬁfg::g lni':j?:‘@r gs:;.l]\:';;!;rz (%100 ér\.’:; SEVL(';ESI I‘I? L a‘
= :_:-' A
.......................... v — o
z Deflektér a9
sisteminde m
Yiizey Ankraji (Sabitleme Blonu) kurulan =
‘( Tipi: Levhal tip (125x125x10 mm galvani lik direk -
£ ipi: It Hp | x 10 mm galvaniz) cell ire
#. Boyvecap: 70cm, 16 mm ile sev tabani
Delk gapi: 25 mm epoksili | 5 .
YA Sikiik: Yatay ve diseyde 2metre 1 adet (Tum Sev)  arasindaki
< yukseklik
- h: 15-20 m
g’
-
-
-
-
Not: :
Celik grid, ag ve halaf k7] Y e LA ]
Topuk Ankraji
Tipi: Levhalt tip {125x125x% 10 mm galvaniz)

Boy ve gap: 150 cm, 16 mm

gereksinimleri metin
iginde verilmigtir.

Delik gapi: 25 mm epoksili
Sikitk: Yatay ve digeyde 2metre 1 adet

sonras1 yamag temizligi yapilan alana ag serimi

Sekil 60. Bolge-1’de deflektor sisteminin kurulmasi ve yamag temizliginin yapilmasi
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5) Alternatif uygulama: Deflektor sisteminin kaya temizligi sirasinda zarar gérmesi

durumunda sistemin tamamen sokiilerek tiim kaya yiizeyine halat destekli ¢elik ag

(Goz agikligr 8-10 galvaniz Q3 mm kalinlhigindaki ¢elik ag) ve yiiksek kapasiteli
halka ag ile sev koruma uygulamasi yapilmalidir (Sekil 61).

(V. asama) Deflektdr sistemin tasfiyesi sonrasi tim yamaca

celik ag ve yuksek kapasiteli halka ag serimi
Tepe Ankraji

. 50m

-—

1 Tipi: Levhali tip (125x125x 10 mm galvaniz)
1

 Boy ve gap: 100 em, 16 mm
 Delik gapi: 25 mm epoksili

 Sikhik Yatay ve dugeyde 2metre 1 adet
]

]
]

-
=
=
r

iC KESIMDE
Halat Destekli Celik Ag

Gaiz Agrkhé: 80 mm
Gézenek tipi: 8 x 10
Tel gapi: 3 mm

EN 10223-3

=
"
=
)
w3
.,
¥
=
=

=
=
=]
= DIS KESIMDE
- o o -
3 Yiksek Kapasiteli Halka Ag Panel
- (Yuzey ile temasii)
- Telﬁa.m. 3.00 mm
- Halka gapr: 350 mm
Halka sarim sayisi; 7
Kaplama kalitesi: A sinfi (EN 10244-2)
Kaplama tirti: Agir galvaniz (%100 ZN)

Sev boyunca
ag serimi

SEV YUKSEKLIGI
H: 30-35m
\ SEV GENISLIGI
: Yiizey Ankraji (Sabitleme Blonu) 140m
Tipi: Levhalt tip (125x125x 10 mm galvaniz)
Boy ve gap: 70 cm, 16 mm
- Delik capr: 25 mm__epoksr’ﬁ .
‘\ Sikhk: Yatay ve diseyde 2metre 1 adet (Tdm Sev)

..‘-.;ﬂn l“t\
h\

Not:

Celik grid, ag ve halat
gereksinimleri metin
iginde verilmigtir.

< ‘g.!\‘; ¥

Y
Topuk Ankraji

Tipi: Levhal tip (125x125x10 mm galvaniz)
Boy ve gap: 150 cm, 16 mm
Delik capi: 25 mm epoksili

Siklik Yatay ve digeyde 2metre 1 adet

Sekil 61. Bolge-1’de deflektor sisteminin hasar gérmesi durumunda tiim sistemin

sokiilerek tiim yamaca ¢elik ag ve yiiksek kapasiteli halka ag uygulamasi
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3.6.2. Bolge-2 icin Kaya Sevi Islah Cahsmalarinin Projelendirilmesi

Cok programli lisenin arka kesiminde kalan Bolge-2’de yapilacak 1slah ¢alismalarinin
uygulanacagi toplam alan miktar1 dron uguslari sirasinda yapilan Ol¢limler sonucunda
belirlenmistir (Sekil 62). Yaklasik 80 m genisliginde 10-30 m arasinda degisen yiikseklige
sahip olan Bélge-1’in toplam alan1 1402 m?’dir. Bu alanda, proje asamasinda sadece

islevligini yitirmis blonlarin yenilenmesi 6nerilmektedir.

M
'\

- s, 4 \
"-.-, -*" NS

Sekil 62. Bolge-2’de yapilacak 1slah ¢aligmalarinin uygulanacagi toplam alan miktarinin
hesaplanmasi

3.7. Uygulanmasi Onerilen Sistemin Ozellikleri

3.7.1.  Yiiksek Kapasiteli Halka Ag (Halkal Panel Sistemi)

Halkali Panel sistemleri yiiksek dayanimli ve esnek koruma sistemleri gerektiginde
kullanilan yiiksek kapasiteli kaplama sistemleridir. Yiiksek statik ve dinamik yiiklere kars,

yiiksek dayanimli ve esnek halatlarin olusturdugu halka tipi panel sistemlerdir. Halkali Panel
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sistemler, kinetik enerjiyi paneli olusturan halkalarin toplam deformasyonu ile absorbe eder;

panel boyunca gelen ylikleri, mevcut ankrajlara dagitarak gerilmeleri azaltir.

Sekil 63. Tek Halkanin Geometrisi

Kullanilmasi 6nerilen tel ¢apt 3.00 mm’dir. Her bir halkanin olusmasi i¢in 3.00
(Tolerans Miktari: + 10%) mm’lik tel 7 kez sarilmalidir (7 Sarim) (Sekil 63). Tellerden
olusan halkalarin ¢ap1 en az 350 mm olmalidir (Tolerans Miktar1: = 10%). Halkal1 Panel
sarmal tellerin birbirine baglanmasi ile elde edilirler. Her bir halka etrafindaki diger 4 halka
ile temas halinde olmalidir (Sekil 65). 20 mm c¢apinda galvanizle kapl kilit kullanilmalidir.

Projede uygulanacak halka panel teknik 6zellikleri Tablo 14’te 6zetlenmistir.

.~

Sekil 64. Uygulamada kullanilmasi 6nerilen mapa
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Tablo 14. Halka panel teknik 6zellikleri

Panel Tipi Teknik Ozellikler

Tel Capi 3.00 mm (£ 10%)
Celigin Minimum Cekme Gerilmesi = 1300 N/mm?

Kaplama TiirG Agir Galvaniz (%100 ZN)
Kaplama Kalitesi A Sinifi (EN 10244-2)
Halka Cap 350 mm (= 10%)

Bir halkanin olustugu Sarim Sayisi 7

Sekil 65. Halka panel baglant1 goriiniimii

3.7.2. Celik Grid Tel Ag

Altigen iki ¢ift biikiim kenarin, sag taraflarindan birbirine olan mesafe EN 10223-

3:2013 standartlarina uygun olmahdir (Sekil 66).
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Sekil 66. Tel Ag Gozenek Acikligi

Cift biikiimlii altigen ¢elik tel ag, iki adet ¢elik telin birbiri etrafinda tek bir yonde 180°
den fazla bir doniis ile iki kere burulmasiyla olusturulmalidir.

Kaya-tas diismesi ve yiizeysel dokiintiiyii onlemek i¢in kullanilan ¢ift biikiimlii ¢elik
tel ag rulodur. Kenar baglama teli, baglama telinden daha biiyiik ¢apta telden yapilmalidir
(Sekil 67).

Sekil 67. Celik Tel Ag Rulosu (W: genislik)

Celik tel aglar, hegzagonal (altigen) gozenek tipinde celik tellerden EN 10223-3:2013
standardinda belirtilen esaslara uygun sekilde ¢ift biikiimlii olarak imal edilmis olmalidir.
8x10 gozenek tipinde, 3 mm tel kalinliginda, agir galvaniz kaplamali ¢elik tel ag iirliniine ait

ozellikler Tablo 15’ te verilmistir. Rulolarin boyut ve ebatlar1 16’ da verilmistir.
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Tablo 15. Tel ag 6zellikleri (EN 10223-3:2013, Tablo 2 uyarinca)

Gozenek | M=Goz Acikhg Tolerans Pay1 Tel Cap
Tipi (mm) (mm) (mm)
8x10 80 -0/+10 3

Tablo 16. Standart Tel Ag Ebatlari

L=Rulo Uzunlugu | H=Rulo Genisligi
(m) (m)
25 2,3,4
50 2,34
100 2,3, 4

Celik tel ag imalatinda kullanilan celik teller, asagida belirtilen 6zelliklerde olmalidir
Bahsi gecen testler, c¢ift biikiime girmemis minimum 25 cm uzunlugundaki numune
g g g

tizerinden elde edilen verilere gore degerlendirilmelidir) (Tablo 17).

Tablo 17. Celik tel i¢in 6nerilen standartlar

Cekme Gerilmesi | 350 - 550 N/mm? (EN 10223-3:2013)
Uzama %8 den az olmamalidir (EN 10223-3:2013)

Tel Toleransi EN 10218-2:2012 T1 Sinifit uyumlulugunda olmalhidir (Tablo 14).
Minimum agir galvaniz (Zn) kaplama miktart EN 10223-3:2013
Tablo 13’ de verilen A smifi kaplama olmali ve EN 10244-2 Tablo
14’te de verilen tel ¢apma bagh A sinifi kaplama miktarlarina
uygun olmahdir. Agir galvaniz (7Zn) kaplamanm tel ile
adezyonunun kontrolii i¢in, tel ¢capmin 4 katina sahip bir ¢ubuk
tizerine 6 kez sarilmis ¢elik telin tizerinde c¢atlak veya tirnakla
kazinabilir bir asinma olmamasi durumu gézlenmelidir.

Agwr galvaniz (Zn) kaplama adezyonu EN 10244 standardina
uygun yapilmalidir. Hegzagonal yapili ¢elik tel ag numunesi i¢in
dayanim degerler1 asagidaki gibi olmalidir.

Agir Galvaniz (Zn)
Kaplama

Agir galvaniz (Zn)
Kaplama Adezyonu

Nominal Cekme
Dayamimi

50 kN/m (EN 15381-Ek D uyarmnca yapilan test sonucuna gore)

Tepe, Topuk, Yiizey Celik Halatlar1; standartlara uygun, galvanizle kaplanmig (EN
10264-2) min. 8.00 mm — max. 20,00mm c¢apinda 6x19 c¢elik/kendir 6zli (ISO 2408)

olmalidir.
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Sekil 68. Celik Halat

3.7.3.  Ankraj (Blon) Ozellikleri

Tepe ankraji, projede goriildiigii lizere @=20mm ¢apinda nerviirlii ve galvaniz kapl
celikten kancali veya baston seklinde imal edilmis ankrajlar, sev boyunca her 2 m’de bir
imal edilmeli, 100 cm derinliginde acilmis olan 25 mm c¢apindaki delik igerisine
yerlestirilerek ¢cimento enjeksiyonu ile sabitlenmelidir. Gevsek kesimler disinda saglam ve
sert kesimler tercih edilmelidir.

Yiizey ankraji, levhali tip olarak 70 cm boyunda, ¥=16mm c¢apinda, galvanizli ve
nerviirlii ¢elikten imal edilmeli, 25 mm capindaki delige kimyasal epoksi ile montajlanmali,
125x125x10 mm galvaniz kapli levha ile birlesim ve montaj detay1 standartlara uygun
olmalidir.

Topuk ankraji, levhali tip olarak 70 cm boyunda, @=16mm c¢apinda, galvanizli ve
nerviirlii ¢elikten imal edilmeli, 25 mm c¢apindaki delige zeminin durumuna gore ¢imento
enjeksiyonu veya kimyasal epoksi ile montaj1 yapilmalidir. 125x125x10 mm galvaniz kapli
levha ile birlesim ve montaj detay1 standartlara uygun olarak yapilmalidir. Sev boyunca her

2 m’de bir imal edilmelidir (Sekil 69).
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Sekil 69. Topuk ankraji



4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Rize Ili Hemsin ilgesi Cok Programli Anadolu Lisesi giineydogu
kesiminde meydana gelen kaya diisme vakasi incelenmis, bu kapsamda; (i) kaya stireksizlik
Olctimleri ile kaya malzemesi lizerinde yapilan jeomekanik deneyler kullanilarak kaya
kiitlesinin miithendislik 6zellikleri ortaya konulmus, (i1) mevcut sevde herhangi bir duraylilik
probleminin olup olmayacagi kinematik ve limit denge analizleriyle belirlenmis, (iii) kaya
diisme riski 3 boyutlu analizlerle degerlendirilerek olasi bir kaya diisme vakasinda, bloklarin
hareket hizlari, yiiksekligi, enerjisi ve hareket yonleri belirlenmis, (iv) saha ¢alismalar1 ve
yapilan analizler bir biitlin halinde degerlendirilerek kaya sevi 1slah ¢alismalarina yonelik
alternatif uygulama projeleri hazirlanmis ve (v) her alternatif 1slah ¢alismasi dikkate alinarak
proje uygulama maliyetleri hazirlanmistir. Elde edilen sonuglar ve oneriler maddeler halinde
siralanmistir;

1. Calisma konusu olan ve kaya diisme vakasinin yasandigi kaya kiitlesi ilge
merkezinin yaklasik 1300 metre giineyinde bulunan Hemsin Cok Programli
Anadolu Lisesine ait spor kompleksinin dogu yamacinda yer almaktadir.

2. Calisma alan1 ve ¢evresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama
kurallar1 (NACS, 1983) esas aliarak tanimlanmis, proje sahasinda Eosen yasl
Kackar Granitoyidinin yiizeylendigi belirlenmistir. Kayaglar acik pembe, acik gri
yer yer koyu gri olup genelde granit-granodiyorit, mikro kuvarsl diyorit, mikro
granit bilesimlidir.

3. Calisma kapsaminda mevcut kaya kiitlesinde yenilme riskinin devam edip
etmediginin arastirllmasi amaciyla sev stabilite analizleri gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda yapilan 6l¢limler sonucunda proje sahasinda 100/70 duruslu
sevlerin olusturulacag1 dikkate alinmistir ve planlanan kaya sevinde yenilme riski
olup olmadig1 kinematik olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, kiitle
hareketinin meydana geldigi kaya sevinde riskin hala devam ettigini, 6zellikle kama
tipi kayma riskinin ¢ok yiiksek oldugunu gostermektedir.

4. Calismada ortamin 6zellikleri ve kinematik analiz sonuglar1 dikkate alinarak 270/72
ve 318/70 duruslu siireksizliklerin ara kesiti boyunca gelisebilecek kama tipi kayma
icin limit denge analizleri uygulanmistir. 2018 TBDY dikkate alindiginda, asiri

yagiglara bagl olarak gilivenlik sayisi degerinin diisecegi, catlaklarda bulunan
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suyun catlak hacminin yarisindan fazlasini doldurmast durumunda siireksizliklerin
ara kesiti boyunca bir yenilmenin (kiitle hareketi) gelisecegi anlagilmaktadir. Bu
nedenle mevcut sevin ivedilikte iyilestirilmesi gerekmektedir.

. Bu ¢alisma kapsaminda proje konusu kaya yamag Saroglou vd. 2021 tarafindan
oOnerilen “kaya diigme riski” potansiyeline gore siniflandirilmistir kaya diisme riski
agirlikli puan1 65.10 olarak hesaplanmistir. Bu deger ise c¢alisma konusu kaya
yamacin “yiiksek riskli yamag (Risk Sinifi IV)” sinifina girdigini gostermektedir.

. Proje konusu alanda meydana gelen kaya diisme vakasinin konumu, topografik
kosullar, erisim, sev Onii yapi stogu parametreleri ve yapilan analiz sonuglari
dikkate alindiginda gerdirilmis tel kafes uygulamasinin en etkin ¢oziim oldugu
sonucuna vartlmistir. Ayrica kiitle hareketinin meydana geldigi sev i¢in yapilan
kaya diisme riski siniflamasi ise en etkin yontemin duraysiz kayalarin alinmasi, ag
ve celik halat uygulamasinin tercih edilebilecegini gostermektedir.

. Spor tesisinin arka kesiminde kalan Bolge-1’de istinat duvari gibi alternatif projeler
diisiiniilmiistiir ancak mevcutta bulunan yap1 ve uygulama yapilacak olan alan
dikkate alindiginda en optimum ¢6zliimiin ag ve celik halat uygulamasi olacagi
sonucuna varilmistir. Bolge 2’de ise sadece islevini yitirmis ankrajlarin yenilenmesi

Onerilmektedir.
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