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OZET

ANTALYA KEMER KARAYOLU (D-400) KM:15+100.00- 40+065.64 ARASI
SECILEN SEVLERDE KAYA DUSME TEHLIKE SINIFLANDIRMA
SISTEMi UYGULAMASI

[lknur AYTEN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK
Mart 2021; 80 sayfa

Bu ¢alismanin amaci, bir ¢ok turizm merkezini birbirine baglayan Antalya-Mugla
D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer kesimindeki (15+100.00- 40+065.64 km’ler arasi)
secilmis sevlerde siiriis glivenliginin kontroliine yonelik olarak kaya diisme tehlike
simiflandirma sistemi uygulanmasidir. Tennessee Kaya Diisme Tehlike Siniflandirma
Sistemi (Rockfall Hazard Rating System, RHRS) (Cain 2004) olarak bilinen sistemde,
oncelikli ve ayrmtili olmak {izere iki tiir smiflandirma yapilmaktadir. Oncelikli
siiflandirma sonucunda tehlikeli 6ngoriilen sevler (A sinifi) ayrintili siniflandirmaya tabi
tutulur. Ayrintili siiflamada, sev yiiksekligi, sev 6nii hendek etkinligi, ortalama arag
riski, yol genisligi, diisen blogun siiriicii tarafindan algilanma mesafesi, kaya diisme
tarihgesi gibi saha ve yol geometrisine ait bilgiler ile gézlemsel olarak saptanan farkli
tirde sev yenilmeleri (diizlemsel, kama, devrilme, farkli bozunmaya bagl kaya diismesi,
dokiintiiler) gibi jeolojik karakteristikler arazi ¢alismalar1 kapsaminda puanlanr.

Tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan arazi ¢alismalar1 sonunda 8 adet A-smifi sev
belirlenmis ve bu sevlerin ayrmtili smiflandirma g¢alismalari yapilmistir. Ayrintili
simiflandirma sonucunda hem saha ve yol geometrisi hem de jeolojik karakterizasyon
asamalarindan 300 ve ftzerinde puan alan sevler en tehlikeli sevler olarak
degerlendirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Karayolu, Kaya Diismesi Tehlike Simiflandirma
Sistemi, Sev
JURI: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK

Dr. Ogr. Uyesi Yasemin LEVENTELI
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF ROCK-FALL HAZARD RATING SYSTEM ON
SELECTED SLOPES ALONG ANTALYA KEMER HIGHWAY (D-400)
KM: 15+100.00 - 40+065.64

Ilknur AYTEN
MSc Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK
March 2021; 80 pages

The aim of this study is to apply a rockfall hazard rating system for the control of
driving safety on selected slopes at the Sarisu-Kemer (between 15 + 100.00- 40 + 065.64
km) section of the Antalya-Mugla D400 Highway, which connects many tourism centers.
In the system known as Tennessee Rockfall Hazard Rating System (RHRS) (Cain 2004),
two types of classification are made, priority and detailed. Slopes that are considered
dangerous as a result of priority classification (Class A) are subjected to detailed
classification. In detailed classification, information about field and road geometry such
as slope height, slope front trench activity, average vehicle risk, road width, distance to
the driver's perception of the falling block, history of rockfall, and information about
geological characteristics such as different types of slope failures (planar, wedge,
overturning, rock fall due to different weathering, raveling) detected observationally are
scored within the scope of field studies.

At the end of the field studies carried out within the scope of the thesis study, 8
A-class slopes were determined, and detailed classification studies on these slopes were
applied. As a result of the detailed classification, the slopes which get over 300 points in
terms of both field and road geometry and geological characteristics were evaluated as
very dangerous.

KEYWORDS: Antalya, Highway, Rock fall Hazard Rating System, Slope
COMMITTEE: Prof. Dr. Mahmut MUTLUTURK
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ONSOZ

“Antalya-Kemer Karayolu (D400) km: 15+100- 40+065.64 Arasi Segilen
Sevlerde Kaya Diigme Tehlike Simiflandirma Sistemi Uygulamasi” baslikli olan bu
calisma, 2017-2021 yillar1 arasinda Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.

2012 yilinda Danigsmanim olarak tanistigim ve yiiksek lisans donemimde de
Danmismanlhigimi yapan degerli Hocam Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK e, lisans
hayatimin ilk yilinda meslegime hayran olmami saglayan degerli Hocam Dog. Dr. Volkan
OZAKSOY’a, lisans egitimime basladigim ilk giin tamistigim ve her zaman “iyi ki
tanimigim” dedigim kiymetli hocalarimdan Ars. Gor. Dr. Fatih UCAR’a, lisansiistii
ogrenimimde tanidigim ve tezim konusunda bana yardimci olan harika kadin Jeoloji
Yiiksek Miihendisi Melek Betill YUREGIR’e ve tiim zorluklar1 birlikte yendigimiz
herkese ¢ok tesekkiir ederim.

Ve canim Ailem,

Pandemi siirecinde olmamiza ragmen beni arazi ¢aligmalarimda dahi yalniz
birakmadiniz. Hayatimin her aninda her kosulda yanimda olup, her konuda basarili
olacagima inandiniz. Hayattaki en biiyiik destekgilerim Babam, Annem ve Kardesim, en
biiyiik tesekkiirlerim size.
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GIRIS I. AYTEN

1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada niifusun hizla artis1 birgok alanda gelisimi ve degisimi
beraberinde getirmektedir. Tarih boyunca ingaat sektorii ve ulagim sektorii de bu gelisime
uyum saglamak zorunda kalmistir. Artan niifusa bagl olarak yeni yapilar insa etmek ve
zamandan tasarruf etmek i¢in ulagimi kolay hale getirmek teknolojinin geregi olmustur.
Buna bagli olarak doganin zorlu fiziksel unsurlar1 teknolojinin gelisimi ile kullanimi
kolaylastirmustir. Oyle ki, daglik ve engebeli alanlarda yol yapimi engel tanimamaktadir.
Yerlesim yeri olarak zor araziler lizerinde altyap1 sektoriine yapilan yeni talepler gelecek
yillarda ulagim aglar1 boyunca kaya yarmalar1 sayisini artiracaktir (Dai vd. 2002).

Engebeli arazilerde sorunlar1 kaginilmaz olmakla birlikte en sik karsilasilan sorun
kaya diismeleridir. Daglar1 kesen ya da etegi boyunca uzanan otoyollar ve demiryollari
gibi ulagim sistemleri kaya diismeleri i¢in korunaksizdir (Brawner ve Wyllie 1976; Bunce
vd. 1997; Hungr vd. 1999). Karayollar giinliik kaya diismesi olusturabilir, ancak diisen
bu kayalar yola gelmedigi siirece bu durum tehlikeli olarak algilanmaz (Chau vd. 2003,
2004). Toplum, kaya diismesinin éneminin genellikle yolun ulasima kapanmasi, can ya
da mal kayb1 olmasi durumunda tehlikeli olarak algilar. Yola diisen kaya parcalar
stirticiiler icin ciddi tehlikeler arz etmektedir.

Bir kaya diismesi yeni ya da 6nceden var olan stireksizlikler (tabaka, eklem veya
catlak gibi) boyunca ana kayadan ayrilan kaya pargasidir ki bunlar diisey ya da diiseye
yakin yamag boyunca ve parabolik yoriinge boyunca sigrayarak ya da yuvarlanarak kayar,
devrilir veya diiser ve yamacin dibinde birikirler (Varnes 1978; Cruden ve Varnes 1996).
Trafik akisinin yogun olmasina bagli olarak meydana gelen titresimler, depremlerin
neden oldugu kuvvetli yer hareketleri ve atmosferik etkiler kaya sevlerinde
duraysizliklara neden olmaktadir.

Ulkemizde ilkbahar ve kis mevsimlerinde kaya diismesi maksimum seviyede
olmasmin nedeni, bu mevsimlerde catlaklarin icerisinde suyun bulunmasi ve sik sik
donma ¢dziinmeye ugramasidir.

Ulkemizde de yerlesim yerleri ve miihendislik yapilarmin bulundugu birgok yerde
kaya diismesi riski bulunuyor. Zaman zaman kaya diismelerinden kaynaklanan ciddi
zararlar ve hatta insan hayatini tehlikeye sokacak vakalarin oldugu rapor edilmektedir.
Kaya diigmesi afetinin insan hayat1 ve ekonomik etkileri diislintildiiglinde tiim afetlerde
oldugu gibi 6nlem alinmasi kagmilmaz hale gelmistir. Tehlikeden korunmak igin
konutlarin afet bolgesinden uzaklastirilmasi (tasinmasi) veya 1slah ¢alismalari
yapilmistir. Son zamanlarda 1slah ¢alismalar1 daha ekonomik, sosyal ve pratiklik olmasi
acisindan tercih edilmeye baslanmistir.

Bu amagla Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer arasinda kalan
kesimi ¢alisma alani olarak secilmis ve bu bolgedeki sev duraysizliklarinin saha ve trafik
kosullarina bagli olarak degisik parametreleri (sev yliksekligi, ara¢ risk ortalamasi, blok
algilama mesafesi, yol genisligi, sev onil hendek etkinligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki
su varlig1) dikkate alinarak bir puanlama sistemi olusturulmustur. Bu caligsma ile Varnes
(1978) tarafindan onerilen ve giiniimiizde ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde yaygin olarak
kullanilan “Kaya Diisme Tehlike Siniflandirma Sistemi”nin baz1 boliimleri gelistirilmis
ve bunlar Ulkemizde ilk defa uygulanmistir.
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1.1. Caliymanin Amaci

Karayollari, yol boyunca degisebilen ve birgok farkli jeolojik birimleri
barindirmasi bakimindan diger miihendislik yapilarindan ayrilir. Bu ¢alisma kapsaminda,
karayolu boyunca karsilasilan sev duraysizliklarina yonelik olarak Tennessee Ulasim
Dairesi (Cain 2004) tarafindan gelistirilen ve bu sevleri tehlike derecelerine gore
siniflandiran bir sistemden yararlanilmistir. Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun Sarisu-
Kemer arasinda kalan kesimi boyunca bu duraysizlik tiirlerinin bulundugu kaya kiitleleri,
can giivenligi agisindan tehdit olusturmakta ve daha dogru ¢oziimlerin iiretilmesi i¢in bu
calismanin yapilmasi hedeflenmektedir.

Bilindigi {lizere, deprem, yogun trafik akisinin neden oldugu titresimler,
atmosferik kosullar gibi etkiler kaya ya da zemin (toprak) sevlerde duraysizliklara neden
olmaktadir. Bu ¢alismada uygulanacak sistemde kullanilacak olan kaya sevlerinde farkli
bozunmaya bagli olarak gelisen kaya diismeleri, diizlemsel, kama, devrilme ve dokiilme
tiirlii duraysizliklar iizerinde iklim sartlarina bagli donma-¢oziilmenin de etkisi goz ardi
edilmemelidir. Trafik akis1 ve giivenligi yoniinden tehdit olusturan bu gibi duraysizliklara
kars1 iyilestirme yOntemleri uygulanmakta, iyilestirme yontemlerinin yetersiz kaldigi
durumlarda alternatif ¢oziimler kullanilmakta ve yahut stiriiciiler uyar1 levhalar ile
uyarilmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, trafik kosullarina bagl olarak gelisen cesitli parametreleri
(sev yliksekligi, arag, risk ortalamasi, blok uzakligi algilama, yol genisligi, sev Onii
hendek etkinligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki su varligi) etki derecelerine gore sayisal
olarak simniflandiran “Kaya Diisme Tehlike Siniflandirma Sistemi” olarak adlandirilan
sistemin kullanilmasidir. Bu smniflandirma sisteminin jeolojik degerlendirmeler
boliimiinde ilk olarak sev yenilme tiirleri (diizlemsel, kama, devrilme, farkli bozunma ve
dokiintii) belirlenmektedir. Ikinci asamada, belirlenen sev yenilmelerinin yogunluk, blok
boyutu, siirtiinme gibi parametrelerinin puanlamasi yapilmaktadir. Bu parametrelerin
puanlamas1 belirlenen noktalarda bulunma yiizdesine gore belirlenmektedir. Ulasim
kolayligi, calisma giivenligi ve sev duraysizliklarinin gozlenebildigi bir giizergah
olmasindan dolay1 ¢alisma sahasi olarak Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun Sarisu-
Kemer arasinda kalan kesimi se¢ilmistir.

1.2. Calismamin Alaninin Konumu
1.2.1. Antalya’nin genel konumu ve ulasgim

Antalya Ili Tiirkiye’nin giineybatisinda 29°16’- 32°36' dogu boylamlari ile 36°05’
- 37°26' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 1.1). Akdeniz Bolgesi’nin
batisinda bulunan Antalya ili, dogusunda Mersin ve Karaman, kuzey dogusunda Konya,
kuzeyinde Isparta ve Burdur, batisinda ise Mugla illeri ile komsudur. Kentin yiizdl¢iimii
20.909 km2 (Harita Genel Komutanligi 2009) olup, Tiirkiye yiizolglimiiniin (783.562
km?2) %2,6’sina karsilik gelmektedir. Akdeniz Bolgesi'nin batisinda bulunan Antalya ili,
bolge yiizolgiimiiniin ise %17,6'sm1 olusturur. il, dogal ve kiiltiirel cografya 6zellikleri
bakimindan biiytik bir zenginlige sahiptir.
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Sekil 1.1. Antalya ilinin cografi koordinatlarini gosteren uydu goriintiisii (Ugar 2014)

Antalya ili sahip oldugu karayolu sebekesiyle Tiirkiye'nin her noktasina
ulasabilme imkanma sahiptir. I¢ Anadolu ve Ege bolgeleriyle irtibatini saglayan yollar
yeterli olup her mevsim ulasima uygundur. Antalya’nin karayolu ulasiminda ana arteri,
Antalya- Burdur (veya Isparta)-Afyon hattidir. Bu giizergah Tiirkiye’nin en biiyiik g
ilinden gelen yollar1 kendinde toplar. Afyon-Bilecik-Adapazar1 yoluyla Istanbul’a,
Afyon-Usak yoluyla Izmir’e ve Afyon-Polatl hattiyla Ankara’ya baglant1 saglanir.

Antalya’y1 I¢ Anadolu’ya baglayan ikinci bir giizergah, Antalya- Manavgat-
Akseki-Seydisehir-Konya giizergahidir. Antalya dogusundaki Mersin, Adana ve Hatay
ile batisindaki Mugla’ya hemen hemen kiytya paralel uzanan yollarla baglanir (Antalya
Valiligi Il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii 2012).

1.2.2. Akarsular

Antalya’da sayilar1 29’u bulan akarsu vardir. Bunlardan 25°1 denize, 4’1 igerdeki
gollere dokiiliir veya gollerden ¢ikip ovalarda kaybolur. Bu akarsularin bazilar1 yazin
kuruyan kiiciik dereciklerdir. Fakat bunun yaninda; Esen Cay1, Aksu, Kd&priicay1r ve
Manavgat Irmag biiyiik debili akarsular da yer almaktadir. Bu biiyiik sular, Toroslar’in
yaylalarindan ve binlerce yillik yalayislar ile daglarda agtiklart vadilerden kopiire kopiire
akarak bir¢ok yerde selaleler olustururlar. Antalya bolgesinin bu akarsulari, diger
Akdeniz illerinde oldugu gibi rejimleri diizensiz dere ve ¢aylardir. Debileri mevsimlere
gore bliyiik degisiklik gosterir. Yazlarin sicak ve kurak gecmesi yiiziinden akarsularin yaz
sonlarina dogru sulart ¢ok azalir, hatta bir¢ogu tiimden kurur. Sonbahar sonlarinda
yagmurlarin baglamasiyla su diizeyi gittikce yiikselir ve ilkbaharda Toros Daglari’ndaki
karlarin erimesiyle son asamasina ulagir.

1.2.3.iklim ve bitki ortiisii

Calisma alaninda kislart 1lik ve yagish yazlar sicak ve kurak olan Akdeniz iklimi
hakimdir. Kuzeyinde bulunan Toros Siradaglar1 giineyden gelen yagishi ve nemli hava



GIRIS I. AYTEN

etkisini artirarak belirli yiikseklikte yagisin artmasina neden olmaktadir. Yagis tipi
sahilde yagmur, i¢ kesimlerin yiikseklerinde kis aylarinda karla karisik yagmur ve Kkar
yagisi goriilmektedir. (2000 metre ylikseklikte Saklikent Kayak Merkezi bulunmaktadir).
Yillik ortalama yagis miktari: 1043.2 kg/m? Yillik sicaklik ortalamasi: 18.4°C (Sekil 1.2),
en yiliksek sicaklik 45°C Temmuz ayinda, en diisik sicaklik 4°C Subat ayinda
goriilmiistiir. Nem orani ve ylizdesi: %63.2°dir. Kar yagisli giinler Ocak:1 giin, Subat:1
giin, Mart:1 giin, Aralik:1 giin yerde kalig siiresi Ocak ayinda 1 saatten azdir. Diger
aylarda hi¢ kalmamustir. Yillik giinesli giin siiresi: 8,3 saattir. Riizgarin esme yonleri
olarak en fazla NNW (Kuzey-kuzeybati) yoniinden esmektedir. Aylar itibariyle ortalama
basing 1006,6 (hPa) olarak gergeklesmistir (Calaman I. ve Calaman G. 2004).

Sekil 1.2. Yillik ortalama sicaklik dagilimi (Calaman I. ve Calaman G. 2004)

Akdeniz Bolgesi i¢inde Bati ve Orta Toros Daglari yer almaktadir. Burada kalker
tiirli kayaclarin yaygin, yiikseltinin fazla ve yagis kosullarinin yeterli olmasi nedeniyle
karstik sekiller yaygin olarak bulunmaktadir. Akdeniz Bolgesinde karstik sekiller hem
ylizeyde (lapya, polye vs) hem de derinlerde (magara) gelisme gostermislerdir.

Antalya kenti; giineyinde Akdeniz, kuzeyinde denize paralel olarak uzanan Bati
Toroslar, batisinda Bey Daglar1 ve dogusunda Geyik Dagi ile topografik olarak
stirlanmistir (Sekil 1.1). Topografik yapisi sebebiyle 6n kisminda dar kiy: diizliikleri ve
bunlarin gerisinde yiiksek siradaglardan olusan Antalya’da yiikselti, Konyaalt1 kiy1sinin
1 km gerisinde yaklasik olarak 600 metreye, Konyaalt1 kiyisinin 20 km gerisinde ise
yaklagik olarak 2500 metreye kadar ulasabilmektedir (Sekil 1.3).

Antalya kentinin dogusunda Aksu ve Yamansaz diizliikleri ve batisinda ise
Bogacay’in olusturdugu aliivyonal diizliikler bulunmaktadir. Antalya’da deniz derinligi,
kiyidan 3-10 km uzakliga kadar 0 ile 200 metre arasinda yumusak bir egimle degismekte
olup, 200 metreden sonra egim diklesmekte ve korfez ortalarina dogru derinlik 1000 ile
2000 metreye ulasmaktadir (Dipova ve Cangir 2011).
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Sekil 1.3. Antalya ili topografik sinirlarin1 gdsteren uydu goriintiisii (Ugar 2014)

1.2.4.Caliyma yapilan alanlarin konumlari

Antalya-Kemer D-400 Karayolu iizerinde 6n incelemeler yapilarak farkli
Olceklerde sev duraysizliklari belirlenecektir. Bu arastirmada, ¢alisma yapilacak olan
giizergah boyunca yol yarmalarinda sev duraysizliklarinin saha ve trafik kosullarina bagh
olarak degisik parametrelerini dikkate alarak bir puanlama sistemi olusturulup, yapilan
puanlamaya gore siniflandirilmast amaglanmaktadir. Calisma alanina ait uydu goriintiisii
asagida verilmistir (Sekil 1.4). Caligsma alan1 3 adet 1:25000 6l¢ekli topografik haritadan,
025a4, 025d1 ve O25d4 paftalari igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Antalya Ili calisma alanlarini gdsteren uydu goriintiisii (KGM 2019)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Antalya’nin Genel Jeolojisi

Antalya bolgesi bat1 Toroslar’in gliney kenarinda bulunmaktadir. B6lgenin hakim
kaya birimleri otokton ve allokton olarak iki gruba ayrilabilir. Platform tipi karbonat
cokellerden olusan Anamas-Akseki goreli otoktonu (Kambriyen-Eosen) ve Beydaglar
goreli otoktonu (Jura Miyosen), allokton birimlerin yerlesecegi ve geng otokton
birimlerin ¢okelecegi ana kaya gorevi goriirler. Geng otokton birimler ise; kumtasi, ¢akil
tasi, kiregtasi ve kiltasindan olusan Antalya Miyosen havzasi ¢okelleri, Ust Miyosen-
Pliyosen havzasi ¢okelleri ve Pliyo-Kuvaterner yash tufa (traverten) dir. Antalya naplari
bolgenin allokton birimlerini olusturur (Akay vd. 1985).

Toroslar, Tiirkiye’deki ana tektonik hatlardan birini olustururlar ve Alp-Himalaya
Orojenik Kusag iizerindeki Dogu Akdeniz Bolgesinde yer alir (Sengdr ve Yilmaz 1981).
Ozgiil (1984) Toroslar1 jeolojik ve morfolojik 6zelliklerini dikkate alarak Bat1 Toroslar,
Orta Toroslar ve Dogu Toroslar olmak iizere 3 bolgeye ayrilmistir (Sekil 2.1). Orta
Toroslar doguda sol yanal karakterli Ecemis Fay1 ve batida sag yanal karakterli Kirkkavak
fay1 olmak iizere iki adet dogrultu atimli faydan olusur (Ozgiil 1984). Orta ve Bati
Toroslar belirgin allokton ve otokton birimlerden olusur (Brunn vd. 1971; Ozgiil 1976;
Senel vd. 1996; Poisson vd. 2003) (Sekil 2.2)
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Sekil 2.1. Toroslar kusaginda cografik alt boliimleri (Ozgiil 1984) (KF: Kirkkavak Fayr;
EF: Ecemis Fay1; DAF: Dogu Anadolu Fay1; KAF: Kuzey Anadolu Fay1)
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Sekil 2.2. Orta ve Bat1 Toroslar’daki ana jeolojik birimler (Ozgiil 1984, Senel vd. 1997,
2016; Poisson vd. 2013)

2.1.1. Antalya naplari

Antalya naplari ilk olarak, Lefevre (1967) tarafindan tanimlanmistir. Kambriyen-
Ust Kretasede olugmus platform karbonatlari, ofiyolitik kayaclar ve havza cokelleri
Antalya naplarini olusturmaktadir (Ozgiil 1976, 1984; Poisson vd. 2003). Brunn ve dig.
(1971) tarafindan Alt nap (Cataltepe iinitesi), Orta nap (Alakircay iinitesi), Ust nap
(Tahtalidag tinitesi) olarak boliimlendirilmis olan Antalya naplari, daha sonrasinda Senel
vd. (1992, 1996) tarafindan Cataltepe nap1, Alakircay napi, Tahtalidag nap1 ve Tekirova
ofiyolit nap1 olarak yeniden béliimlendirilmis ve boylelikle 4 alt nap sistemine ayrilmistir
(Sekil 2.3). inceleme alaninda Antalya naplarma ait Alakirgay napi, Tahtalidag nap1 ve
Tekirova ofiyolit nap1 yiizeylenir.
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Sekil 2.3. Antalya naplarina ait genellestirilmis stratigrafik kesitler (Senel vd. 2010°dan
basitlestirilmistir, 6l¢eksizdir)

2.1.2. Allokton birimler

Senel vd. (1981) tarafindan Orta Antalya Napi1 olan,rak adlandirilmis olan
Alakirgay Grubunun iiyelerinden kirectast birimi ¢ortlii mikrit ve plaket goriintimlii
haloniali mikrit 6zelligindedir. Bu birim Kalafat¢ioglu (1973) tarafindan “Gokdere
Formasyonu”, Giinay vd. (1982) tarafindan ise “Ispartagay Formasyonu” olarak olarak
adlandirilmistir. Senel (1997) tarafindan Alakirgat Grubunun ve Tahtalidag Napindaki
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Ust Aniziyen-Noriyen (Triyas) kayaglarinin bircogunda genel olarak Gokdere
Formasyonu ile temsil edildigini belirtmistir. Birimde ince-orta tabakali, bej,krem-gri-
acik gri renkli, plaket goriiniimlii bol radyolaryali, ¢ort yumrulu,halobiali mikritik
kirectaslar1 bulunmaktadir. Yersel kalkerinit, seyl, tabakali ¢ort, tiifit, yastik lav ara
seviyeleri barmdirmaktadir. Birim seyrek diyabaz dayklidir.Yas1 Ust Aniziyen- Noriyen
olarak kabule edilmis, formasyonun giincel verilerden yola ¢ikarak volkanizmanin zaman
zaman etkili oldugu duraysiz havza ortaminda ¢okeldigi belirtilmistir (Senel 1997).

2.1.3.Otokton birimler

Yerlesim bolgesinde gozlemlenen ve hakim olan litolojiyi olusturan kalkerli
birimler Poisson (1977) tarafindan “Antalya Travertenleri” olarak tanimlanmustir.
Karasal kokenli ikincil kalsiyum karbonat ¢okelimlerinden olusmus “Traverten” 1996
yilindan itibaren “Tufa” olarak degerlendirilmistir (Ford ve Pedley 1996). Ilk olarak
“Traverten” olarak adlandirilmis kaya birimleri; ortam sicakligimnin disiik, tatl sularin
etkisi ile olusmus olmasi ve 1lik su ¢okelleri olmasi nedeni ile “Antalya Tufas1” olarak
adlandirilmas1 daha uygundur (Dipova ve Doyuran 2006a). Tufalar, yeralti suyunun
ylizeye ciktig1 bolgelerde, karbonati suyun igerisinde barindiran karbondioksitin havaya
karigmasi ve mikroorganizma etkileri ile kalsiyumkarbonat ¢okelmesi ile olugur. Tufalar,
Traverten zeminlere gére daha yumusak ve suya doyma kosullarinda sikisabilen bir
zemin olmasindan kaynakli olarak yerlesim bolgesinin giiney dogusunda ve Konyaalti
Belediyesi sinirlarinda igerisinde yiizeylenir.

Beydaglar1 otoktonu; Daniyen’de Antalya Naplarinin, Langiniyen’de ise Likya
Naplariin yerlesimine sahne olmustur. Tufa birimi, yagislar ile yeraltina siiziilen sular
asitce zenginlesir. Beydaglari’nin yapisinda bulunan kalkeri ¢6zerek bu ¢ozeltinin fay
hatlar1 boyunca Kirkgdz kaynaklar1 olarak ylizeye ¢ikmasiyla biinyelerinde
barmdirdiklart CO2’nin ayrilip CaCOz3’lin ¢okelmesi ile olusur (Sekil 2.4).

Nossin’e (1989) gore, SPOT sayisal uydu goriintiileri ile yapilan degerlendirmeler
sonucunda tufa platolart iki temel gruba ayrilir. Bu iki grup ise kendi iginde biri deniz
altinda olmak iizere bes farkli plato seklinde gozlenmistir (Dipova ve Yildirim 2005)
(Sekil 2.5).
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2.1.4. Tektonik

Ust Kampaniyen-Maastrihtiyen’de okyanus kabugunun kitasal kabuga
bindirmesine bagli olarak bir araya gelmis olan Antalya naplar, Daniyen’de Beydaglari
otoktonunun dogu ve kuzeydogusuna, Anamas-Akseki otoktonunun gilineyine
yerlesmislerdir. Bat1 Toroslar’daki Langiyen yatay hareketlerinden de etkilenen Antalya
Koérfezi kuzeyinde (Senel vd., 1992, 1996), Tortoniyen sonlarinda (Ust Tortoniyen?) D-
KD ile B-GB dogrultusunda gelisen sikisma rejimine (Akay, 1988) bagli olarak Aksu
bindirmesi (Aksu fazi, Poisson, 1977) gerceklesmistir. Bu itilmeye bagl olarak da
Karpuzcay formasyonu kivrimlanmistir. Pliyosen’de veya Pliyosen sonunda bolgede
bliyiik ¢apta normal faylanmalar gelismistir.

2.1.5.Depremsellik

Tiirkiye Deprem Bolgeleri haritasina gore inceleme alanit 2. derece deprem
bolgesinde ilerlemektedir (Sekil 2.6).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI " ,

Bu hasta, Alet vo Ack Duram Yaneten] Bagkaniey (AFAD) larsfadan Utisal Deprem Aragbema Programi (UDAP)
Aapsaminca desieklenen UDAP-C-13-06 kod na Torkaye Scsmik Tehike Harttasine Gencelienmasi baghkl ACIKLAMALAR K

prajare sonuchan hutandorsh hazranmign
v S0y U ves vesi ¢
Bu hatta, zemin kogalu (Vi = 780 mis esas amarsk hazirisemigti Yerel zemin kogullsnain neden olstileced [y —" YoRSEX
soviaprea, biyUtme. farkl oburma ots teldielof e memoktode oMU TOW M
R us

Kaynek Gosterma; Bu harisnn kulandmannds “AFAD, 2018, Turkiye Daprem Tehie Hamas:™ pedlinde kaynak ) YEOA ASHMA OLASSA! %10
Dolltimasl Qeeakioasal( .

20189 Haritanin talf va [Kibas hatk) AFAD Bagkan!i)ing aittr AFAD' yazih ianl shnmadan elakinnik, opik, 0 1 200 P
mokink Wiya SO0 yoRaria GOJaIMMAS!, GAILINAS), DESIMAN, y¥ArsanmMan dunamunce gerskll Mk yolars Gl B — =
Dagvurslacakts, S—

Sekil 2.6. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi (AFAD 2019)
2.2. Literatiir Calismasi

Wyllie D.C. (1996) yapmis oldugu calismada kaya diismesinin nasil bir yol
izledigini belirlemek i¢in birtakim arastirmalar yapmistir. Yapmis oldugu arastirmalarda
farkl1 bolgelerde yapilmis olan arazi deneylerini inceleyerek kaya diismesini
modellemeye calismistir. Sekil 2.7°de Oregon’da yapilmis olan arazi deneylerinin
modellemesine ait ¢alisma gosterilirken Sekil 2.8’de Japonya’da yapilmis olan arazi
deneylerinde kaya bloklarin izlemis oldugu yolun modellemesi gosterilmistir. Her iki
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sekil icin de hiz bilesenleri detayl1 bir sekilde belirtilmistir. Ayn1 zamanda arastirmact
tarafindan topografik okumalardan faydalanarak kaya blogun davranisi net bir sekilde
ortaya konulmaya ¢alisilmistir. Sonug olarak Wyllie (1996), piiriizlii ve piiriizsiiz egimli
ylzeylerde, donme ve yuvarlanma ic¢in ¢carpma mekaniginin teorisi ¢arpma durumuna,
carpma anindaki hiz bilesenlerine ve siirtiinme ile sigrama katsayisina bagl oldugunu
belirtmistir.

\v,f\ v,=10.2m- s’

Vijnnnn- O = 45°

Carpma Noktasindaki Hiz
Bilesenlerinin Detaylari

| ey=0.24
| e;=0.55

Sekil 2.7. Oregon test sahasindaki kaya blogun diiserken izledigi yolun tipik gdsterimi
(Wyllie 1996)

Carpma Noktasindaki Hiz
Bilesenlerinin Detaylar1

Yiikseklik (m)

Yo dl Bons Impact #6
S ey =0.22
Y ireems Lex=073

Impact #7
ey=5.48
er=0.71

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Sekil 2.8. Japonya’da yapilan kaya diismesi deneyleri sonucu elde edilen verilere gore
belirlenen diisme yolu (Wyllie 1996)
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2.2.1.Onceki ¢calismalar

Bu asamada inceleme alam1 ve c¢evresi ile ilgili biitiin jeolojik verilerin
saglanmasina iligkin literatiir derlemesi yapilmigtir. Bu kapsamda ¢aligma alaninda ve
bolgede yapilmis olan tezler, makaleler ve raporlar incelenmistir.

Kosun, Sarigiil ve Varol (2005), “Antalya Tufalarmnin Litofasiyes Ozellikleri” adl1
calismasinda cografi bilgi sistemlerini kullanarak Antalya Ili sinirlar icerisinde ii¢ ana
teras belirlemisler ve ¢alisma sonucunda, fitoherm ¢atitasi fasiyesi, fitoherm baglamtasi
fasiyesi, mikritik tufa fasiyesi, fitoklastik tufa fasiyesi, onkoidal tufa fasiyesi, intraklastik
tufa fasiyesi, mikrodetritik tufa fasiyesi, eski topraklar, pizolitik tufa fasiyesi (kanal ve
havuz tipi) ve intraformasyonel konglomera fasiyesleri olarak on adet litofasiyes
tanimlamiglardir.

Dipova N. (2010) “Bogacay (Antalya) Kiy1 Ovasi’nin Miihendislik Jeolojisi
Degerlendirmeleri” adli calismasinda, Bogacay (Antalya) kiy1 ovasinda kentlesme
acisindan dikkate alinmasi gereken miihendislik jeolojisi konulari irdelenmistir. Ovanin
jeolojik yapisi ortaya ¢ikarilmis, jeolojik birimlerin mithendislik 6zellikleri tanimlanmus,
ovada kentlesmeyi etkileyebilecek dogal etkenler belirlenmis, kentlesme faaliyetlerinin
dogal yapiya uygunlugu irdelenmis ve arazi kullanimima yonelik ¢6ziim Onerilerinde
bulunulmustur.

Dipova N. (2010), “Lagiin Kékenli Kil-Silt Zeminde Sikisabilirlik Ozelliklerinin
Regresyon ve Yapay Sinir Aglar1 Yontemleri ile Belirlenmesi” adli ¢alismalarinda,
Hurma ve Sarisu (Antalya) bdlgelerindeki mavi ve yumusak killerin sikisabilirlik
Ozellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile arastirmislardir. Calisma sonucunda,
sikisabilirlik parametrelerinin belirlenmesinde, yapay sinir aglari modelinin tiim analizler
icinde 6l¢iilen degerlere en yakin tahminlerde bulunan yontem oldugu goriilmiistiir.

Dipova N., ve Cangir B. (2011), “Antalya ili Yerlesim Alaninin Depremselliginin
Aragtirilmas1” adli calismasinda Antalya imar alaninda tiim araziyi temsil edecek diizeyde
zemin verileri elde edildiginde, zemin biiyiitme ve sivilasma potansiyeli haritalar
hazirlanmas1 ve Antalya’da mevcut yapilarin depreme karsi dayanikliliklarinin
incelenmesine doniik bir calisma baslatilmadan Once, zeminlerin depremsellik
davraniglart ile 1ilgili tiim bilgilerin bir mikro bdlgelendirme ¢alismasi halinde
tamamlanmis olmasi gerektigini vurgulamstir.

2.3. Kaya Diismelerine Karsi Kullanilan Onleme Yapilar:
Tel ag sistemleri, bariyerler ve tutucular olmak iizere ii¢ ¢esittir.

Tel ag sistemleri; kaplama ve ankastre olmak tizere farkli iki sekilde kullanilir. Bu
iki ag sistemi yalnizca diisiik carpma enerjilerine kars1 koyabilirler.

Bariyerler; toprak dolgu setler, beton bariyerler, yapisal duvarlar, esnek bariyerler
ve zayiflaticilar olmak {iizere bese ayrilirlar. Toprak dolgu setler yiiksek g¢arpma
enerjilerine kars: koyabilen énleme yapilarindandir. Ozellikle de donatili toprak dolgu
setler dnleme yapilari arasinda en yiiksek ¢arpma enerjisine karst koyabilen bariyerlerdir.
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Tutucular; hendekler ve hibrit hendekler olarak ikiye ayrilirlar. Hibrit hendekler,
bariyerle hendegin birlikte kullanilmasi ile olusurlar. Ornegin bir toprak dolgu set 6niine
hendek ag¢ilmasi durumunda meydana gelen sistem hibrit hendek olarak adlandirilir.
Cizelge 2.1’de kaya diismelerine karsi 6nleme yapilarini dezavantajlari ile birlikte
gostermektedir.

Almanya kaya diismesi Onleme yapilarnt tizerindeki yiiklemeler isimli
standardinda, 6nleme yapilar1 ve karsi koyabilecekleri carpma enerjilerini belirtmislerdir.
Kars1 konulan enerji diizeyleri Sekil 2.9°da gdosterilmistir. Sekilden de anlasildig iizere
donatili toprak dolgu setler en yliksek carpma enerjilerine karsi koyabilen Onleme
yapilaridirlar.

Escallon vd. (2014), calismalarinda kaya diismelerini 6nlemek icin kullanilan
bariyerlerin tasarim parametrelerini belirlemek i¢in bir formiilasyon gelistirmislerdir.
Arastirmacilar gelistirdikleri bu formiilasyonu sonlu elemanlar metodu kullanilarak elde
edilen sonuclarla karsilastirmis ve sonuglarin birbiri ile uyumlu olduklarini tespit
etmislerdir. Sonuglar arasindaki uyumun sadece kuvvet degil deformasyon bazinda da
oldukga iyi derecede oldugunu sdylemislerdir (Sekil 2.10).

Celik Ag Sistemleri
Donatili Toprak Dolgular

Bl

10 100 1000 10000 100000

T T T TTT
Rijit Duvarlar

Beton Galeriler

Hendekler

Sekil 2.9. Enerji kapasitesi (kJ Enerji kapasitelerine gore kaya diigmesi dnleme yapilari
(Grassl H. 2002)

Sekil 2.10. Olusturulan ¢elik ag sisteminin modellenmesi (Escallon vd. 2014)
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Cizelge 2.1. Kaya diismelerine kars1 kullanilan 6nleme yapilart Andrew, R. D. vd. (2011)

Onleme Yapisi

Tanimi/Amaci

Kisitlamalar

Tel Ag Sistemleri

Kaplama Aglar

Egimli bir arazi ylizeyine asinmay1
yavaslatmak, diisen kayalarim kontroliinii
saglamak ve onlar1 bir toplama alani iginde
tutmak i¢in kaplanmis altigen tel 6rgii, kablo
seklinde aglar, ya da yiiksek ¢cekme dayanimli
¢elik hasir.

Bir toplama alami gerektirir. Baglanti
noktalart kar gibi yiiklerden zarar gorebilir.
Capr 1,5 metreden kiigiik kayalarin diismesi
ihtimali olan alanlar i¢in kullanilir.

Ankastre aglar

Yerinde tutturulmus aglar veya orgiiler.
Yamagtaki kayalar ve topragi tutmak
amaciyla, aktif tutma kuvveti uygulamak i¢in
kullanilir.

Birikmis  kaya  cepleri
Temizlemesi zor olabilir.

olusturabilir.

Bariyerler

Toprak Bariyerler

Dogal zemin ve kayalardan veya mekanik
olarak stabilize edilmis dolgudan insa edilen
bariyerlerdir. Etkinligini arttirmak igin bir
toplama alanmin Oniine insa edilirler.
Ozellikle MSE duvarlar daha biiyiik carpma
enerjilerine ve tekrarli carpmalara karsi
koyabilirler. ~ Kolay onarlabilirler ve
maliyetleri diigtiktiir.

Biriken kaya bloklarmi toplamak i¢in diisen
kayalar1 toplama alan1 periyodik olarak
temizlenmelidir. Yiiksek setler genis taban
alan1 gerektirirler.

Beton Bariyerler

Diisik ¢arpma enerjilerinden korunmay1
saglarlar. Kolay ve hizl insa edilebilir ve
ekonomiktirler.

olmas: nedeniyle catlaklar ya da kiriklar
olusabilir.

Yapisal Duvarlar

Rijit bariyerler diisen kayalar1 durdurmak ve
belirli bir alanda toplamak i¢in kullanilirlar.
Yiiksek kinetik enerjili ve tekrarli carpmalara
kars1 koyabilirler.

Biriken kaya bloklarmi toplamak i¢in diisen
kayalar1 toplama alani periyodik olarak
temizlenmelidir. Cok  yiiksek  enerjili
¢arpmalar karsisinda biiyiik hasarlar olma
ihtimali yiiksektir.

Esnek Bariyerler

Dayanimi ve enerji absorbe kapasitesi yiiksek
tel orgiilerden yapilan esnek bariyerler ¢elik
direkler ya da ankrajli ipler gibi
durdurucularla desteklenebilirler.

Carpma sirasinda bariyerler tarafindan yonii
degisen kayalar icin bosluklar gerektirir.
Periyodik olarak temizlenmelidir. Yiiksek
enerjili ¢arpmalarda agir hasarlar meydana
gelir ve imalat1 pahalidir.

Zayiflaticilar

Esnek bariyerlere benzer bir tel 6rgii
sistemine  sahiptirler. Diigen kayalarin
hareketine yavas bir sekilde izin verilir ve bir
toplama alanina yonlendirilir. Bakim onarim
maliyeti diigiiktiir.

Bir toplama alam ve bu alanin periyodik
olarak bakim gerekir.

Tutucular

Hendekler / Hibrit
Hendekler

Egim boyunca belirli sekillerde yapilmis
onleme yapilandir. Estetik olarak en avantajli
koruma yapilaridir. Hibrit hendekler bariyer
ve hendeklerin birlesiminden olusurlar.

Piiriizlii ve dik yamaglar biiyiik toplama
alanlar1  gerektirirler.  Toplama  alam
periyodik olarak temizlenmelidir

2.4. Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirmasi

ABD’deki Tennessee Ulagim Dairesi tarafindan “Kaya Diismesi Tehlike
Yonetimi Sisteminin” (Rose 2005) bir parcasi olarak gelistirilen “Kaya Diigsmesi Tehlike
Smiflandirmast” adli sistemin Tiirkiye’de degerlendirmesi ile ilgilidir.

Karayollarindaki sevlerde meydana gelen duraysizliklar 6nemli bir derecede can
ve mal kaybia sebep olabilmektedir. Ozellikle daglik bdlgelerde kara yolu ve tren yol
yapimi ¢aligmalarinda karsilasilan zorluklardan ilgili miihendislerin (jeoloji miithendisi ve
jeoteknik miihendisi) ¢alismalar yapmasina sebep olmustur. Bu c¢aligmalarin zorluklari
giizergah boyunca yer alan her bir sev igin durayliligin degerlendirilip yeterli ve verimli
bilginin elde edilmesinin giizergahin uzunlugundan dolay1 zor olmasidir. Sonug olarak,
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bir karayolu ¢alismasinda yol yarmalarindan hangilerinin can ve mal giivenligi agisindan
risk olusturacaginmi tespit edip, yapilan tespit sonunda gerekli ¢alismalarina devam
edilmesini saglayan sistem ihtiyact duyulmustur. Karayollarinda ¢alisan miihendislerin
caligmalarda kullandiklar1 bir¢ok sistem olmasina ragmen bunlarin birgogu biiyiik 6lgekli
projeler i¢in teknik agidan zahmetli ve pratik degillerdir. Kaya Kalite Gostergesi (RQD)
Smiflamas1 ve Kaya Kiitle Kalitesi (Q) sevin teknik agidan c¢alisilmasin1 ve sondaj
yapilmasint gerektiren Ornekler olarak sayilabilir (Waltham 1994). Kaya diismesi
tehlikelerine karsin ABD’nin farkli eyaletlerindeki farkli ulasim midirlikleri, Kanada,
Avustralya ve diger benzer yerdeki arastirmacilar gozlem odakli ve kolay bir sekilde
hesaplamalar ile uygulanabilen smiflandirma programlari iizerinde ¢alismislardir. Bu
caligmalarin sonucunda, tehlike yaratabilecek sevleri en kisa siirede ve en az masraf ile
tespit edilip siniflandirilmasini saglayan bir “Kaya Tehlike Siiflandirma Sistemi
(RHRS)” gelistirilmistir (Szwilski 2002).

Arastirmacilar, bu sistem iizerinde ulasim yerlerinde karsilagilmis olan farkli
durumlara gore degisiklikler yapmis ve boylelikle 6nemli gelismeler kaydetmislerdir.
Ayrica bu sistemin kaya sevlerinde ileriye yonelik denetimler i¢in de dnemli bir arag
olacag: diisiiniilmektedir. Bu sistemin kullanilmasindaki en 6nemli husus, iyilestirme
calismalar1 planlanirken kaya diisme agisindan en yiiksek potansiyelli kaya sevlerinin
belirlenebilmesi ve bu yiiksek potansiyelli sevlere oncelik taninmis olmasidir (Rose
2005).

Kaya kiitlesinden ayrilan kaya bloklarinin serbest diisme, yuvarlanma, sigrama
veya kayma hareketleri kaya diismesi olarak ifade edilir (Ritchie 1963). Yol yarmalarinda
meydana gelmis olan kaya diismeleri sonucu yola gelen kayalar siiriiciiler i¢in tehlike
olusturmaktadir. Kaya diismesi sev duraysizligi siniflamasi i¢in Varnes (1978) tarafindan
Onerilen ve giiniimilizde en yaygin olarak kullanilan siniflama iginde yer almaktadir. Kaya
diismesi ve kaya kaymasi orijinal (Varnes 1978) ve giincellenmis (Cruden ve Varnes
1996) siniflama sistemlerinde heyelan tiirleri olarak yer almakla beraber; terim olarak
“kaya” malzemenin tiirlinii, “diisme ya da kayma” ise hareketin tiirlinii ifade etmektedir.

Islevsellik bakimindan eyalet ulastirma acentalar1 ve Federal Karayollari
Yonetimi (Federal Highways Administration-FHWA) karayollarin1 etkileyen ve kaya
sevlerinde gelisen duraysizliklar1 ifade etmek ig¢in daha basit bir terminoloji
benimsemisler ve kaya diismesi terimini kullanmiglardir. Bu kullanim farkli eyaletler
tarafindan uygulanan kaya diismesi tehlike siniflandirma sistemlerinde de siireklilik
kazanip bu eyaletlerin bazilar1 Oregon (Pierson 1992); Utah (Pack ve Boie 2002); New
York (Hadjin 2002); Washington (Ho ve Norton 1991); Tennessee (Bateman 2002;
Bellamy vd. 2003; VVandewater vd. 2005)’dir.

Yapilan bir¢ok arastirma sev sorunlarinin ¢oziim ve iyilestirmeleri konu
almaktadir. Halbuki, sehirler aras1 ulasim giizergahlarinda karsilagilmasi miimkiin olan
sev hareketleri genellikle 2.derece olarak onceliklendirildigi diisiiniilmekte ve miimkiin
oldugunca ekonomik ¢6ziimler dogrultusunda kisa vadeli de olsa alinan 6nlemler yeterli
goriilmektedir. Uyar1 levhalar kullanilarak siirticiilerin dikkati ¢ekilmektedir.

Daglik arazilere sahip eyaletler ya da bolgelerde ulasim birimlerince gegmis
yillarda yapilmis olan ¢alismalar yalnizca sev durazsizliginin hemen ardindan sevlerin
tyilestirilmesine yonelik olmus ve bu yaklasim ile iyilestirme planlamasin ve buna iligkin
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olarak bir biit¢enin ayrilmasinin zor oldugu goriilmiistiir. Sevlerin yalnizca duraysizlik
sonunda iyilestirme yaklasimi, bolgedeki birgok sev i¢in giivenlik 6nlemi alinamamasina
ve dogrudan ya da dolayli yonlerden can ve mal kayiplarina sebebiyet vererek ulasim
birimlerince yasal olarak zorlu siireclere maruz kalinmasina sebep olmaktadir. Rose
(2005)’ e gore, ulagim alt yap1 sistemlerine ait bakimlar i¢in planl ve devamlilik saglanan,
tarafsiz, glivenilir ve tutarli bir sistem ile potansiyel tehlike sevlerinin iyilestirilmesi
onceliklendirilmelidir.

Karayolu ulagimi i¢in yol giivenligi onceliklidir. Seyir halindeki araglar igin,
ongoriilen hiz sinirlari i¢inde bile, yol seridi izerindeki kaya bloklariin ne gibi tehlikeler
yaratacag1 bilinmektedir. Bu baglamda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisinin
yaygin kullanim1 sevlerle ilgilenen bir¢ok arastirmacinin kaya ya da toprak sevlerinde
“duyarlilik, tehlike ya da risk haritalar1” konularina olan ilgisini artirmistir. Kaya diismesi
tehlikelerine yonelik oncii galismalardan bazilari Ritchie (1963), Goodman ve Bray
(1976) ornek olarak verilebilir.

Glniimiizde “Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma Sistemi (Rockfall Hazard
Rating System-RHRS)” uluslararasi literatiirde 6nemli bir yere sahip olmus ve son otuz
yilda oldukg¢a gelismistir (Wyllie 1987; Pierson 1992; Pack ve Boie 2002; Fish ve Lane
2002; Hadjin 2002; Ho ve Norton 1991; Bellamy vd. 2003; Bateman 2002; Franklin ve
Senior 1987; Budetta 2004; Mc Millan ve Matheson 1998, Ko-Ko vd. 2004). Pek ¢ok
aragtirmacinin  kaynagi Federal Karayollart Yonetimi’nin (Federal Highways
Administration-FHWA) Oregon Ulasim Midirliigiine saglamis oldugu veri akisi ile
1993’de tamamlanmis ve biiyiik Olclide kabul gérmiis Kaya Diismesi Tehlike
Smiflandirma Sistemi’dir.

Oregon RHRS, Brawner ve Wyllie (1984) ve (Pierson ve Van Vickle 1993°den
sonra) tarafindan daha sonra yapilan bir calismanin gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikmistir.
Asagida birkag farkli eyalet tarafindan gelistirilmis Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma
Sisteminin ana hatlar1 6rnek olarak verilmistir.

(1) Oregon Ulasim Midiirliigii (Oregon Department of Transportation-ODOT)
80lerin sonunda kaya diismesi agisindan potansiyel tehlike teskil eden alanlar 6ncelikli
olarak degerlendirilmelerinin yapilmasi i¢in sayisal bir siniflandirma sistemi gelistirmeye
gerek duymus ve ilgili konunun literatiir taramasimi takiben Brawner ve Wyllie
(1984)’nin bir ¢alismasi yeniden goézden gecirilmistir. Bu c¢alisma, bir kaya diismesi
olaymin potansiyel ve beklenen etkilerine gore sevlerin A, B, C, D ya da E gibi
kategorilerde gruplandirilarak siniflandirilmast ve puanlanmasi yoniindeki kriterleri ve
yontemleri kapsamaktadir. Bu yaklasimin 1s18inda Oregon RHRS 1 gelistirilmesinde
calisan miihendisler kaya diismesiyle karsilagilabilecek sevlerin ilksel olarak
siniflandirilmasi i¢in benzer bir yontem kullanmiglardir.

Wyllie (1987) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma sonucunda ise kaya diismesi
ile karsilasilabilecek sahalar igin farkli kategoriler altinda, {istel bir puanlama sistemine
gore yapilan bir degerlendirme ve bu puanlama sisteminin olusturmus oldugu detayl bir
smiflandirma  gelistirilmigtir. Bu gelisme de Oregon RHRS’in esas modelini
olusturmustur (Pierson 1992). Bu ¢alismalarin 1s1ginda, baz1 degisikliklerle beraber bir
siiflandirma tablosu ve {istel puanlama sistemi uyarlanmstir.
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Rose (2005)’e gore, Oregon sistemi potansiyel kaya diismesi olaylar ile
karsilasilabilecek sahalarin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi gerektigine
dair getirmis oldugu yenilikler sonucunda hizli degerlendirme, dnceliklendirme ve olay
oncesi miidahaleler {izerinde odaklanilmis ileriye yonelik kaya diismesi yonetim
modellerinin ortaya ¢cikmasini saglamistir. Bu sistem, sev incelemesi, ilksel siniflandirma
ve ayrintili siniflandirma olmak tizere {i¢ asamada gerceklesmektedir

Sev Incelemesi: RHRS nin en temel prensibidir. Ciinkii sev incelemesi, kaya diismesi ile
karsilagilabilecek sahalarin ve sevlerin sayisinin kesin olarak belirlenmesini saglar. Kaya
diismesinin bir sevde hassasiyetle belirlenmesi Oregon RHRS’ye gore olduk¢a 6nemlidir.
Farkli yol yarmalarin1 bir grup igerisinde incelemek saglanacak degerleri ve sonugcta
olusan veri tabaninin esnekligini azaltacaktir (Pierson 1992). Karayollarinin bakiminda
gorevli olan personelin bir yol yarmasindaki kaya diismesi tarihgesi hakkinda calisma
yapan kisiye vermis olacagi bilgi ileriki zamanlarda meydana gelebilecek olasi kaya
diismesi aktivitesi i¢in fikir sahibi olunmasini saglar.

Tlksel Simiflandirma: ilksel simiflandirmada amag gozlemler esnasinda kaya diismesinin
goriildiigli yol yarmalarini ii¢ ayr kategoride gruplamaktir (Cizelge 2.2). Bu siniflama
kaya diismesi potansiyelinin 6znel bir degerlendirmesi seklinde olup deneyimli bir
personelin yargilarini gerektirir. Kliche (1999), ilksel siniflandirmada anahtar faktoriin
diisen kayanin yola ulagma olasiligina karsilik gelen “risk” kavrami oldugunu iddia
etmistir.

Cizelge 2.2. Ilksel Oregon siniflama sistemi (Pierson 1992)

KRITER/ SINIF A B C
Kayanin Yola Gelme Yiiksek Orta Diisiik
Potansiyelini
Kaya Diismesi Tarihgesi Yiiksek Orta Diisiik

A-C smiflamasi saha gézlemleri sonucunda kaya diismesi ile karsilasilabilecek
alanlarda kaya diismesinin yaratacak oldugu tehlike durumlarinin sevlere yiiksekten
diisiige dogru kriter atamasi1 seklinde gerceklestirilir. Bu smiflama siiresince kaya
diismesi sahasiin (hendek) yola kadar gelebilecek bloklardan olusup olusmamasi
durumu en 6nemli kriterdir. Eger bir kaya diismesi gerceklesir ve diismiis olan kaya
karayoluna ulasirsa bu kaya diismesi alan1 A-sinifi sevi olarak atanir. Kaya diismesinin
en tehlikeli oldugu alandan en az oldugu alana dogru yiiksekten orta orana olmak iizere
A’dan B’ye bir sinif degisimi olacaktir. Herhangi bir risk tagimayan alanlara ise diisiik
orani ifade eden C-sinifi atanir.

Calisma yapilan sahada incelenecek olan bircok sevin olmasi halinde ilksel
siniflandirma olduk¢a 6nemli bir adim haline gelir. Boyle bir durumda ilk olarak sadece
A-smift sevler i¢in ayrintili simiflandirma sistemi ile bir degerlendirme yapilir ve
caligmanin en kritik alanlarda yapilmasi saglanir. B-sinifi sevler, zaman ve biit¢ce uygun
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oldugu zamanlarda degerlendirmeye alinmalidirlar. C-sinift sevler ise, tehlike arz
etmedikleri i¢in dikkate alinmayarak RHRS veri tabanina dahil edilmezler (Pierson
1992).

Ayrintih  Simiflandirma  Sistemi: Ayrintili  simiflandirma  kaya diismesi tehlike
siiflandirma sisteminin ti¢iincii adimidir ve on kategoriden olusur (Cizelge 2.3.).

Bunlar;

Sev yiiksekligi,

Hendek etkinligi,

Arag risk ortalamasi,

Blok algilama mesafesi ylizdesi,
Banketle beraber yol genisligi
Jeolojik karakter,

Blok boyutu,

Kaya diismesi miktari,

. Iklim ve sevdeki su durumu,

10. Kaya diisme tarihcesi

©CoNoar~wdE

Bu parametreler kaya sevlerini en azdan en yiiksek derecede tehlikeli olana gore
sayisal olarak ayirt etmek i¢in degerlendirilir, puanlandirilir ve toplanir. Bu siniflandirma
sistemine gore, kaya diisme olusum riski arttikca sevlere daha yiiksek puanlar atanir.

Cizelge 2.3’te, “siiflama kriteri ve puanlama” altinda her kategoriye bagli olarak,
artan risk unsurlarina karsilik gelen puanlamalar verilmistir. Bu puanlar soldan saga
dogru iistel olarak 3’ten 81’e kadar bir artis gdsterir. Ustel bir sistem puanlarda hizl1 bir
artis saglar ve boylelikle daha tehlike arz eden sahalar ayirt edilmis olur (Pierson 1992).

RHRS her kategori i¢in bir puanlama grafiginden olusur. Pierson (1992)’ye gore
y=3* fonksiyonundan olusturulan grafikteki egri (Sekil 2.11) her kategori igin kullanilan
iistel puanlama sistemini tanimlar. Kategori puanlari benzer egrilerle asagida verilen
formiillerde (Cizelge 2.4) x’i temsil eden degerlerle hesaplanabilir. Bu grafik kategori
degerlendirmesini uygun puanlarla iligkilendirir. Hendek etkinligi gibi 6znel
kategorilerde bile tanimlanan kriterler arasinda kalan durumlara puan atamada bu grafik
oldukga kullanighdir. Olgiilebilen kategoriler igin tam puanlamalar y=3* fonksiyonundaki
“x” degerinin hesaplanmasi ile yapilabilir. Ustel degerlere karsilik gelen formiiller
Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Oregon kaya diismesi tehlike siniflandirma sisteminin puanlama tablosu

(Pierson 1992)

SINIFLAMA KRIiTERi ve PUANLAMA

KATEGORI
3 PUAN 9 PUAN 27 PUAN 81 PUAN
SEV YUKSEKLIGI 25 ft 50 ft 75 ft 100 ft
HENDEK ETKIiNLIiGi fyi Orta Sinirlt Hendeksiz
ARAC RiSK ORTALAMASI %25 %50 %75 %100
Uygun saha Orta saha Sml;ll(lhsf‘ha Cok sinirh
BLOK ALGILAMA MESAFESI uzaklig, uzaklig1, %80 0/“820 dﬁgzk saha uzakhgi,
YUZDESI (GORUS UZAKLIGI) %100 diisiik diistik tasarim Otasarn?n %40 diisiik
tasarim degeri degeri deseri tasarim degeri
egerl
BANKETLE BERABER YOL
GENISLIGi 44 ft 36 ft 28ft 20ft
Siireksiz : . Siireksiz Stirekli
eklemler purcksiz eklemler eklemler
@ YAPISAL DURUM ' eklemler, ressal ' '
M - uygun Snelimler olumsuz olumsuz
g ';2 > yonelimli y yonelimli yonelimli
25| 2
o) . .
B < a KAYAC ICSEL Piiriizli, ) Kil Dolgulu
X SURTUNMESI dilzensiz Dalgah Diizlemsel kaygan
Birkag farkli Yer yer izlenen Yogun Baglica
YAPISAL DURUM erozyon erozyonel erozyonel erozyonel
olusumlari olusumlar olusumlar olusumlar
| o
== >
e X )
o8 | & EROZYON
=g o ORANINDAKI Az fark Orta fark Biiyiik fark Asirt fark
X
FARK
BLOK BOYUTU 1t 2 ft 3ft 4 ft
KAYA DUSMEST MiKTARI/ OLAY 3yd? 6 yd® 9yd? 12 yd?
Yiiksek .. <
Diisiik- orta- | Orta yagisyada | yagisyada Yu\l::elil}jﬁgls
iKLiM ve SEVDEKi SUDURUMU | Y2Z's; donma kisadonma | uzmmdbnme | g0 e
yok, sevde su siireci, sevde siireci, sevde
. A ya da sevde
yok kismi 1slaklik stirekli siirekli 1slakhik
1slaklik U
. Cok sayida L
KAYA DUSME TARIHCESI Birkac kaya Yer yer kaya kaya Sirrekli kaya
diismesi diismeleri diismesi diismeleri
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Ta T

Kategori Fuam

] 25 u0 T 10a

Sev Yiksekligi (feet)

Sekil 2.11. Ornek puanlama grafigi (Pierson 1992)

Cizelge 2.4. Ustel formiiller (Pierson 1992)

Sev Yiiksekligi X=sev yiiksekligi (ft)/25

Arag Risk Ortalamasi X=%zaman/ 25

Goriis Uzakhg X=(120- %goriis uzakligi algilama)/20
Yol Genisligi X=(52- yol genisligi (ft))/8

Blok Boyutu X= blok boyutu (ft)

Hacim X= hacim (ft®)/ 3

Bu arastirmada uygulanacak yontem (kaya diismesi tehlike siniflandirmast),
ABD’nin Karayollar1 kurumu (National Highway Institute, NHI) tarafindan 1993’te
yiiriitiilen ¢alismalarin bir pargasidir (NHI 1993). Bu sistemi temel alarak yine ABD’nin
Oregon, Arizona, Kaliforniya, Idaho, Massachusetts, New Hampshire, New Mexico,
Ohio, Tennessee, Washington ve Wyoming eyaletleri kendi siiflandirma sistemlerini
gelistirmislerdir ve hala sistem {izerindeki ¢calismalar devam etmektedir.

(2) Washington Eyaleti Ulasgim Miidirligi (WASHDOT) tarafindan 1993 yilinda
duraysiz sevlere yonelik onleyici tedbirler yaklagiminin (Ho ve Norton 1991) bir parcasi
olan “Duraysiz sev Yonetimi Sistemi (USMS)” gelistirilmistir. USMS on bir
parametreden olugmaktadir:
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Zemin/kaya tiirt,
Ortalama giinliik trafik,
Goriis uzaklig: algilama,
Duraysizligin yola etkisi,
Yol empedansi,

Srag risk ortalamasi,

Yol kaplama hasart,
Duraysizlik siklig1,
Yillik bakim masraflari,
Ekonomik faktor,

Son on yildaki kazalarin sayisi (Lowell ve Morin 2000).

RBRoOoo~NoORwNE

= o

USMS bu on bir risk faktoriine Oregon sisteminde de oldugu gibi iistel olarak
artan 3, 9, 27 ve 81 puanlarini atar.

(3) Oregon RHRS’yi Ontario eyaleti igin uyarlarken sisteme bes yeni faktor
eklenmis ve var olanlar dort faktor altinda yeniden tanimlanmustir. Bu faktorler,

Duraysiz kaya miktari,

Duraysizlik derecesi,

Yola ulasim,

Onem derecesi seklinde olup “Birincil Tarama” bu dort faktore karsilik gelen sorular
cevaplandirarak yapilir (Franklin ve Senior 1997).

AP

“F1 Magnitude” duraysiz olan kayanin miktari,
“F2 Duraysizhik” ne kadar zamanda ve ne siklikta kayanin diisecegi,

“F3 Reach” kayanin yola gelme olasilig1 ve yolun ne kadarinin diisen kayalar tarafindan
bloke edildigi,

“F4 Consequences” yoldaki tikanikligin sonuglarinin ne kadar ciddi olacagi seklinde
tanimlanmaktadir.

Bu faktorler 0-9 arasi bir dlgekte puanlandirilir ve alinmis olunan puanlarin
ortalamasi alinarak yiizde cinsinden ifade edilir (Franklin ve Senior 1997). Sonug olarak
kaya diismesi karsisinda detayli smiflandirma gerektiren “A-sinifi” sahalarin tespit
edilmesi saglanmis olur. RHRON sisteminin basamaklari1 asagida belirtilmistir:

a) Birincil Tarama
b) Detayli Arastirma
i.  Potansiyel duraysizlik mekanizmalarinin belirlenmesi,
ii.  Detayli bir RHRON tehlike siniflandirmasi,
iii.  Iyilestirme yontemleri {izerine ilk tavsiyeler,
iv.  Tercih edilen iyilestirme yontemleri i¢in ilk biitge tahminleri,
v.  Tehlikeli durumlarin fotograf ya da video goriintiileri ile belgelendirilmesi
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arazi calismalarinda bolgenin 1/25000 oOlgekli topografik haritalart ve 1/1000
Olcekli haritalar1 kullanilmistir. Ayrica arazi ¢alismalarinda, jeolog pusulasi, serit metre,
dijital fotograf makinasi kullanilmistir. Biiro ¢alismalarinda bilgisayar ve ilgili paket
bilgisayar programlar1 kullanilmistir.

Arazi ¢aligmalarina baslamadan 6nce gilizergah jeolojisi hakkinda bilgi edinmek
amaciyla gerekli goriilen haritalar ve veriler ilgili kurumlardan temin edilerek 6n ¢alisma
yapilacaktir.

3.2. Metot

Bu ¢aligma, literatiir taramasi, arazi ¢alismalar1 ve biiro ¢aligmalar1 olmak iizere
lic asamada tamamlanmustir.

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda degerlendirilecek olan Tennesse Kaya Diismesi
Tehlike Siniflandirma Sistemi (Cain 2004) prensipleri anlatilmaktadir.

3.2.1. Tennessee kaya diismesi tehlike siniflandirma sistemi
3.2.1.1. ilksel Simflandirma

Kaya sevlerine yonelik olan ilksel siniflandirma tamamen gozleme dayalidir.
Bolgede yapilan 6n saha incelemelerinde ¢alisilacak olan 8 adet lokasyon tespit edilmis
olup bu 8 sev iizerinde ilksel siniflandirma yapilmasina karar verilmistir. Bélgede zemin
sevlerine de rastlanilmis olup bu sevlerin sistem acisindan tehlikeli sayilabilecek
kategoriler icerisinde yer almadig1 6n goriildiigii i¢in dikkate aliilmamuislardir. On saha
incelemeleri sirasinda tespit edilen sevlerin ayni1 zamanda birincil siniflandirilmalari da
yapilmis olup giivenlik dnlemlerinin de alinmasi ile bu tarz ¢aligmalarda tehlike arz eden
sevlerin genellikle dar hendekli ve banketsiz yollarda bulunmasi nedeniyle 6nem
kazanmaktadir (Cain 2004). Sevlerin genel tehlike degerlendirmeleri yapilirken NHI
(1993) sistemindeki gibi li¢ kategori seklinde ilk siniflandirmalar1 yapilir. Bu ti¢ kategori;

1- A-Smifi Sevi (Yiiksek)
2- B-Siifi Sevi (orta)
3- C-Sinifi Sevi (Diisiik) seklindedir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Ilksel Oregon siniflandirma sistemi (Pierson 1992)

KRITER / SINIF A B C

Kayanin Yola Gelme Potansiyelinin - P
Tahmini YUKSEK ORTA | DUSUK

Kaya Diisme Tarihcesi YUKSEK ORTA | DUSUK
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Cain (2004)’e gore, bu kategorilerden sahada tanimlanmasi en kolay olan C-sinifi
sevleridir. C-sinifi sevlerinin ¢ogunun yiiksekligi 3 m’den az ve genellikle yatay
tabakalardan olugsmakta olup altlarinda en az 1.5 m genisliginde hendekler bulunmaktadir.
Wyllie ve Norrosh (1996) ayrica “R-Sinifi Sevler” olarak bir kategori daha tanimlamislar
ve iyilestirilmis sevler bu kategoride degerlendirilmektedir. R-sinifi sevler, kaya
diismelerine i¢in gerekli miihendislik 6nlemleri alinmis sevler olarak da tanimlanabilirler.

Herhangi bir sevde yapilan ilksel siniflandirma sonucunda sevin A-sinifi olduguna
karar verildigi taktirde, s6z konusu sevde ayrintili ¢calisma ilk tespit asamasinda ya da
daha sonraki bir arazi ¢alismasinda ayrintili siiflandirmast yapilir. B-sinifi olarak
tanimlanan sevler veri tabanina kaydedilir fakat bu sevler icin detayli siniflandirma
yapilmasina gerek duyulmamaktadir. C-sinifi sevler ise dikkate alinmamaktadir (Cain
2004).

Oncelikli smiflandirma yapilirken asagida belirtilen sorulara verilen cevaplar
sevin hangi sinifta oldugunu belirlemede olduk¢a 6nemlidir:

1- Havza kayag yakalamada etkili mi?
2- Gegmiste yola kayag diisme hikayesi var m1? (Bdyle olaylar yolda iz birakir.)

Bu iki soruya “EVET” cevabi aliniyorsa sev A-simifi sev kategorisinde degerlendirilir.
Kesin sonug alinabilmesi i¢in yardimei sorular da vardir:

a) Yamag karakteristigi kayag¢ diismesine yatkin mi1? Havza taslarla dolu mu?
b) Yerli bloklarin aralig1 ve potansiyel kaya diisme hacmi nedir?

Tiim bu sorulara ek olarak ADT (Glinliik trafik yogunlugu) ve DSD (Blok Algilama
Mesafe Yiizdesi)’ye bakilir. Siiphede kalinan durumda A-sinifi seve karar verilmelidir.
On degerlendirmeler sonucu A-smifi sevler icin detayll smiflandirma asamasina
gecilmesi gerekmektedir (Cain 2004).

Calisma alaninda yer alan “A ve B” smifina ait sev 6rnekleri asagida verilmistir
(Sekil 3.1 ve Sekil 3.2).
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Sekil 3.1. D-400 karayoluna ait 3. bolgede yer alan A-sinifi sevinin goriiniimii
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Hendek Genisligi

Sekil 3.2. D-400 karayoluna ait 9. bolgede yer alan B-sinifi sevinin goriiniimi
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3.2.2. Arazi ¢calismalari

Arazi ¢alismalarinda sev yliksekligi, yol genisligi, sev onii hendek etkinligi, su
sizintilari, trafik durumu, arag risk ortalamasi, kaya diisme tarihgesi vb. parametrelerin
puanlar1 belirlenip, siniflandirmasi yapilacaktir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3).

Uygulanacak yontem su adimlarla gergeklestirilecektir:

Literatiir Calismasi: Glizergah (yer se¢imi) konusunda 6n c¢alisma yapilacak ve proje
boyunca aragtirmalara devam edilecektir.

On Calisma: Yer secimi konusunda arazi incelemesi yapilacak ve sorun yaratabilecek
kaya sevleri belirlenecektir.

Saha Calismalari: Saha ¢alismalari iki agsamada gerceklestirilecektir.

[k asama olarak sevlerin tehlike durumlarina gére siniflandirmasi yapilip A, B ve
C gruplarina ayrilacaktir.

Ikinci asama ayrintili calismalar olup asagida belirtildigi gibidir:

1- Saha ve Yol Geometrisi
e Sev Yiiksekligi
Sev Onii Hendek Etkinligi
Arag Risk Ortalamasi (AVR)
Yol Genisligi
Blok Algilama Mesafe Yiizdesi (%DSD)
Kaya Diisme Tarihgesi
e Su Durumu
2- Jeolojik Degerlendirmeler
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Cizelge 3.2. Tennessee puanlama formunun 6n tarafi (CAIN 2004)

TDOT RHRS FIELD SHEET v1.0 11. Mevki ve Yol Geometrisi
I. TRIMS / Giris Bilgileri I Tarih Yamag Yiiksekligi (ft) 2. Ortalama Arag Riski ADT (arag / giin) * (Kaya Sevinin Uzunlugu / 5280)
ol (AVR) AVR= 24hpd)*Hiz Limiti (mph
Dosya No. Tahmini ((24hpd) (mph))
Eyalet No. Gozlemci
Yol, Giizergal Hiz Limiti alpha (a) beta (b) Yamag genisligi ft Hiz Limiti mph AVR %
Beg. L. M. Mintika Alet
Ref C/L ADT uzunluk (x) ft Yiiksekligi (H.L) ft 3. % Karar Verme Mesafesi (%0DSC) 4. Yol
Ulke Enlem Genisligi (ft.)
Bolge Boylam Biini d Yeterli Orta Siirh Cok Simirlt
———— 1 * g *
Yamag = —Snarsinb*X oy ”rl‘_;::: Iy: a 3 9 27 81
1. Yamag Yiisekligi Yiikseklii sin (a.b) p / %100 _ %
2. AVR Toplam [_]
3. %DSD Puan . Etkili Havza Genisligi (ft) Firlama Ozellikleri? (evet/hayir)
o _— 5.Sicrama Hendegi . ;
4. Yol Genisligi 6:1 Havza Sekli? (evet/hayir)
5. Sigrama Toplama Havzas: Genisligi Dizayni(ft) Tablodan Dizayn Havza Genisligi Oram >90% 70%-90% | 50%-70%] <50%
Hendegi Yamag Yitksekligi | U3y Yamaslar | Diisey Olmayan Genislik Orani1 6:1 veya Daha Biiyiik Havza Yamaglari 3 9 27 81
. ) in Onerilen Yamaglar i¢in — — -
6. Kaya Diigme Hikayesi (f Genislik Onerilen Geniglik Havza Genisligi Zayif veya Sigrama Ozelligine Sahip 9 27 81 81
7.Su 0-40 18 18 Havza Genisligi Zayif ve Sigrama Ozclliginc Sahip 27 81 81 81
8. Jeolojik 40 -50 18 24
! 6. Kaya Diisme Hikayesi
Karakter 50 -60 24 30 ’
7. Yamacta Suyun Olma 60-70 28 34 Olgii Siklik Arazi Yonetimi Puan
: cta Suyu st 70-80 2 38 Az Yilda 1 ya da daha az Yolda ctkin bir isarct yok, yolda kaya yok, hendekte birkag kaya 3
80 -100 36 42 Birkag Yilda 2 kez Yolda etkin isaret yok, yolda kaya yok, hendekte fazlaca kaya 9
(birini seq) yok sizinti akma  fiskirma 100 - 125 36 42 Cok Yilda 34 kez Yolda az sayida isaret, yolda az sayida kaya 27
Irini Se
¢ 3 9 27 81 125-175 40 48 Stirekli Yilda 5'den fazla Oldukga isaret ve yolda oldukca kayag 81
> 175 52 60
Notlar: - — . . .
111. Jeolojik Karakteristik (circle all that apply; modes are additive)
Diizlemsel Kama Devrilme
. <10% 10-20% 20-30%  >30% <10% 10-20%  20-30% >30% <10% 10-20% 20-30% >30%
Miktar Puant
3 9 27 81 3 9 27 81 5 14 41 122
Blok B P <1ft 1-3ft 36 ft >6ft <1ft 1-3ft 3-6ft >6ft <1ft 1-3ft 3-6 ft >6ft
ok Boyutu Puam
yu 3 9 27 81 3 9 27 81 5 14 41 122
Diklik (sarplik) 0-20 20-40 40 - 60 > 60 0-20 20-40 40 - 60 > 60
Puani 5 14 41 122 5 14 41 122
o X Piiriizliy ~ Piiriizsiiz/Dal ~ Piiriizlii/ ~ PiiriizsiizZD| Piiriizlii/  Piiriizsiiz/D PiiriizlivDii Piiriizsiiz/D 8. Jeoloj i Skoru =
Siirtinme  (micro/ | pagal galt Diizlemsel  {izlemsel | Dalgal algali zelmsel iizlemsel
Puant macro)
5 14 41 122 5 14 41 122
Diferansiyel Ayrisma Sokiilme
. <10% 10-20% 20-30%  >30% . <10% 10-20% 20-30% >30%
Miktar Puan Miktar Puant
3 9 27 81 3 9 27 81
<1ft 1-3 ft 3-6 ft >6ft Blok Boyutu <1ft 1-3ft 3-6ft >6ft
Blok Boyutu Puam 3 9 27 81 Puant 3 9 27 81
. <ift 1-3ft 36 ft >6ft Blok Sekli tabular  blocl round
Rolyef Puam ok Sekli Ky
3 9 27 81 Puani 3 9 27
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Cizelge 3.3. Tennessee puanlama formunun arka tarafi (CAIN 2004)

| — RAGIITO tarannaan
Sev Yiksekligi / AVR Puanlama Tablosu Yol Genigligi Puaniama Tablosu  §neriien DSD %DSD Puanlama Tablos
n /

omsarcan e vusmrsan o | [T S B S

9 1 77 29 1 5.5 | 100 |] 10.7 | 10 | [Algilama MPH T % 5

10-20 2 78 31 2 58] 93 [11098 ]| 9 300 ft 20 38 | 90 63

= 3 79 | 32 3 6.09] 81 [|11.3 | 8 375 25 [39 | 85 64

29-34 | 4 B0 | 34 3 64 | 71 [|116 |7 450 30 40 | 81 65

35-38 5 B1 35 5 6.7 62 |]|119]86 525 35 i 77

6 82 37 © 701 54 []122 [ 5 600 40 21 13 61

43-45 7 83 38 s 7.3 | 47 ||125 1] 5 675 45 43 | 69 |1 68 |

3648 | 8 B4 | 40 | 8 76| a1 [| 128 | 4 750 50 44 | 65 |]69-70

46-51 9 85 | 42 < 791 36 [|13.1 [ 3 875 55 _3% g ;;

52-53 | 10 86 | 44 | 10 831 31 []1134 | 3 1000 60 A RS

54-55 | 41 B7 | a6 | 11 851 27 [113.7 [ 3 1015 65 w5 75

56-57_| 12 88 | 48 | 12 8.8 | 24 14 |2 2 |4 117677

58-50 | 13 89 | 50 | 13 9.1 21 [|143 ] 2 O Y B L]
60 14 90 52 14 95| 18 14.8 | 2 51 | 44 || 62-63

61-62 15 91 55 15 98 | 16 149 | 2 52 | 42 84-85
63 16 92 | 57 | 16 101 14 [[152 [ 1 < )

64-65 | 17 | 19394 60 | 17 1041 12 54 | 38 || 8992
66 18 95 | 62 | 18 [55 | 36 || 9397
67 19 96 | 65 | 19 [ 56 | 34
68 20 97 | 71 | 20 57 | 32 1110411
69 21 98 | 74 | 21 _553 gg 113
70 22 99 | 78 | 22 e
71 23 100 | 81 | 23
72 24 101 | 85 | 24
73 25 102 | 88 | 25
74 26 103 | 92 | 26
75 27 104 | 97 | 27
76 28 105 [ 100 | 28

3.2.2.1. Saha ve yol geometrisi
1. Sev Yiiksekligi

Bir sevde kaya ne kadar yiiksekten diiser ise o kayanin yola ulastig1 andaki kinetik
enerjisi de fazla olacagi i¢in yiiksek sevlerin tehlike gostergesi biiyiiktiir (Cain 2004).
Tennessee RHRS’de siniflamasi yapilacak olan sevin yiiksekligi tehlike arz eden kesimde
en yiiksek noktadan itibaren Olgiiliir. A-sinifi sevler, B ve C-smifi sevlerden daha
yiiksektirler. Caligma alani boyunca 8 adet A-sinifi sevi tespit edilmis ve yiikseklikleri
Olciilmiistiir. Tennessee RHRS’yi olusturan arastirmacilar yiikseklikleri fazla olan
sevlerin 6l¢timiinde ortaya ¢ikarabilecek riskleri ortadan kaldirmak amaci ile lazer metre
kullanmislardir. Ulagilmas: gili¢ olan yiiksek sevlerde yiikseklik oOlglimleri yeterli
hassasiyet ile 6l¢iilebilmektedir. Ayn1 zamanda mesafe, yiikseklik ve ag1 6lgiimleri igim
gerekli olan degerleri dogru olarak saglar ve tahmine dayali hatalar ile belirsizlikleri
ortadan kaldirir. Boylelikle tek Ol¢tim ile ¢abuk ve verimli sonuclarin elde edilmesini
saglar. Bu ¢alisma sirasinda DISTO D810 TOUCH marka lazer metre (Sekil 3.3)
kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan DISTO D810 TOUCH marka lazer metre

Yiikseklik ol¢limlerinin yapilmasi ardindan Olgiilen yiiksekliklere karsilik gelen
tehlike degerleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 kullanilarak ya da (NHI, 1993) sistemi
cercevesinde gelistirilen esitlik 3.1 ile hesaplanabilir.
Yiikseklik Puani= 3%, (3.1)
x= Sev Yiiksekligi/ Ho

Ho (referans yiiksekligi)= 7.6 m (25 ft)

31



MATERYAL VE METOT I. AYTEN

2. Sev Onii Hendek Etkinligi

Genis hendege sahip sevlerin tasarlanmasi ile yol yarmalarindaki duraysizliklar
sonucu diisen kayalarin yola gelme ihtimali azaltilabilir (Cain 2004). Bir sevin hangi
kategoride degerlendirilecegi (A-sinifi ya da B-sinifi) hususunda 6nemli bir faktordiir.
Ornegin, genis hendege sahip sevlerin kaya diismesi sonucu kaya tutma kapasite fazla
olacagi i¢in bu sevleri A-siifinin disinda tutup B-sinifi ya da C-sinifi sevler kategorisinde
degerlendirmek uygun olacaktir.

Hendek tasariminda Tennessee RHRS’nin gereklilikleri (Cain 2004);

1) 1.2 m yiikseklige kadar biitiin sevler i¢in minimum 5.5 m hendek genisligi,
2) Daha yiiksek ve dik olmayan sevler i¢in daha genis hendekler,
3) Hendek tasariminin bir pargasi olan minimum 6:1 (H:V) karayolu yaklagim sevi

gereklidir.
H: Yatay mesafe
V: Dikey mesafe

Olgiilen hendek genisligi ve Tennessee RHRS hendek tasarim gerekliliklerinin
kiyaslandigi hendek etkinligi puanlamasi Cizelge 3.4’te verilmistir. Tasarim genisligi
yiizdesi, hendek sev acis1 (6:1), topografik 6zellikleri yapisi (sektirme 6zelligi) varligi ya
da yoklugu seklindedir. Sektirme 6zelligi/ yapisi, sev profilinde goriilen ve duraysizlik
sonucu sonucu kayanin izlemis oldugu yolu degistirmesi ve ardindan diisen kayanin yola
gelme olasiligini artiran topografik ¢ikintilardir (Cain 2004).

Sektirme 6zelliginin bulundugu sevlerde sev hendeginin kaya tutma kapasitesinin
sektirme 6zelliginin olmadig1 seve gore daha fazla olmasi beklenir.

Cizelge 3.4. Hendek etkinligi tablosu

sev OnseRaIG ) | BIRSEVLERICI, ] plk U sevten iy

0-12.2 55 55
12.2-15.2 55 7.3
15.2-18.3 7.3 9.1
18.3-214 8.5 10.3
21.4-24.4 9.8 11.6
24.4- 305 10.9 12.8
30.5-38.1 10.9 12.8
38.1-53.3 12.2 14.6

>53.3 15.9 18.3
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Cizelge 3.4’lin devami

Etkin hendek genisligi? (m) ....... Topografik cikintilar? (evet ya da hayrr) .......

6:1 hendek sekli (evet ya da hayrr) .......

Tflblod.an hendek genisligi tasarim >9690 %70-9%90 %50-9%70 <9650
yiizdesi

6:1 hendek tasarimi ya da daha

biiyiik hendekler icin puanlama 3 9 27 81
Yetersiz hendek genisligi ya da 9 27 81 81
sektirme ozellikleri

Yetersiz hendek genisligi ve sektirme

ozellikleri 27 81 81 81

3. Arag Risk Ortalamasi (AVR)

Kaya diismeleri trafik giivenligini etkilemesinden dolay1 trafik yiikiiniin
belirlenmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir parametredir. Tennessee RHRS’de arag risk
ortalamast (AVR), siniflama yapilan sevin tehlikesine maruz kalan ara¢ (dolayisiyla
insanin) riskinin bir 6l¢iitiidiir. Tehlikeli olan sevin yanindan gegen aracin siklig1 ile ayni
bolgede bir olayin yasanmasi dogru orantilidir. AVR esitlik 3.2 kullanilarak hesaplanir
ve ylizde olarak ifade edilir. Hesaplanan AVR ardindan parametreye ait tehlike puan
Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 kullanilarak ya da PDA kullanilarak otomatik olarak
bulunabilir. Bu c¢alismada, 13. Karayollari Genel Miidirliigii tarafindan giizergéh
boyunca daha 6nce kurulmus olan tasit sayim istasyonlarindaki 6l¢iim sayaclarindan elde
edilmis y1l bazinda Ortalama Giinliik Trafik Degerleri (YOGT) ADT’ye (Annual Daily
Traffic) karsilik gelen degerler olup hesaplamalarda YOGT kullanilmistir.

ADT(arag/gin)*Sev Uzunlugu(km)

AVR = 24(saat/gun)«Hiz Limiti (km/h)

% 100% (3.2)

4. Yol Genisligi

Tehlike arz eden bir kaya sevinin Oniinden gecen yolun genisligi, yolda
karsilasilabilecek herhangi bir engele karsi soforiin minimum zaman ve mesafede tepki
verebilmesini saglayabilmelidir. Dolayisiyla yol genisliginden kaynaklanan, karayolunda
olusabilecek bir riskin siiriicliler tarafindan artip artmayacagmin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Yol genisligi, yolun sev oniindeki en dar kesimi ve uzun eksenine dik bir sekilde
Olctliir. Yol kenarinda banket varsa, yol genisligi asfalt kaplamay1 ve banketi; boliinmiis
yollarda sadece seve komsu olan kisim dikkate alinarak hesaplama yapilir (Cain 2004).
Bu ¢alismada yol genislikleri lazer metre ile 6l¢tilmiistiir.
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5. Blok Algillama Mesafe Yiizdesi (%DSD)

Cain (2004) DSD’yi siiriicliniin seyir halindeyken karsisina ¢ikabilecek olan 15
cm ¢apindaki engeli gorebilmesi ve gerekli olan tepkiyi verebilmesi i¢in gerekli olan
maksimum mesafe olarak tanimlamistir ve bu parametre AASHTO (1984) tarafindan
standartlastirilmistir. Hiz limitine bagl bir parametredir. Siirliciinlin kaya diismesine kars1
verecegi tepki icin ihtiyag duydugu zaman azalirsa kaya diismesinin yaratacagi tehlike
artar.

Tennessee RHRS-DSD puanlamasinda arastirmaciya iki se¢enek sunar:

1) DSD uygun, orta, sinirli, ¢ok sinirl seklinde tahmin edilir,

2) DSD esitlik 3.3 ile yiizde olarak hesaplanir.

% DSD= DSD siciiten) / DSD (aasHTO) (3.3)
(AASHTO: Devlet Karayolu ve Tasimacilik Gorevlileri Amerikan Dernegi)

Bu calismada Cizelge 3.2°de verilen DSD’ye karsilik gelen puanlamalar
siiflandirilan A-smif sevlerin siiriiciiniin geldigi yone gore yol iizerinde herhangi bir kor
noktada bulunup bulunmadiginin gézlemlenmesi ve tahmini seklinde yapilmigtir. Bagka
bir deyisle yoldaki virajlarin varligina gore puanlamalara karar verilmistir.

6. Kaya Diisme Tarihcesi

Bir sevin ne kadar tehlike tasidiginin belirlenmesi acisindan elde edilen bir
bilgidir. Bu bilgi;

a)  Mevcut olmasi halinde 6nceki kayitlardan
b)  Kayit olmamasi durumunda saha gozlemleri yardimi ile belirlenebilir.

Onceki kayitlara erisim zor oldugu icin bu tiir ¢alismalarin saha gdzlemleri en
uygunudur ve etkin olarak kullanilan bir yol olmustur. Cain (2004), yol {izerinde
olabilecek darbe izleri ya da sev onii hendekte tutulabilecek kaya miktarinin kontroliiniin
yapilmasinin bu bilgiyi elde etmek i¢in anahtar faktér oldugunu belirtmistir. Bu ¢alisma
icin saha gozlemleri ve kaya diisme tarihgesi i¢in Cizelge 3.2’de verilen puanlar
kullanilarak parametreye ait puanlama yapilmistir.

7. Sudurumu

Su kriteri (Cizelge 3.2)’de durayliligi azaltici yonde etkisi olmasindan otiirii
tehlike puanlamasinda degerlendirilen bir baska parametredir. Sevdeki suyun yaratacagi
etkiler asagidaki gibidir Cain (2004):

a) Kayma yiizeyindeki etkin gerilimi ve dolayisiyla siirtiinme dayanimin1 azaltict yonde
etkisi vardir.

b) Erozyon oranini artirarak sev malzemesinin gevsemesine sebep olur. Donma-
¢ozlilme ¢evriminde etkin olup diger mekanizmalarla beraber dokiintiilerin ve farkl
bozunmanin gelismesine yol acabilir.
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3.2.2.2. Jeolojik degerlendirmeler

Jeolojik karakter tehlike puanini tanimlama agisindan kaya diismesi tehlike
siiflandirma agisindan kaya diismesi tehlike siniflandirma sistemlerinin kokeni sayilan
NHI (1993) sistemi ile Tennessee RHRS arasinda birtakim farkliliklar vardir. Bu farklilig
yaratan degisiklikler caligmalar kapsaminda elde edilen bilgilerin artmasi, tekrar
edilebilirligi ve kullanim kolaylig1 saglamalari bakimindan 6nemlidir (Cain 2004). Bu
baglamda Tennessee RHRS onceki kaya diismesi tehlike siniflandirma sistemlerine
kiyasla daha avantajlidir. Bu degisiklikler;

a) Jeolojik karakter puanlamasmin geleneksel kaya sevi yenilme tiirlerine gore
yapilmasi,

b) Coklu yenilme tiirlerinin de dikkate alinmasi,

€) Sozli tanimlardaki karisikliklar azaltmak seklindedir.

Cain (2004), Tennessee sistemindeki jeolojik karakter degerlendirmesinin uygun
yenilme tiirlerinin tespit edilmesi ile basladigini ifade etmektedir. Tennessee jeolojik
karakter tayinine yonelik calismalar siniflandirmay1 yapacak kisinin karsilagilan yenilme
tiirlerini tespit etmesiyle baslar ve bunlara bagli olan yogunluk, blok boyutu, diklik,
stirtiinme, rahatlama ve blok seklini tanimlayan parametreleri girmesiyle devam eder.
Tennessee kapsaminda uygulanan yenilme tiirleri ve jeolojik karakter parametreleri
asagidaki tabloda verilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Tennessee kapsaminda uygulanan yenilme tiirleri ve jeolojik karakter
parametreleri Cain (2004)

Jeolojik Yenilme Parametreleri
Yenilme Tiirii
Yogunluk | Blok Boyutu Diklik Siirtiinme Rahatlama Blok Sekli
Diizlemsel X X X X
Kama X X X X
Devrilme X X
Farkh X X X
Bozunma
Dokiintiiler X X - - - X

Tennessee RHRS’de secilen sev i¢in yenilme tiirii belirlendikten sonra o yenilme tiiriine
karsilik gelen parametrelere (Cizelge 3.6) bagl olarak sevin tehlike puani belirlenir.
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Cizelge 3.6. Yenilme tiirlerine karsilik gelen jeolojik karakter parametreleri Cain (2004)

UYGULANAN

PARAMETRE YENILME TURD TANIMLAMA
Bir yenilme tiiriinlin yogunlugu o yenilme tiirliniin sev
5 tizerinde kapladigi alanin oram1 seklinde tanimlanir.
YOGUNLUK Tiim Tiirler Dokiintiilerin diizlemsel ya da kama tipi kayma tiizerinde
goriildiigii durumlar diginda tek bir tiir igin yogunluk toplami

%1000 asamaz.

Blok boyutu kaya bloklarinin uzun ekseninin ol¢iilmesi ile
bulunur. Sevden heniiz diismemis bloklarm boyutunu
BLOK BOYUTU Tiim Tiirler belirlemek bu agamada en iyi yol olmakla beraber sevin ¢ok

yiiksek olmasi ve tahminlerin makul olmamasi ihtimaline
karsin hendek iginde goriilen benzer blok boyutlari da
kullanilabilir.

DIiKLIiK

Diizlemsel ve Kama

iki yapisal kontrollii yenilme mekanizmasi igin de diklik
bileseni diizlemsel kayma i¢in kayma yiizeyinin egimi ve
kama tipi kayma igin arakesitin dalimi geklinde ifade edilir.

SURTUNME

Diizlemsel ve Kama

Stirtlinme puani yenilme yiizeyinin mikro ve makro 6lgekte
tanimlanmasi1 sonucunda verilir. Makro 6l¢ek ile diizlemsel
ya da dalgal ylizey, mikro 6l¢ek ile piiriizlii ya da piiriizsiiz
yiizeyler ifade edilir.

RAHATLAMA

Farkli Bozunma

Rahatlama farkli erozyon hizlar1 sonucunda asili kalan
malzemenin bir Olgiitiidiir. Asili kalan kesimin miktari
arttik¢a duraysizlik olasilig1 da artar ve dolayisiyla sev daha
tehlikeli hale gelir.

SEKIL

Dokiintiiler

Dokdintiiler yalnizea sevden diisen bloklari ifade eder ve blok
hareketliligi blogun serbest kaldig1 yiikseklik ve blok sekli
tarafindan kontrol edilir. Blok sekli kiibik ve yuvarlak
oldukgea tehlike de artmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Tennessee Kaya Diisme Tehlike Siniflandirma Sisteminin Calisjma Alaninda
Degerlendirilmesi

Bu ¢alismanin amaci, birgok turizm merkezini birbirine baglayan Antalya-Mugla
D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer kesimindeki (15+100.00- 40+065.64 km’ler arasi)
secilmis sevlerde siirlis giivenliginin kontroliine yonelik olarak kaya diisme tehlike
simiflandirma sistemi uygulanmasidir. Calisma alan1 3 adet 1:25000 6lgekli topografik
haritadan, O25a4, 025d1 ve O25d4 paftalari igerisinde yer almaktadir. Calisma alaninin
1:100000 olgekli jeoloji haritast Sekil 4.1°de sunulmustur. Yapilmis olan arazi
calismalarinda; simiflamada kullanilacak parametreler (sev yiiksekligi, ara¢ risk
ortalamasi, blok uzaklig1 algilama, yol genisligi, sev 6nii hendek etkinligi, kaya diisme
tarihgesi, sevdeki su varligi) belirlenerek yerinde puanlanmistir. incelemek iizere segilen
parametrelerden sev yiiksekliginin yeterli hassasiyette olgililebilmesi i¢in lazerli mesafe
Olcer kullanilmasi uygun olup bdylece tahmine dayali hatalar1 ve belirsizlikleri ortadan
kaldirmak igin tek bir 6l¢iimle maliyet ve zaman konusunda kolaylik saglanacaktir. Arag
risk ortalamasi1 hesabinda gerekli olan arag sayisi bilgisini elde etmek i¢in Karayollar1 13.
Bolge Midiirligii ile iletisime gecilmistir.

Yararlanilacak smiflandirma sistemi iki asamadan olusmaktadir. Sev
duraysizliklarina yonelik detayli bir siniflandirma yapilabilmesi i¢in ilk agamada ilksel
bir siniflandirma yapilmasit gerekmektedir. Bu smiflandirmada sevler kaya diisme
potansiyeline gore A, B ve C olarak kategorize edilecek olup daha sonra detayli
smiflandirmasi yapilacaktir. inceleme alaninda kaya diismelerinin yola kadar gelebilecek
bloklardan olusup olusmadig: ilksel siniflandirmada en énemli kriterdir. Ornegin, kaya
diiser ve yola ulasirsa kaya diismesi alant A-sinifi olarak tanimlanir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin 1: 100 000 6lcekli jeoloji haritas1 (MTA 2008)
4.1.1.Tlksel simflandirma

Calisma kapsaminda belirlenmis olan giizergahtaki yol yarmalarina iliskin ilk
bilgiler bu boliimde anlatilacaktir. Kaya sevlerinin lokasyonlar1 6n saha incelemeleri ile
belirlenmistir. Lokasyonlar belirlendikten sonra saha gozlemleri ve sahada ¢ekilen
fotograflarin ofis ¢calismasinda incelenmesi ile belirlenen sevler i¢in ilksel siniflandirma
yapilmistir.

Oncelikli simiflandirma amaciyla arazi calismalar1 yapilmis ve karayolu sevleri
kategorize edilmistir. Bolgenin genel olarak kaya diismesi agisindan ytiiksek tehlike arz
ettigi disiiniilerek bir¢ok kaya sevi A-sevi olarak siniflandirilmistir. Bolge tehlikeli
ongoriilen 8 adet A-sevine ve 1 adet B-sevine ayrilmustir.
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“B-Siif1” Sevler

Ilksel smiflandirma siirecince ¢aligma giizergahinda 1 adet B-smifi sev tespit
edilmistir. Bu seve ait bilgiler asagida verilmistir.

9. Bolge

Yarma sevinde ¢ok ayrismis kumtasi birimleri hakim olmakla beraber, ofiyolitik
karisik melanj birimleri yer almaktadir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te goriildiigi iizere besten
fazla eklem takim sistemi mevcut olup eklemler arasinda yogun killesme gozlenmistir.
Kilin yogun olmasit ve su etkisinden dolayr devrilme tipi yenilme goriilmiistiir.
Yiiksekligin ve egimin az olmasindan kaynakli olarak bu sev B-smifi sevi olarak
degerlendirilmistir.

Sekil 4.2. B-sinifi sevinin genel goriintiisii

39



BULGULAR VE TARTISMA I. AYTEN

=
-
v
1Y
(%
oae
co
-
-

Hendek Genighgi: 3,3& m

Devrilen
kayalar

Sekil 4.3. Devrilen kayalarin gosterimi
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4.1.2. Detayh siniflandirma
‘A-Smifr’ Sevler ve Detayh Simflandiriimalar

Ilksel smiflandirma asamasinda toplam 8 adet ‘A-simifi’ sev belirlenmistir.
Siniflandirma asamasinda bir seve “A” sinifi diyebilmek i¢in NHI (1993) ve Tennessee
RHRS (2004) sistemlerinin kriterleri uygulanmis olup buna gore igerdikleri kaya
bloklarin1 yola ulastirma potansiyeline orta-yliksek derecede sahip olan sevler A
kategorisinde degerlendirilmislerdir. Bu baglamda ¢alisma alaninda sev yiikseklikleri ve
hendek durumlarina iliskin yapilan gézlemler oldukca 6nemlidir.

Calisma alan1 baslangi¢ noktasindan itibaren yaklasitk 35 km olup alanda
bolgedeki kaya diismelerine karst duyarlilik saglanmistir (Sekil 4.4-Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Bolgedeki kaya diismelerine duyarli oldugunu gdsteren uyari levhasi
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Sevlerin sayisal olarak detayli siniflandirilmalari iki agsamada yapilmakta olup her
asamada farkli parametreler incelenmektedir. Bu iki asama; 1) saha ve yol geometrisi, 2)
jeolojik karakterizasyon seklindedir. Oncelikle detayli siniflandirmanim ilk asamasi
caligma alani icin tamamlanmis olup bu asamada yapilmasi gerekenler Boliim 3’te
ayritilt olarak verilmistir. Bu asamaya iliskin parametrelere karsilik gelen puanlamalar
ve esitlikler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 ten kontrol edilebilir.

DSD (blok algilama mesafesi) gibi baz1 parametreler karayolunun yol yarmasi ile
olan iligkileri dikkate alinarak saha gozlemleri ile tahmin edilebilir. Ayrica, bir
giizergahtan yil boyunca gecen arag sayisinin ara¢ saya¢ cihazlart ile devamli olarak
Olclilmesi sonucu elde edilen verilen AVR (ara¢ risk ortalamasi) hesaplamasinda
kullanilir. Karayollar1 13. Bolge tarafindan D400 Karayolu’'nun belli bdlgelere
yerlestirdikleri ara¢ sayim cihazlarina bagl olarak hazirlanmis olan bir yil igerisindeki
giinliik trafik durumu verileri Sekil 4.6’da verilmistir.

TE42 12t
781
2261 188
ko2 272 5;5

pes 227
S1 3059

259
2443 qg5a4
16 442
5
5z 20853
180
3165
8077
Aamdaml 1575
164
6317 1206
623 340
67 2262
10319 | 413 d
@08 ' 220
41 7700
402

Sekil 4.6. 2019 yil1 Karayollar1 13. Bolge Midiirligii-devlet yollar1 hacim haritasi
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Sekil 4.6 da verilmis olan sayilarin agiklamalar1 asagidaki gibidir;
14985- Orta Yiiklii Ticari Tasit
3273- Otobiis
259- Kamyon
1594- Kamyon+ Romork
442- Cekici+ Yar1t Romork
20553- Toplam

Jeolojik karakterizasyon asamasina gelindiginde sevdeki yenilme mekanizmasina
karar verdikten sonra jeolojik yenilme tiirii yogunluk degerlendirmesi gergeklestirilir.
Tennessee RHRS’de yogunluk bir yenilme tiiriiniin (diizlemsel, kama, devrilme, farkl
bozunma ve dokiintiiler) sev yiizeyinde gosterdigi alansal dagilim seklinde tanimlanir ve
toplam alanin yiizdesi olarak ifade edilir. Bu parametre gorsel olarak tahmin edilebilir ve
sev uzunluklar1 bu tahminlerde yardimci olmaktadir. Calisma kapsaminda da dikkate
alinan bu parametreye iliskin puanlar ilerleyen boliimlerde her A-sinifi sev i¢in hazirlanan
tablolarda verilmektedir. Sev uzunluklarina iliskin Olglimler sev boyunca
gerceklestirilmis olup sevin tamaminin gosterilemedigi fotograflarda da sev uzunlugu
tiim sev i¢in verilmistir. Fotograflar genellikle sevlerin tehlikeli olan kisimlarinin tamami
ya da bir pargas: seklinde verilmis olup tablolarda verilen yogunluklar tiim sevi dikkate
alarak bulunmustur.

Yogunluk puanlamalar1 ve yenilme tiirlerine bagli olan parametreler Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.5’te verilmistir. Jeolojik karakterizasyonun ilk asamasinda
bulunan yogunluk yiizdeleri toplamsal yogunluk olarak adlandirilir ve yogunluk puam
toplamsal yogunlugun bagli oldugu diger parametre (diklik, blok boyutu vb.) puanlarina
eklenmesi ile bulunur. Tennessee RHRS’ye gore toplamsal yogunluk kavrami yenilme
tiirliniin genis alan kapladig1 ancak ¢ok fazla tehlike icermedigi durumlarda sevin tehlike
puanini arttirma potansiyeline sahiptir. Bu durumu 6nlemek ic¢in duraylilik, blok boyutu
ve blok hareketliligi gibi kavramlarin bir kombinasyonu seklinde ortaya ¢ikan birim
jeolojik tehlike unsurunu dikkate almanin yararl olacagi diisiiniilmektedir. Birim jeolojik
tehlike bazinda yogunluklarin puanlanmas: iki sekilde gerceklestirilebilir.

(1) Toplam Puan: Toplam Tehlike = Birim Tehlike + Yogunluk Puani
(2) Carpimsal Puan: Toplam Tehlike = Birim Tehlike * Yogunluk Puani

Carpimsal yogunluk kullanilarak, belirlenen yenilme tiirliniin toplam tehlikeye
katkis1 her bir yenilme tiiriiniin bireysel tehlikesi ile dogru orantili olup, bulunan deger
diger jeolojik degerlendirmelerden bagimsizdir. Carpimsal yogunluk diisiik riskli yenilme
mekanizmalara verilen abartili puanlara iliskin problemi geriye doniik ve etkin sekilde
cozmektedir. Ayrica diisiik yogunluklu ancak yiiksek riskli yenilme mekanizmasina sahip
sevlerin tehlike derecesini de arttirabilmektedir. Carpimsal yogunlugun kullanimi daha
tehlikeli olan seve goreceli olarak daha fazla puan verir (Cain 2004). Bu yogunluk tiirii
ozellikle iki sevin kiyaslanabilmesi amaciyla kullanilmalidir. Carpimsal yogunluk
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uygulanarak bir sevde gerek bir tek ya da gerekse birden fazla yenilme tiirii i¢in toplam
tehlike ya da toplam RHRS tehlike puani artar ya da diiser. Bu uygulamanin sonuglari iki
farkli sevin kiyaslanmasi ile hangi sevin daha tehlikeli olacagini gosterir ve anlam
kazanir. Carpimsal yogunluk puanlarim1 da iceren toplam RHRS puanlari EKLER
boliimiinde tablo halinde verilmistir.

1. Bolge:

Sarisu kavsagindan kemere giderken ilk istasyon sekilleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da
verilmistir. Sekillerde de goriilecegi gibi jeolojik birim olarak kiregtasi birimi hakimdir.
Kirectast birimleri; bu bolgede az-orta derecede ayrigmis, dayanimli- orta dayanimlidir.
Gozlemlenen kiregtasi birimlerinde birden ¢cok eklem takim sistemi hakimdir. Dolayisiyla
eklem takim sistemlerinin ¢ok olmasi, yarmadaki su miktarmin 1slak ve akiskan
olmasindan dolay1 yarmada stabilite problemlerine yol agmistir.

_ Bu bélgede diizlemsel kayma yer yer de devrilme tipi yenilmeler goriilmiistiir.
Idaresince bozulan stabilite problemlerinin Online ge¢mek icin ¢elik ag destekleme
sistemi ile destekleme yapilmistir.

“Al-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini
yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu
islem her “A-sinifi” sev i¢in uygulanmstir.
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait 1. bolgede yer alan karayolu sevinin goriiniimii
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Sekil 4.8. Al-smifi sevinin yenilme tiirii ve ¢elik aglarin goriiniimii

Cizelge 4.1. “Al-smifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri igin
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHAVEYOL | TOPLANAN | o\ GEO“Q%‘;{{SI ILE |\ topLANAN BUAN
GEOMETRISi VERI A VERI

KRITERLERI

Sev Yiiksekligi (m) 155 9 Hendek Etkinligi 970-%90 9

% AVR 477 28 Kaya Diisme Cok az 3

Tarihgesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Sizint1 9
Yol Genisligi (m) 8,21 31 TOPLAM 92
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Cizelge 4.2. “Al-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlar1

Yenilme Tiirii Yogunluk (%) Puan

Diizlemsel >030 81

2. Bolge:

Sarisu kavsagindan kemere giderken ikinci bolgeye ait goriintiiler Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10°da verilmistir. Sekillerde de goriilecegi gibi jeolojik birim olarak kirectasi
birimi hakimdir. Gézlemlenen kiregtasi birimlerinde birden ¢ok eklem takim sistemi
hakimdir.

Kiregtas1 birimleri ¢ok pargali oldugu igin bulon ile desteklenme saglanmaya
calistlmistir. Sekil 4.10°da bulonun oldugu bolgede devrilme goriilmiis olup bu bdlgede
birkac eklem takim sisteminin kesistigi bolge olarak goriilmektedir.

“A2-smift” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini
yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglart Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.9. A2-siifi sevine ait destekleme amagli yapilan bulonlarin goriintiisii
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Sekil 4.10. A2-sinifi sevine ait destekleme amagli yapilan bulonlarin gériintiisii
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Cizelge 4.3. “A2-sinif1” sev icin saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHAVEYOL | TOPLANAN | o | Growermistite bicer | TOPLANAN | gy
PUANLAMA KRITERLERI
Sev Yiiksekligi (m) 31,5 81 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 73 25 Kaya Diisme Tarihgesi Birkag 3
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 6,14 81 TOPLAM 277

Cizelge 4.4. “A2-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlari

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN

Devrilme 20-30% 41

3. Bolge:

Yol yarmasinin saha ve yol geometrisine ve jeolojik karakterizasyonuna yonelik
ozellikleri Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’te verilmistir. Sev {lizerinde yenilme tiirline bagh
olarak meydana gelebilecek kaya diismelerini yerinde sabit tutmak amaciyla sev tizerinde
celik aglar bulunmaktadir. Diisen kaya parcasini ¢elik agda tutulup yola gelmesinin
engelledigi Sekil 4.11°te gosterilmistir. Yamag karakteristigi agisindan diismeye egimli
oldugu icin A-sevi olarak siniflandirilmastir.

“A3-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini
yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.11. Tel ag tizerinde diisen kayanin tutulmasi

o1
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Sekil 4.12. A3-sinifi sevin 6zelliklerini gosteren sekil. sar1 kesikli ¢izgi ile belirtilmis olan
alanda bozunma sebebi ile dokiintii seklinde yenilecegi kaya yiizeyini gostermektedir.
Mavi renk ile gosterilen oklar tabakalanma yonlerini gostermektedir.
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Cizelge 4.5. “A3-sinifi” sev icin saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE YOL TOPLANAN PUAN GEOMETRISI iLE TOPLANAN PUAN
GEOMETRISI VERI DiGER PUANLAMA VERI
KRITERLERIi
Sev Yiiksekligi (m) 57,30 13 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 291 28 Kaya Diisme Tarihcesi Birkag 3
DSD Orta 9 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 4,27 100 TOPLAM 237

Cizelge 4.6. “A3-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlar1

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN
Diizlemsel 20-30% 27
Devrilme 10-20% 9
4. Bolge:

Sekillerde de goriilecegi gibi (Sekil 4.13- Sekil 4.14 ve Sekil 4.15) jeolojik birim
olarak kiregtas1 birimi hakimdir. Kiregtas: birimleri; bu bolgede orta derecede ayrigsmis,
orta dayanimlhidir. G6zlemlenen kirectasi birimlerinde birden ¢ok eklem takim sistemi
hakimdir ve eklemler arasinda Kil dolgular mevcuttur. Eklem takimlarmin g¢ok
olmasindan dolay1 kama tipi yenilme riski vardir. Dolayisiyla eklem takim sistemlerinin
cok olmasi, yarmadaki su miktarinin 1slak ve yer yer nemli dolay1 yarmada stabilite
problemlerine yol agmistir. Bu bolgede kama tipi yenilmeler goriilmiistiir.

“A4-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini
yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.14. A4-sinifi sevine ait goriintii
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LoDokuntu

Sekil 4.15. Eklem takimlarinin sebep olmus oldugu yenilme tiirii goriintiisi
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Cizelge 4.7. “A4-sinifi” sev icin saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE YOL TOPLANAN PUAN GEOI\;[)EEIE;SI ILE TOPLANAN PUAN
GEOMETRISI VERI PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi (m) 19,62 27 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 381 28 Kaya Diisme Birkag 3
Tarihgesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 10 14 TOPLAM 159

Cizelge 4.8. “A4-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlar1

Yenilme Tiirii Yogunluk (%) Puan
Kama >%30 81
Dokiintii <%10 3
5. Bolge:

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°da goriildiigli lizere tabaka egimleri yamag ig¢ine dogru
oldugu gozlemlenmistir. Ancak yine eklem takim sisteminin yogun olmasindan dolay1
devrilme tipi yenilme meydana gelmis ve tabakalanmalar askida kalmistir. Su anda genel
anlamda calisma alaninda biliylik bir risk goriilmektedir. Sevin genel agist ise 85
derecedir. Yamag karakteristigi acgisindan diigmeye egimli oldugu icin A-sevi olarak
siniflandirilmstir.

“AS-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini

yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.16. A5-sinifi sevine ait genel goriintii (Antalya istikameti)
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Sekil 4.17. A5-sinifi sevi goriintiisii (Kemer istikameti)
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Cizelge 4.9. “AS5-sinifi” sev icin saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHAVE YOL | TOPLANAN | GEOD&EELSI ILE | ropLANAN BUAN
GEOMETRISI VERI PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yé‘rﬁ;ekl‘g‘ 20,4 27 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 200 28 Kaya Diisme Birkag 3
Tarihgesi
DSD Sinirh 27 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 10,4 12 TOPLAM 181

Cizelge 4.10. “AS5-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlar1

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN

Devrilme >%30 122

6. Bolge:

Calisgma alanmin Antalya istikametinde olup birim olarak ofiyolitik seri
gozlenmistir. Bu birim igerisinde kumtaslar1 hakim birim oldugu gdriilmektedir.
Kumtaslar1 orta derece ayrismis ve orta dayanimlidir. Eklemler arast yogun killesme
g6zlenmis olup bu etkenlerden dolay1 devrilme tipi yenilme gozlenmistir (Sekil 4.18 ve
Sekil 4.19).

“A6-smift” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini

yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4.18. A6-sinifi sevine ait genel goriiniim
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Sekil 4.19. A6-sinifi sevine ait devrilme alaninin yakindan goriiniimii
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Cizelge 4.11. “A6-s11fi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE YOL | TOPLANAN PUAN GEOMETRISI iLE TOPLANAN PUAN
GEOMETRISI VERI DIGER PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yz‘r:j)sekl‘g‘ 58,76 13 Hendek Etkinligi 9%50-%70 81
% AVR 131 28 Kaya Diisme Tarihcesi Yer yer 9
DSD Uygun 3 Su Durumu Sizmntt 9
Yol Genisligi (m) 10,2 14 TOPLAM 157

Cizelge 4.12. “A6-sin1fi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlari

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN

Devrilme >%30 122

7.Bolge

Kiregtaslar1 az orta derecede ayrismig, dayanimli- yer yer orta dayanimlidir.
Eklemlerde siireksizlik araliklart agik- piiriizli. 25-30 cm’lik agikliklar var. Diizensiz
eklem takimina sahip oldugu i¢in devrilme tipi yenilme goriilmis olup diisen ve
diisebilecek olan kayalarin yolu tehdit etmesi agisindan iksa duvari ve tel aglar ile 6nlem
alinmaya calisilmistir (Sekil 4.20- Sekil 4.21).

“A7-smnift” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini

yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.13 ve Cizelge 4.14’te verilmistir.
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Hendek Genighigi 3,5 m

Sekil 4.20. A7- Smufi sevine ait gériintii (Antalya istikameti)
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35 m

okligi

 Yiikse

Sekil 4.21. A7- Sinifi sevde iksa duvari ve eklem catlaklar1 goriiniimii

64



BULGULAR VE TARTISMA I. AYTEN

Cizelge 4.13. “A7-s1if1” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE YOL TOPLANAN PUAN GEJ%I\;[)IEEIE;SI TOPLANAN PUAN
GEOMETRISI VERI PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi (m) 33,5 16 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 454 28 Kaya Dilsme Yer yer 9
Tarihgesi
DSD Sinirlt 27 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 10,5 12 TOPLAM 176

Cizelge 4.14. “A7-smif1” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlari

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN

Devrilme >0030 122

8. Bolge:

Kemer’den Sarisu kavsagina gelirken solda kalan sevin goriintiileri Sekil 4.22 ve
Sekil 4.23’te verilmistir. Sekillerde de goriilecegi gibi jeolojik birim olarak kirectasi
birimi hakimdir. Kiregtagi birimleri; bu bolgede az-orta derecede ayrismis, orta
dayanimlidir. Gozlemlenen kiregtagi birimlerinde birden ¢ok eklem takim sistemi
hakimdir. Eklemler arasinda yer yer kil dolgular mevcuttur. Stireksizlikler piiriizlii, eklem
takimi sisteminin de diizensiz olusu, sev agisinin yaklasik 78 derece olmasi ve sevin
yiiksekliginin fazla olmasindan dolay1 burada kama ve yer yer devrilme tipi yenilmelerin
gbzlenmesi miimkiindiir.

“A8-smift” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini
yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya
diisme tarihgesi) iliskin puanlama sonuglar1 Cizelge 4.15 ve Cizelge 4.16’da verilmistir.
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|

Sekil 4.23. AVR hesaplamalarinda kullanilan hiz limiti i¢in kullanilmig olan uyari levhasi
ve virajli yol uyar1 levhasi
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Cizelge 4.15. “A8-s1ifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE YOL TOPLANAN PUAN GEOMETRISI iLE TOPLANAN PUAN
GEOMETRISi VERI DIGER PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi (m) 44,30 7 Hendek Etkinligi <%50 81
% AVR 01 15 Kaya Diisme Birkag 3
Tarihcesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 3
Yol Genisligi (m) 10 16 TOPLAM 128

Cizelge 4.16. “A8-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine karsilik tahmini yogunluk
(toplamsal) puanlar1

YENILME TURU YOGUNLUK (%) PUAN
Kama 20-30% 27
Devrilme <10% 5

Kaya diisme tehlike simiflandirma sistemi, kaya diisme potansiyeli yliksek olan
sevlerin belirlenmesi ve iyilestirmesine yonelik ¢aligmalarda altyapilarin olusturulmasi
ve karayollar1 yol yarmalarina iliskin diizenlemelerde gerekli olan biitge ile ilgili olarak
yapilan alt yap1 ¢aligmalarinda biit¢e alt yapi caligmalarinin siirekli etkin bir sekilde
ylriitiilmesi acisindan birgok arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir. Bu hesaplama sinifi ile
sevlerin belli karakteristik 6zelliklerinin iistel bir puanlama uygulayarak sayisal olarak
smiflandirilmasini saglar. Bahsi gecen sistemin literatiir 6rnekleri de tez igerisinde
verilmis olup konuya iligkin detayl aragtirmalar sonucu sistemde sev ve karayollarina
iliskin gelistirilebilecek parametrelere agik oldugu goriilmektedir. Bu ¢alisma ile herhangi
bir sistemin degistirilmesi degil yalnizca sisteme getirdigi yeniliklerle 6nem arz eden
Tennessee RHRS nin ¢alisma alanina uyarlanmasi seklindedir.

Yapilan calisma iki asamada olup detayli calismalar 4. Béliimde verilmistir. ilksel
siiflandirma asamasi detayli siniflandirmaya gore daha 6znel olarak gerceklestirilir.
Eger ki ilksel siniflandirma detayli olarak yapilmaz ise, tehlike arz edebilecek olan sevler
gbzden kacabilir de detayli siniflandirmalara dahil edilmemelerine sebep olabilir. Bu gibi
durumlarda yapilan siniflandira hatali olacaktir. On degerlendirme ve yenilme tiirlerinin
belirlenmesi dikkatli bir sekilde olmasi1 gerekmektedir fakat hatali bir ¢calisma olmasi
durumunda saha calismasi tekrarlanarak degerlendirme yenilebilir. Bu da Tennessee
RHRS sisteminin avantajli yonlerinden biridir. Bu sistemi kullanacak olan kisi saha
calismalarinda tecriibeli olacag1 diisliniilerek yapilmis olan gozlem ve pratik ol¢timlerle
¢ok kisa bir siirede ve minimum hata ile bu sistem tamamlanabilir. Bazi1 6zel durumlarda
kaya sevlerinde kinematik analizler gerekebilir ve yapilan analizler ile sonuglar sayisal
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degerler ile desteklenebilir. Bdylelikle kaya sevlerinin durayliligi, tasarimina iliskin
yapilan detayli caligmalar ile sisteme yeni parametrelerin dahil edilmesi miimkiin olabilir.

Bugiine kadar yapilmis olan pek ¢ok smiflandirma sisteminden de goriildiigii
lizere puanlama sonuglarinda referans bir puana gore yorumlama yapilmadigi ve alt ya da
ist limit degerlerinin olmadig1 goriilmektedir. Calisilan sistemde yeni parametrelerin
calisilmasi puan dagiliminda bir artis sergileyebilir. Bu sistemde en yliksek puani alan
sev en tehlikeli olan sev olarak yorumlanmistir.

Yaklasik olarak 20 seneden beri “tehlike” kelimesi ile ilgili bir¢ok tanimlar
yapilmig ve konuya has bir¢cok Oneriler sunulmustur. Genel anlamda aragtirmacilar
tarafindan tehlike i¢in “belirli bir biiyiikteki olayin, belli bir zamanda olusma olasilig1”
olarak agiklanmis fakat bu calismada tehlike kavrami biraz daha farkli yorumlanip
potansiyel tehlike olusturan ya da kosullar da dikkate alinmistir. Dolayisiyla, kaya
diismesinin zamanlamas1 dikkate alinmamuistir. Sistem, salt kaya diismelerini icermemesi
nedeninden dolayidir ki sistem adi icerigini tam anlamiyla yansitmamaktadir. Ayrica,
asir1 catlakli kaya kiitlelerinde olusturulmus olan yarmalardaki yenilme mekanizmasinin
“dairesel kayma” seklinde olabilecegi icin sistemin bu ihtimal dahilinde de
degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci, birgok turizm merkezini birbirine baglayan Antalya-Mugla
D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer kesimindeki (15+100.00- 40+065.64 km’ler arasi)
secilmis sevlerde siirlis giivenliginin kontroliine yonelik olarak kaya diisme tehlike
siiflandirma sistemi uygulanmasidir. Calisma alan1 3 adet 1:25000 6lgekli topografik
haritadan, O25a4, 025d1 ve O25d4 paftalar1 icerisinde yer almaktadir. Yapilmis olan
arazi ¢aligmalarinda; siniflamada kullanilacak parametreler (sev yiksekligi, ara¢ risk
ortalamasi, blok uzakligi algilama, yol genisligi, sev 6nii hendek etkinligi, kaya diisme
tarihgesi, sevdeki su varlig1) belirlenerek yerinde puanlanmistir. Incelemek iizere secilen
parametrelerden sev yliksekliginin yeterli hassasiyette Ol¢iilebilmesi icin lazerli mesafe
Olger kullanilmast uygun olup bdylece tahmine dayali hatalar1 ve belirsizlikleri ortadan
kaldirmak i¢in tek bir 6l¢iimle maliyet ve zaman konusunda kolaylik saglanacaktir. Arag
risk ortalamasi hesabinda gerekli olan arag sayisi bilgisini elde etmek i¢in Karayollar1 13.
Bolge Miidiirligii ile iletisime gegilmistir.

Yararlanilacak siniflandirma sistemi iki asamadan olusmaktadir. Sev
duraysizliklaria yonelik detayli bir siniflandirma yapilabilmesi i¢in ilk asamada ilksel
bir smiflandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu simiflandirmada sevler kaya diisme
potansiyeline gore A, B ve C olarak kategorize edilmis olup daha sonra detayli
siniflandirmasi yapilmustir. Inceleme alaninda kaya diismelerinin yola kadar gelebilecek
bloklardan olusup olusmadig ilksel siniflandirmada en énemli kriterdir. Ornegin, kaya
diiser ve yola ulasirsa kaya diismesi alant A-sinifi olarak tanimlanir.

Ilksel siniflandirma asamasinda dokuz adet yol yarmasi simiflandirilmistir ve
bunlardan sekizinin tehlikeli oldugu gozlemlenerek A-smifi nda degerlendirilmislerdir.
A-siifi sevleri kadar risk teskil etmeyen sevlere de rastlanilmis olup bunlar B-sinifi
sevlere girmektedir. Calisma alanimizda 1 adet B-sinifi sev mevcuttur. A sinifi sevlerin
detayli siniflamasi yapildiktan sonra RHRS puanlarinin 162 ile 475 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada 300 {izerinde puan alan sevler en tehlikeli sevler olarak
degerlendirilmektedirler. A-sinifi sevlerden 5 tanesi (A2, A3, A5, A6 ve A7) belirlemis
oldugumuz yiiksek puan kriterinde olduklart icin en tehlikeli sevler olarak kabul

edilmislerdir. Bu sevlere ait genel karakteristikler asagidaki gibidir:

e A2-smifi sevi, Sarisu’dan Kemer’e giderken ikinci bolgeye aittir. Kirectaglarinin
hakim oldugu bu bolgede birden ¢ok eklem takim sistemi mevcuttur. Kiregtaslarinin ¢ok
parcali olmasindan dolay1 sev bulonlar ile desteklenmeye calisilmistir. “A2-sinifi” sevde
belirlenen yenilme tiirlerine iligskin puanlamalarla tahmini yogunluklar ve saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterleri puanlama sonucu olarak toplamsal RHRS Puani
359, ¢arpimsal RHRS puani 349 olarak hesaplanmaistir.

e A3-simifi sevi, Sarisu’dan Kemer’e giderken ii¢lincii bolgeye aittir. Sev lizerinde
yenilme tiiriine bagh olarak meydana gelebilecek kaya diismelerini yerinde sabit tutmak
amaciyla sev {lizerinde ¢elik aglar bulunmaktadir. Yamag karakteristigi agisindan
diismeye egimli oldugu icin A-sevi olarak siniflandirilmistir. “A3-sinifi” sevde belirlenen
yenilme tlirlerine iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile
diger puanlama kriterleri sonucu olarak toplamsal RHRS Puani 243, ¢arpimsal RHRS
puani 475 olarak hesaplanmustir.
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e AS5-smifi sevi, Sarisu’dan Kemer’e giderken besinci bolgeye aittir. Eklem takim
sisteminin yogun olmasindan dolay1r devrilme tipi yenilme meydana gelmis ve
tabakalanmalar askida kalmistir. Sevin genel agis1 ise 85 derecedir. Yamag karakteristigi
acisindan diismeye egimli oldugu i¢in A-sevi olarak siniflandirilmistir. “AS-smifi” sevde
belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar ve saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterleri sonucu olarak toplamsal RHRS Puani 425,
carpimsal RHRS puani1 425 olarak hesaplanmustir.

e AG6-sinifi sevi, Kemer-Antalya istikametinde olup altinct bdlgeye aittir. birim
olarak ofiyolitik seri gdzlenmistir. Bu birim igerisinde kumtaslar1 hakim birim oldugu
goriilmektedir. Kumtaslar1 orta derece ayrismis ve orta dayanimlidir. Eklemler arasi
yogun killesme gozlenmis olup bu etkenlerden dolay1 devrilme tipi yenilme gozlenmistir.
“A6-s1n1f1” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar
ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri sonucu olarak toplamsal RHRS
Puani1 401, ¢arpimsal RHRS puani 401 olarak hesaplanmustir.

e AT7-sinifi sevi, Sarisu’dan Kemer’e giderken yedinci bolgeye aittir. Bolgede yer
alan Kkiregtaglar1 az orta derecede ayrismis, dayanimli- yer yer orta dayanimlhdir.
Eklemlerde stireksizlik araliklari agik- piirtizli. 25-30 cm’lik agikliklar var. Diizensiz
eklem takimina sahip oldugu i¢in devrilme tipi yenilme goriilmiis olup diisen ve
diisebilecek olan kayalarin yolu tehdit etmesi agisindan iksa duvari ve tel aglar ile dnlem
alimmaya calistlmistir. “A7-sinifi” sevde belirlenen yenilme tiirlerine iliskin
puanlamalarla tahmini yogunluklar ve saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri
sonucu olarak toplamsal RHRS Puami 420, carpimsal RHRS puani 420 olarak
hesaplanmistir.

Bu calismadan da goriildiigii lizere sev yiiksekligi ile RHRS dogru orantilidir.
Yiiksekligi fazla olan sevlerde iyilestirme ¢alismalarinda ayrilacak olan biitgenin fazla
olmas1 gerektigini soylemek yanlis olmayacaktir. Her iilke kendi saha 6zelliklerine gore
bu sistemi sekillendirmis ve Ulkemizde bu sistem uyarlanabilir.
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7. EKLER

Cizelge 1. Her bir A-sinifi sev igin jeolojik karakterizasyon puanlamalari

Diizlemsel Kayma

Yogunluk Toplam Puan

5
3
. Yol S

= Ilce = )

£ ' No s |1 x |E |_ |- |- |2

= @ ~ 5 3 3 3 3

g x (6 |5 |§ |E 5 E

2 5 @n = = = e
o = S =
— o o o

Al | Konyaalt1 | D400 9 14 14 81 19 118 70

A2 | Konyaalt1 | D400 - - - - - - -

A3 | Konyaalt1 | D400 | 81 41 14 27 1,6 163 218

A4 Kemer | D400 - - - - - - -

A5 Kemer | D400 - - - - - - -

Ab Kemer | D400 - - - - - - -

A7 Kemer | D400 - - - - - - -

A8 | Konyaalt1 | D400 - - - - - - -
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(Cizelge 1’in devami)

Devrilme
= Yogunluk Toplamsal
%
778 . 5
§ Iice Yol No =
E ) = = = =
m n 2] [22] »
: S |E | E | E |E
7 = o e o e
o = S) <
~ &3 ~ o
Al Konyaalti D400 - - - - -
A2 Konyaalti D400 41 41 1,75 82 72
A3 Konyaalt1 D400 14 9 1,4 23 20
Ad Kemer D400 - - - - -
A5 Kemer D400 122 122 2 244 244
Ab Kemer D400 122 122 2 244 244
A7 Kemer D400 122 122 2 244 244
A8 Konyaalti D400 3 5 1,2 8 4
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(Cizelge 1’in devami)

Kama
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Al | Konyaalt1 | D400 - - - - - - -
A2 | Konyaalt1 | D400 - - - . - - -
A3 | Konyaalt1 | D400 - - - - . - -
A4 Kemer D400 9 41 2 81 19 133 99
A5 Kemer D400 - - - - - - -
A6 Kemer D400 - - - - - - -
A7 Kemer D400 - - - - - - -
A8 | Konyaalt1 | D400 9 41 2 27 1,6 79 83
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(Cizelge 1’in devami)
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Al Konyaalti | D400 - - - - - -
A2 Konyaalt1 | D400 - - - - - -
A3 Konyaaltt | D400 - - - - - -
A4 Kemer D400 3 27 3 1,15 33 35
A5 Kemer D400 - - - - - -
A6 Kemer D400 - - - - - -
AT Kemer D400 - - - - - -
A8 Konyaalti | D400 - - - - - -
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(Cizelge 1’in devami)
RHRS TOPLAM PUAN
N Jeolojik Tehlike RHRS Tehlike
2
I
= Saha ve Yol
< ..
g Geometrisi
=
=
n Toplamsal Carpmmsal | Toplamsal Carpimsal
Al 92 118 70 210 162
A2 277 82 72 359 349
A3 237 186 238 423 475
Ad 159 166 134 325 293
A5 181 244 244 425 425
A6 157 244 244 401 401
A7 176 244 244 420 420
A8 128 87 87 215 215
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