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Bu çalışmada Trabzon ili Araklı ilçesi Trabzon-Gümüşhane karayolu üzerinde bulunan 

3 farklı kaya şevinin kaya düşme potansiyeli değerlendirilmiş ve RocPro3D yazılımı 

kullanılarak 3 boyutlu kaya düşme analizleri gerçekleştirilmiştir. Çalışılan şevlerde 

yüzeylenme veren kaya kütlelerine ait süreksizlik ve dayanım özellikleri saha çalışmaları ve 

laboratuvar deneyleri ile belirlenmiş, İHA ile yapılan fotogrametrik ölçümlerle şevlerin 3 

boyutlu katı modelleri elde edilmiştir. Elde edilen tüm veriler 3 boyutlu kaya düşme 

analizlerinde kullanılmış ve farklı boyut ve şekillerdeki blokların şev üzerinde izleyeceği 

yollar ve düşme enerjileri hesaplanmıştır. Şev-1’de 100 ve 1000 kg’lık blokların düşmesi 

neticesinde sırasıyla 150 kJ ve 300 kJ’lük enerjilerin ortaya çıkacağı ve blokların çoğunun 

karayolunu kat edeceği belirlenmiştir. Şev-2 için yapılan analizler sonucunda 100 ve 1000 

kg’lık blokların düşmesi durumunda blok enerjilerinin sırasıyla 50 kJ ve 560 kJ’e ulaşacağı, 

blokların çoğunluğunun karayolunu aşacağı tespit edilmiştir. Şev-3 için yapılan 3 boyutlu 

kaya düşmesi analizleri neticesinde ise yine 100 ve 1000 kg’lık blokların düşmesi 

durumunda blok enerjilerinin sırasıyla 45 kJ ve 450 kJ olacağı ve düşen blokların 

çoğunluğunun karayolunu tamamen kat edeceği belirlenmiştir. Elde edilen veriler çalışılan 

karayolu şevlerinde olası bir kaya düşmesi olayında düşecek blokların karayolunu aşacağını 

göstermektedir. İlgili şevlerde yüzey temizliği yapılması ve çelik ağ/ yüksek kapasiteli halka 

ağ gibi yöntemlerinin uygulanarak şevlerin güvenli hale getirilmesi önerilmektedir. 
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In this study, the rockfall potential of 3 different rock slopes located along the Trabzon-

Gümüşhane highway in the Araklı district of Trabzon province was evaluated, and 3-

dimensional rockfall analyses were conducted using RocPro3D software. The discontinuity 

and strength properties of the rock masses exposed on the studied slopes were determined 

through field studies and laboratory tests, while photogrammetric measurements conducted 

with a UAV were used to generate 3-dimensional solid models of the slopes. The data was 

utilized in the three-dimensional rockfall analyses to determine the trajectories and impact 

energies of blocks of varying sizes and shapes. For Slope-1, it was determined that the fall 

of 100 kg and 1000 kg blocks would result in impact energies of approximately 150 kJ and 

300 kJ, respectively, with most blocks crossing the highway. Analyses for Slope-2 indicated 

that the impact energies of 100 kg and 1000 kg blocks would reach 50 kJ and 560 kJ, 

respectively, and that most blocks would exceed the highway. The 3-dimensional rockfall 

analyses for Slope-3 revealed that the impact energies of 100 kg and 1000 kg blocks would 

be 45 kJ and 450 kJ, respectively, with most falling blocks completely crossing the highway. 

The data indicates that in the event of a rockfall, the detached blocks are likely to reach and 

surpass the highway in the studied slopes. Therefore, it is recommended that surface cleaning 

be carried out in the relevant slopes and that measures such as steel mesh or high-capacity 

ring nets be implemented to ensure slope safety.   
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1.  Giriş 

 

Afetler; topluma ekonomik, sosyal ve fiziksel zararlar veren, günlük yaşamın rutin 

işleyişini durduran veya sekteye uğratan, toplumun baş etme kapasitesini aşan olaylar olarak 

tanımlanmaktadır. Bu olaylar doğa kaynaklı olabileceği gibi insan ve teknoloji kaynaklı da 

olabilmektedir (Şekil 1). Özelikle doğa kaynaklı afetler hem etkilediği insan sayısı hem de 

neden olduğu ekonomik kayıp bakımından en önde gelmektedir. Acil Durum Veri Tabanı 

(EM-DAT) verilerine göre 2023 yılında doğa kaynaklı afetler nedeniyle dünya genelinde 

86.473 kişi hayatını kaybetmiş, bununla birlikte 202,7 milyar USD’lik ekonomik kayıp 

oluşmuştur (EM-DAT, 2024).  

 

 

Şekil 1. Afetlerin sınıflandırılması 

 

Afetler insan hayatını tehdit etmenin yanı sıra ülkelerin altyapı ve gelişme süreçlerini 

de yakından ilgilendirmektedir. Ülkeler gayrisafi yurt içi hasılalarının (GSYH) önemli bir 
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bölümünü afet yönetimi süreçlerine harcamakta; bu sebeple sanayi, enerji ve stratejik altyapı 

gibi kritik kalemlerden feragat etmektedir. Özellikle az gelişmiş ülkelerde afetlerin meydana 

getirdiği zararların GSYH’ye oranı gelişmiş ülkelere göre 10 kat kadar fazla olabilmektedir 

(UNDRR GAR, 2022). Bu nedenle afet yönetimi ülkelerin gelişme stratejilerinin bir parçası 

haline gelmeli ve afet yönetimi ile stratejik planlar uyum içerisinde, bütüncül bir yaklaşımla 

yürütülmelidir. 

Afet yönetimi, afet öncesi ve sonrası tüm çalışma ve çabaları kapsayan döngüsel bir 

süreçtir (Şekil 2). Bununla birlikte afet öncesi çalışma ve çabaların tümünü içeren sürece 

risk yönetimi, afet anı ve sonrasındaki tüm çalışma ve çabaları içeren sürece ise kriz yönetimi 

denilmektedir. Dünyada ve ülkemizde 1950’li yıllardan itibaren kriz yönetimini önceleyen 

bir afet yönetimi anlayışı benimsenmişken, özellikle 2000’li yıllardan itibaren risk yönetimi 

süreçlerini önceleyen bir afet yönetimi anlayışı kabul görmeye başlamıştır.  

 

 

Şekil 2. Afet yönetiminin bileşenleri ve döngüsel yapısı 

 

Ülkemiz doğa kaynaklı afetler konusunda riskli bir konuma sahiptir. AFAD tarafından 

yayınlanan 2023 Yılı Doğa Kaynaklı Olay İstatistikleri Raporu’na göre 2023 yılında 

ülkemizde 5233 adet doğa kaynaklı olay meydana gelmiştir (AFAD, 2024). Bu olaylarda 50 

binden fazla vatandaşımız hayatını kaybederken, yaklaşık 34 milyar dolarlık maddi hasar 

oluşmuştur (EM-DAT, 2024). Bununla birlikte bu tez çalışmasının gerçekleştirildiği Trabzon 

ili, özellikle kütle hareketi bakımından oldukça riski bir bölgedir. AFAD tarafından 2018 

yılında yayınlanan “Türkiye’de Afet Yönetimi ve Doğa Kaynaklı Afet İstatistikleri” (AFAD, 

2018) raporuna göre Trabzon, 1950-2018 yılları arasında meydana gelen 1517 adet heyelan 

ve kaya düşmesi olayı ile kütle hareketi olay sayısı bakımından 1. sıradadır. Bu açıdan 

Trabzon genelinde heyelan ve kaya düşmesi çalışmalarının artarak devam etmesi ve güncel 
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teknolojik gelişmeler takip edilerek Trabzon’un “Afete Dirençli Kent” olması yolunda 

gerekli veri altyapısının oluşturulması çok büyük önem arz etmektedir. 

 

1.2. Çalışmanın Amacı ve Kapsamı 

 

Bilindiği gibi Trabzon, ülkemizin en uzun kırsal yol ağına sahip şehridir (URL-1). 

Bölgenin engebeli yapısından dolayı bu yolların büyük bir bölümü doğal yamaçların çeşitli 

yöntemlerle kazılmasıyla açılmaktadır. Açılan karayolu şevlerinin eğiminin doğal yamaca 

kıyasla daha fazla olması ve şevlerin uzun yıllar atmosferik şartlara maruz kalması uzun 

vadede farklı kütle hareketlerinin meydana gelmesine sebebiyet verebilmektedir. 

Bu yüksek lisans tez çalışması kapsamında Trabzon ili Araklı ilçesi sınırları içerisinde, 

Araklı-Gümüşhane karayolu üzerinde bulunan 3 farklı karayolu şevinin kaya düşme 

potansiyeli 3 boyutlu kaya düşme analizleri ile incelenmiştir. 

Çalışmanın ilk aşamasında incelenen karayolu şevlerinde yüzeylenme veren jeolojik 

birimler ayrışma durumları ve süreksizlik özellikleri dikkate alınarak farklı jeoteknik 

birimlere ayrılmıştır. Kaya düşme potansiyeline sahip olan birimler üzerinde hat etüdü 

çalışmaları yapılarak bu birimlerin süreksizlik takımı sayısı, hâkim süreksizlik yönelimleri, 

ara uzaklık, devamlılık, açıklık, vb. özellikleri ve şev duruşları belirlenmiştir. Söz konusu 

jeoteknik birimlerden alınan blok örneklerden karot örnekleri hazırlanmış ve bu örnekler 

üzerinde laboratuvar deneyleri gerçekleştirilmiştir. Her bir karayolu şevinin 3 boyutlu katı 

modeli, gerçekleştirilen İHA uçuşlarından alınan fotogrametrik veriler kullanılarak 

oluşturulmuştur. Çalışmanın son aşamasında 3 boyutlu kaya düşmesi analizleri 

gerçekleştirilerek muhtemel bir kaya düşmesi olayında blokların izleyeceği yollar, nihai 

varış noktaları ve hareket enerjileri her bir karayolu şevi için belirlenmiştir.   
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2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

2.1.  Saha Çalışmaları 

 

2.1.1.  Çalışma Alanının Jeoteknik Birimlere Ayrılması 

 

Kaya kütlelerinin mühendislik özellikleri ve bunlarda gerçekleşen kütle hareketleri, 

litolojik özelliklerden ziyade süreksizlikler ve ayrışma durumu ile kontrol edilmektedir. 

Jeoteknik birimler litolojik birimlerden bağımsızdır ve tek bir litolojik birim farklı jeoteknik 

birimlere ayrılabileceği gibi farklı litolojiye sahip birimler tek bir jeoteknik birim altında 

toplanabilir. Bu bağlamda tez çalışması kapsamında çalışma alanında yüzeylenme veren 

jeolojik birimler, saha gözlemleriyle belirlenen ayrışma durumları ve süreksizlik özellikleri 

dikkate alınarak jeoteknik birimlere ayrılmıştır. 

 

2.1.2.  Hat Etüdü Çalışmaları 

 

Çalışma alanındaki kaya kütlelerinin hâkim süreksizlik takımlarını belirlemek ve kaya 

kütlesinin mühendislik özelliklerini ortaya koymak amacıyla hat etüdü çalışmaları 

yapılmıştır.  

Hat etüdü, kaya kütlelerinin doğal mostralarda, tünel-galeri açıklıklarında veya yol 

yarması gibi kazı sonucu ortaya çıktığı lokasyonlarda, belirlenen çizgisel hatlar üzerindeki 

süreksizliklere ait devamlılık, açıklık, ayrışma, uzaysal duruş vb. gibi birçok özelliğin hat 

boyunca kantitatif olarak belirlenmesi ve kaydedilmesi esasına dayanır. Hat etüdü 

çalışmalarının sağlıklı sonuçlar verebilmesi için çalışma alanında tanımlanan her bir 

jeoteknik birimde, mümkünse çalışma alanının tamamını temsil edecek şekilde, etütler 

gerçekleştirilmeli ve her bir birim için 300 ila 500 adet süreksizlik incelenmelidir. 

Çalışma kapsamında belirlenen jeoteknik birimler için farklı lokasyonlarda hat etüdü 

çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Hat etüdü çalışmaları, 3 boyutlu kaya düşme analizlerinin 

daha gerçekçi sonuçlar verebilmesi amacıyla çalışma konusu karayolu şevlerinde ve yakın 

çevredeki diğer mostralarda yapılmıştır. Etütlerde Rock Mass Rating (RMR) ve Q gibi kaya 

kütle sınıflama sistemlerinde kullanılan girdi parametrelerine ait veriler ile 3 boyutlu kaya 

düşme analizlerinde birer girdi parametresi olan blok boyutu ve şekli gibi parametreler 

kaydedilmiştir. 
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2.1.3. İnsansız Hava Aracı ile Fotogrametrik Verilerin Alınması 

 

İncelenen karayolu şevlerinin 3 boyutlu katı modellerinin oluşturulması amacıyla 

insansız hava aracı (İHA) ile yapılan uçuşlarla fotogrametrik veriler alınmıştır. Uçuşlarda 

DJI Matrice 300 RTK İHA üzerine entegre edilen DJI Zenmuse P1 fotogrametrik kamera 

kullanılmıştır. Uçuşlar 7 m/sn hızla ve yerden 50 metre yükseklikten, yüzey topoğrafyasını 

takip etme (terrain follow) özelliği kullanılarak yapılmıştır. Görüntülerin bindirme oranları 

düşeyde %80, yatayda %70 olacak şekilde ayarlanmıştır. 

 

2.2. Laboratuvar Çalışmaları 

 

2.2.1. Karot Örneklerinin Hazırlanması 

 

Tez çalışması kapsamında gerçekleştirilen saha çalışmaları sırasında JB-1, JB-3 ve JB-

4 jeoteknik birimlerinden blok örnekler temin edilmiştir. Daha sonra blok örneklerden NX 

çaplı (54.7 mm) elmas uçlu karotiyere sahip laboratuvar tip elektrikli karot alma makinesi 

ile ISRM (2007)’nin önerdiği şekilde uzunluk/çap (L/D) oranı 2,5-3 arasında olan karot 

örnekleri alınmıştır (Şekil 3).  

 

 

Şekil 3. Tez çalışması kapsamında alınan karot örnekleri 

 

Alınan karot örneklerinin alt ve üst yüzeyleri tungsten-karpit törpüleme bıçağına sahip 

yarı otomatik karot düzeltme makinesi kullanılarak 1000’de 2 oranında paralel hale 

getirilmiştir (Şekil 4). Hazırlanan karot örneklerinin çap ve uzunluk ölçüleri 0.1 mm 
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hassasiyetindeki dijital kumpas ile ölçülmüştür (Şekil 5). Uzunluk ölçümlerinde 3 farklı 

eksen boyunca ölçülen uzunlukların ortalaması alınırken, örneklerin çapları üst, orta ve alt 

kısımlarından yapılan 3 ölçümün ortalaması alınarak belirlenmiştir. Son olarak, boyutları 

belirlenen örnekler 105°C’deki etüvde 24 saat kurutulduktan sonra 0.01g çözünürlükteki 

hassas terazi ile tartılarak örneklerin kuru kütleleri belirlenmiştir (Şekil 6).  

 

2.2.1. Kuru Birim Hacim Ağırlık Tayini 

 

Kayaç örneklerinin kuru birim hacim ağırlık değerleri, hazırlanan karot numunelerinin 

hacim ve kuru kütle değerlerinin Eşitlik 1’de kullanılmasıyla hesaplanmıştır. 

ɣk = (mk × g)/VT                    (1) 

Burada; 

ɣk : Örneğin kuru birim hacim ağırlığı (KN/m3), 

mk : Örneğin kuru kütlesi (kg), 

g  : Yer çekimi ivmesi (9,81 m/sn2), 

VT : Örneğin toplam hacmidir (m3). 
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Şekil 4. Karot örneklerinin alt ve üst yüzeylerinin düzeltilmesi 

 

 

Şekil 5. Karot örneklerinin boyutlarının dijital kumpas ile ölçülmesi 
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Şekil 6. Karot örneklerinin kuru kütlelerinin belirlenmesi 

 

2.2.1. Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı Deneyi 

 

Tek eksenli sıkışma dayanımı deneyleri servo motorlu tam otomatik pres kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 7). Deneylerde yükleme hızı 0.2 KN/saniye olarak uygulanmış ve 

örneklerin 5-10 dakika içerisinde kırılması sağlanmıştır. Tek eksenli sıkışma dayanımı 

deneyleri her bir jeoteknik birim için 5’er adet örnek üzerinde gerçekleştirilmiştir. Deney 

sırasında örneğe uygulanan düşey yük sürekli olarak arttırılmış ve örneğin kırıldığı andaki 

maksimum yük not edilmiştir. Daha sonra Eşitlik 2 kullanılarak örneğe ait tek eksenli 

sıkışma dayanımı değeri belirlenmiştir. 

 

σc = P/A                  (2) 

 

Burada; 

σc  : Örneğin tek eksenli sıkışma dayanımı (KN/m2), 

P  : Örneğin kırıldığı anda uygulanan maksimum yük (KN), 

A : Karot örneğinin dairesel yüzeyinin alanıdır (m2). 
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Şekil 7. Tek eksenli sıkışma dayanımı deneylerinin yapılışı 

 

2.3. Büro Çalışmaları 

 

2.3.1. Nokta Bulutu ve 3 Boyutlu Katı Modelin Hazırlanması 

 

İHA uçuşlarından elde edilen fotogrametrik veriler DJI Terra® yazılımına aktarılarak 

çalışılan şevlerin nokta bulutu verileri hazırlanmıştır. Bu nokta bulutu verileri kullanılarak 

çalışma alanlarının 3 boyutlu sayısal yükseklik modelleri oluşturulmuştur. Son aşamada ise 

3 boyutlu sayısal yükseklik modelleri kullanılarak her bir şevin 3 boyutlu katı modeli 

oluşturulmuştur.  

 

2.3.2. 3 Boyutlu Kaya Düşme Analizlerinin Yapılması 

 

Çalışmanın son aşamasında saha çalışmaları, laboratuvar deneyleri ve 3 boyutlu katı 

model kullanılarak çalışma kapsamında incelenen kaya şevlerinde 3 boyutlu kaya düşme 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizlerde RocPro3D® yazılımı kullanılmıştır. Analizlerle 

ilgili detaylar Bölüm 3.8.2’de detaylı olarak verilmiştir. 
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3. BULGULAR 

 

3.1. Çalışma Alanının Konumu 

 

Çalışma alanı Trabzon ili Araklı ilçesinin yaklaşık 35 km güneyinde, Araklı-

Gümüşhane karayolu üzerinde; G43-c2, G43-c3 ve G44-d4 paftaları içerisinde yer 

almaktadır. Yüksek lisans tez çalışması kapsamında karayolunun 25 kilometrelik bir 

kesiminde bulunan 3 farklı kaya şevi incelenmiş, bu şevler güneyden kuzeye doğru Şev-1, 

Şev-2 ve Şev-3 olarak adlandırılmıştır. Şevlere ait koordinat bilgileri Tablo 1’de, çalışma 

alanının yer bulduru haritası ise Şekil 8’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Tez çalışması kapsamında incelenen karayolu şevlerine ait koordinatlar 

Şev Numarası Enlem Boylam 

Şev-1 40.568006° 40.027193° 

Şev-2 40.584833° 40.005544° 

Şev-3 40.637406° 39.918052° 

 

 

 

Şekil 8. Çalışma alanına ait yer bulduru haritası. 
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3.2. Çalışma Alanının Jeolojisi 

 

Çalışma alanını içine alan Doğu Pontid Tektonik Birliği (DPTB), Alp-Himalaya 

Orojenik Kuşağı’nın ülkemizdeki uzantısı olan magmatik bir yay olarak tanımlanmaktadır 

(Eyüboğlu, 2011). DPTB doğuda Gürcistan sınırı, batıda Orta Pontidler, güneyde ise 

Anatolid-Torid Bloku ile sınırlandırılmaktadır (Okay, 2008). DPTB, kendi içerisinde 

gösterdiği litolojik, tektonik ve fasiyes farklılıklarından dolayı Kuzey, Güney ve Eksen Zonu 

olarak 3 bölüme ayrılmıştır (Bektaş vd, 1999; Eyüboğlu vd., 2007). Kuzey Zon’da Üst 

Kretase ve Tersiyer yaşlı volkanizma faaliyetlerine bağlı volkanitler ve granit sokulumları 

ile karakteristikken, Güney Zon’da Paleozoik yaşlı metamorfik ve magmatik temel üzerine 

gelen Liyas, Kretase ve Eosen yaşlı tortul ve volkanotortul kayaçlar yer almaktadır. Daha 

güneyde bulunan Eksen Zonunda ise Üst Kretase yaşlı şoşonitler ile manto peridotitleri ve 

Orta Kretase yaşlı olistostromal ofiyolitik melanj bulunmaktadır (Eyüboğlu, 2011). Bu tez 

kapsamında çalışılan bölge DPTB’nin Kuzey Zonunda yer almaktadır. 

Çalışma alanında yaşlıdan gence doğru Berdiga Formasyonu, Çatak Formasyonu, 

Çağlayan Formasyonu, Kaçkar Granitoyidi ve Kabaköy Formasyonu yüzeylenme 

vermektedir (Şekil 9). 

Çalışma alanındaki en yaşlı birim olan Berdiga Formasyonu, ilk olarak Pelin (1977) 

tarafından Giresun’un Alucra ilçesindeki Berdiga Dağları’nda tanımlanmıştır.  Birim 

platform karbonatları ve dolomitlerden oluşmakla birlikte DPTB’nin güney kesimlerde derin 

deniz ortamını karakterize eden fasiyesler içermektedir (Özyurt, 2019). Birim alt seviyelerde 

dolomit ve dolomitleşmiş kireçtaşı, orta ve üst seviyelerde ise alg ve foraminifer içeren 

kireçtaşlarından ibarettir (Taslı, 1984). Birimin yaşı içerdiği fosil faunasına bağlı olarak Geç 

Jura-Erken Kretase olarak belirlenmiştir. 

Bazalt-andezit ve bunların piroklastitleri ile ardalanmalı kumtaşı, kiltaşı, silttaşı ve 

marn tabakalarından oluşan birim, Güven (1993) tarafından Trabzon’un Maçka ilçesi Çatak 

yöresine atfen Çatak Formasyonu olarak tanımlanmıştır. Kara (1998) aynı birimi Sukenarı, 

Yukarıköy ve Çeşmeler üyeleri altında incelerken, Türk (2009) bu birimi volkanik ve 

volkanotortul kayaçların hâkim olduğu Sukenarı Üyesi ile tortul kayaçların hâkim olduğu 

Çeşmeler Üyesi altında incelemiştir. Türk (2009), yüksek lisans tez çalışması kapsamında 

Çatak Formasyonunun volkanik kayaçların değil tortul kayaçların egemen olduğu bir birim 

olduğunu ortaya koymuş ve fosil faunasını incelemiştir. Birimin yaşı Uğuz vd. (2011) 
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tarafından fosil içeriğine bağlı olarak Turoniyen (Geç Kretase) olarak belirlenmiştir. Birim 

çalışma alanının en güney kesimlerinde yüzeylenme vermektedir. 

 

 

Şekil 9. Çalışma alanı ve çevresinin jeoloji haritası (Güven, 1993’ten değiştirilerek) 

 

Doğu Karadeniz’de geniş yüzeylenmeler veren ve grimsi yeşil renkli andezit-bazalt, 

piroklastik kayaçlar ve kırmızı-bordo renkli kiltaşı, gri marn ve kireçtaşı ara tabakalarından 

oluşan birim, ilk olarak Güven (1993) tarafından Çağlayan Formasyonu olarak 
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tanımlanmıştır. Birimin yaşı alt ve üst sınırlar ile fosil içeriği dikkate alınarak Kampaniyen 

(Geç Kretase) olarak belirlenmiştir. Birim çalışma alanının kuzey-batı kesiminde 

yüzeylenmeler vermektedir. 

Doğu Karadeniz’de özellikle Kaçkar Dağları ve civarında geniş yüzeylenmeler veren 

sokulum kayaçları Güven (1993) tarafından Kaçkar Granitoyidi olarak adlandırılmıştır. 

Eosen yaşlı birimleri kesen bu birim Geç Kretase-Paleosen boyunca yerleşim sürecini 

tamamlamış ve Eosen döneminde tekrar sokulum yapmıştır (Ersoy, 2007). Birim çalışma 

alanının kuzey-kuzey doğu kesimlerinde geniş yüzeylenmeler vermektedir. 

Çalışma alanının en genç birimlerini oluşturan ve piroklastik kayaçlar ile yastık debili 

bazalt ve aglomeralar ile temsil edilen birim Güven (1993) tarafından Kabaköy Formasyonu 

olarak tanımlanmıştır. İçerisinde yer yer kireçtaşı ve marn merceklerine rastlanılan birim 

Kaçkar Granitoyidi tarafından kesilmektedir (Arslan ve Aslan, 2006). Birimin yaşı Ar-Ar 

yaşlandırması ile 42-45 milyon yıl (Orta Eosen) olarak belirlenmiştir (Yücel, 2013). Birim 

çalışma alanının güney-güney batı kesimlerinde yüzeylenme vermektedir. 

 

3.3. Çalışma Alanının Jeoteknik Birimlere Ayrılması 

 

3.3.1. Şev-1’in Jeoteknik Birimlere Ayrılması 

 

Şev-1’in bulunduğu lokasyonda Kaçkar Granitoyidi’ne ait granitik kayaçlar 

bulunmaktadır (Şekil 10). Birim kendi içerisinde çok kırıklı ayrışmış granit (JB-1) ve ileri 

derecede ayrışmış granit (JB-2) olarak 2 jeoteknik birime ayrılmıştır.  

 

Çok Kırıklı Ayrışmış Granitler (JB-1) 

 

Şev-1’in batı kesiminde yüzeylenmekte olup K-G doğrultulu karayolu şevinin 

tamamında gözlenmiştir. Genel olarak ayrışmış çok kırıklı granitik kaya kütlelerinden oluşan 

birim orta-ileri derece ayrışmıştır (Şekil 11). Karayolu şevinin üst kotlarında eğimin düştüğü 

ve yatay konuma geldiği alanda kubbe şeklinde yüzeylenme vermiştir. Bu kesim alt kotlara 

göre daha kırıklı ve çatlaklı bir yapıya sahiptir.  
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İleri Derecede Ayrışmış Granitler (JB-2) 

 

Şev-1’in doğu kesiminde yüzeylenmekte olup doğuya eğimli karayolu şevinin 

tamamında gözlenmiştir. Genel olarak ayrışmış çok kırıklı granitik kaya kütlelerinin 

ayrışması ve arenalaşması sonucunda oluşmuş birim yüzeyde zemin özelliği kazanmıştır 

(Şekil 12). Kalınlığı birkaç metre ile sınırlı birimin altında çok kırıklı ayrışmış granitik kaya 

kütlelerinden oluşan JB-1 bulunmaktadır.  

 

 

Şekil 10. Şev-1’in genel görünümü 

 

3.3.1. Şev -2’nin Jeoteknik Birimlere Ayrılması 

 

Şev-2’nin bulunduğu bölgede Kaçkar Granitoyidi’ne ait granitler yüzeylenme 

vermektedir (Şekil 13). Şekil 13’ten de görülebileceği üzere söz konusu kayaçlar ayrışma, 

süreksizlik durumları vb. özellikler açısından şev boyunca homojen bir yapı sunmaktadır. 

Bu nedenle şev “kırıklı ayrışmış granit (JB-3)” adı altında tek bir jeoteknik birime ayrılarak 

incelenmiştir. 
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Şekil 11. JB-1’in arazideki görünümü 

 

 

Şekil 12. JB-1 ve JB-2’nin arazideki görünümü 

 

 

JB-1 

JB-2 



16 

 

 

 

 

Şekil 13. Şev-2 ve JB-3’ün genel görünümü 

 

3.3.2. Şev -3’ün Jeoteknik Birimlere Ayrılması 

 

Şev-3’ün bulunduğu alanda Kabaköy Formasyonuna ait volkanik kayaçlar ile yamaç 

molozu yüzeylenme vermektedir. Volkanik kayaçlar kırıklı-çatlaklı bir yapıya sahip olup şev 

boyunca homojen bir yapı göstermektedir. Bu nedenle şev çok kırıklı ayrışmış volkanitler 

(JB-4) ve yamaç molozu (JB-5) olmak üzere 2 farklı jeoteknik birime ayrılmıştır. 

 

Çok Kırıklı Ayrışmış Volkanikler (JB-4) 

 

Proje sahasının güneydoğu kesiminde dar bir alanda yüzeylenmektedir. Genel olarak 

ayrışmış çok kırıklı bazalt ve andezitlerden oluşan birim az-orta derece ayrışmıştır (Şekil 

14).   

 

Bloklu Yamaç Molozu (JB-5) 

 

Proje sahasının tamamına yakın kesiminde gözlenmiştir. Şevin kuzey batısında şev 

tepesinden tabana kadar, güneydoğu kesiminde ise volkanikler üzerinde yüzeylenmektedir. 

Birim içinde birkaç ton kütleye sahip askıda birçok blok bulunmaktadır (Şekil 15).  

JB-3 
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Şekil 14. Çok kırıklı ayrışmış volkaniklerin (JB-4) genel görünümü 

 

 
Şekil 15. Bloklu yamaç molozunun (JB-5) genel görünümü 

 

 

JB-4 

JB-5 



18 

 

 

 

3.4. Jeoteknik Birimlerin Süreksizlik Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

3.4.1. Süreksizliklerin Yönelimi ve Süreksizlik Setleri 

 

Bir süreksizliğin duruşu, yatay düzlem ile ölçülen maksimum eğim açısı ve bu eğimin 

gerçek kuzey doğrultusuyla saat yönünde yaptığı açı olarak tanımlanmaktadır. Mühendislik 

yapıları açısından süreksizliklerin duruşu, stabilite koşullarını ve meydana gelebilecek aşırı 

deformasyon süreçlerini önemli ölçüde etkilemektedir. Benzer yönelimlere sahip 

süreksizliklerin oluşturduğu kümeler, süreksizlik seti veya süreksizlik takımı olarak 

adlandırılmaktadır. 

 

Mühendislik uygulamalarında süreksizlik takımlarının sayısının ve bu takımların 

baskın yönelimlerinin belirlenmesi amacıyla, ekvatoral eş-alan stereoneti üzerinde kutup 

noktalarının dağılımı incelenerek kontur diyagramları oluşturulmaktadır. Bu diyagramlar, 

benzer karakteristiklere sahip süreksizliklerin mekânsal dağılımını ve kutup noktalarının 

yoğunlaştığı bölgeleri analiz etmeye olanak tanımakta; böylece süreksizlik takımı sayılarının 

ve egemen yönelimlerinin belirlenmesine katkı sağlamaktadır. Kontur diyagramlarına dayalı 

analizlerde, süreksizlik takımlarının egemen yönelimleri, kutupların en yoğun şekilde 

kümelendiği konturların merkez noktaları esas alınarak belirlenmektedir. Bununla birlikte, 

en sık gözlenen yönelimlerden belirli sapmalar gösteren ikincil yönelimlerin de analiz 

sürecinde dikkate alınması gerekmektedir. 

 

Bu çalışmada, araştırma sahasındaki şev yüzeylerinde yer alan kaya kütleleri üzerinde 

gerçekleştirilen pusula ölçümleri aracılığıyla temel süreksizlik takımları ve bu takımların 

yönelimleri belirlenmiştir. Elde edilen veriler, Dips v5.0 yazılımı kullanılarak kontur 

diyagramları ile görselleştirilmiş ve değerlendirilmiştir (Şekil 16-18). 

 

3.4.1. Süreksizlik Ara Uzaklığı (Aralığı) 

 

Süreksizlik ara uzaklığı, belirli bir süreksizlik takımına ait süreksizlikler arasındaki 

dik mesafe olarak tanımlanmaktadır (ISRM, 2007). Bu mesafe, süreksizlik doğrultusuna dik 

yönde uzanan bir şerit metre boyunca gözlenen süreksizliklerin sayılması yoluyla 

belirlenmektedir. Ölçüm hattı ya da sondaj ekseni boyunca iki süreksizlik arasında ölçülen 
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mesafe ise “görünür ara uzaklık” olarak adlandırılmaktadır. Çalışma kapsamında süreksizlik 

ara uzaklığı değerleri ve ISRM (2007) tarafından önerilen kriterlere göre belirlenmiştir 

(Tablo 2). 

 

 

Şekil 16. Şev-1’de yüzeylenen JB-1 birimine ait kontur diyagramı (solda) ve hâkim 

süreksizlik setleri (sağda) 
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Şekil 17. Şev-2’de yüzeylenen JB-3 birimine ait kontur diyagramı (solda) ve hâkim 

süreksizlik setleri (sağda) 

 

 

Şekil 18. Şev-3’te yüzeylenen JB-4 birimine ait kontur diyagramı (solda) ve hâkim 

süreksizlik setleri (sağda) 

 



21 

 

 

 

Tablo 2. Jeoteknik birimlere ait süreksizliklerin ara uzaklık değerleri 

 

3.4.2. Süreksizlik Açıklığı 

 

Açıklık, süreksizliğin yüzeyleri arasındaki gerçek mesafedir (ISRM, 2007). Çalışma 

kapsamında dijital kumpas ile ölçülen açıklık değerleri ve süreksizliklere ait dolgu durumu 

Tablo 3’te verilmiştir. 

 

3.4.3. Süreksizliklerin Devamlılığı 

 

Çalışma kapsamında incelenen karayolu şevlerindeki süreksizliklerin devamlılık 

değerleri ISRM (2007) yönergeleri esas alınarak ölçülmüştür (Tablo 4). 

 

Tablo 3. Çalışma alanındaki süreksizlik takımları için belirlenen açıklık değerleri (ISRM 

2007) 

 

 

Tablo 4. Çalışma alanında belirlenen süreksizlik takımları için süreksizlik devamlılığı 

değerleri (ISRM 2007) 
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3.4.4.  Süreksizliklerin Pürüzlülüğü 

 

Standart profillere dayalı olarak belirlenen pürüzlülük katsayısı (JRC) değerleri, 0 ile 

20 arasında değişmektedir. Barton ve Bandis (1982, 1990) farklı ölçüm uzunluklarında JRC 

değerlerini belirlemek amacıyla süreksizlik yüzeyinin pürüzlülük genliği ve ölçüm uzunluğu 

arasındaki ilişkiden yararlanmışlardır. 

Bu çalışmada, pürüzlülük tarağı kullanılarak elde edilen profiller üzerinden 

hesaplanan JRC değerleri belirlenmiştir (Tablo 5). 

 

Tablo 5. Jeoteknik birimlere ait JRC değerleri 

Jeoteknik Birim JRC 

JB-1 8-10 

JB-3 6-8 

JB-4 6-8 

 

3.4.5.  Süreksizlik Yüzeylerinin Bozunma Derecesi 

 

Süreksizlik yüzeylerinin mühendislik özellikleri üzerindeki etkisi göz önüne 

alındığında, öncelikle kaya kütlesinin ayrışma derecesinin belirlenmesi şarttır. Bu çalışmada, 

ISRM (2007) tarafından önerilen ve arazi çalışmalarında kullanılabilen bozunma sınıflama 

ölçütleri esas alınarak, incelenen jeoteknik birimlerin ayrışma dereceleri belirlenmiş ve 

değerlendirilmiştir (Tablo 6). 

 

Tablo 6. Süreksizliklerin bozunma derecesi ile ilgili sınıflama 
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3.5.  Örneklerin Fiziksel ve Mekanik Özellikleri 

 

Kaya malzemesinin dayanım ve fiziksel özellikleri, Rock Mass Rating (RMR) gibi 

kaya kütle sınıflama sistemlerinde, Hoek-Brown yenilme kriteri gibi kaya kütlesinin yenilme 

koşullarının belirlenmesine yarayan kriterlerde ve kaya düşme riski sınıflamalarında birer 

girdi parametresi olarak kullanılmaktadır. Bu bağlamda bu tez çalışması kapsamında 

jeoteknik birimlerden alınan örneklerin kuru birim hacim ağırlık değerleri belirlenmiş 

örnekler üzerinde tek eksenli sıkışma dayanımı deneyleri gerçekleştirilmiştir.  

 

3.5.1. Kuru Birim Hacim Ağırlık 

 

Karot örneklerine ait kuru birim hacim ağırlık (γk) değerleri Tablo 7’de verilmiştir. 

 

Tablo 7. Örneklerin kuru birim hacim ağırlık değerleri 

Örnek No γk (KN/m3) 

JB-1 JB-3 JB-4 

1 25.3 25.7 24.6 

2 26.1 24.9 25.3 

3 25.6 25.3 25.4 

4 24.8 25.7 24.9 

5 26.3 26.1 25.5 

Ort. 25.6 25.5 25.1 

 

3.5.2. Tek Eksenli Sıkışma Dayanımı 

 

Karot örneklerinin tek eksenli sıkışma dayanımı (σc) değerleri Tablo 8’de verilmiştir. 

Örneklerin IAEG (1979) sınıflamasına göre “sağlam”, ISRM (2007) sınıflamasına göre ise 

“yüksek dayanımlı” sınıflarında oldukları belirlenmiştir. 

 

Tablo 8. Örneklerin tek eksenli sıkışma dayanımı değerleri 

Örnek No σc (MPa) 

JB-1 JB-3 JB-4 

1 93 95 106 

2 82 80 94 

3 77 88 90 

4 87 91 86 

5 80 85 87 

Ort. 84 88 93 
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3.6.  Yamaç Kaya Düşme Riski Sınıflama Sistemi 

 

Kaya şevlerinin duraylılığının incelenmesi, açık ocak madenleri, karayolları ve doğal 

yamaçlar gibi çeşitli mühendislik projelerinin tasarımında büyük önem taşımaktadır. Uygun 

ve doğru yöntemlerle gerçekleştirilen şev tasarımları, yalnızca şev duraylılığını artırmakla 

kalmaz, aynı zamanda kazaların önlenmesine katkı sağlayarak güvenli bir çalışma ortamı 

sunar. Kaya şevlerindeki kaymalar genellikle kütle içindeki süreksizliklere dayanmaktadır.  

Bu bağlamda çalışma kapsamında incelenen şevler “kaya düşme riski” potansiyeline 

göre sınıflandırılmıştır. 

 

3.6.1.  Şev-1 İçin Kaya Düşme Riski Sınıflaması 

 

Şev-1 için kaya düşme riski ağırlıklı puanı Saroglou vd. (2012) tarafından önerilen 

yönteme göre 57,25 olarak belirlenmiştir (Tablo 9). Bu değer ise çalışma konusu kaya 

şevinin “orta riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında olduğu anlamına gelmektedir (Tablo 10). 
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Tablo 9. Şev-1 için kaya düşme riski sınıflandırması (Saroglou vd. 2012) 
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                       57,25 
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Tablo 10. Yamaçların kaya düşme riskine göre sınıflandırılması (Saroglou vd. 2012) ve 

Şev-1’in bu sınıflama sistemi içerisindeki durumu 

 

 

3.6.2.  Şev-2 İçin Kaya Düşme Riski Sınıflaması 

 

Şev-2 için kaya düşme riski ağırlıklı puanı Saroglou vd. (2012) tarafından önerilen 

yönteme göre 55,45 olarak belirlenmiştir (Tablo 11). Bu sonuç, çalışılan karayolu şevinin 

“orta riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında olduğu anlamına gelmektedir (Tablo 12). 
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Tablo 11. Kaya yamacın kaya düşme riskine göre sınıflandırılması (Saroglou vd. 2012) 
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                                                                                                                                  55,45
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Tablo 12. Yamaçların kaya düşme riskine göre sınıflandırılması (Saroglou vd. 2012) ve proje 

konusu kaya yamacın bu sınıflama sistemi içerisindeki durumu 

 

 

3.6.3.  Şev-3 İçin Kaya Düşme Riski Sınıflaması 

 

Şev-3 için kaya düşme riski ağırlıklı puanı Saroglou vd. (2012) tarafından önerilen 

yönteme göre 54,85 olarak belirlenmiştir (Tablo 13). Bu sonuç, çalışılan karayolu şevinin “orta 

riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında olduğu anlamına gelmektedir (Tablo 14). 
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Tablo 13. Kaya yamacın kaya düşme riskine göre sınıflandırılması (Saroglou vd. 2012) 
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                       54.85 
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Tablo 14. Yamaçların kaya düşme riskine göre sınıflandırılması (Saroglou vd. 2012) ve 

proje konusu kaya yamacın bu sınıflama sistemi içerisindeki durumu 

 

3.7.  Kaya Kütle Dayanımının Belirlenmesi 

 

Kayaçlar küçük ölçeklerde değerlendirildiğinde, kayaç malzemesinin önemi iken, 

ölçeğin büyümesiyle birlikte sağlam kayaç malzemesinden eklemli kayaç kütlesine geçiş söz 

konusu olmaktadır. 

Çok fazla süreksizlik içeren kaya kütlelerinin davranışı, kaya malzemesi ve 

süreksizlikler tarafından kontrol edilmektedir. Bu nedenle Hoek ve Brown (1980a, b) kaya 

kütlesinin dayanımını saptamak amacıyla Bieniawski (1989) tarafından geliştirilen Kaya 

Kütlesi Puanlama Sistemi (RMR) ile kaya malzemesine ait parametreleri birleştirmişlerdir. 

Önerilen kriter kısa sürede kaya mekaniği çalışmalarında kabul görmüş ve zamanla 

kritere yeni elemanlar eklenmiştir (Hoek vd., 2002). Kriterdeki bu değişikliklerin yanı sıra, 

yenilme kriterinin arazideki jeolojik gözlemlerle ilişkilendirilmesinde, özellikle çok zayıf 

kayalarla ilgili olarak, Bieniawski’nin önerdiği Kaya Kütlesi Puanlama Sistemi (RMR) 

yönteminin artık yeterli olmadığı sonucuna varılmıştır. Bu eksiklik, Jeolojik Dayanım 

İndeksi (GSI) kavramının geliştirilmesine yol açmıştır (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994; Hoek 

vd., 1995). Bu indeks, daha sonra gerçekleştirilen bir dizi çalışmada (Hoek vd., 1998; 

Sönmez ve Ulusay, 1999, 2002; Hoek, 2000 ve 2001) zayıf kaya kütlelerine uygulanmak 

üzere uyarlanmıştır. 

En büyük ve en küçük asal gerilmeler cinsinden ifade edilen genelleştirilmiş Hoek-

Brown dayanım kriteri aşağıda verilmiştir (Hoek, 1994).  

                   (3)
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                    (4) 

 

Kaya kütlesi sabitleri olan s ve a aşağıdaki şekilde hesaplanır: 

                    (5) 

                   (6) 

Burada örselenme katsayısı olan D terimi, kaya kütlesinin delme veya patlatma gibi 

işlemlerle örselenmesi durumuna göre 0 ile 1 arasında değişmektedir.  

 

3.7.1. Şev-1 İçin Kaya Kütle Dayanımının Belirlenmesi 

 

Hoek vd. (2013) tarafından önerilen GSI grafiğinde yer alan girdi parametrelerinden 

biri olan süreksizlik durumu (JCond89) puanı, Bieniawski (1989) tarafından önerilen 

tablodan faydalanılarak ve yukarıda belirtilen standartlar göz önünde bulundurularak, JB-1 

birimi için hesaplanmıştır (Tablo 15). 

Tablo 15. Granitlerden oluşan kaya şevi için süreksizlik durumu puanının 

hesaplanması 

 

 

RMR89 değeri Tablo 15 kullanılarak 15 olarak hesaplanmıştır. Çalışma kapsamında 

kullanılan RQD değerleri Palmström (2005) tarafından önerilen eşitlik kullanılarak 

hesaplanmıştır:  
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𝑅𝑄𝐷 (%) = 110 − 2.5 𝐽𝑉                          (7) 

 

Burada Jv: hacimsel süreksizlik sayısıdır (adet/m3). 

 

Kaya kütlesine ait GSI değeri Hoek vd. (2013) tarafından önerilen abak kullanılarak 

42,5 olarak hesaplanmıştır (Şekil 19).  

 

 

Şekil 19. Hoek vd. (2013) tarafından önerilen GSI grafiği ve kaya kütlesine ait GSI 

değerleri 
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Son olarak kaya kütlesinin mühendislik özellikleri Hoek-Brown yenilme kriterine 

göre belirlenmiştir (Şekil 20). Tablo 16’da jeoteknik birimlerin mühendislik özellikleri 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 20. Kaya kütlesine ait Hoek-Brown parametreleri 

 

Tablo 16. Çalışılan kaya kütlesinin mühendislik özellikleri 

 

 

3.7.2. Şev-2 İçin Kaya Kütle Dayanımının Belirlenmesi 

 

JB-3 birimi için JCond89 puanı 17 olarak hesaplanmıştır (Tablo 17).  
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Tablo 17. Granitlerden oluşan kaya şevi için süreksizlik durumu puanının 

hesaplanması 

 

JB-3 için RMR89 değeri Tablo 17 kullanılarak 17, GSI değeri ise Şekil 21 kullanılarak 

51 olarak hesaplanmıştır. Bu veriler ışığında JB-3’ün mühendislik özellikleri Hoek-Brown 

yenilme kriterine göre hesaplanmıştır (Şekil 22). Tablo 18’de ise jeoteknik birimlerin 

mühendislik özellikleri özetlenmiştir. 
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Şekil 21. Kaya kütlesine ait GSI değeri 
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Şekil 22. Kaya kütlesine ait Hoek-Brown parametreleri 

 

Tablo 18. Çalışılan kaya kütlesinin mühendislik özellikleri 

 

 

3.7.3. Şev-3 İçin Kaya Kütle Dayanımının Belirlenmesi 

 

JB-4 için RMR89 değeri Tablo 19 kullanılarak 14, GSI değeri ise Şekil 23 kullanılarak 

38 olarak hesaplanmıştır. Bu veriler ışığında JB-3’ün mühendislik özellikleri Hoek-Brown 

yenilme kriterine göre hesaplanmıştır (Şekil 24). Tablo 20’de JB-4’ün mühendislik 

özellikleri özetlenmiştir. 
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Tablo 19. Volkaniklerden oluşan kaya şevi için süreksizlik durumu puanının 

hesaplanması 
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Şekil 23. Hoek vd. (2013) tarafından önerilen GSI grafiği ve kaya kütlesine ait GSI değerleri 
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Şekil 24. Kaya kütlesine ait Hoek-Brown parametreleri 

 

Tablo 20. Hoek-Brown yenilme kriteri uygulanarak hesaplanan ve proje konusu kaya 

kütlesinin mühendislik özellikleri 

 

 

3.8.  Şev Stabilite Analizleri 

 

Şev stabilite analizleri iki aşamada gerçekleştirilmiştir. Öncelikle çalışılan karayolu 

şevlerinde süreksizlik takımlarına bağlı herhangi bir yenilme riskinin olup olmadığı 

kinematik analizlerle araştırılmıştır. Analizlerin ikinci aşamasında ise 3 boyutlu kaya düşme 

analizleri gerçekleştirilmiştir. 

 

3.8.1.  Kinematik Analizler 

 

Kinematik analiz, şev ve süreksizliklerin uzaysal duruşlarını ve süreksizliklerin 

sürtünme açısını dikkate alarak incelenen şevde süreksizlik kontrollü bir yenilme olup 
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olmayacağını ortaya koyan hızlı ve etkili bir ön değerlendirme yöntemidir. Kinematik analiz 

yöntemi ile incelenen şevlerde kama tipi, düzlemsel veya devrilme tipi yenilmelerin 

gerçekleşip gerçekleşmeyeceği araştırılmıştır. 

 

Şev-1 İçin Yapılan Kinematik Analizler 

 

Çalışmada kinematik analizler yapılmış, 280/85 ve 110/85 duruşlu kaya şevlerinde 

yenilme riski olup olmadığı kinematik olarak değerlendirilmiştir (Şekil 25-30). Süreksizlik 

yüzeylerinin sürtünme açısı Barton ve Bandis (1990) tarafından yöntem kullanılarak 30 

derece olarak kabul edilmiştir.  

Yapılan analizlerde 280/85 ve 110/85 duruşlu kaya şevlerinde beklenen yenilme türleri 

Tablo 21 ve Tablo 22’de özetlenmiştir.  

 

Şekil 25. 280/85 duruşlu şevde düzlemsel kayma riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 

 



47 

 

 
 

 

Şekil 26. 280/85 duruşlu şevde düzlemsel kama tipi kayma riskini gösteren kinematik 

analiz sonuçları 

 

 

Şekil 27. 280/85 duruşlu şevde devrilme riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 
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Şekil 28. 110/85 duruşlu şevde düzlemsel kayma riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 

 

 

Şekil 29. 110/85 duruşlu şevde düzlemsel kama tipi kayma riskini gösteren kinematik 

analiz sonuçları 
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Şekil 30. 110/85 duruşlu şevde devrilme riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 

 

Tablo 21. 280/85 duruşlu kaya şevinde granitik kaya kütlesi için uygulanan kinematik 

analiz sonuçları 

Set No Süreksizlik 

Duruşu 

Düzlemsel 

Kayma 

Kaya Tipi 

Kayma 

Devrilme 

 

1 30/55 - Riskli - 

2 100/75 - - - 

3 105/25 - - Riskli 

4 195/85 - Riskli - 

5 280/45 Riskli Riskli - 

 

Tablo 22. 110/85 duruşlu kaya şevinde granitik kaya kütlesi için uygulanan kinematik 

analiz sonuçları 

Set No Süreksizlik 

Duruşu 

Düzlemsel 

Kayma 

Kaya Tipi 

Kayma 

Devrilme 

 

1 30/55 - - - 

2 100/75 - - - 

3 105/25 Riskli Riskli - 

4 195/85 - Riskli - 

5 280/45 - - Riskli 
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Şev-2 İçin Yapılan Kinematik Analizler 

 

25/85 duruşlu kaya şevinde yenilme riski, kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiştir (Şekil 31-33). Süreksizlik yüzeylerinin sürtünme açısı Barton ve Bandis 

(1990) tarafından yöntem kullanılarak 30 derece olarak belirlenmiştir. Yapılan analizlerde 

kaya şevlerinde beklenen yenilme türleri Tablo 23’te özetlenmiştir.  

 

 

Şekil 31. 25/85 duruşlu şevde düzlemsel kayma riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 
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Şekil 32. 25/85 duruşlu şevde düzlemsel kama tipi kayma riskini gösteren kinematik analiz 

sonuçları 

 

 

Şekil 33. 25/85 duruşlu şevde devrilme riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 
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Tablo 23. 280/85 duruşlu kaya şevinde granitik kaya kütlesi için uygulanan kinematik 

analiz sonuçları 

Set No Süreksizlik 

Duruşu 

Düzlemsel 

Kayma 

Kaya Tipi 

Kayma 

Düşme 

 

1 5/80 Riskli Riskli Riskli 

2 35/55 - Riskli - 

3 95/25 - - - 

4 100/70 - Riskli - 

5 275/35 - - - 

 

 

Şev-3 İçin Yapılan Kinematik Analizler 

 

55/80 duruşlu kaya şevlerinde yenilme riski, kinematik analiz yöntemiyle 

değerlendirilmiştir (Şekil 34-36). Süreksizlik yüzeylerinin sürtünme açısı Barton ve Bandis 

(1990) tarafından yöntem kullanılarak 30 derece olarak kabul edilmiştir. Yapılan analizlerde 

55/80 duruşlu kaya şevlerinde beklenen yenilme türleri Tablo 24’e özetlenmiştir.  

 

Şekil 34. 55/80 duruşlu şevde düzlemsel kayma riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 
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Şekil 35. 55/80 duruşlu şevde düzlemsel kama tipi kayma riskini gösteren kinematik analiz 

sonuçları 

 

 
Şekil 36. 55/80 duruşlu şevde devrilme riskini gösteren kinematik analiz sonuçları 
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Tablo 24. 55/80 duruşlu kaya şevinde volkanik kaya kütlesi için uygulanan kinematik 

analiz sonuçları 

Set No Süreksizlik 

Duruşu 

Düzlemsel 

Kayma 

Kama Tipi 

Kayma 

Devrilme 

 

1 30/55 - Riskli - 

2 100/75 - - - 

3 105/25 - Riskli - 

4 195/85 - - - 

5 280/45 - - - 

 

3.8.2. 3 Boyutlu Kaya Düşme Analizleri 

 

Çalışma kapsamında incelenen karayolu şevleri üzerinde RockPro3D® yazılımı 

kullanılarak 3 boyutlu kaya düşmesi analizleri gerçekleştirilmiştir. Analizler genel olarak 3 

aşamadan oluşmaktadır: 

1. Şevlere ait 3 boyutlu modellerin kurulması, 

2. Farklı boyutlardaki bloklar için düşme senaryolarının gerçekleştirilmesi, 

3. Kaya düşme etkisinin değerlendirilmesi. 

Üç boyutlu kaya düşme analizleri, RocPro3D yazılımı ile yapılmıştır. Hazırlanan nokta 

bulutu ve üçgen ağı (TIN) Şekil 37’de, buna bağlı olarak oluşturulan katı model ve 3 boyutlu 

eğim, bakı ve yükseklik haritaları ise Şekil 38’de sunulmuştur. 

 

Şev-1 için 3 Boyutlu Kaya Düşme Analizi 

 

Şev-1 için yapılan 3 boyutlu kaya düşme analizlerinde 1000’er ayrı noktadan ayrı ayrı 

1 tonluk ve 100 kg’lık bloklar düşürülmüş ve toplam 2000 blok hareketi simüle edilmiştir. 

Blok boyutları arazi çalışmaları ve ortofotolardan elde edilen veriler kullanılarak 

belirlenmiştir. Çalışma alanında 2 farklı jeoteknik birim ayırtlanmıştır. Literatür verileri 

dikkate alınarak JB-1 için normal ve teğetsel geri verme katsayıları sırasıyla Rn=0,75 ve 

Rt=0,75, sürtünme katsayısı ise (k)=0,4 olarak; JB-2 içinse Rn=0,5, Rt=0,5 ve k=0,4 olarak 

kabul edilmiştir.  

Çalışmada 1000 kg ve 100 kg'lık bloklar için yapılan analizlerle enerji değerleri 

hesaplanmış, dağılım izi haritaları çalışılan Şev-1 için hazırlanmıştır (Şekil 39-41). 
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Şekil 37. RocPro3D yazılımında Şev-1 için oluşturulan nokta bulutu (üstte) ve TIN (altta) 
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Şekil 38. RocPro3D yazılımında oluşturulan 3 boyutlu katı model (sol üst), eğim derecesi 

(sağ üst), eğim yönü (sol alt) ve yükseklik (sağ alt) modelleri 
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Şekil 39. Karayolu şevi üzerinden 100 kg (üst şekil) ve 1 ton (alt şekil) kütleye sahip kaya 

bloklarının düşmesi/yuvarlanması durumu için hesaplanan enerji değerleri 
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Şekil 40. Karayolu şevi üzerinden 1 ton kütleye sahip kaya bloklarının 

düşmesi/yuvarlanması durumunda blokların izleyeceği yolun modellenmesi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

JB-1 (çok kırıklı 

ayrışmış granit) 

 JB-2 (ileri derecede   

 ayrışmış granit) 

Şekil 41. Şev-1’de farklı jeoteknik birimler için 1 tonluk kaya düşmesi sonrası 

oluşacak enerjiler (JB-1 için maksimum 300 kJ, JB-2 için maksimum 150 kJ) 
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Şev-2 için 3 Boyutlu Kaya Düşme Analizleri 

 

Şev-2’nin olduğu alanda kaya düşmelerinin gerçekleştiği bölgede arazi gözlemlerine 

bağlı olarak tek bir jeolojik birim ayırtlanmıştır. Çalışma alanındaki jeoteknik birim için 

literatür verileri dikkate alınarak Rn=0,75, Rt=0,75, k=0,4 olarak kabul edilmiştir.  

Çalışmada 1000 kg ve 100 kg kütleli bloklar için yapılan analizlerle enerji değerleri 

hesaplanmış, dağılım izi haritaları hazırlanmıştır (Şekil 42-47). 

 

 

Şekil 42. RocPro3D yazılımında oluşturulan nokta bulutu (üst şekil) ve düzensiz üçgen ağı 

(alt şekil) 
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Şekil 43. RocPro3D yazılımında oluşturulan 3 boyutlu katı model (üstte), eğim derecesi 

(altta) modelleri 
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Şekil 44. RocPro3D yazılımında oluşturulan eğim yönü (üst) ve yükseklik (alt) modelleri 
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Şekil 45. Karayolu şevi üzerinden 100 kg (üst şekil) ve 1 ton (alt şekil) kütleye sahip kaya 

bloklarının düşmesi/yuvarlanması durumu için hesaplanan enerji değerleri 
 
 



63 

 

 
 

 

Şekil 46. Karayolu şevi üzerinden 1 ton kütleye sahip kaya bloklarının 

düşmesi/yuvarlanması durumunda blokların izleyeceği yolun modellenmesi 

 

 

 

Şekil 47. Karayolu şevi üzerinden 5 ton kütleye sahip kaya bloklarının 

düşmesi/yuvarlanması durumu için hesaplanan enerji değerleri 
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Şev-3 için 3 Boyutlu Kaya Düşme Analizleri 

 

JB-4 için Rn=0,75, Rt=0,75, k=0,4 olarak kabul edilmiştir. 1000 kg ve 100 kg kütleli 

bloklar için yapılan analizlerle enerji değerleri hesaplanmış, dağılım izi haritaları 

hazırlanmıştır (Şekil 48-53). 

 

Şekil 48. RocPro3D yazılımında oluşturulan nokta bulutu (üst şekil) ve düzensiz 

üçgen ağı (alt şekil) 
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Şekil 49. RocPro3D yazılımında oluşturulan 3 boyutlu katı model (üstte), eğim derecesi 

(altta) modelleri 
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Şekil 50. RocPro3D yazılımında oluşturulan eğim yönü (sol alt) ve yükseklik (sağ alt) 

modelleri 
 

 



67 

 

 
 

 

 

Şekil 51. Karayolu şevi üzerinden 100 kg (üst şekil) ve 1 ton (alt şekil) kütleye sahip kaya 

bloklarının düşmesi/yuvarlanması durumu için hesaplanan enerji değerleri 
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Şekil 52. Karayolu şevi üzerinden 1 ton kütleye sahip kaya bloklarının 

düşmesi/yuvarlanması durumunda blokların izleyeceği yolun modellenmesi 

 

 

 

 
 

Şekil 53. Karayolu şevi üzerinden 5 ton kütleye sahip kaya bloklarının 

düşmesi/yuvarlanması durumu için hesaplanan enerji değerleri 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

 

Bu yüksek lisans tez çalışması kapsamında Trabzon ili Araklı ilçesi Trabzon-

Gümüşhane karayolu üzerinde bulunan 3 farklı kaya şevinin kaya düşme potansiyeli 

değerlendirilmiş ve RocPro3D yazılımı kullanılarak 3 boyutlu kaya düşme analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Çalışılan şevlerde yüzeylenme veren kaya kütlelerine ait süreksizlik ve 

dayanım özellikleri saha çalışmaları ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmiş, İHA ile yapılan 

fotogrametrik ölçümlerle şevlerin 3 boyutlu katı modelleri elde edilmiştir. Elde edilen tüm 

veriler 3 boyutlu kaya düşme analizlerinde kullanılmış ve farklı boyut ve şekillerdeki 

blokların şev üzerinde izleyeceği yollar ve düşme enerjileri hesaplanmıştır. 

29-26 KK No’lu Trabzon-Gümüşhane İl Sınırı Salmankaş Geçidi İl Yolu Km: 15+400-

15+700 arasında yer alan Şev-1’in bulunduğu lokasyonda Üst Kretase – Paleosen yaşlı 

Kaçkar Granitoidine ait kayaçların yüzeylenme verdiği belirlenmiştir. Riskli bölgede (i) 

farklı litolojik özellikler (kırıklı çatlaklı ayrışma kaya kütlesi ile birkaç süreksizlikle 

bölünmüş ayrışma derecesi düşük kaya kütlesi gibi) (ii) topografik özellikler (yamaç/şev 

yüksekliği, doğrultusu ve eğimi), (iii) bitki örtüsünün varlığı (orman veya seyrek çalılık) (iv) 

kütle hareketinin potansiyel etkisi dikkate alınarak şev “JB-1: çok kırıklı ayrışmış granitler” 

ve “JB-2: ileri derecede ayrışmış-kısmen arenalaşmış- granitler” olarak 2 farklı bölgeye 

ayrılmıştır. Saroglou (vd. 2012) sınıflamasına göre kaya düşme riski ağırlıklı puanı 57,25 

olarak hesaplanmıştır. Bu değer Şev-1’in “orta riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında 

olduğunu göstermektedir. Kinematik analizler 280/85 ve 110/85 duruşlu kaya şevlerinde 

kayma ve devrilme riski olduğunu göstermiştir. 3-boyutlu kaya düşme analizlerinde 1000’er 

ayrı noktadan ayrı ayrı 1 tonluk ve 100 kg’lık bloklar düşürülmüş ve toplam 2000 blok 

hareketi simüle edilmiştir. Blok boyutları arazi çalışmaları ve ortofotolardan elde edilen 

veriler kullanılarak belirlenmiştir. 3 boyutlu analizler sonucunda 100 kg’lık blokların 

düşmesi sonrasında enerjinin 150 kJ’a, 1 tonluk bloğun düşmesi sonrasında ise 300 kJ’a 

ulaşacağı görülmektedir. Blokların çoğunun karayolunu aşacak şekilde yol izleyeceği 

belirlenmiştir. 

61-26 KK No’lu Araklı-Dağbaşı (Trabzon-Gümüşhane) İl Yolu Km: 52+820-52+900 

arasında yer alan Şev-2’nin bulunduğu alanda yine Üst Kretase-Paleosen yaşlı Kaçkar 

Granitoyidine ait kayaçların yüzeylenme verdiği belirlenmiş ve şev “JB-3: kırıklı ayrışmış 

granitler” olarak tek bir jeoteknik birim altında incelenmiştir. Saroglou (vd. 2012) 
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sınıflamasına göre Şev-2 için kaya düşme riski puanı 55,45 olarak belirlenmiştir. Bu değer 

şevin “orta riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında olduğunu göstermektedir. Yapılan 

kinematik analizlere göre 25/85 duruşlu kaya şevde kayma ve devrilme riski olduğu 

belirlenmiştir. 3-boyutlu kaya düşme analizlerinde 1000’er ayrı noktadan ayrı ayrı 1 tonluk 

ve 100 kg’lık bloklar düşürülmüş ve toplam 2000 blok hareketi simüle edilmiş; 100 kg’lık 

blokların düşmesi sonrasında enerjinin 50 kJ’a, 1 tonluk bloğun düşmesi sonrasında ise 560 

kJ’a ulaşacağı hesaplanmıştır. Düşen blokların büyük çoğunluğunun karayolunu tamamen 

kat ederek aşacağı belirlenmiştir. 

61-26 KK No’lu Araklı-Dağbaşı (Trabzon-Gümüşhane) İl Yolu Km: 40+950-41+000 

arasında yer alan Şev-3’ün bulunduğu alanda volkaniklerden oluşan Üst Kretase yaşlı 

Çağlayan Formasyonu ayırt edilmiş ve şev “JB-4: çok kırıklı ayrışmış volkanikler” ve “JB-

5: bloklu yamaç molozu” olmak üzere iki farklı jeoteknik birim altında incelenmiştir. 

Saroglou (vd. 2012) sınıflamasına göre Şev-3 için kaya düşme riski puanı 54,85 olarak 

belirlenmiştir. Bu değer Şev-3’ün “orta riskli yamaç (risk sınıfı III)” sınıfında olduğunu 

göstermektedir. Gerçekleştirilen kinematik analizler sonucunda 55/80 duruşlu şevde kama 

tipi kayma riski olduğu belirlenmiştir. 3 boyutlu kaya düşme analizlerinde 1000’er ayrı 

noktadan ayrı ayrı 1 tonluk ve 100 kg’lık bloklar düşürülmüş ve toplam 2000 blok hareketi 

simüle edilmiştir. Analizler sonucunda 100 kg’lık blokların düşmesi sonrasında enerjinin 45 

kJ’a, 1 tonluk bloğun düşmesi sonrasında ise 450 kJ’a ulaşacağı hesaplanmıştır. Düşen 

blokların çoğunun karayolunu kat edeceği belirlenmiştir.  

Elde edilen veriler ve yapılan 3 boyutlu kaya düşme analizleri sonucunda çalışılan 

karayolu şevlerinde kaya düşme riskinin bulunduğu ve olası bir kaya düşmesi olayında 

düşecek blokların karayolunu aşacağı ortaya konulmuştur. Bu nedenle ilgili şevlerde yüzey 

temizliği yapılması ve çelik ağ ve/veya yüksek kapasiteli halka ağ gibi kaya düşme ıslah 

yöntemlerinin uygulanarak şevlerin güvenli hale getirilmesi önerilmektedir. 
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