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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

ARAKLI-GUMUSHANE KARAYOLU UZERINDEKI SEVLERIN KAYA
DUSME POTANSIYELININ 3 BOYUTLU ANALIZLERLE ARASTIRILMASI

Merve SUNNETCI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2025, 75 Sayfa

Bu ¢alismada Trabzon ili Arakl ilgesi Trabzon-Gilimiishane karayolu iizerinde bulunan
3 farkli kaya sevinin kaya diisme potansiyeli degerlendirilmis ve RocPro3D yazilimi
kullanilarak 3 boyutlu kaya diisme analizleri gergeklestirilmistir. Calisilan sevlerde
yilizeylenme veren kaya kiitlelerine ait siireksizlik ve dayanim 6zellikleri saha ¢aligmalar1 ve
laboratuvar deneyleri ile belirlenmis, IHA ile yapilan fotogrametrik dl¢iimlerle sevlerin 3
boyutlu kati modelleri elde edilmistir. Elde edilen tim veriler 3 boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilmis ve farkli boyut ve sekillerdeki bloklarin sev iizerinde izleyecegi
yollar ve diisme enerjileri hesaplanmistir. Sev-1’de 100 ve 1000 kg’lik bloklarin diismesi
neticesinde sirastyla 150 kJ ve 300 kJ’liik enerjilerin ortaya ¢ikacag: ve bloklarin ¢ogunun
karayolunu kat edecegi belirlenmistir. Sev-2 i¢in yapilan analizler sonucunda 100 ve 1000
kg’lik bloklarin diismesi durumunda blok enerjilerinin sirasiyla 50 kJ ve 560 kJ’e ulasacagi,
bloklarin cogunlugunun karayolunu asacagi tespit edilmistir. Sev-3 i¢in yapilan 3 boyutlu
kaya diigmesi analizleri neticesinde ise yine 100 ve 1000 kg’lik bloklarin diismesi
durumunda blok enerjilerinin sirasiyla 45 kJ ve 450 kJ olacagi ve diisen bloklarin
cogunlugunun karayolunu tamamen kat edecegi belirlenmistir. Elde edilen veriler caligilan
karayolu sevlerinde olas1 bir kaya diigmesi olayinda diisecek bloklarin karayolunu asacagini
gostermektedir. Tlgili sevlerde yiizey temizligi yapilmasi ve gelik ag/ yiiksek kapasiteli halka

ag gibi yontemlerinin uygulanarak sevlerin giivenli hale getirilmesi onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 3 boyutlu analiz, Kaya diismesi, Afet, Karayolu sevi, Siireksizlik
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF ROCKFALL POTENTIAL OF THE SLOPES ON ARAKLI-
GUMUSHANE HIGHWAY WITH 3D ANALYSES

Merve SUNNETCI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2025, 75 Pages

In this study, the rockfall potential of 3 different rock slopes located along the Trabzon-
Gilimiighane highway in the Arakli 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.

Key Words: 3D analysis, Rockfall, Disaster, Highway slope, Discontinuity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Afetler; topluma ekonomik, sosyal ve fiziksel zararlar veren, giinlilk yagamin rutin
isleyisini durduran veya sekteye ugratan, toplumun bas etme kapasitesini asan olaylar olarak
tanimlanmaktadir. Bu olaylar doga kaynakli olabilecegi gibi insan ve teknoloji kaynakli da
olabilmektedir (Sekil 1). Ozelikle doga kaynakl afetler hem etkiledigi insan sayis1 hem de
neden oldugu ekonomik kayip bakimindan en 6nde gelmektedir. Acil Durum Veri Tabani
(EM-DAT) verilerine gore 2023 yilinda doga kaynakli afetler nedeniyle diinya genelinde
86.473 kisi hayatin1 kaybetmis, bununla birlikte 202,7 milyar USD’lik ekonomik kayip
olusmustur (EM-DAT, 2024).

AFETLER
Doga Kaynakh insan Kaynakl
Biyolojik Cevresel
Epidemiler Sera etkisi
Pandemiler Ormansizlasma
Jeolojik Teknolojik
Depremler Niikleer serpinti
Kiitle hareketleri Biyolojik silahlar
Hidrolojik
Taskinlar

Tsunamiler

Meteorolojik
Firtinalar
Kasirgalar

[klimsel
Kuraklik
Yanginlar

Sekil 1. Afetlerin siniflandirilmasi

Afetler insan hayatini tehdit etmenin yani sira iilkelerin altyapi ve gelisme stireclerini

de yakindan ilgilendirmektedir. Ulkeler gayrisafi yurt i¢i hasilalarinin (GSYH) 6énemli bir



boliimiinii afet yonetimi siireglerine harcamakta; bu sebeple sanayi, enerji ve stratejik altyapi
gibi kritik kalemlerden feragat etmektedir. Ozellikle az gelismis iilkelerde afetlerin meydana
getirdigi zararlarin GSYH’ye orani gelismis iilkelere gore 10 kat kadar fazla olabilmektedir
(UNDRR GAR, 2022). Bu nedenle afet yonetimi iilkelerin gelisme stratejilerinin bir parcasi
haline gelmeli ve afet yonetimi ile stratejik planlar uyum igerisinde, biitiinciil bir yaklagimla
yiriitiilmelidir.

Afet yonetimi, afet oncesi ve sonrasi tiim ¢alisma ve ¢abalar1 kapsayan dongiisel bir
stirectir (Sekil 2). Bununla birlikte afet 6ncesi calisma ve c¢abalarin tiimiinii igceren siirece
risk yonetimi, afet an1 ve sonrasindaki tiim ¢alisma ve ¢abalari igeren siirece ise kriz yonetimi
denilmektedir. Diinyada ve iilkemizde 1950’li yillardan itibaren kriz yonetimini 6nceleyen
bir afet yonetimi anlayist benimsenmisken, 6zellikle 2000’11 yillardan itibaren risk yonetimi

stireclerini Odnceleyen bir afet yonetimi anlayisi kabul gérmeye baslamistir.

. , - —
RiSK VE ZARAR "'S"Yi‘“'”' HAZIRLIK
AZALTMA
L= AFET YONETIMi — } i
IYILESTIRME : + ~ MUDAHALE
KRIZ Y(I)NETIMI

Sekil 2. Afet yonetiminin bilesenleri ve dongiisel yapisi

Ulkemiz doga kaynakli afetler konusunda riskli bir konuma sahiptir. AFAD tarafindan
yaymlanan 2023 Yili Doga Kaynakli Olay Istatistikleri Raporu’na gore 2023 yilinda
tilkemizde 5233 adet doga kaynakli olay meydana gelmistir (AFAD, 2024). Bu olaylarda 50
binden fazla vatandasimiz hayatin1 kaybederken, yaklasik 34 milyar dolarlik maddi hasar
olugsmustur (EM-DAT, 2024). Bununla birlikte bu tez caligmasinin ger¢eklestirildigi Trabzon
ili, ozellikle kiitle hareketi bakimimdan oldukga riski bir bolgedir. AFAD tarafindan 2018
yilinda yayinlanan “Tiirkiye’de Afet Yonetimi ve Doga Kaynakli Afet Istatistikleri” (AFAD,
2018) raporuna gore Trabzon, 1950-2018 yillar1 arasinda meydana gelen 1517 adet heyelan
ve kaya diismesi olay1 ile kiitle hareketi olay sayis1 bakimindan 1. siradadir. Bu agidan

Trabzon genelinde heyelan ve kaya diismesi ¢aligsmalarinin artarak devam etmesi ve giincel



teknolojik gelismeler takip edilerek Trabzon’un “Afete Direngli Kent” olmasi yolunda

gerekli veri altyapisinin olusturulmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Bilindigi gibi Trabzon, iilkemizin en uzun kirsal yol agina sahip sehridir (URL-1).
Bolgenin engebeli yapisindan dolay1 bu yollarin biiyiik bir boliimii dogal yamagclarin ¢esitli
yontemlerle kazilmasiyla agilmaktadir. Agilan karayolu sevlerinin egiminin dogal yamaca
kiyasla daha fazla olmas1 ve sevlerin uzun yillar atmosferik sartlara maruz kalmasi uzun
vadede farkli kiitle hareketlerinin meydana gelmesine sebebiyet verebilmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda Trabzon ili Arakli ilgesi sinirlari igerisinde,
Arakli-Giimiishane karayolu iizerinde bulunan 3 farkli karayolu sevinin kaya diisme
potansiyeli 3 boyutlu kaya diisme analizleri ile incelenmistir.

Caligmanin ilk asamasinda incelenen karayolu sevlerinde yiizeylenme veren jeolojik
birimler ayrigma durumlar1 ve siireksizlik ozellikleri dikkate alinarak farkli jeoteknik
birimlere ayrilmistir. Kaya diisme potansiyeline sahip olan birimler iizerinde hat etiidii
caligmalar1 yapilarak bu birimlerin stireksizlik takimi sayisi, hakim siireksizlik yonelimleri,
ara uzaklik, devamlilik, agiklik, vb. 6zellikleri ve sev duruslar1 belirlenmistir. S6z konusu
jeoteknik birimlerden alinan blok 6rneklerden karot 6rnekleri hazirlanmis ve bu 6rnekler
tizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Her bir karayolu sevinin 3 boyutlu kati
modeli, gerceklestirilen IHA ucuslarindan alinan fotogrametrik veriler kullanilarak
olusturulmustur. Calismanin son asamasinda 3 boyutlu kaya diismesi analizleri
gerceklestirilerek muhtemel bir kaya diismesi olayinda bloklarin izleyecegi yollar, nihai

varis noktalar1 ve hareket enerjileri her bir karayolu sevi i¢in belirlenmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Saha Cahsmalari
2.1.1. Cahsma Alaninin Jeoteknik Birimlere Ayrilmasi

Kaya kiitlelerinin miihendislik 6zellikleri ve bunlarda gerceklesen kiitle hareketleri,
litolojik ozelliklerden ziyade siireksizlikler ve ayrisma durumu ile kontrol edilmektedir.
Jeoteknik birimler litolojik birimlerden bagimsizdir ve tek bir litolojik birim farkli jeoteknik
birimlere ayrilabilecegi gibi farkli litolojiye sahip birimler tek bir jeoteknik birim altinda
toplanabilir. Bu baglamda tez ¢aligmasi kapsaminda ¢alisma alaninda yiizeylenme veren
jeolojik birimler, saha gézlemleriyle belirlenen ayrisma durumlar ve siireksizlik 6zellikleri

dikkate alinarak jeoteknik birimlere ayrilmistir.

2.1.2. Hat Etiidii Cahismalar

Calisma alanindaki kaya kiitlelerinin hakim siireksizlik takimlarini belirlemek ve kaya
kiitlesinin miihendislik ozelliklerini ortaya koymak amaciyla hat etiidii caligmalari
yapilmistir.

Hat etiidii, kaya kiitlelerinin dogal mostralarda, tiinel-galeri acikliklarinda veya yol
yarmasi gibi kazi sonucu ortaya ¢iktig1 lokasyonlarda, belirlenen ¢izgisel hatlar {izerindeki
stireksizliklere ait devamlilik, agiklik, ayrigma, uzaysal durus vb. gibi bir¢cok 6zelligin hat
boyunca kantitatif olarak belirlenmesi ve kaydedilmesi esasina dayanir. Hat etiidii
caligmalarinin saglikli sonucglar verebilmesi i¢in c¢alisma alaninda tanimlanan her bir
jeoteknik birimde, miimkiinse c¢aligma alaninin tamaminmi temsil edecek sekilde, etiitler
gerceklestirilmeli ve her bir birim i¢in 300 ila 500 adet siireksizlik incelenmelidir.

Caligma kapsaminda belirlenen jeoteknik birimler i¢in farkli lokasyonlarda hat etiidii
caligmalar1 gergeklestirilmistir. Hat etiidii calismalari, 3 boyutlu kaya diisme analizlerinin
daha gergekci sonuclar verebilmesi amaciyla ¢alisma konusu karayolu sevlerinde ve yakin
cevredeki diger mostralarda yapilmustir. Etiitlerde Rock Mass Rating (RMR) ve Q gibi kaya
kiitle siniflama sistemlerinde kullanilan girdi parametrelerine ait veriler ile 3 boyutlu kaya
diisme analizlerinde birer girdi parametresi olan blok boyutu ve sekli gibi parametreler

kaydedilmistir.



2.1.3. insansiz Hava Arac ile Fotogrametrik Verilerin Alnmasi

Incelenen karayolu sevlerinin 3 boyutlu katt modellerinin olusturulmasi amaciyla
insansiz hava arac1 (IHA) ile yapilan ucuslarla fotogrametrik veriler alimmistir. Uguslarda
DJI Matrice 300 RTK IHA iizerine entegre edilen DJI Zenmuse P1 fotogrametrik kamera
kullanilmistir. Uguslar 7 m/sn hizla ve yerden 50 metre yiikseklikten, ylizey topografyasini
takip etme (terrain follow) 6zelligi kullanilarak yapilmistir. Goriintiilerin bindirme oranlari

diiseyde %80, yatayda %70 olacak sekilde ayarlanmistir.

2.2. Laboratuvar Calismalari

2.2.1. Karot Orneklerinin Hazirlanmasi

Tez ¢aligmasi kapsaminda gergeklestirilen saha caligsmalari sirasinda JB-1, JB-3 ve JB-
4 jeoteknik birimlerinden blok 6rnekler temin edilmistir. Daha sonra blok drneklerden NX
capli (54.7 mm) elmas uglu karotiyere sahip laboratuvar tip elektrikli karot alma makinesi
ile ISRM (2007)’nin 6nerdigi sekilde uzunluk/cap (L/D) orani 2,5-3 arasinda olan karot

ornekleri alimmustir (Sekil 3).

Sekil 3. Tez ¢alismas1 kapsaminda alinan karot 6rnekleri

Alinan karot 6rneklerinin alt ve iist ylizeyleri tungsten-karpit torpiileme bigagina sahip
yar1 otomatik karot diizeltme makinesi kullanilarak 1000’de 2 oraninda paralel hale

getirilmigtir (Sekil 4). Hazirlanan karot Orneklerinin ¢ap ve uzunluk olciileri 0.1 mm



hassasiyetindeki dijital kumpas ile ol¢tilmiistiir (Sekil 5). Uzunluk 6l¢timlerinde 3 farkl
eksen boyunca 0Olgtlilen uzunluklarin ortalamasi alinirken, 6rneklerin ¢aplari {ist, orta ve alt
kisimlarindan yapilan 3 6l¢limiin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Son olarak, boyutlar
belirlenen 6rnekler 105°C’deki etiivde 24 saat kurutulduktan sonra 0.01g ¢oziintirliikteki

hassas terazi ile tartilarak drneklerin kuru kiitleleri belirlenmistir (Sekil 6).

2.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhk Tayini

Kayag o6rneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri, hazirlanan karot numunelerinin

hacim ve kuru kiitle degerlerinin Esitlik 1’de kullanilmasiyla hesaplanmistir.

Yk = (mk X g)/Vr (1)
Burada;
Yk : Ornegin kuru birim hacim agirhig (KN/m?),
my : Ornegin kuru kiitlesi (kg),
g : Yer ¢ekimi ivmesi (9,81 m/sn?),

Vr : Ornegin toplam hacmidir (m?).



Sekil 5. Karot 6rneklerinin boyutlarinin dijital kumpas ile dlgiilmesi



Sekil 6. Karot 6rneklerinin kuru kiitlelerinin belirlenmesi

2.2.1. Tek Eksenli Sikisma Dayanim Deneyi

Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri servo motorlu tam otomatik pres kullanilarak
gerceklestirilmistir (Sekil 7). Deneylerde yiikleme hizi 0.2 KN/saniye olarak uygulanmis ve
orneklerin 5-10 dakika icerisinde kirilmasi saglanmistir. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri her bir jeoteknik birim i¢in 5’er adet 6rnek {izerinde gergeklestirilmistir. Deney
sirasinda 6rnege uygulanan diisey yiik siirekli olarak arttirilmis ve drnegin kirildigi andaki
maksimum yiik not edilmistir. Daha sonra Esitlik 2 kullanilarak 6rnege ait tek eksenli

stkigma dayanimi degeri belirlenmistir.

o.=P/A (2)
Burada;
Ge : Ornegin tek eksenli stkisma dayanimi (KN/m?),
P : Ornegin kirildig1 anda uygulanan maksimum yiik (KN),

A : Karot drneginin dairesel yiizeyinin alanidir (m?).



Sekil 7. Tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin yapilisi

2.3. Biiro Cahismalar

2.3.1. Nokta Bulutu ve 3 Boyutlu Kati Modelin Hazirlanmasi

[HA uguslarindan elde edilen fotogrametrik veriler DJI Terra® yazilimina aktarilarak
caligilan sevlerin nokta bulutu verileri hazirlanmistir. Bu nokta bulutu verileri kullanilarak
calisma alanlarinin 3 boyutlu sayisal ylikseklik modelleri olusturulmustur. Son agamada ise
3 boyutlu sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak her bir sevin 3 boyutlu kati modeli

olusturulmustur.

2.3.2. 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizlerinin Yapilmasi

Calismanin son asamasinda saha ¢alismalari, laboratuvar deneyleri ve 3 boyutlu kati
model kullanilarak ¢alisma kapsaminda incelenen kaya sevlerinde 3 boyutlu kaya diisme
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde RocPro3D® yazilimi kullanilmistir. Analizlerle

ilgili detaylar Boliim 3.8.2°de detayli olarak verilmistir.



3. BULGULAR

3.1. Calisma Alaninin Konumu

Caligma alan1 Trabzon ili Arakli ilgesinin yaklasik 35 km giineyinde, Arakli-
Glimiishane karayolu iizerinde; G43-c2, G43-c3 ve G44-d4 paftalart igerisinde yer
almaktadir. Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda karayolunun 25 kilometrelik bir
kesiminde bulunan 3 farkli kaya sevi incelenmis, bu sevler giineyden kuzeye dogru Sev-1,
Sev-2 ve Sev-3 olarak adlandirilmistir. Sevlere ait koordinat bilgileri Tablo 1°de, ¢alisma

alaninin yer bulduru haritasi ise Sekil 8’de verilmistir.

Tablo 1. Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen karayolu sevlerine ait koordinatlar

Sev Numarasi Enlem Boylam

Sev-1 40.568006° 40.027193°
Sev-2 40.584833° 40.005544°
Sev-3 40.637406° 39.918052°

Sekil 8. Calisma alanina ait yer bulduru haritasi.
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3.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Calisma alanini i¢ine alan Dogu Pontid Tektonik Birligi (DPTB), Alp-Himalaya
Orojenik Kusagi’nin lilkemizdeki uzantis1 olan magmatik bir yay olarak tanimlanmaktadir
(Eytiboglu, 2011). DPTB doguda Giircistan siniri, batida Orta Pontidler, giineyde ise
Anatolid-Torid Bloku ile simirlandirilmaktadir (Okay, 2008). DPTB, kendi igerisinde
gosterdigi litolojik, tektonik ve fasiyes farkliliklarindan dolay1 Kuzey, Giiney ve Eksen Zonu
olarak 3 béliime ayrilmistir (Bektas vd, 1999; Eyiiboglu vd., 2007). Kuzey Zon’da Ust
Kretase ve Tersiyer yasl volkanizma faaliyetlerine bagl volkanitler ve granit sokulumlari
ile karakteristikken, Giiney Zon’da Paleozoik yasli metamorfik ve magmatik temel iizerine
gelen Liyas, Kretase ve Eosen yaslt tortul ve volkanotortul kayaclar yer almaktadir. Daha
giineyde bulunan Eksen Zonunda ise Ust Kretase yasli sosonitler ile manto peridotitleri ve
Orta Kretase yasli olistostromal ofiyolitik melanj bulunmaktadir (Eyiiboglu, 2011). Bu tez
kapsaminda calisilan bolge DPTB’nin Kuzey Zonunda yer almaktadir.

Calisma alaninda yashidan gence dogru Berdiga Formasyonu, Catak Formasyonu,
Caglayan Formasyonu, Kackar Granitoyidi ve Kabakdy Formasyonu yiizeylenme
vermektedir (Sekil 9).

Caligsma alanindaki en yaslt birim olan Berdiga Formasyonu, ilk olarak Pelin (1977)
tarafindan Giresun’un Alucra ilgesindeki Berdiga Daglari’nda tanimlanmistir.  Birim
platform karbonatlar1 ve dolomitlerden olugmakla birlikte DPTB nin giiney kesimlerde derin
deniz ortamin1 karakterize eden fasiyesler icermektedir (Ozyurt, 2019). Birim alt seviyelerde
dolomit ve dolomitlesmis kiregtasi, orta ve iist seviyelerde ise alg ve foraminifer iceren
kiregtaslarindan ibarettir (Tasli, 1984). Birimin yas1 i¢erdigi fosil faunasina bagl olarak Geg
Jura-Erken Kretase olarak belirlenmistir.

Bazalt-andezit ve bunlarin piroklastitleri ile ardalanmali kumtasi, kiltasi, silttasi ve
marn tabakalarindan olusan birim, Giiven (1993) tarafindan Trabzon’un Magka il¢esi Catak
yoresine atfen Catak Formasyonu olarak tanimlanmistir. Kara (1998) ayn1 birimi Sukenart,
Yukarikdy ve Cesmeler iiyeleri altinda incelerken, Tiirk (2009) bu birimi volkanik ve
volkanotortul kayaclarin hakim oldugu Sukenar1 Uyesi ile tortul kayaglarin hakim oldugu
Cesmeler Uyesi altinda incelemistir. Tiirk (2009), yiiksek lisans tez ¢alismas1 kapsaminda
Catak Formasyonunun volkanik kayaclarin degil tortul kayaclarin egemen oldugu bir birim

oldugunu ortaya koymus ve fosil faunasini incelemistir. Birimin yast Uguz vd. (2011)
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tarafindan fosil i¢erigine bagl olarak Turoniyen (Ge¢ Kretase) olarak belirlenmistir. Birim

calisma alaninin en giiney kesimlerinde yiizeylenme vermektedir.

39°54' 39°56" 39°58' 40°00" 40°02'
40°40F 42—

40°39
40°38'
40°37"
40°36'
40°35'
40°34'

Kabakoy F. K

) Catak F.

Ust Kretase Kumtagt, kiregtasi, Eosen
silttag! Bazalt, aglomera f
Caglayan F. o Kack

Ust Kretase Ust Kretase agkar [] Sev
Andezit, bazalt - Paleosen Granitoyidi

N\ Karayolu
Ust Jura Berdiga F. et ret L L |KizilkayaF.
st Kretase
Alt Kretase Resifal kiregtas L Dasit, riyodasit ] 2 ki

Sekil 9. Calisma alan1 ve gevresinin jeoloji haritasi (Giiven, 1993’ten degistirilerek)

Dogu Karadeniz’de genis ylizeylenmeler veren ve grimsi yesil renkli andezit-bazalt,
piroklastik kayaclar ve kirmizi-bordo renkli kiltasi, gri marn ve kiregtas: ara tabakalarindan

olusan birim, ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak
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tanimlanmistir. Birimin yagi alt ve st sinirlar ile fosil igerigi dikkate alinarak Kampaniyen
(Geg¢ Kretase) olarak belirlenmistir. Birim c¢alisma alanmin kuzey-bati kesiminde
ylizeylenmeler vermektedir.

Dogu Karadeniz’de 6zellikle Kagkar Daglar1 ve civarinda genis yiizeylenmeler veren
sokulum kayaglar1 Giiven (1993) tarafindan Kagkar Granitoyidi olarak adlandirtlmistir.
Eosen yash birimleri kesen bu birim Geg¢ Kretase-Paleosen boyunca yerlesim siirecini
tamamlamis ve Eosen doneminde tekrar sokulum yapmistir (Ersoy, 2007). Birim c¢alisma
alaniin kuzey-kuzey dogu kesimlerinde genis ylizeylenmeler vermektedir.

Caligma alaninin en geng birimlerini olusturan ve piroklastik kayagclar ile yastik debili
bazalt ve aglomeralar ile temsil edilen birim Giiven (1993) tarafindan Kabakdy Formasyonu
olarak tamimlanmustir. Igerisinde yer yer kiregtasi ve marn merceklerine rastlanilan birim
Kackar Granitoyidi tarafindan kesilmektedir (Arslan ve Aslan, 2006). Birimin yas1 Ar-Ar
yaslandirmasi ile 42-45 milyon yil (Orta Eosen) olarak belirlenmistir (Yiicel, 2013). Birim

caligma alaninin giiney-giiney bat1 kesimlerinde yiizeylenme vermektedir.

3.3. Cahsma Alaninin Jeoteknik Birimlere Ayrilmasi

3.3.1. Sev-1’in Jeoteknik Birimlere Ayrilmasi

Sev-1’in bulundugu lokasyonda Kackar Granitoyidi’'ne ait granitik kayaclar
bulunmaktadir (Sekil 10). Birim kendi icerisinde ¢ok kirikli ayrismis granit (JB-1) ve ileri

derecede ayrismis granit (JB-2) olarak 2 jeoteknik birime ayrilmistir.

Cok Kirikli Ayrigmis Granitler (JB-1)

Sev-1’in bati kesiminde ylizeylenmekte olup K-G dogrultulu karayolu sevinin
tamaminda gézlenmistir. Genel olarak ayrismis cok kirikli granitik kaya kiitlelerinden olusan
birim orta-ileri derece ayrismistir (Sekil 11). Karayolu sevinin tiist kotlarinda egimin diistiigii
ve yatay konuma geldigi alanda kubbe seklinde yiizeylenme vermistir. Bu kesim alt kotlara

gore daha kirikli ve ¢atlakl bir yapiya sahiptir.
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Ileri Derecede Ayrismis Granitler (JB-2)

Sev-1’in dogu kesiminde ylizeylenmekte olup doguya egimli karayolu sevinin
tamaminda gozlenmistir. Genel olarak ayrismis ¢ok kirikli granitik kaya kiitlelerinin
ayrigmasi ve arenalagsmasi sonucunda olusmus birim yiizeyde zemin 6zelligi kazanmistir
(Sekil 12). Kalinlig1 birkag metre ile sinirli birimin altinda ¢ok kirikli ayrismis granitik kaya

kiitlelerinden olusan JB-1 bulunmaktadir.

Sekil 10. Sev-1’in genel goriiniimii

3.3.1. Sev -2’nin Jeoteknik Birimlere Ayrilmasi

Sev-2’nin bulundugu bolgede Kacgkar Granitoyidi’'ne ait granitler ylizeylenme
vermektedir (Sekil 13). Sekil 13’ten de goriilebilecegi iizere s6z konusu kayaglar ayrisma,
stireksizlik durumlar1 vb. 6zellikler agisindan sev boyunca homojen bir yapir sunmaktadir.
Bu nedenle sev “kirikli ayrismis granit (JB-3)” adi altinda tek bir jeoteknik birime ayrilarak

incelenmistir.
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Sekil 11. JB-1’in arazideki goriiniimii

-
- P
st

Sekil 12. JB-1 ve JB-2’nin arazideki goriiniimii
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Sekil 13. Sev-2 ve JB-3’1in genel goriiniimii

3.3.2. Sev -3’iin Jeoteknik Birimlere Ayrilmasi

Sev-3’iin bulundugu alanda Kabakdy Formasyonuna ait volkanik kayagclar ile yamag
molozu yiizeylenme vermektedir. Volkanik kayaclar kirikli-¢atlakli bir yapiya sahip olup sev
boyunca homojen bir yap1 gostermektedir. Bu nedenle sev ¢ok kirikli ayrismis volkanitler

(JB-4) ve yamag¢ molozu (JB-5) olmak tizere 2 farkli jeoteknik birime ayrilmistir.

Cok Kirikli Ayrigmis Volkanikler (JB-4)

Proje sahasinin glineydogu kesiminde dar bir alanda yiizeylenmektedir. Genel olarak

ayrismis ¢ok kirikli bazalt ve andezitlerden olusan birim az-orta derece ayrismistir (Sekil
14).

Bloklu Yamac Molozu (JB-5)
Proje sahasiin tamamina yakin kesiminde gozlenmistir. Sevin kuzey batisinda sev

tepesinden tabana kadar, giineydogu kesiminde ise volkanikler iizerinde yiizeylenmektedir.

Birim i¢inde birkag ton kiitleye sahip askida bir¢ok blok bulunmaktadir (Sekil 15).
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A ARk

| ekil 15. Boklyamag mlonu (B-S) genel goriniimii
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3.4. Jeoteknik Birimlerin Siireksizlik Ozelliklerinin Belirlenmesi

3.4.1. Siireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Setleri

Bir stireksizligin durusu, yatay diizlem ile dl¢iilen maksimum egim agis1 ve bu egimin
gercek kuzey dogrultusuyla saat yoniinde yaptigi ac1 olarak tanimlanmaktadir. Miihendislik
yapilar1 acisindan siireksizliklerin durusu, stabilite kosullarin1 ve meydana gelebilecek asiri
deformasyon siireclerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Benzer yonelimlere sahip
stireksizliklerin olusturdugu kiimeler, siireksizlik seti veya siireksizlik takimi olarak

adlandirilmaktadir.

Miihendislik uygulamalarinda siireksizlik takimlarinin sayisinin ve bu takimlarin
baskin yonelimlerinin belirlenmesi amaciyla, ekvatoral es-alan stereoneti lizerinde kutup
noktalarinin dagilimi incelenerek kontur diyagramlar1 olusturulmaktadir. Bu diyagramlar,
benzer karakteristiklere sahip siireksizliklerin mekansal dagilimini ve kutup noktalarinin
yogunlastig1 bolgeleri analiz etmeye olanak tanimakta; boylece siireksizlik takimi sayilarinin
ve egemen yonelimlerinin belirlenmesine katki saglamaktadir. Kontur diyagramlarina dayali
analizlerde, siireksizlik takimlarinin egemen yonelimleri, kutuplarin en yogun sekilde
kiimelendigi konturlarin merkez noktalar1 esas alinarak belirlenmektedir. Bununla birlikte,
en sik gozlenen yonelimlerden belirli sapmalar gosteren ikincil yonelimlerin de analiz

stirecinde dikkate alinmasi1 gerekmektedir.

Bu calismada, arastirma sahasindaki sev yiizeylerinde yer alan kaya kiitleleri tizerinde
gerceklestirilen pusula dl¢limleri araciligiyla temel siireksizlik takimlar1 ve bu takimlarin
yonelimleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, Dips v5.0 yazilimi kullanilarak kontur

diyagramlari ile gorsellestirilmis ve degerlendirilmistir (Sekil 16-18).

3.4.1. Siireksizlik Ara Uzakhgi (Arahg)

Stireksizlik ara uzakligi, belirli bir silireksizlik takimina ait stireksizlikler arasindaki
dik mesafe olarak tanimlanmaktadir (ISRM, 2007). Bu mesafe, siireksizlik dogrultusuna dik
yonde uzanan bir serit metre boyunca gozlenen siireksizliklerin sayilmasi yoluyla

belirlenmektedir. Olgiim hatt1 ya da sondaj ekseni boyunca iki siireksizlik arasinda dlgiilen
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mesafe ise “gOriiniir ara uzaklik” olarak adlandirilmaktadir. Calisma kapsaminda siireksizlik
ara uzakligr degerleri ve ISRM (2007) tarafindan Onerilen kriterlere gore belirlenmistir

(Tablo 2).

Color Density Concentrations
0o - 170
170 - 240
240 - 510
510 - 880
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1180
180 - 1380

1280 - 1530
1520 - 1700

Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes
1 ] 55 20 Set1
2 [] 25 105 Set2
3 [] 75 100 Set3
4 [7] 85 195 Sat-4
5 ] 25 280 Set-5
Plot Made | Fole Vectors

Veotor Gount | 148 (148 Entries)

Hemisphere

Lower

Projection

Equal Angle

Sekil 16. Sev-1’de yiizeylenen JB-1 birimine ait kontur diyagrami (solda) ve hakim

stireksizlik setleri (sagda)
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Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
380 - 5S40
540 - 720
720 - 800
9.00 - 10.80
1080 - 1280
1280 - 1440
1440 - 1620

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.56%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

1:Set-1
{ [ [ cotor | Dip Dip Direction | Label
o _-EFSE‘E 4 S | User Planes
- :Set- | | -

‘ 2:ISetR T 3 Set-t
|5:Set-5 Q'S=t-3"‘ I T 2 (7] 0 3 Set-2

g (q - i’ aF_ | . 3 (] 25 g5 Set3
‘ ."4‘ Setd5et-5 [3:5et-3 . | @ 70 100 Setd
| / / [C] s 275 Sets

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

S

Sekil 17. Sev-2’de yiizeylenen JB-3 birimine ait kontur diyagrami (solda) ve hakim
stireksizlik setleri (sagda)

Color Density Concentrations
ooo0 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 720
720 - 800
9.00 - 1080
1080 - 1260
12680 - 1440
1440 - 1820

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.08%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 10%

| Color | Dip Dip Direction | Label
User Planes

1 (=] E 10 Set-1

2 [] 2 100 Set2

3 [=] 7! 100 Set-3

4 [ E 195 Set-4

[] 4 280 Sets

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 18. Sev-3’te yiizeylenen JB-4 birimine ait kontur diyagrami (solda) ve hakim
stireksizlik setleri (sagda)
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Tablo 2. Jeoteknik birimlere ait siireksizliklerin ara uzaklik degerleri

Arahk (mm) | Tanimlama JB-1 JB-3 JB-4
<20 Cok dar ara uzaklikli

20-60 Dar ara uzaklikli

60-200 Yakin ara uzaklikli

200-600 Orta derecede ara uzaklikl 300-500 | 200-400 | 200-400
600-2000 Genis ara uzaklikli

2000-6000 Cok genis ara uzaklikli

> 6000 Ileri derecede genis ara uzaklikli

3.4.2. Siireksizlik Acikhig1

Aciklik, siireksizligin ylizeyleri arasindaki gercek mesafedir (ISRM, 2007). Calisma
kapsaminda dijital kumpas ile 6l¢iilen agiklik degerleri ve siireksizliklere ait dolgu durumu

Tablo 3’te verilmistir.

3.4.3. Siireksizliklerin Devamlilig:

Calisma kapsaminda incelenen karayolu sevlerindeki siireksizliklerin devamlilik

degerleri ISRM (2007) yonergeleri esas alinarak dl¢giilmiistiir (Tablo 4).

Tablo 3. Calisma alanindaki siireksizlik takimlari i¢in belirlenen agiklik degerleri (ISRM

2007)
Aciklik (mm) Tanimlama JB-1 JB-3 JB-4
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki
0.25-0.5 Kismen acik
0.5-2.5 Acik 1-3
2.5-10 Orta derecede genis 3-7 4-7
> 10 Genig
10-100 Cok genis
100-1000 Asiri genis
> 1000 Bosluklu

Tablo 4. Calisma alaninda belirlenen siireksizlik takimlari i¢in siireksizlik devamlilig

degerleri (ISRM 2007)
Aciklik (m) Tammmlama JB-1 JB-3 JB-4
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik 10-20
> 20 Cok yiiksek devamlilik >20 >20
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3.4.4. Siireksizliklerin Piiriizliiliigii

Standart profillere dayal1 olarak belirlenen piiriizliiliik katsayisi (JRC) degerleri, O ile
20 arasinda degismektedir. Barton ve Bandis (1982, 1990) farkli 6l¢tim uzunluklarinda JRC
degerlerini belirlemek amaciyla siireksizlik yilizeyinin piiriizliiliik genligi ve 6l¢iim uzunlugu
arasindaki iliskiden yararlanmislardir.

Bu calismada, piiriizliilik taragi kullanilarak elde edilen profiller {izerinden

hesaplanan JRC degerleri belirlenmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Jeoteknik birimlere ait JRC degerleri

Jeoteknik Birim | JRC
JB-1 8-10
JB-3 6-8
JB-4 6-8

3.4.5. Sireksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Siireksizlik yiizeylerinin miihendislik 6zellikleri iizerindeki etkisi goz Oniine
alindiginda, oncelikle kaya kiitlesinin ayrigma derecesinin belirlenmesi sarttir. Bu calismada,
ISRM (2007) tarafindan Onerilen ve arazi ¢aligmalarinda kullanilabilen bozunma siniflama
Olciitleri esas alinarak, incelenen jeoteknik birimlerin ayrisma dereceleri belirlenmis ve

degerlendirilmistir (Tablo 6).

Tablo 6. Siireksizliklerin bozunma derecesi ile ilgili siniflama

Tamm Tanimlama Olgiitii Jeoteknik Birim

Bozunmamg | W1: Kayacin bozunduguna iliskin gézle ayirt edilebilir bir
(taze) belirti olmamakla birlikte, ana siireksizlik yiizeylerinde
Onemsiz bir renk degisimi goziikmektedir.

Az bozunmus | W2: Kaya¢ malzemesinde ve stireksizlik yiizeylerinde renk | JB-4
degigimu gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi
degismistir. Kayag taze halinden zayif olabilir.

Orta derecede | W3: Kayacin yarisindan az bir kismu toprak zemine | JB-1, JB-3, JB-4

bozunmusg doniiserek ayrisrmsg ve/veya par¢alanmistir. Taze veya rengi
degismis kaya siirekli bir kiitle veya c¢ekirdek tasi
halindedir.

Tamamen W4: Kayacin timii toprak zemine déntiserek ayrigmis

bozunmusg ve/veya parcalanmistir. Ancak orijinal kaya kiitlesinin

yapisi halen korunmaktadir.
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3.5. Orneklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Kaya malzemesinin dayanim ve fiziksel 6zellikleri, Rock Mass Rating (RMR) gibi
kaya kiitle siniflama sistemlerinde, Hoek-Brown yenilme kriteri gibi kaya kiitlesinin yenilme
kosullarinin belirlenmesine yarayan kriterlerde ve kaya diigme riski siniflamalarinda birer
girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda bu tez g¢alismasi kapsaminda
jeoteknik birimlerden alinan orneklerin kuru birim hacim agirlik degerleri belirlenmis

ornekler iizerinde tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir.

3.5.1. Kuru Birim Hacim Agirhk
Karot drneklerine ait kuru birim hacim agirlik (yx) degerleri Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Orneklerin kuru birim hacim agirlik degerleri

Ornek No Yk (KN/m?)

JB-1 JB-3 JB-4

1 253 25.7 24.6

2 26.1 249 253

3 25.6 253 254

4 24.8 25.7 249

5 26.3 26.1 25.5
Ort. 25.6 25.5 25.1

3.5.2. Tek Eksenli Sikisma Dayanim

Karot drneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi (oc) degerleri Tablo 8’de verilmistir.
Orneklerin IAEG (1979) simiflamasina gore “saglam”, ISRM (2007) siniflamasina gore ise

“yiiksek dayanimli” siniflarinda olduklar1 belirlenmistir.

Tablo 8. Orneklerin tek eksenli sikisma dayanimi degerleri

Ornek No 6c (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. Yamac¢ Kaya Diisme Riski Stmiflama Sistemi

Kaya sevlerinin durayliliginin incelenmesi, agik ocak madenleri, karayollar1 ve dogal
yamaglar gibi ¢esitli miihendislik projelerinin tasariminda biiyiik 6nem tagimaktadir. Uygun
ve dogru yontemlerle gergeklestirilen sev tasarimlari, yalnizca sev durayliligini artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda kazalarin 6nlenmesine katki saglayarak giivenli bir ¢calisma ortami
sunar. Kaya sevlerindeki kaymalar genellikle kiitle i¢indeki siireksizliklere dayanmaktadir.

Bu baglamda calisma kapsaminda incelenen sevler “kaya diisme riski” potansiyeline

gore siniflandirtlmistir.
3.6.1. Sev-1i¢in Kaya Diisme Riski Stmiflamasi
Sev-1 icin kaya diigme riski agirlikli puani Saroglou vd. (2012) tarafindan 6nerilen

yonteme gore 57,25 olarak belirlenmistir (Tablo 9). Bu deger ise ¢aligma konusu kaya

sevinin “orta riskli yamag (risk sinifi I11)” sinifinda oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 10).



Tablo 9. Sev-1

25

i¢in kaya diisme riski siiflandirmasi (Saroglou vd. 2012)

S f

Skor (Puan ve

parametre
Parametre Emnet& Puan fnem
Onem faktériinin
Fakt&rii ;EIIIJHHIJ
25-40 Orta 40-30 Yiiksek 50-60 Cok Yiiksek =60 Konseol
1. Sev agiz1 (%)
AT
Puan 10 30 &0 100 7
2. Sev yiikseklizi (m) | A4 <13 15-30 30-60 =60
Puan 10 30 60 100 24
Kayalar gevin  algak | Kayalar gevin orta | Kayalar sevin orta-yidksek kesimlerinden | Kayalar sevin tamamimi kat ediyor
3. Disgme yiikseldigi kesimlerinden  diigliyor lzesimleri.nden diiglivor | digiyor (3H/2) ({H)
(H  toplam 3ev _ (H/4) (H2)
yiiksekligidir) AlYeT
Puan 10 30 60 100 "
Pirizld, diizlemsel, | Diizlemsel kaygan | Pirizld, dar basamaklar (sicramaya neden | Cok piirizli, dar basamalklar
L (stirtinme ivmeyi | (ivineyi arthiriyer) oluyor)
4. Bev pirizliligi w03 diigiriyor)
Puan 10 30 60 100 13
5. Sevdeki bitki qugun ) bitki  Grtdsd, | Kisa boylo  bitkiler, | Seyrel: bith Sriiisi Bith Grtiisd yok
o yiksek agaglar caliliklar
ortusd Alved
Puan 10 30 60 100 4
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B o Dalgali ya da o -
b. Surleliaizhkd 1 piirizlilize Az pgruzlu duzle:::tsel Kaj,'gzjml dﬂerzi va da
S ) S — i, -3
prizliligi/ dolgu Piiriizti, kademeli Kaygan, kademeli hakilmaksizin va da pirizlilige | plrizli Gge maksizin >Imm
malzemest/ B/Y6 = agils pargalar bakilmaksizin  >3mm | yvumusak kil dolzulu va da asin
Stirelezizlik agikliF igeren dolgu | 3ert kil dolgulu geniy agiklik =100mm
malzemesi
Puan 10 15 30 60 100 3.6
7. Stireksizlil
yanelimi (va da e s - ]
sireksizliblerin B/9%5 Stabilite igin olumlu Orta Olumszuz ok olumsuz
kesigimi)
Puan 10 30 60 100 3
8. Stireksizlik - -
. L ot 1 7 2 5 et 5 .
devamlslsg: (m) B4 Cok digiik <1lm | Diigik 1-2m Orta 2-3m Yiiksek 5-10m Cok yiiksek >10m
Puan 10 15 30 60 100 4
8. Slireksizlik
sikigma dayanimi
(53D, MPa, B/%1 =30 20-30 3-20 <5 ayrigmig
siireksizliklerdeki e
stirtlinmeryi etkiler)
Puan 10 30 60 100 0.3
10. Kaya
malzemesinin
dayanimi (MPa,
diigilkse diigen -
feav <10 10-30 30-60 =60 MPa
cayalarm B/l
pargalanmaszing
zaglar, viksekse
sigramayi arthirir)
Puan 10 30 60 100 1.0
11. Kaya ldiitlesinin
blok verme orami [ o =1 1-2.3 2540 4.0-8.0 =8.0
Blok hacmi (m?) B/%d4
Puan 10 15 30 60 100 0.6
12, Yaklagik ‘blok
sayist (incelenen bin Hig 1-3 3-10 =10
sevin genizligi igin) B/%2
Puan 10 30 60 100 2
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13. Karstik dzellikler B/ Karst yok Seyrek Orta siklikta oyuklar 81k oyulklar
AL
Puan 10 30 &0 100 0.2
;:i d:tf‘g”" Sl Vel (g s Nadir Seyrek Mevsimsel Sik Cok stk, yilin her dénemi
Puan 10 15 50 60 100 1.8
15, Gegirgenliky Sev I S— I -
drenaj durnon 53 Cok yiksek Yiiksek Orta Driigiik Cok digiik
Puan 10 15 30 60 100 3.0
16. Sizmik tehlike
q 1
(ivme katsayss: a) C%d a=0.16 0.16<a<0.24 0.24=a=0.36 0036
Puan 10 30 &0 100 1.2
l7. Tutma alanmn| >20 10-20 5-10 2.5 Yok
genigligi (m) Ba10
Puan 10 15 30 60 100 0.1
18. Kaya dugmesi ) Hic-Az Ara sira Cok sayida Siklikla Sireldi
gegmisgi D/%35
Puan 10 15 30 60 100 0.75
N Her tidrlid " L Y e . .| Az zayida i
:Ii; ?lzli:ﬂjrli‘gi %3 stabilizasyon Efgg;ambﬂi:tahdm:}m o fﬁalgnabﬂ;mbmas}m | stabitizasyon toea zUol:l e
i = D/%3 uygulanabilir IE e uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 1.5
Cok  yiksek;
- . I . L siirelli  inzan
20- {;a.tpmanm . :thual edilebilir; Diigilk; digik dereceli insan| Orta sikhkta insan mevcudiyeti; E ul-:s:ek=_ SﬂL. msan | evendiyeti,
potansiyel ethizsi ve . insan yapilari ve o - o B y meveudiyeti, gok| . S
i . D/%20 ] T ., | aktivitesi olan bSlgeler diigik siklikta evler ) - yogun gekilde
vapilann degern kalic1 aktivite yok zayida ev meskiin
alanlar
Puan 10 15 30 60 100 12

57,25
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Tablo 10. Yamaglarin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012) ve

Sev-1’in bu siniflama sistemi igerisindeki durumu

Risk Toplam Risk Koruma tedbirleri (secim calisilan bdolgeye

Simifi skor ozgiidiir)

I <20 Cok diisiik | Gerek yok. Seyrek miidahaleler olabilir.

II 21-40 Diisiik Kisith derecede

III 41-60 Orta Hafif tedbirler (6rnegin bulonlar, aglar, duraysiz
bloklarin alinmasi, basit hafif gitler)

v 61-80 Yiiksek Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve pasif (aglar, celik
halatlar, payandali duvarlar, citler, duraysiz kayalarin
alimasi) tedbirlerin birlesimi

A% 81-100 Cok Kritik stabilite durumu, genellestirilmis ve/veya giiclii

yiksek aktif ve pasif tedbirlerin birlesimi. Geriye kalan risk
kabullenilmelidir.
3.6.2. Sev-2i¢in Kaya Diisme Riski Simiflamasi

Sev-2 icin kaya diigme riski agirlikli puan1 Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen

yonteme gore 55,45 olarak belirlenmistir (Tablo 11). Bu sonug, ¢alisilan karayolu sevinin

“orta riskli yamag (risk sinifi II1)” sinifinda oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 12).
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Tablo 11. Kaya yamacin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012)

. Skor (Puan ve
Suuf/ parametre
Parametre Bnem
Parametr - P
arametre Onem uan Ealtriingin
Faktorii carpimi)
25-40 Orta 40-50 Yiiksek 50-60 Cok Yiiksek =60 Konsol
1. Sev agis1 (o)
Al%T7
Puan 10 30 60 100 7
2. Sev yiksekligi .
(m) Al%4 <15 15-30 30-60 =60
Puan 10 30 60 100 24
Kayalar sevin alcak Kayalar sevin orta Kayalar sevin orta-yiitksek kesimlerinden Kayalar sevin tamamin kat
3. Diigme kesimlerinden diigiiyor | kesimlerinden digiiyor diigiiyor (3H/2) ediyor (H)
yitksekligi (H (H/4) (H/2)
toplam sev A/%7
yiiksekligidir)
Puan 10 30 60 100 !
Piiriizlii, diizlemsel, Diizlemsel kaygan | Piiriizlii, dar basamaklar (sicramaya neden |  Cok piiriizlii. dar basamaklar
(siirtiinme ivimeyi (ivmeyi arttirtyor) oluyor)
4. Sev piiriizliiliigii . diisirityor)
Al%3
Puan 10 30 60 100 09
5 Sevdeki bitki Yo gun bitkiv Srtiisii, Kisa boylu bitkiler, Seyrek bitki rtiisii Bitki ortiisii yok
. e yiiksek agaclar caliliklar
Ortiisii Al%A4
Puan 10 30 60 100 4

29
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. Dalgali ya da
6. Stireksizlik purizlilige Az piirizli dizlemsel Kaygan diizlemsel ya da
pirdzliligi’ dolgu L . _ - bakilmaksizin ya da pirtizlilige ptirizlilige bakilmaksizin =5mm
malzemesi/ B/%6 Partzls, kademels Kaygan, kademeli acili parcalar bakilmaksizin =5mm | yumusak kil dolgulu ya da asin
Streksizlik aciklig iceren dolgu sert kil dolgulu genig aciklik =100mm
malzemesi
Puan 10 15 30 60 100 36
7 Siireksizlik
vonelimi (va da e .
siireksizliklerin BI%S Stabilite icin olumlu Orta Olumsuz Cok olumsuz
kesizimi)
Puan 10 30 60 100 3
8. Siireksizlik - -
R ot 1 95 el 5 ..
devamlihig: (m) B/Yed Cok diistik <1lm Driigiik 1-2m Orta 2-5m Yiiksek 5-10m Cok viitksek =10m
Puan 10 15 30 60 100 4
9. Siireksizlik
sikisma  davanimi
(55D, MPa, . =30 20-30 5-20 =5 avrismig
streksizliklerdeki B/%l
slirtiinmev1 etkiler)
Puan 10 30 60 100 0.6
10. Kava
malzemesinin
dayanim  (MPa,
diigiikse diigen n
kayalarin Bo%1 <10 10-30 30-60 =60 MPa
pargalanmasim
saglar,  yiksekse
sigramayi arttirir)
Puan 10 30 60 100 1.0
11. Kava kitlesinin
blok verme oram / o <1 1-2.5 2540 4.0-80 =8.0
Blok hacmi (m3) B/%ed
Puan 10 15 30 60 100 0.6
12, Yaklasik blok
savisi  (mcelenen ) Hic 1-5 5-10 =10
sevin genisligi igin) B/%2
Puan 10 30 60 100 2
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13. Karstik

szellilder B/%2 Karst yvok Sevrek Orta siklikta oyuklar Sik oyuklar
Puan 10 30 60 100 0.2
;i;:ic;gtaigl§ sikligs ve C/%3 Nadir Seyrek Mevsimsel Sik Cok sik, yilin her dénem
Puan 10 15 30 60 100 18
15, Gegurgenlily Cok yiksek Yisksek Orta Disiik Cok dusuk
Sev drenaj durumu /243 -
Puan 10 15 30 60 100 1.8
16. Sismik tehlike . 5, 2 a
(ivme katsayis: o) C/%d a=0.16 0.16=w=024 0 24=0=036 =036
Puan 10 30 60 100 12
17. Tutma alammin n 4 = .
cenisligi (m) D%10 =20 10-20 3-10 2-5 ok
Puan 10 15 30 60 100 0.1
18. Ka}'a dogmesi o Hig-Az Ara sira Cok sayida Siklikla Siirekli
gecmisl D%
Puan 10 15 30 60 100 0.75
19. Sev ng_ tiirla (Cogu stabilizasyon tir Birkag stabilizasyon tiri AZ say1da . .| Ulagim cok
g , stabilizasyon . ) o stabilizasyon tiri )
ulagilabilirligs D/%5 - uygulanabalir uwygulanabilir ” - Zor
uygulanabihir uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 1.5
Cok yiiksek;
) i Aatilie . ) . siirekli insan
20. . Carpmanm .Ihmal ed11eb1h:_(= Disgiik: diistik dereceli insan Orta siklikta insan meveudiyeti; Yuk_se;kz_SLk_uman mevecudiyeti,
potansivel etkisi ve . insan yvapilar ve o - o . mevcudiyeti, cok N .
_ D220 L aktivitesi olan bolgeler diisiik siklikta evler i vogun sekilde
vapilarin deger kalici aktivite vok sayida ev .
meskin
alanlar
Puan 10 15 30 60 100 12

55,45
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Tablo 12. Yamagclarin kaya diisme riskine gore siiflandirilmasi (Saroglou vd. 2012) ve proje
konusu kaya yamacin bu siniflama sistemi igerisindeki durumu

Risk Simfi | Toplam skor Risk Koruma tedbirleri (secim cahsilan bilgeye ozgiidiir)

I <20 Cok dagik Gerek yok. Seyrek miidahaleler olabilir.

I 21-40 Digiik Kigith derecede

I 41-60 Orta Hafif tedbirler (6rnegin bulonlar, aglar, duraysiz bloklarm
alinmasi, basit hafif citler)

v 61-80 Yiksek Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve pasif (aglar, ¢elik halatlar,
payvandali duvarlar, ¢itler, duraysiz kayalarin alinmasi) tedbirlerin
birlegimi

v 81-100 Cok yiiksek Kritik stabilite durumu, genellegtirilmis ve/veya giicld aktif ve
pasif tedbirlerin birlegimi. Geriye kalan risk kabullenilmelidir.

3.6.3. Sev-3 icin Kaya Diisme Riski Simflamasi

Sev-3 i¢in kaya diisme riski agirlikli puani Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen

yonteme gore 54,85 olarak belirlenmistir (Tablo 13). Bu sonug, ¢alisilan karayolu sevinin “orta

riskli yamag (risk sinifi II1)” sinifinda oldugu anlamina gelmektedir (Tablo 14).
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Tablo 13. Kaya yamacin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012)

. Skor (Puan ve
St/ parametre
Parametre dnem
P tr - Pu
aramete Onem n faktriiniin
Faktérii garpimi)
25-40 Orta 40-50 Yiiksek 50-60 Cok Yiiksek >60 Konsol

1. Sev acis1 (°)

A/%T
Puan 10 30 60 100 7
2. Sev yitksekligi (m) Al%4 <15 15-30 30-60 =60
Puan 10 30 60 100 24

Kayalar sevin alcak Kayalar gevin orta Kayalar sevin orta-yiiksek kesimlerinden Kayalar sevin tamamim kat
3. Diisme yiiksekligi kesun.leru;_;:lzﬂ diigityor kes1mlermd:iu ditgityor diigiiyor (3H/2) ediyor (H)
(H toplam  gev . (H/4) (H2)
yiiksekligidir) Al%T
Puan 10 30 60 100 7
Piiriizlii, diizlemsel, Diizlemsel kaygan | Piiriizlii, dar basamaklar (sicramaya neden Cok piiriizlii, dar basamaklar
(siirtiinme ivmeyi (ivmeyi arttirryor) oluyor)

4. Sev piiriizliiliigii diisiirityor)

Al%3
Puan 10 30 60 100 18
5 Sevdeld  bitki Yo éun bitkiv Srtiisil, Kisa boylu bitkiler, Seyrek bitki drtiisii Bitki ortiisii yok
e yiiksek agaclar caliliklar
ortiisii Al%4
Puan 10 30 60 100 4
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Dalgali ya da
6. ot Si?rek;izllﬂ{ pﬁt;izlij:lﬁg e Az pf;:izlﬁ dﬁlillcmsel Kl.]:al'i-'gan t:iiz.lemsel va da_
plrdzlaligd/ olgu a1 : o - bakilmaksizin va da piirtizlilige plrizlilige 1lmaksizin =5mm
malzemes1/ B/%6 Purizlo, kademeli Kaygan. kademeli acil parcalar bakilmaksizin =>mm | vumusak kil dolgulu va da asin
Stireksizlik aciklig iceren doleu sert kil dolgulu genis agiklik =100mm
malzemesi
Puan 10 15 30 60 100 3.6
7. Stireksizlik
i&ﬁiiﬂde&ﬁ da B/%5 Stabilite 1¢in olumlu Orta Olumsuz Cok olumsuz
%65
kesigimi)
Puan 10 30 60 100 3
8 Stireksizlik o . - . - .
devamlrlig: (m) Bo%d Cok diigiilk <lm Driigiik 1-2m Orta 2-5m Yiiksek 5-10m Cok yiiksek =10m
Puan 10 15 30 60 100 4
9. Stireksizlik
sikisma davanimi
(S5D, MPa, ) =30 20-30 5-20 =5 ayrigmig
sureksizliklerdeki B/l
siirtiinmeyi etkiler)
Puan 10 30 60 100 0.3
10. Kaya
malzemesinin
dayanim (MPa,
duplse - dugen noit <10 10-30 30-60 >60 MPa
3 0
pargalanmasin
saglar, viiksekse
sicramayi arttirir)
Puan 10 30 60 100 1.0
11. Kava kutlesinin
blok verme oram / B/o%d <1 1-2.5 2540 4.0-80 =8.0
Blok hacmi (m?®) -
Puan 10 15 30 60 100 0.6
12. Yaklasitk blok
savisi (incelenen B Hig 1-5 5-10 =10
sevin genisligi icin) o
Puan 10 30 60 100 2
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13. Karstik dzellikler B9 Karst vok Sevrek Orta siklikta ovuklar Sik oyuklar
0
Puan 10 30 60 100 0.2
14. Yagis sikligs ve o : - L . }
siddeti /953 Nadir Sevrek Mevsimsel Sik Cok sik, yalin her dénem
Puan 10 15 30 60 100 1.8
15. Gegurgenhik! Sev . _ - o
drenaj d N o Cok yiiksek Yiiksek Orta Driigiik Colk diigiik
Puan 10 15 30 60 100 3.0
16. Sismik tehlike . 5, 2 a
(ivme katsayisi o) Cod a=0.16 0.16=w=024 0 24=0=036 =036
Puan 10 30 60 100 1.2
17. Tutma alammn n 4 = .
cenisligi (m) D%10 =20 10-20 3-10 2-5 ok
Puan 10 15 30 60 100 0.1
18. Kaya digmesi _ Hic-Az Ara sira Cok sayida Siklikla Stirekli
gecmisl Di%as
Puan 10 15 30 60 100 0.75
19. Sev ng_ tiirla (Cogu stabilizasyon tir Birkag stabilizasyon tiri AZ say1da . .| Ulagim cok
g o stabilizasyon . ) o stabilizasyon tiri )
ulagilabilirligs D/%%3 - uygulanabalir uwygulanabilir ” - Zor
uygulanabihir uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 1.5
Cok yiiksek;
) i Aatilie . ) . siirekli insan
20. . (;Einl’.'(‘lEi.ﬂJ.ﬂ .Ihmal ed11eb1h:_(= Diisiik; diisiik dereceli insan Orta siklikta insan mevendiyets; Yuk_se;kz_SLk_uman mevcudiveti,
potansiyel etkisi wve . insan yvapilar ve o - o . mevcudiyeti, cok N .
_— D/%%20 L alctivitesi olan bélgeler diigiik siklikta evler i vogun sekilde
vapilarin deger kalici aktivite vok sayida ev .
meskin
alanlar
Puan 10 15 30 60 100 12

54.85
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Tablo 14. Yamaglarin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012) ve
proje konusu kaya yamacin bu siiflama sistemi igerisindeki durumu

Risk Smifi | Toplam skor Risk Koruma tedbirleri (secim calisilan bélgeye dzgiidiir)

1 <20 Cok diisiik Gerek yok. Seyrek miidahaleler olabilir.

I 21-40 Diisiik Kisithi derecede

II1 41-60 Orta Hafif tedbirler (Grnegin bulonlar, aglar, duraysiz bloklarin
alinmasi, basit hafif citler)

v 61-80 Yitksek Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve pasif (aglar, celik halatlar,
payandali duvarlar, gitler, duraysiz kayalarin alinmasi) tedbirlerin
birlesimi

v 81-100 Cok yiiksek | Kritik stabilite durumu, genellestirilmis ve/veya giiglii aktif ve
pasif tedbirlerin birlesimi. Geriye kalan risk kabullenilmelidir.

3.7. Kaya Kiitle Dayaniminin Belirlenmesi

Kayaclar kiiciik olceklerde degerlendirildiginde, kaya¢ malzemesinin 6nemi iken,
Olcegin biiylimesiyle birlikte saglam kayac malzemesinden eklemli kayag kiitlesine gegis s6z
konusu olmaktadir.

Cok fazla siireksizlik iceren kaya kiitlelerinin davranisi, kaya malzemesi ve
stireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu nedenle Hoek ve Brown (1980a, b) kaya
kiitlesinin dayanimini1 saptamak amaciyla Bieniawski (1989) tarafindan gelistirilen Kaya
Kiitlesi Puanlama Sistemi (RMR) ile kaya malzemesine ait parametreleri birlestirmiglerdir.

Onerilen kriter kisa siirede kaya mekanigi calismalarinda kabul gérmiis ve zamanla
kritere yeni elemanlar eklenmistir (Hoek vd., 2002). Kriterdeki bu degisikliklerin yani sira,
yenilme kriterinin arazideki jeolojik gozlemlerle iliskilendirilmesinde, 6zellikle ¢ok zayif
kayalarla ilgili olarak, Bieniawski’nin onerdigi Kaya Kiitlesi Puanlama Sistemi (RMR)
yonteminin artik yeterli olmadig sonucuna varilmistir. Bu eksiklik, Jeolojik Dayanim
Indeksi (GSI) kavrammnin gelistirilmesine yol agnmustir (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994; Hoek
vd., 1995). Bu indeks, daha sonra gergeklestirilen bir dizi ¢alismada (Hoek vd., 1998;
Sénmez ve Ulusay, 1999, 2002; Hoek, 2000 ve 2001) zayif kaya kiitlelerine uygulanmak
lizere uyarlanmustir.

En biiyiik ve en kiicilik asal gerilmeler cinsinden ifade edilen genellestirilmis Hoek-

Brown dayanim kriteri asagida verilmistir (Hoek, 1994).

O-ci

0'1' = 0'; + o‘c{mb 93 + S)} (3)

Burada my,;
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m, =m, exp[w} 4
28-14D

Kaya kiitlesi sabitleri olan s ve a asagidaki sekilde hesaplanir:

s= exp[%} (5)

a:%+%[e65”15 —e’zo’g] (6)

Burada 6rselenme katsayisi olan D terimi, kaya kiitlesinin delme veya patlatma gibi

islemlerle 6rselenmesi durumuna gore O ile 1 arasinda degismektedir.

3.7.1. Sev-1 Icin Kaya Kiitle Dayaniminin Belirlenmesi

Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen GSI grafiginde yer alan girdi parametrelerinden
biri olan siireksizlik durumu (JCond89) puani, Bieniawski (1989) tarafindan Onerilen
tablodan faydalanilarak ve yukarida belirtilen standartlar g6z 6niinde bulundurularak, JB-1
birimi i¢in hesaplanmistir (Tablo 15).

Tablo 15. Granitlerden olusan kaya sevi i¢in siireksizlik durumu puaninin

hesaplanmasi
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok < 0.1 0.1-1 1-5 >5
Puan 6 5 4 1 0
PiirtizItlik Cok piiriizlii Piiriizli Az piirtizlii Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok <5 mm =5mm <5 mm =5 mm
' (sert) (sert) (yumusak) | (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamis b Az Orta derecede Bozunmus Cok
oZunmus bozunmus bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
PUAN 15

RMRg9 degeri Tablo 15 kullanilarak 15 olarak hesaplanmistir. Calisma kapsaminda
kullanilan RQD degerleri Palmstrom (2005) tarafindan oOnerilen esitlik kullanilarak

hesaplanmaistir:
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RQD (%) =110 - 2.5, (7)
Burada J: hacimsel siireksizlik sayisidir (adet/m?).

Kaya kiitlesine ait GSI degeri Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen abak kullanilarak
42,5 olarak hesaplanmistir (Sekil 19).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

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

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GS| > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

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

STRUCTURE DE

/44

lickensided, highly weathered surfaces with compact

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces

00D

OOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered surfaces

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

VERY GOOD
VERY POOR

4
<
w

G
R
P
S

CREASING SURFACE QUALITY C——>

w

40

N

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

%

- 35

- 30

w4 VERY BLOCKY - interlocked,
| partially disturbed rock mass,

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

- 25

- 20

RQD/2

-| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

/| - folded with angular blocks formed
| by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

<1 DECREASING INTERLOCKING

‘| DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

~| with mixture of angular and rounded
.| rock pieces

45 40 35 3 1
1.5 JCond,,

Sekil 19. Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen GSI grafigi ve kaya kiitlesine ait GSI
degerleri
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Son olarak kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri Hoek-Brown yenilme kriterine
gore belirlenmistir (Sekil 20). Tablo 16°da jeoteknik birimlerin miihendislik 6zellikleri

verilmistir.

¥ RocData - [RocData1]

V@ File Edit View Analysis Window Help

D@ - HRS XD IhKBRAAQAAVOY BRE: k2%
Hoek-Brown Classification
- Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
sigei [84 SIMPa
2 : , Hoek-Brown Classification
Gsl 25 -+ <@ 50 . intact uniaxial compressive strength = 84 MPa
mi |32 E v ] GSI=425 mi=32 Disturbance factor=1
= Hoek-Brown Criterion
2 . @ mb=0527 $=00001 a=0510
Hoek-Brown Citecion / Mohr-Coulomb Fit
b "n527 y cohesion = 2645 MPa friction angle = 21.39 deg
Rock Mass Parameters
< |0.0001 / tensie strength = -0.011 MPa
a |0510 40 / uniaxial compressive strength = 0 636 MPa
/ global strength = 7.753 MPa
a3 modulus of deformation = 2975.84 MPa
o1=a3tag |mp—=+s
Tei
Faiue Envelope Range
Application: Genetal v
sigimax [21.0000—] MPs
& 30
2
i
g /
Mohr-Coulomb Fit % /
c [2685 MPa g
g
phi [21.33 deg E
Fock Mass Parameters = O RRS | (STRNE . N
sigt [0.0110 MPa | 4
sige |0.636 MPa
sgem |7.753 MPa
Em 297584 MPa
Copy Data K »‘
LI 10 € 10 serst
] =
H =
g i
5 3
s & > il
@ g gn
“3
0 10 20 ] 10 2 k)
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
Ready

Sekil 20. Kaya kiitlesine ait Hoek-Brown parametreleri

Tablo 16. Calisilan kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri

Girdi parametreleri
GSI mj D UCS (kaya | RMRgo Litoloji RQD
malzeme)
42,5 32 1 84 15 Granit %40
Hesaplanan Kaya Kiitle Ozellikleri

c(MPa) | Sirtiinme | Deformasyon | UCS (kaya my s a
acis1 modiilii kiitle)

2.65 21 2976 MPa 0.636 MPa 0.527 0.0001 0.510

3.7.2. Sev-2 Icin Kaya Kiitle Dayaniminin Belirlenmesi

JB-3 birimi i¢in JCondsgg puani 17 olarak hesaplanmistir (Tablo 17).
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Tablo 17. Granitlerden olusan kaya sevi i¢in siireksizlik durumu puaninin

hesaplanmasi

Devamlilik (m) | <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 >3
Puan 6 5 4 1 0
Piirtizliilik Cok piirtizlii Piirtizlii Az piiriizli Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok <5 mm > 5 mm <5 mm >5 mm

(sert) (sert) (yumusak) | (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamig | Az bozunmug | Orta derecede Bozunmus Cok
Puan 6 5 3 1 0
PUAN 17

JB-3 i¢in RMRgy degeri Tablo 17 kullanilarak 17, GSI degeri ise Sekil 21 kullanilarak
51 olarak hesaplanmistir. Bu veriler 1s18inda JB-3’iin miihendislik 6zellikleri Hoek-Brown
yenilme kriterine gore hesaplanmistir (Sekil 22). Tablo 18’de ise jeoteknik birimlerin

miihendislik 6zellikleri 6zetlenmistir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

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

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

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

STRUCTURE

lickensided, highly weathered surfaces with compact

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces

OOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
VERY POOR

G
R
FAIR
P
S

DESCREASING SURFACE QUALITY ——>

w

40

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

“ 4| VERY BLOCKY - interlocked,
= | partially disturbed rock mass,

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

-1 BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

/| - folded with angular blocks formed
| by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

‘| DISINTEGRATED - poorly inter-

¢l locked, heavily broken rock mass

7| with mixture of angular and rounded
‘-] rock pieces

N

N\

- 35

- 30

- 25

- 20

- 15

- 10

<—1 DECREASING INTERLOCKING

Sekil 21. Kaya

45 40 35 30 25 20 15 10 5 0
1.5 JCond,,

kiitlesine ait GSI degeri

RQD/2
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V@ File Edit View Analysis Window Help

DE-EHRS XD Ik BRAQAQAAVOM BELE" KW\ 2%

Hoek-Brown Classication
sigci (88 =MPa 3
GSI |51 - =] Hoek-Brown Classification

e 7 intact unixel compressive strength = 88 MPa
m [ =] <

GSI=51 mi=32 Dsturbance factor = 1
o 3 @ 0

Hoek-Brown Criterios
Hoek-Brown Criterion

mb = 0,966
mb |0.966

00003

s
a [0505

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

n
$=00003 a=0505

uniaxial compressive sirength = 1.420 MPa
50 : global strength = 11.307 MPa
modulus of deformation = 4968 34 MPa

ax=-fs+aa[»b :%ﬂr
Fase Envelope Range
Applicstion. General

sigimax [22.0000—] MPa o

Mohe-Coulomb Fit
¢ [3528 MPa
ohi [2507 deg

Malor principal stress (MPa)

Rock Mass Parameters
wgt [00%9  MPa | *
soc [1420 MPa
sgem [11307  MPa 20 / : 20
Em [4968.34 MPa §

B CopyData

Shear stress (MPa)

3

0 10 20 [} 10 2 % 40
Mnor principal stress (MPa)

Normal stress (MPa)

Sekil 22. Kaya kiitlesine ait Hoek-Brown parametreleri

Tablo 18. Calisilan kaya kiitlesinin miihendislik 6zellikleri

Girdi parametreleri

GSI my D UCS (kaya malzeme) | RMRss | Litoloji | RQD
51 32 1 88 17 Granit %353
Hesaplanan Kaya Kiitle Ozellikleri

c Siirtinme | Deformasyon | UCS (kaya kiitle) my s a
(MPa) | acisi modiilii

3.53 26 4968 MPa 1.42 MPa 0.966 0.0003 0.505

3.7.3. Sev-3 Icin Kaya Kiitle Dayamiminin Belirlenmesi

JB-4 i¢gin RMRg9 degeri Tablo 19 kullanilarak 14, GSI degeri ise Sekil 23 kullanilarak
38 olarak hesaplanmistir. Bu veriler 151ginda JB-3’iin miihendislik 6zellikleri Hoek-Brown
yenilme kriterine gore hesaplanmistir (Sekil 24). Tablo 20°de JB-4’lin miihendislik

ozellikleri 6zetlenmistir.
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Tablo 19. Volkaniklerden olusan kaya sevi i¢in siireksizlik durumu puaninin

hesaplanmasi
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10-20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 -3 >5
Puan 1] 5 4 1 0
Piiriizliiliik Cok piiriizlii Piiriizli Az piiriizlii Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok <5mm >5mm <5 mm >5mm
(sert) (sert) (yumusak) (yumusak)

Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunmamig | Az bozunmus | Orta derecede | Bozunmus Cok
Puan 6 5 3 1 0

PUAN 14
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSl)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

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

For intact or massive rock with GSI > 75,
check for brittle spalling potential. For
sparsely jointed rock with GSI > 75, failure

will be controlled by structurally defined blocks
or wedges. The Hoek-Brown criterion should
not be used for either of these conditions.

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

STRUCTURE DE

lickensided, highly weathered surfaces with compact

ough, slightly weathered, iron-stained surfaces

OOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

coatings or infillings

Smooth, moderately weathered and altered surfaces

Very rough, fresh unweathered surfaces
coatings or fillings of angular fragments

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
VERY POOR

G
R
FAIR
P
S

CREASING SURFACE QUALITY ——>

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

- 35

- 30

4| VERY BLOCKY - interlocked,
7= | partially disturbed rock mass,

multi-faceted angular blocks

formed by 4 or more joint sets

- 25

N\

- 20

RQD/2

-1 BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

1 - folded with angular blocks formed
| by many intersecting joint sets.
Persistence of bedding planes or
schistosity

- 10

-| DISINTEGRATED - poorly inter-

| locked, heavily broken rock mass

| with mixture of angular and rounded
| rock pieces

<1 DECREASING INTERLOCKING

1.5 JCond,,

Sekil 23. Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen GSI grafigi ve kaya kiitlesine ait GSI degerleri
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Sekil 24. Kaya kiitlesine ait Hoek-Brown parametreleri

Tablo 20. Hoek-Brown yenilme kriteri uygulanarak hesaplanan ve proje konusu kaya
kiitlesinin mithendislik 6zellikleri

Girdi parametreleri

GSI m; D UCS (kaya malzeme) | RMRgo Litoloji RQD

38 32 1 93 14 Andezit-bazalt | %35

Hesaplanan Kaya Kiitle Ozellikleri

c Stirtlinme Deformasyon UCS (kaya kiitle) myp s a
(MP acisi modili

a)
231 17 2417 MPa 0.464 MPa 0.298 0.00003 0.513

3.8. Sev Stabilite Analizleri

Sev stabilite analizleri iki asamada gerceklestirilmistir. Oncelikle ¢alisilan karayolu
sevlerinde siireksizlik takimlarmma bagli herhangi bir yenilme riskinin olup olmadigi
kinematik analizlerle arastirilmistir. Analizlerin ikinci asamasinda ise 3 boyutlu kaya diisme

analizleri gergeklestirilmistir.

3.8.1. Kinematik Analizler

Kinematik analiz, sev ve siireksizliklerin uzaysal duruslarim1 ve siireksizliklerin

sirtiinme agisin1 dikkate alarak incelenen sevde siireksizlik kontrollii bir yenilme olup
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olmayacagini ortaya koyan hizli ve etkili bir 6n degerlendirme yontemidir. Kinematik analiz
yontemi ile incelenen sevlerde kama tipi, diizlemsel veya devrilme tipi yenilmelerin

gergeklesip gerceklesmeyecegi arastirilmistir.

Sev-1 I¢in Yapilan Kinematik Analizler

Calismada kinematik analizler yapilmis, 280/85 ve 110/85 duruslu kaya sevlerinde
yenilme riski olup olmadig1 kinematik olarak degerlendirilmistir (Sekil 25-30). Stireksizlik
ylizeylerinin siirtinme agis1 Barton ve Bandis (1990) tarafindan yontem kullanilarak 30
derece olarak kabul edilmistir.

Yapilan analizlerde 280/85 ve 110/85 duruslu kaya sevlerinde beklenen yenilme tiirleri
Tablo 21 ve Tablo 22’de 6zetlenmistir.

Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 240
340 - 5.10
5.10 - &80
680 - 850
850 - 1020
10.20 - 1.80
180 - 13.60
1280 - 1530
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.53%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Flanar Sliding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 280

Friction Angle | 20°

N

-3 \ ‘I‘I Lateral Limits | 20°
~._\5_259t*5|«'\ [ critieal | Total [ %
-7-7-7--"‘}2'55‘3—‘:,'_2 Planar Sliding \AM 30 I 148 |:n 12%
/ N7 [Cotor | Dip. [ ip Direction | Label
\ User Planes
N 1 ] 3 0 Sett
2 25 105 Set-2
3 ] 75 100 Set3
3

85 195 Set-4
45 280 Set-5

PlotMode | Pole Vectors
Vector Count | 149 (149 Entries)

Hemisphere | Lowsr

Projection | Equal Angle

S

Sekil 25. 280/85 duruslu sevde diizlemsel kayma riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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S

Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
&s0 - 1020
1020 - 1180
180 - 1360
1360 - 1530
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors,
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 10%
Kinematic Analysis | Wedge Siding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 230
Friction Angle | 20"

[ Critical | Total | %

Wedgesidilgl 3100 ] 10828 |ZB.E31(:

‘ Color ‘ Dip | Dip Direction ‘ Label
User Planes

1 . 55 30 Set-1

2 ] 25 105 Set-2

3 ] 75 100 Set-3

4 ] 85 195 Set-4

B ] 45 280 Set-5
Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 143 (148 Entries)
Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 26. 280/85 duruslu sevde diizlemsel kama tipi kayma riskini gésteren kinematik

analiz sonuglari

S

Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
8s0 - 1020
1020 - 11.80
190 - 1360
1360 - 1530
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppling

Slope Dip | 85

Slope Dip Direction | 2380

Friction Angle | 30"

Lateral Limits | 20"

[ critical | Total | %

Flexural Toppling (A1) | 29

| 149 [1see%

[ Color | Dip

| vip Direction | Label

User Planes

1 ] 55 30 Set-1
2 [ ] 25 105 Set-2
s | B 75 100 Set3
T | B a5 195 Setd
5 (] 45 280 Set-5

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 149 (149 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EqualAngle

Sekil 27. 280/85 duruslu sevde devrilme riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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S

Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
8s0 - 1020
1020 - 1190
190 - 1360
1360 - 1530
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Planar Siding
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 110
Friction Angle | 20"
Lateral Limits | 20°
[ critical | Total | %

Planar Sliding (AN) | 24

| 149 [remx

] Color | Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 ] 3 30 Set-1
2 (] 25 105 Set-2
3 ] 75 100 Set3
4 [T} 85 195 Set-4
s ] 45 280 Set-5
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 149 (149 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Sekil 28. 110/85 duruslu sevde diizlemsel kayma riskini gosteren kinematik analiz sonuglari

Color Density Concentrations.
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
850 - 1020
1020 - 1180
180 - 1360
1360 - 1530
1530 - 17.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

slope Dip | 85

Slope Dip Direction | 110

Friction Angle | 30"

[ critical [ Total T %

Wedge Signg | 2798 | 10828 | 25.84%

\ Color | Dip | Dip Direction \ Label
User Planes
1 . 55 30 Set-1
2 25 105 Set-2
3 ] 75 100 Set-3
4 ] 85 195 Set-4
5 . 45 280 Set-&
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 149 (149 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EqualAngle

Sekil 29. 110/85 duruslu sevde diizlemsel kama tipi kayma riskini gosteren kinematik

analiz sonuglari
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Color Density Concentrations
000 - 170
170 - 340
340 - 510
510 - 680
680 - 850
850 - 1020
1020 - 190
190 - 1380
1360 - 1530
— RNy
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 16.58%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Flexural Toppiing

slope Dip

85

Slope Dip Direction

no

S

Friction Angle

30

Lateral Limits

20

[ critical | Total [ %

Flexural Toppling (AN) | 24

| 149 | 1e1ix

‘cmur ‘ Dip | Dip Direction | Label
User Planes
1 ] 55 30 Set1
2 ] 25 105 Sel-2
3 . 75 100 Set-3
4 [7] 85 195 Set-d4
5 [ 45 280 Set-5
Plot Mode | Fols Veclors

Vector Count

149 (149 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection

EqualAngle

Sekil 30. 110/85 duruslu sevde devrilme riskini gosteren kinematik analiz sonuglari

Tablo 21. 280/85 duruslu kaya sevinde granitik kaya kiitlesi i¢in uygulanan kinematik

analiz sonuglari

Set No | Siireksizlik Diizlemsel Kaya Tipi Devrilme
Durusu Kayma Kayma

1 30/55 - Riskli -

2 100/75 - - -

3 105/25 - - Riskli

4 195/85 - Riskli -

5 280/45 Riskli Riskli -

Tablo 22. 110/85 duruslu kaya sevinde granitik kaya kiitlesi i¢in uygulanan kinematik

analiz sonuglar1

Set No Siireksizlik Diizlemsel Kaya Tipi Devrilme
Durusu Kayma Kayma

1 30/55 - - -

2 100/75 - - -

3 105/25 Riskli Riskli -

4 195/85 - Riskli -

5 280/45 - - Riskli
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Sev-2 I¢in Yapilan Kinematik Analizler

25/85 duruslu kaya sevinde yenilme riski, kinematik analiz ydntemiyle
degerlendirilmistir (Sekil 31-33). Siireksizlik yiizeylerinin siirtiinme acis1 Barton ve Bandis
(1990) tarafindan yontem kullanilarak 30 derece olarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde

kaya sevlerinde beklenen yenilme tiirleri Tablo 23’te 6zetlenmistir.

Color Density Concentrations

000 - 1.80
180 - 360
360 - 540
s40 - 720
720 - 9.00
200 - 1080

1080 - 12.60

1260 - 1440

] 1440 - 1620
16.20 18.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.56%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Siding

Slope Dip | 85

Slope Dip Direction | 25

— Friction Angle | 30°

1< effsﬂSEt-S 3:5et3 Lateral Limits | 20° .
~ | [ critical | Total | %
) Planar Siding (A1) | 45| 150 [ 30.00%
Icnlor ] Dip ] Dip Direction ] Label
User Planes

1 (2] 55 35 Set-1
2 (=] 80 5 Set-2
3 (] 25 95 Set-3
4 (7] 70 100 Set-4
5 (7] 35 275 Set-5

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 31. 25/85 duruslu sevde diizlemsel kayma riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
360 - sS40
540 - 720
720 - 9.00
500 - 1030
1080 - 1280
1260 - 1440

1440 - 1620
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.56%
Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Sliding
Slope Dip | 85
25

[ D X Slope Dip Direction
|5:Set-5 . Set-3F % ‘ Friction Angle | 30°
1-Set54S :

[ critical [ Total | %
wedge Siang | 6022 | 10986 | 54.82%

|Co|or [ Dip j Dip Direction | Label
User Planes

1 (7] 55 35 Set-1

2 (] 80 5 Set-2

3 [T] 25 95 Set-3

4 (7] 70 100 Set-4

5 ] 35 275 Set-5

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 32. 25/85 duruslu sevde diizlemsel kama tipi kayma riskini gésteren kinematik analiz
sonuglar1

[ Symbol  Feature |

[ - Critical Intersection |
Color Density Concentrations

000 - 180
180 - 360
360 - sS40
540 - 720
720 - 9.00
%00 - 1080

1080 - 1260

1260 - 1440

1440 - 1620
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.56%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling
Slope Dip | 85
Slope Dip Direction | 25

Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Direct Toppling (Intersection) | 340 10985 | 3.09%

Oblique Toppling (Intersection) [ 84 10986 | 0.76%

Base Plane (Al)| 75 150 | 50.00%
| Color | Dip Dip Direction | Label

User Planes

1 (] 55 35 Set-1
2 (1] 80 5 Set-2
3 (7] 25 95 Set-3
4 (] 70 100 Set-4
< 5] = 275 S-S

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 150 (150 Entries)

Intersection Mode | Grid Data Planes
Intersections Count | 10884

Sekil 33. 25/85 duruslu sevde devrilme riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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Tablo 23. 280/85 duruslu kaya sevinde granitik kaya kiitlesi i¢in uygulanan kinematik

analiz sonuglari

Set No | Siireksizlik Diizlemsel Kaya Tipi | Diisme
Durusu Kayma Kayma

1 5/80 Riskli Riskli Riskli

2 35/55 - Riskli -

3 95/25 - - -

4 100/70 - Riskli -

5 275/35 - - -

Sev-3 I¢in Yapilan Kinematik Analizler

55/80 duruslu kaya sevlerinde yenilme riski, kinematik analiz yOntemiyle
degerlendirilmistir (Sekil 34-36). Siireksizlik yiizeylerinin siirtiinme acis1 Barton ve Bandis
(1990) tarafindan yontem kullanilarak 30 derece olarak kabul edilmistir. Yapilan analizlerde

55/80 duruslu kaya sevlerinde beklenen yenilme tiirleri Tablo 24’e 6zetlenmistir.

Color Density Concen! trations
0.00 - 1.80
1.80 - 3.60
3.60 - 5.40
5.40 - 720
7.20 - .00
9.00 - 10.80
1080 - 1280
12.80 - 14.40
14.40 - 18.20
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.09%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 30

Slope Dip Direction | 55
Friction Angle | 30°
Lateral Limits | 20°

[ critical | Total | %
Planar Sliding (AH;l [} | 150 | 0.00%
|cmor ‘ Dip | Dip Direction ‘ Label
ser Planes
1 85 10 Set-1
2 [ 25 100 Set-2
3 (2] 75 100 Set-3
4 [] 85 185 Set4
[F] 45 280 Set-5
Plot Mode | Pole Vactors
Vector Count | 150 (150 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EqualAngle

S

Sekil 34. 55/80 duruslu sevde diizlemsel kayma riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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Color Density Concentrations

000 - 180
180 - 380
360 - 540
540 - 720
720 - 800
9.00 - 1080

1080 - 1260

1260 - 1440

1440 - 1820

1620 - 18.00

Contour Data | Fols Vectors
Maximum Density | 17.09%

‘Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 55
Friction Angle | 30°

[ critical | Total | %
Wedge Siging | 1452 | 10867 | 1324%

Dip \ Dip Direction \ Label

User Planes
T B 10 Set-1
2 25 100 Set2
3 75 100 563
4 B 195 Seld
5 &5 280 5el5

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 35. 55/80 duruslu sevde diizlemsel kama tipi kayma riskini gosteren kinematik analiz
sonuglari

Color Density Concentrations
000 - 130
180 - 360
380 - 540
s40 - 720
720 - 900
%00 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440

1440 - 1820
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.08%

Contour Distribution | Fisher

‘Counting Circle Size | 10%

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 80

Slope Dip Direction | 55
Friction Angle | 30°

Lateral Limits | 20°

[ critical | Total [ %
Flexural Toppling (AH)l 1 | 150 |U.G?%
|Co\or | Dip | Dip Direction ‘ Label
User Planes
1 85 10 Set-1
2 [=] 25 100 Set-2
] [1] 75 100 Set-3
4 [7] 85 185 Set-d
5 (7] 45 280 Set-5

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 150 (150 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 36. 55/80 duruslu sevde devrilme riskini gosteren kinematik analiz sonuglari
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Tablo 24. 55/80 duruslu kaya sevinde volkanik kaya kiitlesi i¢in uygulanan kinematik
analiz sonuglari

Set No Siireksizlik Diizlemsel Kama Tipi | Devrilme
Durusu Kayma Kayma

1 30/55 - Riskli -

2 100/75 - - -

3 105/25 - Riskli -

4 195/85 - - -

5 280/45 - - -

3.8.2. 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

Calisma kapsaminda incelenen karayolu sevleri iizerinde RockPro3D® yazilimi
kullanilarak 3 boyutlu kaya diismesi analizleri gergeklestirilmistir. Analizler genel olarak 3
asamadan olusmaktadir:

1. Sevlere ait 3 boyutlu modellerin kurulmast,

2. Farkli boyutlardaki bloklar i¢in diisme senaryolarinin gerceklestirilmesi,

3. Kaya diisme etkisinin degerlendirilmesi.

Ucg boyutlu kaya diisme analizleri, RocPro3D yazilimi ile yapilmigtir. Hazirlanan nokta
bulutu ve tiggen ag1 (TIN) Sekil 37°de, buna bagli olarak olusturulan kati model ve 3 boyutlu

egim, baki ve yiikseklik haritalar1 ise Sekil 38’de sunulmustur.

Sev-1 icin 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizi

Sev-1 i¢in yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde 1000’er ayr1 noktadan ayr1 ayri
1 tonluk ve 100 kg’lik bloklar diisiiriilmiis ve toplam 2000 blok hareketi simiile edilmistir.
Blok boyutlar1 arazi c¢alismalar1 ve ortofotolardan elde edilen veriler kullanilarak
belirlenmigtir. Calisma alaninda 2 farkli jeoteknik birim ayirtlanmistir. Literatiir verileri
dikkate alinarak JB-1 icin normal ve tegetsel geri verme katsayilar1 sirasiyla R,=0,75 ve
R=0,75, siirtinme katsayisi ise (k)=0,4 olarak; JB-2 i¢inse R,=0,5, R=0,5 ve k=0,4 olarak
kabul edilmistir.

Calismada 1000 kg ve 100 kg'lik bloklar i¢in yapilan analizlerle enerji degerleri

hesaplanmis, dagilim izi haritalar1 ¢alisilan Sev-1 i¢in hazirlanmistir (Sekil 39-41).
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Sekil 37. RocPro3D yaziliminda Sev-1 i¢in olusturulan nokta bulutu (iistte) ve TIN (altta)
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Sekil 38. RocPro3D yaziliminda olusturulan 3 boyutlu kat1 model (sol iist), egim derecesi
(sag iist), egim yonii (sol alt) ve yiikseklik (sag alt) modelleri
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22.88

11.44

Energy
(kJ)

.300

225
150

75

YT
,.,.,,;,l.‘.ll ha' 0

Sekil 39. Karayolu sevi tizerinden 100 kg (tist sekil) ve 1 ton (alt sekil) kiitleye sahip kaya
bloklarmin diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri
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Sekil 40. Karayolu sevi tizerinden 1 ton kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumunda bloklarin izleyecegi yolun modellenmesi

JB-2 (ileri derecede
\ ayrismis granit)
b
rS

S
B-1 (cok kirikl \
ayrismis granit) <

]
I

150

¥ g

/75

Al e ey R
Lap s Sl W

4‘1 e ] h' d il i
ot dd b
: 0]

Sekil 41. Sev-1’de farkli jeoteknik birimler i¢in 1 tonluk kaya diismesi sonrasi
olusacak enerjiler (JB-1 i¢in maksimum 300 kJ, JB-2 i¢in maksimum 150 kJ)




59

Sev-2 icin 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

Sev-2’nin oldugu alanda kaya diismelerinin gerceklestigi bolgede arazi gézlemlerine
bagh olarak tek bir jeolojik birim ayirtlanmistir. Calisma alanindaki jeoteknik birim igin
literatiir verileri dikkate alinarak R,=0,75, R=0,75, k=0,4 olarak kabul edilmistir.

Caligmada 1000 kg ve 100 kg kiitleli bloklar i¢in yapilan analizlerle enerji degerleri

hesaplanmis, dagilim izi haritalar1 hazirlanmistir (Sekil 42-47).

Bl

Sekil 42. RocPro3D yaziliminda olusturulan nokta bulutu (iist sekil) ve diizensiz ticgen ag1
(alt sekil)
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Dip (°)
Q0

67.5

22.5

Sekil 43. RocPro3D yaziliminda olusturulan 3 boyutlu kat1 model (iistte), egim derecesi
(altta) modelleri
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Orientation 0°

Z(m)

1563
1552
1541

1530

Sekil 44. RocPro3D yaziliminda olusturulan egim yonii (iist) ve ylikseklik (alt) modelleri



Energy
(kJ)

.49.85

37.39
24.93
12.46

0.003

Energy
(kJ)

419.5

279.7

139.9

0.04

X_J
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Envelope (CL-95)

Sekil 45. Karayolu sevi iizerinden 100 kg (iist sekil) ve 1 ton (alt sekil) kiitleye sahip kaya
bloklarinin diigmesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri
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Sekil 46. Karayolu sevi lizerinden 1 ton kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumunda bloklarin izleyecegi yolun modellenmesi

279.7

139.9

0.04

Sekil 47. Karayolu sevi iizerinden 5 ton kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri
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Sev-3 icin 3 Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

JB-4 i¢in Ry,=0,75, R=0,75, k=0,4 olarak kabul edilmistir. 1000 kg ve 100 kg kiitleli
bloklar icin yapilan analizlerle enerji degerleri hesaplanmis, dagilim izi haritalar

hazirlanmistir (Sekil 48-53).

Sekil 48. RocPro3D yaziliminda olusturulan nokta bulutu (iist sekil) ve diizensiz
licgen ag1 (alt sekil)
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gim derecesi

€

2

Sekil 49. RocPro3D yaziliminda olusturulan 3 boyutlu kat1 model (istte)

(altta) modelleri
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Orientation 0°

Z(m)

885.6

Sekil 50. RocPro3D yaziliminda olusturulan egim yonii (sol alt) ve yiikseklik (sag alt)
modelleri
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Energy
(kJ) Envelope (CL-95)

I44.04

33.03
22.02

11.01

Energy
(kJ) Envelope (CL-95)

336.5

2244

112.2

Sekil 51. Karayolu sevi iizerinden 100 kg (iist sekil) ve 1 ton (alt sekil) kiitleye sahip kaya
bloklarinin diigmesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri
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Sekil 52. Karayolu sevi lizerinden 1 ton kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumunda bloklarin izleyecegi yolun modellenmesi

Energy

(kJ) Envelope (CL-95)
3036

2277

1518

75694

0.534

Sekil 53. Karayolu sevi lizerinden 5 ton kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji degerleri



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tez c¢alismasi kapsaminda Trabzon ili Arakli ilgesi Trabzon-
Glimiighane karayolu {iizerinde bulunan 3 farkli kaya sevinin kaya diisme potansiyeli
degerlendirilmis ve RocPro3D yazilimi kullanilarak 3 boyutlu kaya diisme analizleri
gergeklestirilmistir. Calisilan sevlerde yiizeylenme veren kaya kiitlelerine ait siireksizlik ve
dayamim &zellikleri saha ¢aligmalar1 ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmis, IHA ile yapilan
fotogrametrik ol¢timlerle sevlerin 3 boyutlu kati modelleri elde edilmistir. Elde edilen tim
veriler 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilmis ve farkli boyut ve sekillerdeki
bloklarin sev iizerinde izleyecegi yollar ve diisme enerjileri hesaplanmastir.

29-26 KK No’lu Trabzon-Giimiishane il Sinir1 Salmankas Gegidi Il Yolu Km: 15+400-
15+700 arasinda yer alan Sev-1’in bulundugu lokasyonda Ust Kretase — Paleosen yasl
Kackar Granitoidine ait kayaclarin yilizeylenme verdigi belirlenmistir. Riskli bolgede (1)
farkli litolojik Ozellikler (kirikli ¢atlakli ayrisma kaya kiitlesi ile birkag siireksizlikle
boliinmiis ayrisma derecesi diisiik kaya kiitlesi gibi) (ii) topografik 6zellikler (yamag/sev
yiiksekligi, dogrultusu ve egimi), (iii) bitki Ortiisiiniin varlig1 (orman veya seyrek ¢alilik) (iv)
kiitle hareketinin potansiyel etkisi dikkate alinarak sev “JB-1: ¢ok kirikli ayrigmis granitler”
ve “JB-2: ileri derecede ayrigmis-kismen arenalasmis- granitler” olarak 2 farkli bolgeye
ayrilmistir. Saroglou (vd. 2012) siniflamasina gore kaya diisme riski agirlikli puani 57,25
olarak hesaplanmistir. Bu deger Sev-1’in “orta riskli yamag (risk smfi III)” smifinda
oldugunu gostermektedir. Kinematik analizler 280/85 ve 110/85 duruslu kaya sevlerinde
kayma ve devrilme riski oldugunu gostermistir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde 1000’er
ayr1 noktadan ayr1 ayr1 1 tonluk ve 100 kg’lik bloklar diisiiriilmiis ve toplam 2000 blok
hareketi simiile edilmistir. Blok boyutlar1 arazi calismalar1 ve ortofotolardan elde edilen
veriler kullanilarak belirlenmistir. 3 boyutlu analizler sonucunda 100 kg’lik bloklarin
diismesi sonrasinda enerjinin 150 kJ’a, 1 tonluk blogun diismesi sonrasinda ise 300 kJ’a
ulasacagi goriilmektedir. Bloklarin ¢ogunun karayolunu asacak sekilde yol izleyecegi
belirlenmistir.

61-26 KK No’lu Arakli-Dagbas: (Trabzon-Giimiishane) Il Yolu Km: 52+820-52+900
arasinda yer alan Sev-2’nin bulundugu alanda yine Ust Kretase-Paleosen yash Kagkar
Granitoyidine ait kayaglarin yiizeylenme verdigi belirlenmis ve sev “JB-3: kirikli ayrismis

granitler” olarak tek bir jeoteknik birim altinda incelenmistir. Saroglou (vd. 2012)
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siiflamasina gore Sev-2 i¢in kaya diisme riski puani 55,45 olarak belirlenmistir. Bu deger
sevin “orta riskli yamag¢ (risk smifit III)” simifinda oldugunu gostermektedir. Yapilan
kinematik analizlere gore 25/85 duruslu kaya sevde kayma ve devrilme riski oldugu
belirlenmistir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde 1000’er ayr1 noktadan ayr1 ayr1 1 tonluk
ve 100 kg’lik bloklar diisiiriilmiis ve toplam 2000 blok hareketi simiile edilmis; 100 kg’lik
bloklarin diigmesi sonrasinda enerjinin 50 kJ’a, 1 tonluk blogun diismesi sonrasinda ise 560
kJ’a ulasacagi hesaplanmistir. Diisen bloklarin biiylik ¢ogunlugunun karayolunu tamamen
kat ederek asacagi belirlenmistir.

61-26 KK No’lu Arakli-Dagbasi (Trabzon-Giimiishane) il Yolu Km: 40+950-41+000
arasinda yer alan Sev-3’iin bulundugu alanda volkaniklerden olusan Ust Kretase yash
Caglayan Formasyonu ayirt edilmis ve sev “JB-4: ¢cok kirikli ayrigmis volkanikler” ve “JB-
5: bloklu yama¢ molozu” olmak iizere iki farkli jeoteknik birim altinda incelenmistir.
Saroglou (vd. 2012) smiflamasina gore Sev-3 i¢in kaya diisme riski puanmi 54,85 olarak
belirlenmistir. Bu deger Sev-3’ilin “orta riskli yamag (risk sinift III)” simnifinda oldugunu
gostermektedir. Gergeklestirilen kinematik analizler sonucunda 55/80 duruslu sevde kama
tipi kayma riski oldugu belirlenmistir. 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde 1000’er ayr1
noktadan ayr1 ayr1 1 tonluk ve 100 kg’lik bloklar diisiiriilmiis ve toplam 2000 blok hareketi
simiile edilmistir. Analizler sonucunda 100 kg’lik bloklarin diismesi sonrasinda enerjinin 45
kJ’a, 1 tonluk blogun diismesi sonrasinda ise 450 kJ’a ulasacagi hesaplanmistir. Diisen
bloklarin ¢gogunun karayolunu kat edecegi belirlenmistir.

Elde edilen veriler ve yapilan 3 boyutlu kaya diigme analizleri sonucunda ¢alisilan
karayolu sevlerinde kaya diisme riskinin bulundugu ve olas1 bir kaya diismesi olayinda
diisecek bloklarin karayolunu asacagi ortaya konulmustur. Bu nedenle ilgili sevlerde ylizey
temizligi yapilmasi ve gelik ag ve/veya yiiksek kapasiteli halka ag gibi kaya diisme 1slah

yontemlerinin uygulanarak sevlerin giivenli hale getirilmesi onerilmektedir.
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