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OZET

D400 KARAYOLUNUN ANTALYA KEMER KESiMINDE KAYA DUSME
POTANSIYELINE YONELIK "TEHLIKE SINIFLANDIRMA SISTEMi"
UYGULAMASI VE MEVCUT SISTEMIN GELISTIRILMESI

Ceren ATES
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK
Mayis 2022; 63 sayfa

Bu ¢alismanin amaci Antalya-Mugla karayolunun (D400) Sarisu-Kemer arasinda
kalan kesimindeki yol yarmalarinda kaya diismesi tehlike siniflandirma sisteminin
gelistirilerek uygulanmasidir. Bu amagla gelistirilmesi planlanan kaya diismesi tehlike
smiflandirmast A.B.D'nin Tennessee eyaletinde uygulanmakta olan sistemdir.

Bu arastirmada; yol geometrisi ve trafik kosullarina bagl olarak gelisen cesitli
parametreleri (sev yliksekligi, ara¢ risk ortalamasi, hendek etkinligi, blok algilama
mesafesi, yol genisligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki su varligi) tehlike derecelerine gore
sayisal olarak siniflandiran ve “Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma Sistemi
(RHRS)” olarak adlandirilan yontemin kullanilmasi amaglanmaktadir. Bu sisteminin
jeolojik degerlendirmeler boliimiinde ilk olarak sev yenilme tiirleri (diizlemsel, kama,
devrilme, farklt bozunma ve dokiintli) belirlenmektedir. Daha sonra belirlenen sev
yenilme tiirlerinin yogunluk, blok boyutu, diklik, siirtiinme gibi parametrelerinin ¢alisma
alaninda bulunma ylizdelerine gore puanlamasi yapilmaktadir. Bu parametrelerin
puanlamasinin kisiden kisiye degisebilecegi sistemin eksikligi olarak diistintilmektedir.
Bu nedenle, “Kaya Diisme Tehlike Siniflandirma Sistemi”nin jeolojik karakterizasyon
boliimii yerine, “GSI Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi” olarak adlandirilan yontemin
kullanilarak, sistemin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Boylece, sistemde kisiden kisiye
degisebilecek yorumlamalar ortadan kaldirilmis olacaktir.

Tez kapsaminda Antalya-Mugla karayolunun Sarisu-Kemer mevkiinde yapilan
arazi galismalar1 sonunda 1 adet B-sinifi sevi ve 7 adet A-sinifi sevi tespit edilmis ve A-
siifi sevlerin ayritili siniflandirma ¢aligmalar1 yapilmistir. 200 puan tizerindeki sevlerin
hem saha ve yol geometrisi, hem de kaya kalite gostergesi bakimindan digerlerine gore
daha yiiksek puanlar alarak en tehlikeli sevleri olusturduklar1 goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: GSI, Karayolu, Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma
Sistemi, Sev
JURI: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir AKTURK

Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Doc. Dr. Yasemin LEVENTELI



ABSTRACT

APPLICATION OF THE “HAZARD CLASSIFICATION SYSTEM” FOR
ROCKFALL POTENTIAL IN ANTALYA-KEMER SECTION OF THE D400
HIGHWAY AND DEVELOPMENT OF THE EXISTING SYSTEM

Ceren ATES
MSc. Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ozgiir AKTURK
May 2022; 63 pages

The aim of this study is to develop and apply the rockfall hazard classification
system in the road cuts on the Antalya-Mugla highway between Sarisu Kemer. For this
purpose, the rockfall hazard classification applied and planned to be developed is the
system applied in the US state of Tennessee.

In this study, "Tennessee Rockfall Hazard Classification System", which
numerically classifies various parameters (slope height, vehicle risk average, trench
activity, block detection distance, road width, rockfall history, presence of water on the
slope) depending on the road geometry and traffic conditions, according to their hazard
degrees. (RHRS)” is intended to be used. In the geological evaluations section of this
system, firstly, slope failure types (planar, wedge, overturning, differential weathering,
and debris) are determined. Then, the parameters of the determined slope failure types
such as density, block size, steepness, friction are scored according to the percentage of
their presence in the study area. It is thought as the lack of the system that the scoring of
these parameters can vary from person to person. For this reason, it is aimed to develop
the system by using the method called "GSI Rock Mass Classification System (Geological
Strength Index)" instead of the geological characterization section of the "Rockfall
Hazard Classification System™. Thus, a system that is based only on numerical
calculations and numerically classifies the properties of rock masses will be used, and
interpretations that may vary from person to person will be eliminated.

As a result of the field studies carried out in Sarisu-Kemer location of Antalya-
Mugla highway within the scope of the thesis, 1 B-class slope and 7 A-class slopes were
determined and detailed classification studies of A-class slopes were made and the site
and road geometry of the slopes above 200 points, In addition, it was seen that they
formed the most dangerous slopes by getting higher scores than the others in terms of
rock quality indicator.

KEYWORDS: GSI, Highway, Rock Fall Hazard Rating System, Slope

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. Uyesi Ozgiir AKTURK
Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU
Assoc. Prof. Dr. Yasemin LEVENTELI
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GIRIS C.ATES

1. GIRIS

Bir karayolu giizergah1 boyunca trafik akisinin yogunluguna bagli olarak meydana
gelen titresimler, depremlerin neden oldugu kuvvetli yer hareketleri ve atmosferik etkiler
kaya sevlerinde duraysizliklara neden olmakta ve siiriis giivenliginin saglanmasi i¢in bu
duraysizliklarin  6nceden belirlenip Onlem alinmasi gerekmektedir. Bu sebeple
A.B.D.’nin Ulusal Karayollar1 Kurumu tarafindan “Kaya Diismesi Tehlike
Siniflandirmast (RHRS)” ad1 altinda bir sistem gelistirilmis (NHI, 1993) ve bu sistem
yine A.B.D.’nin ¢esitli eyaletleri tarafindan gelistirilerek kullanilmaya baslanmistir. Bu
calismada ise Tennessee eyaletinde kullanilan ve Cain (2004) tarafindan son hali verilen
sistem temel alinacaktir. S6z konusu sistem iki boliimden olusmaktadir ve ilk boliimiinde
saha ve trafik kosullarina baglh olarak degisiklik gosteren parametreler (sev yiiksekligi,
arac risk ortalamasi, blok algilama uzakligi, yol genisligi, sev 6nii hendek etkinligi, kaya
diisme tarihgesi, sevdeki su varlig1) dikkate alinmaktadir. ikinci béliimiinde ise jeolojik
degerlendirmeler (karakterizasyon) yapilmakta ve sev yenilme tiirleri (diizlemsel, kama,
devrilme, farkli bozunmaya bagli kaya diismesi ve dokiintii) belirlenmektedir. Ancak, sev
yenilme tiirlerinin puanlamasi, gozlemsel olarak, belirlenen lokasyonlarda yenilme
tiiriiniin bulunma ytizdelerini esas almakta olup, kisiden kisiye farkli yorumlanabilecegi
ve sayisal olarak kesin sonuclar vermeyecegi diisliniilmiistiir. Dolayisiyla, “Tennessee
Kaya Diigmesi Tehlike Siiflandirma Sistemi’nin (RHRS)” jeolojik degerlendirmeler
(karakterizasyon) boliimiinde Hoek (1981) tarafindan 6nerilen ve daha sonra Sonmez ve
Ulusay (2002) tarafindan gelistirilen “GSI Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemi
(Geological Strength Index)”nin kullanilmasi amaglanmaktadir. S6nmez ve Ulusay
(2002) tarafindan gelistirilen GSI kaya kiitlesi siniflandirma sistemi, kaya kiitlelerinin
ozelliklerini (hacimsel eklem sayist, siireksizlik yiizeylerinin yapisi) belirleyen ve kisiden
kisiye degisen farkli yorumlamalar1 ortadan kaldiracak bir sistem olmasindan dolay1 s6z
konusu kaya diisme tehlike siniflandirma sistemine uyarlanacaktir. Trafik akiginin yogun
olmast ve yapilan On arazi ¢aligmalar1 sonucunda sev duraysizliklarina siklikla
rastlanmasi sebebi ile caligma alani olarak Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun Sarisu-
Kemer arasinda kalan kesimi se¢ilmistir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Karayollarini diger miithendislik yapilarindan ayiran en 6nemli 6zellik, glizergah
boyunca degisebilen bir¢ok farkli jeolojik birimi barindirmasidir. Yol boyunca gegilen
jeolojik birimlerin kiitle karakterizasyonunun iyi yapilmasi, yolun her iki tarafindaki
sevlerin tasariminin giivenli olmasin1 saglayacaktir. Bu tez kapsaminda, karayolu
boyunca karsilasilan sev duraysizliklarina yonelik olarak gelistirilen ve bu sevleri tehlike
derecelerine gore siniflandiran “Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma Sistemi
(RHRS) (Cain, 2004)” temel alinacaktir. ABD’nin cesitli eyaletlerinin karayollar1
kurumlan tarafindan yaygin olarak kullanilan bu sistemin eksikleri yapilan 6n arazi
caligmalar1 sonucunda belirlenmis ve bu eksiklerin giderilmesine yonelik olarak sistemin
gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Bu arastirmada; yol geometrisi ve trafik kosullarina bagl olarak gelisen ¢esitli
parametreleri (sev yuksekligi, ara¢ risk ortalamasi, hendek etkinligi, blok algilama
mesafesi, yol genisligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki su varligi) tehlike derecelerine gore
sayisal olarak siniflandiran ve “Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma Sistemi
(RHRS)” olarak adlandirilan yontemin kullanilmasi amaclanmaktadir. Bu siniflandirma
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sisteminin jeolojik degerlendirmeler (karakterizasyon) boliimiinde ilk olarak sev yenilme
tiirleri (diizlemsel, kama, devrilme, farkli bozunma ve dokiintii) belirlenmektedir. Daha
sonra belirlenen sev yenilme tiirlerinin yogunluk, blok boyutu, diklik, siirtiinme gibi
parametrelerinin ¢alisma alaninda bulunma yiizdelerine gore puanlamasi yapilmaktadir.
Bu parametrelerin puanlamasinin kisiden kisiye farkli yorumlanabilecegi ve kesin
sonuglar vermeyecegi sistemin eksikligi olarak diisiiniilmektedir. Bu nedenle, “Kaya
Diisme Tehlike Siniflandirma Sistemi’nin” jeolojik karakterizasyon boliimii yerine, “GSI
Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi (Geological Strength Index)” olarak adlandirilan
yontemin (Sonmez ve Ulusay, 2002) kullanilarak, sistemin gelistirilmesi
amaclanmaktadir. Ulasim kolayligi, calisma giivenligi ve sev duraysizliklarinin yogun
olarak gozlenebildigi bir glizergah olmasi nedeniyle ¢alisma sahasi olarak Antalya-Mugla
D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer arasinda kalan kesimi secilmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Calisma alaninin yer bulduru haritas1 (Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 2008)

1.2. Cahsma Alanimin Konumu

Antalya bolgesi Bat1 Toroslar’in giineyinde yer almaktadir. Antalya Ili, 29°16'-
32°36' dogu boylamlari ile 36°05'-37°26' kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir (Sekil
1.2). Antalya Ili, Akdeniz bdlgesinin batisinda yer almakta olup doguda Mersin ve
Karaman, kuzeydoguda Konya, kuzeyde Isparta ve Burdur, batida Mugla ile komsudur.
Kentin yiizolgimii 20.909 kilometrekaredir (Harita Genel Komutanligi 2009). Bu da
Tiirkiye yiizdl¢iimiiniin %2,7'sine (783.562 kilometrekare) esittir. Antalya ili, Akdeniz
bolgesinin bat1 kesiminde yer almakta olup, bélgenin %17,6'sm1 olusturmaktadir. il
dogal ve kiiltiirel cografi 6zellikler agisindan olduk¢a zengin kaynaklara sahiptir.
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Sekil 1.2. Antalya ilinin cografi koordinatlarini gésteren uydu goriintiisii (Ugar 2014)

Calisma alan1 1:25000 &lgekli 3 topografik haritanin O25a4, 025d1 ve 025d4
tablolarinda yer almaktadir.

1.3. Bolgenin Cografi Kosullar

Antalya ili, karayolu ag1 ile Tiirkiye'nin her yerine ulasim imkanma sahiptir. I¢
Anadolu ile Ege bdlgesini birbirine baglayan, her mevsim ulasima uygun ¢ok sayida yol
bulunmaktadir. Antalya'da ana yol Antalya-Burdur (veya Isparta)-Afyon hattidir. Bu rota,
Tiirkiye'nin ii¢ biiyiik sehrinden gelen yollar1 bir araya getirir. Afyon-Bilecik-Adapazari
iizerinden Istanbul'a, Afyon-Usak iizerinden izmir'e ve Afyon-Polatli hatt1 ile Ankara'ya
baghdir.

Sehir deniz seviyesinden 42 metre yiikseklikte olup, Antalya Korfezi'nin
kuzeybat1 kiyisinda deniz seviyesinden 25-30 metre yiikseklikte bir bank (ugurum)
tizerine kurulmustur. Antalya'nin kiy1 kesimlerinde; Gazipasa, Alanya, Manavgat, Serik,
Kemer, Kumluca, Finike, Kale ve Kas, yayla kisminda; Giindogmus, Akseki, Ibradi,
Korkuteli ve Elmali ve merkez ilgeler Aksu, Dosemealti, Kepez, Konyaalt: ve Muratpasa
olmak iizere 19 ilgesi, 103 beldesi ve 543 kdyii bulunmaktadir. Sahildeki ilgelerin rakimi
5-44 metre, yayla kism1 deniz seviyesinden 900-1100 metre yiiksekliktedir (Calaman ve
Calaman 2004).

Gilineyinde Akdeniz, kuzeyinde denize paralel uzanan Bati Toroslar bulunan
Antalya sehri, batisinda Bey Daglar1 ve dogusunda Geyik Daglari ile sinirlanmistir (Sekil
1.2). Topografik yapisindan dolay1r On taraflarinda dar kiy1 diizliikleri ve bunlarin
gerisinde yliksek siradaglardan olusan Antalya’da yiikselti, Konyaalt1 kiyisinin 1 km
gerisinde yaklagik 600 metreye, Konyaalti kiyisinin 20 km gerisinde ise yaklasik 2500
metreye kadar ulagir.
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Antalya Ilinin dogusunda Aksu ve Yamansaz diizliikkleri ve batisinda ise
Bogacay’in olusturdugu aliivyonal diizliikler vardir. Antalya’da deniz derinligi, kiyidan
3-10 km uzakliga kadar 0 ile 200 metre arasinda az bir egimle degismekte olup, 200
metreden sonra efim diklesmekte ve korfez ortalarina dogru derinlik 1000 ile 2000
metreye ulagmaktadir (Dipova ve Cangir 2011).

Antalya’daki akarsu sayis1 29’u bulmaktadir. Bu akarsularin 25’1 denize ve 4’1
icerideki gollere dokiilmektedir veya gollerden cikip ovalarda kaybolmaktadir. Bazilar
ise yazin kuruyan kii¢lik dereciklerdir. Bunun yani1 sira; Esen Cay1, Aksu, Kopriigay1 ve
Manavgat Irmagi gibi biiylik debili akarsular da bulunmaktadir. Bu akarsular diger
Akdeniz illerinde oldugu gibi diizensiz rejime sahip dere ve c¢aylardir. Debileri ise
mevsime gore degisiklik gosterir. Akarsularin yaz sonuna dogru sular1 azalir hatta ¢cogu
komple kurur. Bunun sebebi yazlarin sicak ve kuru geg¢mesidir. Sonbahar sonlarinda
yagmurlarin baglamasiyla birlikte su diizeyi artar ve ilkbaharda Toros Daglari’ndaki
karlarin erimesiyle son asamaya ulasir. Kaynaklar1 Toroslar olan dere ve caylar cogu
zaman erozyon olayini1 tetiklemektedir.

1.4. Bélgenin iklim Kosullar:

Antalya bolgesinde kislar 1lik ve yagish yazlart sicak ve kurak olan Akdeniz
Iklimi hakimdir. Toros Siradaglar giineyden gelen yagisli ve nemli hava etkisini artirarak
belirli yiikseklikte yagisin artisina sebep olmaktadir. Yagis tipi sahilde yagmur, i¢
kesimlerin yiikseklerinde kis aylarinda karla karisik yagmur ve kar yagisi olarak
goriilmektedir. Yillik ortalama yagis miktari: 1043.2 kg/m? Yillik sicaklik ortalamasi:
18.4°C, en yiiksek sicaklik 45°C Temmuz ayinda, en diisiik sicaklik 4°C Subat ayinda
goriilmiistiir. Nem orani ve ylizdesi: %63.2°dir. Kar yagislt giinler Ocak:1 giin, Subat:1
giin, Mart:1 giin, Aralik:1 giin yerde kalig siiresi Ocak ayinda 1 saatten azdir. Diger
aylarda hi¢ kalmamustir. Yillik glinesli giin siiresi: 8,3 saattir. Riizgar en fazla Kuzey-
Kuzeybat1 yoniinden esmektedir. Aylar itibariyle ortalama basing 1006,6 (hPa) olarak
gerceklesmistir (Calaman 2004) (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Yillik ortalama sicaklik dagilimi1 (Calaman 2004)
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Antalya’nin Genel Jeolojisi

Orta Toroslar’da yer alan Antalya Birligi, Bat1 Toroslar’daki “Antalya Naplar1”
ya da diger adiyla “Antalya Karmasig1” olarak anilan kaya topluluklarinin devamini
olusturmaktadir. Bu bdlgeye hakim olan kaya birimleri ikiye ayrilir. Bunlar allokton ve
otokton birimlerdir (Blumenthal 1951, Ozgiil ve Arpat 1973, Ozgiil 1976, 1984, Okay ve
Ozgiil 1984, Okay 1986). Bélgenin allokton birimlerini Antalya Naplari olusturur.
Anamas-Akseki goreli otoktonu (Kambriyen-Eosen) platform tipi karbonat ¢okellerden
olusur ve Beydaglart goreli otoktonu (Jura-Miyosen) ile birlikte ana kaya olarak
konumlanmislardir. Bu birimler daha sonra allokton birimlerin yerlesecegi ve geng
otokton birimlerin ise ¢okelecegi kaya birimleri haline gelmislerdir (Akay vd. 1985).

Toros Dag Kusagi, Tiirkiye’deki ana tektonik hatlardan biri olmakla birlikte Alp-
Himalaya Orojenik Kusagi tizerinde Dogu Akdeniz Havzasinda bulunmaktadir (Sengor
ve Yilmaz 1981). Toroslar Bolgesi jeolojik ve morfolojik 6zellikler g6z 6niine alindiginda
3 bolgeye ayrilmaktadir. Bunlar Bat1 Toroslar, Orta Toroslar ve Dogu Toroslar olarak
adlandirilir (Sekil 2.1.).
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Sekil 2.1. Toroslar kusagmin cografik alt boliimleri (Ozgiil 1984) (KF: Kirkkavak Fayi;
EF: Ecemis Fay1; DAF: Dogu Anadolu Fay1; KAF: Kuzey Anadolu Fay1)

Toros Daglari siirekli fakat diiz olmayan bir kusaktir. Glineyde Akdeniz kiyilarina
paralel, dogu ve giineydoguda KD ve B-KB yonlerindedirler. Bu genel goriisten sonra
Toroslar’in bazi jeolojik ve yapisal 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

-Bu birim, Ordovisiyen'den baslayarak Miyosen'in sonuna kadar denizel
fasiyeslerde gelismis metamorfik olmayan olusumlari igerir.
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-Paleozoik ve Mesozoyik ¢okeller siirekli, uyumlu bir dizi olusturur; aralarinda
herhangi bir uyumsuzluk gozlemlenmemistir. Toroslarin bati kesimindeki "kapsamli
dizi" bu tiir bir siirekliligin en iyi kanitin1 olusturmaktadir.

-Toros sistemindeki magmatik sokulumlar Kretase doneminde, &zellikle
Turoniyen ve Senoniyen'de ¢ok aktiftir. Aladag ydresinden serpantinler ve Pozanti
bunlara oOrnektir. Hercynian veya Kimmerian gibi daha eski izinsiz girisler
bilinmemektedir (Ketin, 1965) (Sekil 2.2.).

N o Er
FKorkutelizg

=

Antalya

I > .

N\ ; 75 N
[ \ - W ~ T
S Kemer \\/j/\ﬁ\\/\//\\/i/\' I ™~

Alansz 0 //\_/\‘/\, /N
AKDENIZ NN

=~ x =7
e

NN
\ o

~

Gazipasa \
0 25 km ) \ > \\‘
N N\
Pliyosen ve Kuvaterner S Beysehir-Hoyran-Hadim
ghielleri - aaten napfan

I:I Neojen denizel ¢okeller Antalya naplari Alanya naplari Tektonik dokanaklar
@ Ef%%%%}fg&%ﬁﬁ?ﬁ Dﬂ Likya naplari Dogrultu atimli faylar

Sekil 2.2. Orta ve Bat1 Toroslar’daki ana jeolojik birimler (Ozgiil 1984, Senel vd. 1997,
2016; Poisson vd. 2013)

Kambriyen-Ust Kretasede olusmus platform karbonatlari, ofiyolitik kayaglar ve
havza ¢okellerinden olusan Antalya naplari (Ozgiil 1976, 1984; Poisson vd. 2003) ilk
olarak Lefevre (1967) tarafindan tanimlanmustir. ilk olarak Alt nap (Cataltepe iinitesi),
Orta nap (Alakircay iinitesi), Ust nap (Tahtalidag iinitesi) olarak boliimlendirilmislerdir
(Brunn vd. 1971). Ancak daha sonra Senel vd. (1992, 1996) tarafindan 4 alt sisteme
ayrilmis ve Cataltepe napi, Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1 ve Tekirova ofiyolit nap1
olarak yeniden boliimlendirilmislerdir (Sekil 2.3). Calisma bolgesinde Antalya naplarina
ait Alakir¢ay napi, Tahtalidag nap1 ve Tekirova ofiyolit nap1 hakimdir.
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Sekil 2.3. Antalya naplarina ait genellestirilmis stratigrafik kesitler (Senel vd. 2010°dan
basitlestirilmistir, 6lgeksizdir)

Poisson (1977) tarafindan “Antalya Travertenleri” olarak tanimlanan kalkerli
birimler bolgenin hakim litolojisini olugturmaktadir. Bu birimler Antalya ilinin 30 km
kuzeyindeki Kirkgoz kaynaklarindan ¢ikan karst sularinin egimli ve kismen gecirimli
tabanindan akarak c¢okelen karbonatlardan olusur. Toplamda 630 km? alana yayilan
travertenler Batida Beydaglari’ndan Doguda Aksu Cayi’na 21 km, Gilineyde deniz
kenarindan Kuzeydeki Kirkgdz kaynaklarma kadar 30 km uzanmaktadir (Inan 1985).
Travertenler ikincil kalsiyum karbonat c¢okellerinden olusmustur ve 1996 senesinden
sonra “Tufa” olarak adlandirilmislardir. Bunun nedeni travertenlerin diisiik ortam
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sicakliginda, tatli sularin etkisi altinda olusan 1lik su c¢okelleri olmasidir (Dipova ve
Doyuran 2006a) (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4. Antalya ve civariin jeolojisini gdsteren harita (Akay vd 1985, Dipova ve
Doyuran 2006b’den degistirilmistir)

2.2. Bolgenin Tektonik Yapisi

Beydaglar1 Zonu, kitasal kabuk iizerine kurulmus Onemli bir karbonat
platformunu temsil eder. Bu platform orta-ge¢ Triyas'ta kitasal riftlesme sirasinda ortaya
¢cikmis ve Miyosen'deki tektonik bindirmeye kadar Mesozoyik ve erken Tersiyer boyunca
gelismistir (Poisson, 1978).

Mesozoyik'te Kumluca Zonu, Bey Daglar1 platformunun pasif kenarinin bir
parcasini olusturmustur. Kemer Zonu'nun koékeni belirsizligini koruyor, Tekirova Zonu
ise daha geng, daha eksenel, okyanusal kabugun yerlesmis bir kalintis1 olarak kabul
ediliyor. Bu yorum, Antalya Kompleksi'nin bu boliimiiniin baslangigta Beydaglari'ndan
uzak oldugu ve Toroslarin daha i¢ bolgelerinden gelen biiyiik olgiide allokton bir
tabakanin parcast oldugu seklindeki giiniimiizde tercih edilen goriisten ayrilmaktadir
(Robertson and Woodcock, 1981).

2.3. Literatiir Calismasi

Genellikle kaya diismeleri, kaya kiitlesine etki eden kuvvetlerde dengesizlige
neden olan iklimsel, jeolojik ve biyolojik olaylar gibi faktorler tarafindan tretilir. Bu
olaylar: suyun sizmasiyla bosluk basincinin artmasi, yogun yagis nedeniyle erozyon,
donma ve ¢o6ziilme islemleri, kayalarin kimyasal pargalanmasi, herhangi bir tektonik
aktivite nedeniyle kaya Kkiitlesinde siireksizliklerin olugmasi, biiyiiyen bitki kokleri,
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hayvanlarin oyuklanmasi veya patlatma nedeniyle Onceden var olan catlaklarin
genislemesi veya siireksizliklerin veya kiriklarin olugmasidir. Kaya diismeleri, yagis gibi
meteorolojik faktorler, agaglar ve hayvanlar gibi biyolojik faktorler ve patlatma ve
depremlerin neden oldugu titresimler tarafindan baslatilabilir. Bir kaya diismesi
baslatildiginda, davranist biiylik Olclide sev geometrisinden, sev piiriizliliigiinden ve
yanal varyasyondan etkilenir (Siddique vd. 2019). Pfeiffer ve Bowen (1989)’e gore ylizey
diizensizlikleri, bir kayanin yilizeye ¢arpma agisini degistirebilir ve bu nedenle, diisen
bloklarin sigrama yiiksekligini ve yoriingelerini belirlemede dnemlidir.

Wyllie (1996) yapmis oldugu ¢alismalar sonucunda kaya diismesi kategorilerinin
taninmasmin uygun analitik yoOntemlerin uygulanmasi acgisindan esas oldugunu
belirtmistir. Bu kapsamda Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, cogu kaya sev yenilmeleri,
yapisal kontrol tipine ve derecesine bagli olarak dort kategoriden birinde
smiflandirilabilir:

Diizlemsel yenilmeler, bir sev yiizeyinden disar1 dogru egimli tek bir siireksizlik
yiizeyi tarafindan yonetilir (Sekil 2.5a).

- Kama yenilmeleri, sev yiizeyinden disar1 dogru egimli bir kesisme ¢izgisine sahip
iki siireksizlik tarafindan tanimlanan bir yenilme kiitlesini igerir (Sekil 2.5b).

- Devrilme yenilmeleri, sev yilizeyine dik bir sekilde dalan siireksizliklerle
tanimlanan kaya bloklarini veya siitunlarini igerir (Sekil 2.5c¢).

- Dairesel yenilmeler, ya ¢ok kirikl1 ya da diislik saglam dayanima sahip malzemeden
olusan kaya kiitlelerinde meydana gelir (Sekil 2.5d).

(a)

(d)

(c)

Sekil 2.5. Kaya sev yenilme tiirleri: (a) Diizlemsel yenilmeler, (b) Kama yenilmeleri, (c)
Devrilme yenilmeleri, (d) Dairesel yenilmeler (Hoek ve Bray (1981) tarafindan
degistirilmis diyagramlar)
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2.3.1. Onceki calismalar

Bu asamada inceleme alam1 ve c¢evresi ile ilgili biitiin jeolojik verilerin
saglanmasia iligkin literatlir taramasi1 yapilmistir. Calisma bolgesinde yapilmis olan
tezler, makaleler ve raporlar incelenmistir.

Ozgiil (1976), “Toroslar’m Bazi Jeoloji Ozellikleri” adli ¢alismasinda Toros
kusaginda igerdikleri kaya birimleri ve stratigrafik 6zellikleri bakimindan birbirinden
farkli “Birlik”ler oldugunu belirtmistir. Bu birlikler Aladag Birligi, Bolkar Dag1 Birligi,
Geyik Dag1 Birligi, Alanya Birligi, Bozkir Birligi ve Antalya Birligi seklindedir ve ayirt
edici 6zelliklerini kaybetmeden yiizlerce kilometre devamlilik gdstermektedirler. Ayni
zamanda bu birlikler birbirlerine allokton ortii olustururlar ve anormal dokanaklidirlar.

Kalafat¢ioglu (1974) “Geology of The Western Part of Antalya Bay” adli
calismasinda incelenen alanin tektonik yapisinin ¢ok sayida fay, bindirme, bindirme ve
bindirme yapilariyla karakterize oldugunu belirtmistir. Art arda gelen tektonik birimler,
yani antiklinaller ve senklinaller, genellikle Antalya Korfezi'nin bati kiyisina paralel
olarak uzanir. Tabakalarin ¢okelme ve fasiyesi ile kivrimlanmanin eksen ve dogrultular
bolgenin tektonik yapisinin karmasik olmadigini gosterir ve basit bindirmeli yapilarla
karakterizedir.

Dipova (2010) “Bogacay (Antalya) Kiy1 Ovas’nin Miihendislik Jeolojisi
Degerlendirmeleri” adli ¢alismasinda Bogacay kiy1 ovasinin zemin yapisinin fazlasiyla
karmagik oldugunu ve lagiin ¢okellerden olustugunu belirtmistir. Bolge 3 diri fay
kusagmin arasinda kalmaktadir ve bolgede deprem siddeti zeminde kayaya gore daha
fazla hissedilecektir. Bunun sebebi zemin kalinliginin fazla olmasi ve zeminin yumusak
olmasidir.

Kosun vd. (2005), “Antalya Tufalarinin Litofasiyes Ozellikleri” adli ¢alismasinda
“traverten” ve “tufa” terminolojileri ele alinmistir. Caligmalar sonucunda alandaki
kayaclarin bitki ve hayvan kalintilar1 igerdigi ve soguk kaynak suyu ortaminda olustuklari
belirlenmistir. Buna dayanarak kayaglarin “traverten” degil “tufa” oldugu sonucuna
varilmistir ve Antalya Tufalar1 olarak isimlendirilmistir. Antalya Tufa Platosu cografi
bilgi sistemi caligmalar1 sonucunda belirlenmis irili ufakli 12 adet plato sisteminden
olusmaktadir. Bunlarin 3 tanesi, Ust plato (Ddseme alt1 platosu), alt plato (Diiden platosu)
ve deniz altinda bulunan platolardir ve diger 9 tanesi cogunlugu diiden platosu biinyesinde
olmak tizere iist ve alt platolarin i¢inde yer alirlar.

2.4. Kaya Diismelerine Karsi Kullanilan Onleme Yapilar

Kaya diismelerini O6nlemek icin kullanilan yapilar 3 ¢esittir. Bunlar; tel ag
sistemleri, bariyerler ve tutucular olarak ayrilirlar.

Tel ag sistemleri ankastre ve kaplama sistemleri olarak iki farkl sekilde uygulanir.
Bu ag sistemleri sadece diisiik ¢arpma enerjilerine engel olabilirler.

Bariyerler ise bese ayrilirlar. Bunlar; toprak dolgu setler, beton bariyerler, yapisal
duvarlar, esnek bariyerler ve zayiflaticilar olmak tizere bese ayrilirlar. Yiiksek carpma
enerjilerine kars1 en etkili olan 6nleme yapilarindan biri toprak dolgu setlerdir. Ozellikle
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donatili toprak dolgu setler en yiliksek ¢arpma enerjisine karst koyan bariyer tiiriidiir
(Sekil 2.6).

Tutucular; hendekler ve hibrit hendekler olmak iizere ikiye ayrilirlar. Bariyer ve
hendegin birlikte kullanildig1 sistem hibrit hendek olarak isimlendirilir. Ornegin bir
toprak dolgu set Oniine agilirsa ortaya ¢ikan sisteme hibrit hendek denir.

I LI
Rijit Duvarlar ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
—
Celik Ag Sistemleri
Beton Galeriler
Hendekler
Donatili Toprak Dolgular
T
10 100 1000 10000 100000

Sekil 2.6. Enerji kapasitesi (kJ Enerji kapasitelerine gore kaya diismesi onleme yapilari
(Grassl H. 2002)

Escallon vd.(2014), bariyer sisteminin parametrelerini belirlemek amaciyla bir
formiilasyon gelistirmislerdir. Arastirmacilar sonlu elemanlar yontemi (Sekil 2.7.) ile
gelistirilen  formiilasyonu  karsilagtirmis  ve  sonuglarin  uyumlu  olduklarini
belirlemislerdir. Sonuglar arasindaki uyum yalnizca kuvvet agisindan degil deformasyon
acisindan da iyi derecede oldugunu tespit etmislerdir.

Sekil 2.7. Olusturulan celik ag sisteminin modellenmesi (Escallon vd. 2014)
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Cizelge 2.1. Kaya diismelerine kars1 kullanilan 6nleme yapilar1 Andrew vd. (2011)

Onleme Yapisi

Tanimi/Amaci

Kisitlamalar

Tel Ag Sistemleri

Egimli bir arazi yilizeyine aginmay1
yavaslatmak, diisen kayalarin
kontroliinii saglamak ve onlar1 bir

Bir toplama alan1 gerektirir.
Baglanti noktalar1 kar gibi
yiiklerden zarar gorebilir. Cap1

Kaplama Aglar toplama alani i¢inde tutmak igin 1,5 metreden kiiciik kayalarin
kaplanmis altigen tel 6rgii, kablo diismesi ihtimali olan alanlar
seklinde aglar, ya da yiiksek ¢ekme icin kullanilir.
dayanimli ¢elik hasir.

Yerinde tutturulmus aglar veya Birikmis kaya cepleri
< orgiiler. Yamagctaki kayalar ve toprag1 | olusturabilir. Temizlemesi zor

Ankastre Aglar tutmak amaciyla, aktif tutma kuvveti olabilir.
uygulamak i¢in kullanilir.

Bariyerler

Toprak Bariyerler

Dogal zemin ve kayalardan veya
mekanik olarak stabilize edilmis
dolgudan insa edilen bariyerlerdir.
Etkinligini arttirmak i¢in bir toplama
alanmin &niine insa edilirler. Ozellikle
MSE duvarlar daha biiyiik ¢carpma
enerjilerine ve tekrarli ¢arpmalara
kars1 koyabilirler. Kolay onarilabilirler
ve maliyetleri diisiiktiir.

Biriken kaya bloklarini
toplamak i¢in diisen kayalari
toplama alani periyodik olarak
temizlenmelidir. Yiiksek setler
genis taban alan1 gerektirirler.

Beton Bariyerler

Diisiik ¢carpma enerjilerinden
korunmay1 saglarlar. Kolay ve hizli
insa edilebilir ve ekonomiktirler.

Yiiksek ¢arpma enerjilerinde

nedeniyle ¢atlaklar ya da
kiriklar olusabilir.

Yapisal Duvarlar

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

Biriken kaya bloklarini
toplamak i¢in diisen kayalari
toplama alani periyodik olarak
temizlenmelidir. Cok yiiksek
enerjili carpmalar karsisinda
biiyiik hasarlar olma ihtimali
yiiksektir.

Esnek Bariyerler

Dayanimi ve enerji absorbe kapasitesi
yiiksek tel 6rgiilerden yapilan esnek
bariyerler ¢elik direkler ya da ankrajli
ipler gibi durdurucularla
desteklenebilirler.

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

Esnek bariyerlere benzer bir tel 6rgii
sistemine sahiptirler. Diisen kayalarin

Bir toplama alani ve bu alanin

Zayiflaticilar hareketine yavas bir sekilde izin verilir L .
ve bir toplama alanina yonlendirilir. periyodik olarak bakimt gerekir.
Bakim onarim maliyeti diisiiktiir.

Tutucular

Hendekler / Hibrit
Hendekler

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

Piirtizli ve dik yamaglar biiyiik
toplama alanlar1 gerektirirler.
Toplama alani periyodik olarak
temizlenmelidir.
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2.5. Kaya Diismesi Tehlike Simiflandirmasi

Bu tezin konusu, ABD’deki Tennessee Ulagim Dairesi tarafindan “Kaya Diismesi
Tehlike Yonetimi Sistemi”’nin (Rose 2005) bir parcasi olarak gelistirilen “Kaya Diigsmesi
Tehlike Siniflandirmasi1” adli sistemin Tiirkiye uyarlamas ile ilgilidir.

Ozellikle daglik bolgelerde meydana gelen kaya diismeleri ¢ok sayida can
kaybinin yani sira biiyiik miktarda hasar ve yaralanmalara da neden olmaktadir. Bu riske
maruz kalmanin analizi, tehlikenin (tetikleme mekanizmalart ve parametreler) ve
yollardaki araglarin hassasiyetinin tam olarak degerlendirilmesini gerektiren oldukga
karmagik bir iglemdir.

Harp ve Noble (1993), Barton (1978)'dan alinan kaya kiitlelerindeki
stireksizliklerin nicel olarak tanimlanmasina yonelik bir miihendislik kaya siiflandirma
sistemi gelistirmistir. Bazi yazarlar, kaya diismelerinin bittigi yollar1 tahmin etmek icin
bagka yontemler 6nerdi (Paronuzzi, 1989; Pfeiffer and Bowen,1989; Pfeiffer et al., 1991;
Hoek, 1998; Guzzetti et al., 2002). Bu yontemler yalnizca kaya diisme yollarini degil,
ayn1 zamanda kaya sigramasinin yiiksekligini ve hiz1 - yollardaki araglara yonelik kaya

diisme riskini degerlendirmek icin yararli olan tiim faktorleri belirlemektedir (Rose
2005).

Karayolu kaya sevleri baglaminda, potansiyel olarak duraysiz sevler tehlike arz
eder ve seyahat eden halk, ulasim altyapisi, yerel ekonomiler ve ¢evre igin risk olusturur.
Tehlikenin derecesi ve dogasi biiyiik olclide kaya stireksizliklerinin 6zelliklerine, kaya
egiminin yliksekligine, kaya bozunma stiline, suyun varligina ve su toplama kanalinin
yeterliligine baglidir. Risk seviyesi ayrica trafigin miktarina ve hizina, karar sahasi
mesafesine ve diger faktorlere baglidir. Potansiyel kaya diismesi, ekosistemler agisindan
da tehlikeler ve riskler yaratabilir. Ornegin, yiiksek pirit konsantrasyonlarma sahip
metamorfik veya tortul kayaglar, kaya diismesi ile siilfiirik asit tireten bir nehir veya
akintiya girerse ciddi ¢cevresel problemler yaratabilir (Byerly 1989).

Karayollarindaki sevlerde ortaya ¢ikan duraysizliklarin yol agtig1 kaya diismeleri
ciddi can ve mal kaybina neden olmaktadir. Bir karayolu caligmasinda hangi yol
yarmasinin can ve mal kayb1 agisindan risk olusturacagini belirleyip, yapilan arastirmalar
sonucunda caligmalara devam edilmesini saglayan bir sisteme ihtiya¢ duyulmustur. Bu
alanda karayollarinda calisan miihendislerin kullandiklar1 birden fazla sistem vardir
ancak bunlarin ¢ogu biiyiik projelerde teknik agidan pratik degillerdir. Kaya Kalite
Gostergesi (RQD) Simiflamast ve Kaya Kiitle Kalitesi (Q) sevin teknik agidan
calisilmasini ve sondaj yapilmasini gerektiren 6rnekler arasinda sayilabilir (Waltham
1994). Kaya diismesi tehlikelerine karsi ABD’nin farkli eyaletlerinde farkli ulasim
miidiirliikleri, Kanada, Avustralya, ve diger benzer yerlerdeki arastirmacilar gézlem
odakli, kolay hesaplanan ve wuygulanabilen smiflandirma programlar1 tizerinde
caligmiglardir. Bunlarin sonucunda tehlike olusturabilecek sevleri en az masraf ve en kisa
stire icerisinde belirleyip siniflandirilmasini saglayan “Kaya Diismesi Tehlike
Smiflandirma Sistemi (RHRS)” gelistirilmistir (Szwilski 2002).

Glinlimiizde “Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma Sistemi (Rockfall Hazard

Rating System-RHRS)” uluslararasi literatiirde 6nemli bir yere sahip olmus ve son otuz
yilda oldukga gelismistir (Wyllie 1987; Pierson 1992; Pack ve Boie 2002; Fish ve Lane
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2002; Hadjin 2002; Ho ve Norton 1991; Bellamy vd. 2003; Bateman 2002; Franklin ve
Senior 1987; Budetta 2004; Mc Millan ve Matheson 1998, Ko-Ko vd. 2004). Pek ¢ok
aragtirmacinin  kaynagr Federal Karayollar1 Yonetimi’nin (Federal Highways
Administration-FHWA) Oregon Ulasim Miidiirliigiine sagladigi veri akisi ile 1993’te
tamamlanmis ve biiyiik 6l¢iide kabul gérmiis olan Kaya Diismesi Tehlike Siniflandirma
Sistemi’dir.

Asagida birkag farkli eyalet tarafindan gelistirilmis Kaya Diismesi Tehlike
Siniflandirma Sistemi’nin ana hatlar1 6rnek olarak verilmektedir.

(1) Oregon Ulasim Miidiirliigii (Oregon Department of Transportation-
ODOT) 80’lerin sonunda kaya diismesi agisindan potansiyel bir tehlike olusturabilecek
olan alanlarin dncelikli olarak analizinin yapilmasi i¢in sayisal bir sistem gelistirme
ihtiyac1 duymustur. Ilgili konuyla ilgili literatiir taramas1 Brawner ve Wyllie (1984)’nin
bir ¢alismast gozden gegirilerek yapilmistir. Bu c¢alisma, kaya diismesinde meydana
gelebilecek potansiyel etkilerine gore sevlerin A, B, C, D ya da E gibi kategorilere
ayrilarak siniflandirilmasi ve puanlanmasi yoniindeki kriterleri ve yontemleri kapsar. Bu
dogrultuda Oregon RHRS nin gelistirilmesi lizerine ¢alisan miihendisler kaya diismesiyle
kargilasma ihtimali olan sevlerin ilksel siniflandirmasi i¢in benzer bir yoOntem
kullanmislardir.

Wyllie (1987)’nin yapmis oldugu bir ¢alisma sonucunda ise kaya diismesiyle
karsilasabilecek sahalar icin farkli kategorilerde iistel bir puanlama sistemine gore
uygulanan ve bu puanlama sisteminin olusturdugu ayrintili bir siniflandirma
gelistirilmistir. Bu gelisme de Oregon RHRS nin esas modelini olusturmustur (Pierson
1992). Bu caligmalar dogrultusunda, bazi degisiklikler de yapilarak bir siniflandirma
tablosu ve iistel puanlama sistemi uyarlanmistir.

Oregon sistemi, potansiyel kaya diismesi olaylariyla karsilasabilecek yerlerin
belirlenmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirilmesindeki yenilik¢iligi nedeniyle hizl
degerlendirme, onceliklendirme ve 6n miidahaleye odaklanan ileriye doniik bir kaya
diismesi yonetim modeli gelistirmistir. Sistem {i¢ asamada gergeklestirilir; sev
incelemesi, ilksel siniflandirma ve ayrintili siniflandirma (Rose 2005).

Sev Incelemesi: Sev incelemesi, kaya diismesi sayisini ve konumunu dogru bir sekilde
belirlemesini gerektiren RHRS'nin  temel bir 06zelligidir. RHRS'nin  amaglar
dogrultusunda, bir kaya diismesi kesiti, "bir karayolu boyunca, kaya diisme seviyesinin
ve meydana gelen kaya diigme seklinin ayni oldugu herhangi bir kesintisiz sev" olarak
tanimlanmaktadir. Kaya diismesi boliimiiniin dogru bir sekilde tanimlanmasi énemlidir.
Farkli sevleri bir grup igerisinde incelemek, saglanacak bilgileri ve sonugta olusan veri
tabaninin esnekligini azaltacaktir (Pierson 1992). Ayni zamanda bir karayolu iizerinde
daha 6nce meydana gelmis olan kaya diigmesi ile ilgili bilgiler orada ¢alisma yapan
personel ve miihendislerin bolge hakkinda fikir sahibi olmasini saglamaktadir.

flksel Simiflandirma: ilksel simiflandirmanin amaci, kaya diismesi gozlemleri ve
hesaplamalar1 yapilirken yol yarmalarin1 daha yonetilebilir 3 kategoride gruplamaktir
(Cizelge 2.2.). Bu adim uygulanmasaydi diisiik ile orta derecede olan sevleri ayrintilt
olarak hesaplamak igin birgok ek saat harcanacakti (Pierson 1991). Bu siniflama asamasi
Oznel bir degerlendirme olup ¢aligma yapan kisinin deneyimli bir personel olmasini
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gerektirir. Kliche (1999), ilksel siniflandirmadan “risk” kavraminin anahtar faktor
oldugunu belirtmistir. Bu da diisen kayanin yola ulagma olasiligina karsilik gelmektedir.

Cizelge 2.2. ilksel Oregon smiflama sistemi (Pierson 1992)

KRITER/SINIF A B C
Kayanin Yola Gelme Potansiyeli Yiiksek Orta Diisiik
Kaya Diisme Tarihgesi Yiiksek Orta Diisiik

RHRS, oncelikle bir bolgedeki kaya diisme potansiyeli ile ilgilenir. Karayolu
tizerindeki “tahmini kaya diisme potansiyeli” bu nedenle bu derecelendirmenin kontrol
unsurudur. "Tarihi kaya diigmesi etkinligi" derecesi, agiklamanin gerekli oldugu
durumlarda 6n derecelendirmenin bir degistiricisi olarak kullamilir. On degerlendirme, bu
kararlar1 vermek i¢in deneyimli personel gerektiren kaya diisme potansiyelinin 6znel bir
degerlendirmesidir. Bu siniflamada en 6nemli kriter, kaya diismesi sahasinin (hendek)
yola kadar gelebilecek bloklardan olusup olusmadigidir. Kaya diismesi gerceklestikten
sonra diisen kaya karayoluna ulasirsa bu alan A-sinifi sevi olarak atanir. En tehlikeli olan
alanlar yiiksekten ortaya olacak sekilde A’dan B’ye bir sinif degisimi olacaktir. Risk
tagimayan alanlar ise diisiik yani C-sinifi olarak degerlendirilir.

Eger alanda incelenmesi gereken birgok sev varsa ilksel siniflandirma oldukga
onemli bir asamadir. Bu durumda ilk once sadece A-smifi sevler icin ayrintili
siniflandirma yapilir ve en kritik alanlar belirlenerek burada caligmalar yapilir. B-siifi
sevler eger biitce ve zaman uygunsa degerlendirmeye alinmalidir. C-sinift sevler ise
tehlike yaratmayacaklari i¢in dikkate alinmaz ve RHRS veri tabanina dahil edilmezler
(Pierson 1992).

Ayrintili Siniflandirma Sistemi: Kaya diismesi tehlike siniflandirma sisteminin tigiincii
asamasi ayrintili siiflandirma sistemidir ve on kategoriden olusur (Cizelge 2.3.).

Bunlar;

1. Sev yiiksekligi,

2. Hendek etkinligi,

3. Arag risk ortalamasi,

4, Blok algilama mesafesi yiizdesi,
5. Banketle beraber yol genisligi,
6. Jeolojik karakter,

7. Blok boyutu,
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8. Kaya diismesi miktari,
9. Iklim ve sevdeki su durumu,
10.  Kaya diismesi tarihgesi

Kaya sevlerini en azdan en yiiksek tehlike derecesine kadar sayisal olarak
siiflandirmak i¢in yukarida yer alan parametreler kullanilir. Bu siniflandirma sistemine
gore parametrelerin toplamindan elde edilen puan arttik¢a kaya diisme riski de artacaktir.

Cizelge 2.3’de her kategoriye bagli olarak ¢ogalan risk unsurlarina karsilik gelen
puanlar verilmektedir. Bu puanlar iistel olarak soldan saga dogru 3’ten 81’e kadar artig
gostermektedir. Ustel bir sistem olmas1 puanlarin hizli bir sekilde artmasini saglar ve bu
sayede daha fazla tehlike arz eden sahalar belirlenmis olur (Pierson 1992).

RHRS, her kategori i¢in bir puanlama grafigi igerir. Pierson’a (1992)’a gore, y=3x
fonksiyonu ile olusturulan grafikteki egri (Sekil 2.8.), her kategori i¢in tistel puanlama
sistemini tanimlar. Kategori puani, asagida verilen formiildeki (Cizelge 2.4) x degeri
kullanilarak hesaplanabilir ve benzer bir egriye sahiptir. Bu grafik, kategori
degerlendirmelerini uygun puanlarla iliskilendirir. Bu ¢izelge, hendek aktivitesi gibi
0znel kategorilerde bile, tanimlanmais kriterler arasinda kalan durumlara puan atarken ¢ok
kullanishdir. Olgiilebilir kategorilerin dogru puanlamasi, y=3x fonksiyonundaki "x"
degeri hesaplanarak yapilabilir. Ustel degerine karsilik gelen formiil Cizelge 2.4'te

gosterilmistir
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Cizelge 2.3. Oregon kaya diismesi tehlike smiflandirma sisteminin puanlama tablosu

(Pierson 1992)

SINIFLAMA KRITERI ve PUANLAMA

KATEGORI
3 PUAN 9 PUAN 27 PUAN | 81 PUAN
SEV YUKSEKLIGI 25 ft 50 ft 75 ft 100 ft
HENDEK ETKINLIiGi Iyi Orta Sinirlt Hendeksiz
ARAC RiSK ORTALAMASI %25 %50 %75 %100
Usi%:n Orta saha Ssl:ﬁgh Cok smurli
zaklig1 uzaklig,, zaklig1 saha
BLOK ALGILAMA MESAFESI u ” 108’ ’ %80 u % 80g | uzakhg,
YUZDESI (GORUS UZAKLIGI) diisiik diisiik diisiik %40 diisiik
su tasarim usu tasarim
tasarim - . tasarim . .
degeri degeri degeri degeri
BANKETLE BERABER YOL
GENISLIGI 44 ft 36 ft 28 ft 20 ft
Piiriizli . Kil Dolgulu
D: 0
é E g YAPISAL DURUM diizensiz Dalgali | Diizlemsel kaygan
QX S5
35 x
2 KAYAC ICSEL Piiriizlii Kil Dolgulu
=g o) i - - ) i 9
= SURTUNMESI diizensiy | Dalgalt | Dizlemsel | 0 o
Tk | ilenen | Yomm | Bashes
o YAPISAL DURUM erozyonel | erozyonel
BT o~ erozyon erozyonel I 1 1 1
g 'Q = olusumlar | olugumlar olusumiar ) - olusumar
=< .
= & > EROZYON Biiviik
=3 Q ORANINDAKI Az fark | Ortafark %ﬁ‘ Asir1 fark
FARK
BLOK BOYUTU 1ft 2 ft 3ft 4 ft
KAYA DUSMESI MIKTARI/OLAY 3yd? 6 yd® 9 yd? 12 yd®
o Yiiksek Yiiksek
Diistik- Orta yagis yagis ya yagis ve
ya da kisa
orta- d2a uzun uzun
L . agis; donma donme donme
iKLiM VE SEVDEKi SU DURUMU gl’ E1%; siireci, onm oo
onma Vde sureci, sureci ya da
yok, sevde sevae sevde sevde
kismi
su yok sslaklik siirekli stirekli
1slaklik 1slaklik
. Cok .. .
Birkag Yer yer \da Siirekli
KAYA DUSMESi TARIHCESI kaya kaya SEZ " kaya
diismesi diismeleri .. y . diismeleri
diismesi
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Ta

Kategori Puam

0 23 :Li]

Sev Yiksekligi (feet)

Sekil 2.8. Ornek puanlama grafigi (Pierson 1992)

Cizelge 2.4. Ustel formiiller (Pierson 1992)

Sev Yiiksekligi X= sev yiiksekligi (ft)/25

Aracg Risk Ortalamasi X=%zaman/ 25

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

Blok Boyutu X= blok boyutu (ft)

Hacim X=hacim (ft3)/ 3

Bu caligmada uygulanacak yontem (Kaya diismesi tehlike siniflandirmast),
ABD’nin Karayollar1 Kurumu (National Highway Institute, NHI) tarafindan 1993’te
gerceklesen calismanin bir parcasidir (NHI 1993). ABD’nin Oregon, Arizona,
Kaliforniya, Idaho, Massachusetts, New Hampshire, New Mexico, Ohio, Tennessee,
Washington ve Wyoming eyaletleri de bu sistemi esas alarak kendi siniflama
yontemlerini gelistirmislerdir ve sistemi gelistirmek i¢in hala c¢alismaya devam

etmektedirler.
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2) Washington Eyaleti Ulasim Midirliigii (WASHDOT) tarafindan 1993
yilinda duraysiz sevlere yonelik onleme amagh tedbirler yaklasiminin (Ho ve Norton
1991) bir pargasi olan “Duraysiz Sev Yonetimi Sistemi (USMS)” gelistirilmigtir. USMS
11 parametreden olusmaktadir. Bunlar:

1. Zemin/kaya tiirii

2. Ortalama giinliik trafik
3. Goriis uzaklig: algilama
4, Duraysizligin yola etkisi,
5. Yol empedansi,

6. Arag risk ortalamasi,

7. Yol kaplama hasari,

8. Duraysizlik sikligi,

9. Yillik bakim masraflari,

10. Ekonomik faktor,

11.  Son on yildaki kazalarin sayis1 (Lowell ve Morin 2000).

Bu 11 risk faktoriine gore Oregon sisteminde de uygulandig: gibi iistel olarak bir
artis vardir ve 3, 9, 27, 81 puanlarini atar.

(3) Oregon RHRS’yi Ontario eyaleti i¢in uyarlanmistir. Bunu yaparken
sisteme 5 yeni faktor eklenmis ve toplamda 4 faktor altinda tanimlanmistir. Bu faktorler:

1. Duraysiz kaya miktar1

2. Duraysizlik derecesi

3. Yola ulasim

4, Onem derecesi seklinde olup “Birincil Tarama” bu dért faktdre karsilik

gelen sorular1 cevaplandirarak yapilir (Franklin ve Senior 1997).
“F1 Magnitiit” duraysiz olan kayanin miktari,
“F2 Duraysizlik” ne kadar zamanda ve ne siklikta kayanin diisecegi,

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

“F4 Sonuglar” yoldaki tikanikligin sonuglarinin ne kadar ciddi olacagi seklinde
tanimlanmaktadir.
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Bu faktorler 0-9 arasinda puanlandirilir ve alinan puanlarin ortalamasi alinarak
ylizde cinsinden ifade edilir (Franklin ve Senior 1997). Sonug olarak detayli siniflandirma
gerektiren “A-sinifi” sahalarin tespit edilmesi saglanir. RHRON sisteminin asamalari ise
asagida gosterildigi gibidir:

@) Birincil Tarama

(b)  Detayl Arastirma

I. Potansiyel Duraysizlik mekanizmalarinin belirlenmesi

ii. Detayl1 bir RHRON tehlike siniflandirmasi

iii. Iyilestirme yontemleri iizerine ilk tavsiyeler

iv. Tercih edilen iyilestirme yontemleri i¢in ilk biitce tahminleri,

V. Tehlikeli durumlarin fotograf ya da video goriintiileri ile belgelendirilmesi
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arazi calismalarinda bdlgenin 1/25000 6lgekli haritalar1 kullanilmistir. Ayrica
arazi calismalarinda jeolog pusulasi, serit metre, GPS, dijital fotograf makinesi
kullanilmistir. Biiro c¢alismalarinda bilgisayar ve ilgili bilgisayar programlari
kullanilmustir.

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

3.2. Metot

Bu ¢aligsma, literatiir taramasi, arazi ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak tizere 3
asamada gerceklestirilmistir.

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda degerlendirilecek olan Tennessee Kaya Diismesi
Tehlike Siiflandirma Sistemi (Cain 2004) prensipleri kullanilmistir.

3.2.1. Tennessee kaya diismesi tehlike simiflandirma sistemi
3.2.1.1. ilksel simiflandirma

Calisma alanindaki tiim kaya sevlerine yonelik gézlemler yapildiktan sonra ve ilk
yol verileri toplandiktan sonra, belirlenen tiim sevler saha personeli tarafindan ziyaret
edilir ve on derecelendirmeler verilir. Bu saha calismasi igin standart giivenlik
protokolleri gereklidir. Giivenlik son derece énemli olabilir ¢iinkii tehlikeli sevlerin ¢ogu
dar hendeklere sahip ve banketsiz eski kesimler olma egilimindedir (Cain 2004).

On derecelendirme, NHI (1993)'de verilen tanimlara gére yiiksek (A), orta (B)
veya diisiik (C) olarak bir kaya sevinin genel tehlikesini asagidaki sekilde degerlendirmek
i¢in kullanilir;

1- A Sinifi Sevler: Karayoluna kaya tasima potansiyeli ve/veya yiiksek tarihi
kaya diisme aktivitesi.

2- B Sinifi Sevler: Karayoluna kaya dagitmak i¢in diisiik ila orta potansiyel
ve/veya orta diizeyde tarihi kaya diisme aktivitesi.

3- C Smuft Sevler: Kayay1 yola tagima potansiyeli ve/veya diisiik tarihsel
kaya diisme aktivitesi (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. ilksel Oregon smiflandirma sistemi (Pierson 1992)

KRIiTER / SINIF A B C
Kayargllf Yola Gelme Potansiyelinin YUKSEK ORTA DUSUK
Tahmini

Kaya Diisme Tarihcesi YUKSEK ORTA DUSUK

C smifi sevler tanimlanmasit en kolay olan sevlerdir. Cogu C smifi sevin
yiiksekligi 3 m'den (10 ft) daha azdir ve arkada belirgin bir egim yoktur, diiz uzanan
katmanlar bulunur ve su toplama alani1 veya hendek genisligi en az 1,5 m (5 ft)'dir.
Diizeltilmis sevler veya onlar1 A ve B kategorilerinden (Wyllie ve Norrish, 1996¢) ayiran
ozelliklerle insa edilmis sevler, R-sevleri olarak adlandirilir. Bu sevler iyilestirilmis sevler
olarak tanimlanir. R-sinifi sevler, kaya diismeleri i¢in gerekli olan miithendislik 6nlemleri
alinmis sevlerdir.

Yapilan ilksel siniflandirma ¢aligmalart sonucunda bir sevin A-sinifi olduguna
karar verilirse, bu sevin ayrintili calismasi ilk asamada ya da daha sonraki bir arazi
calismasinda yapilir. B-sinifi olarak adlandirilan sevler veri tabanina kaydedilir ancak bu
sevler icin detayli siniflandirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaz. Bunun yani sira C-simifi
sevler ise dikkate alinmamaktadir (Cain 2004).

Oncelikli smiflandirma yapilirken asagida belirtilen sorulara verilen cevaplar
sevin hangi siifta oldugunu belirlemekte ¢ok dnemlidir.

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

Bu iki soruya “EVET” cevabi aliniyorsa sev A-smifi sev kategorisinde
degerlendirilir.

Kesin sonug alabilmek i¢in ise yardimet1 sorular vardir:
3- Yamag karakteristigi kaya¢ diismesine yatkin mi1? Havza taslarla dolu mu?
4- Yerli bloklarin aralig1 ve potansiyel kaya diisme hacmi nedir?

Tim bu sorulara ek olarak ADT (Giinliik trafik yogunlugu) ve DSD (Blok
Algilama Mesafe Yiizdesi)’ye bakilir. Stiphe edilen durumlarda A-smifi seve karar
verilmelidir. On degerlendirmeler sonucunda A-smifi sevler icin detayli siiflandirma
asamasina gecilmesi gerekmektedir (Cain 2004).

3.2.2. Arazi ¢alismalari

Arazi ¢aligmalar1 boyunca sev yiiksekligi, ara¢ risk ortalamasi, blok uzaklig
algilama mesafesi, yol genisligi, sev onii hendek etkinligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki

22



MATERYAL VE METOT C.ATES

su varligl ve kaya kiitlelerinin 6zellikleri gibi parametreler belirlenerek kaya diigmesi
tehlike siniflandirmasi yapilmistir (Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3).

Calismada uygulanan yontemler agagidaki gibidir:

Literatiir Calismasi: Gilizergah ile alakali 6n incelemeler yapilmistir ve ¢alisma
stiresince arastirmalar devam edecektir.

On Calisma: Yer secimi i¢in arazi ¢alismas1 yapilacak ve duraysiz olabilecek kaya
sevleri tespit edilmistir.

Saha Calismalari: Saha ¢alismalari iki asamada gerceklesmistir.

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

Ikinci asama ayrintili calismalar olup asagida belirtildigi gibidir:
1- Saha ve Yol Geometrisi

. Sev Yiiksekligi

. Arag Risk Ortalamasi

. Blok Uzaklig1 Algilama

. Yol Genisligi

. Sev Onii Hendek Etkinligi

. Kaya Diisme Tarihgesi

. Sevdeki Su Varligi

2- Jeolojik Degerlendirmeler
. Yiizey Kosulu Puani
. Yapisal Ozellik Puani
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Cizelge 3.2. “Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Siniflamasi” Puanlama Tablosunun
“GSI Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi” Entegre Edilerek Gelistirilmis Hali (6n sayfa)

| Tarike 1. Sev Y ohsckligi (im) 1 2. Asag Ortalama Risks (AVR)
Dosys No: e ——— — | O Tabenini AVR ADT ( arag/ghn) * (Kaya Sevi Uzunbuw/S280)
No: Kigi Alfa(e) ____ Bea(d) ((24 saat/gln) * (Hsz Limiti (kmvh))
GozergshNo: _____ Hir Limisi: O ™ op— m B Lissi: kmh  AVR: %
Km No Alan Cibaz yoksekligh (H.L) m s . = -
& ] ok Lzak iy Algbema ( *DSD) :
L ol - Biri sesilir: Uygan o Sk CokSmuk | O
n: _ Edkm | Sov _ sina*sabes ey 3 » ” n
Bolge : Boylam - | - + HL
1Y oksokligs sin(a-b) ! . 100 - %
{gozicocn DSD)  (AASHTO DSD)
1. Sev Yolsekiia T [FEpEEyE—— Topegrati { o ¥ vt yo dn by
— | e . 1 b g vy o Sy
2 AVR PUANLAMA Tandntan Mot ey Bearm yanden L LT L LY 1 LA
3% DSD | S0 D S v b N et e " | Y | = I
1. Yol Genushig TOPLAM MR D 10 8 wAmee Sevsaden ’ n | "
oo e 2l —s ——
. 1[5 Kays Disyese Taribges
6 Kaya Degme Taribges:
7. Su Durums:
8. GS! Puan .
Sevdeks Su Varkhg
P v -
i st cim—

3 . » wm

DERZLI KAYALAR ICIiN JEOLOJIK MUKAVEMET
ENDEKSI (Hoek and Marison, 2000)

Streksizliklerin litolojisinden, yapisindan ve ytizey kosullarindan,
GSI'in ortalama degerini tahmin edin. Cok kesin bir sonug cikarmaya
calismayin. 33 ile 37 arasinda bir aralik belirtmek, GSI=35 oldugunu
belirtmekten daha gercekgidir. Tablonun yapisal olarak incelenen
sorunlar icin gecerli olmadigini unutmayin. Zayf yapisal diizlemlerin
kazi ylizeyine gére elverissiz bir ydnelimde oldugu durumlarda,
bunlar kaya kutlesi davranisina hakim olacaktir. Nem icerigindeki
degisiklikler sonucu bozulmaya meyilli olan kayaclarda y(izeylerin
kayma mukavemeti azalacagindan su bulunmaktadir. Kayalarin ¢ok
zayif kategorilerinde calisma yaparken, islaklik bulunan kosullarda
saga kayma yapilabilir. Su basina, etkili stres analizi ile ele alinr.

YAPI

SUREKSIZLIK YUZEY KOSULU

Diiz, cok az ayrismig, demir oksit sivamali ylzeyler

Cok pirizli, taze aynigmamis yizeyler
Diiz, orta derecede ayrismis ylzeyler

GOK iYi
ivi
ORTA

AZALAN YUZEY KALITESI

ZAYIF

Kaygan, sert veya koseli pargalar igeren dolguya sahip,

cok ayrigmis ylzeyler

Kaygan, yumusak kil dolgulu, gok ayrigmig yiizeylerr

GOK ZAYIF

SAGLAM VEYA MASIF

ktlesi

N

Kaya malzemesi veya genis aralikli birkag stireksizlik igeren masif kaya

20

N/A

N/A

BLOKLU
Kesigen Ug sireksizlik setinin olusturdugu kiibik bloklardan olugan
iyi kenetlenmis, érselenmemis kaya kitlesi

30

40

COK BLOKLU

yiizeyli-késeli bloklar iceren, kismen érselenmis kaya kiitlesi

4 veya daha fazla sayida siireksizlik takiminin kesigmesiyle olusmus ¢ok

50

BLOKLU/ORSELENMIS

kivnimlanmig ve/veya faylanmaya marug kalmis kaya kitlesi

Birbirini kesen ¢ok sayida stireksizligin olusturdugu, kdseli bloklari igeren

60

70

PARCALANMIS
Koseli ve yuvarlak kaya parcalarinin birlikteliginden olusan, zayf
kenetlenmig, agir derecede kirikli kaya kiitlesi

KAYA PARCALARININ KENETLENME DERECESINDE AZALMA

LAMINEL/MAKASLANMIS
Zayif sistozite veya kesme diizlemlerinin yakin araliklarindan
dolayi blokaj eksikligi

N/A N/A
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Cizelge 3.3. Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Siniflamasi” Puanlama Tablosu (arka
sayfa)

Sev Yiksekiigi / AVR Puanlama Tablosu Yol Genigligi Puaniama Tablosu  nerion bag " %DSD Puaniama Tablosu
Yikseklik/%AVR Puan Yiikseklik / %AVR Puan (m) I (m) 2l LBJIZ.;kkh gi %DSD l;u(;g %2510 Puan
9 1 77 29 1 5.5 | 100 || 10.7 | 10 [ |Algilama  MPH Z? % &2 2
0-20 2 78 31 2 58 | 93 109 | 9 300 ft 20 38 90 63
21-28 3 79 32 3 6.09| 81 1.3 [ 8 375 25 39 | 86 64 29
29-34 4 80 34 4 6.4 | 71 116 [ 7 450 30 40 | 81 85 | 21
3538 | 5 81 | 35 5 6.7 62 || 119 6 525 35 7§ I 5 119
3942 | 6 82 | 37 6 701] 54 [[122 [ 5 600 40 21 73 67 118
43-45 T 83 38 7 7.3 ] 47 |[125] 5 675 45 43 | 69 || 68 |17
46-48 8 84 40 8 76| 41 |[12.8 ] 4 750 50 44 | 65 |)69-70 | 16
46-51 9 85 | 42 9 7.9 36 [[13.1 ] 3 875 55 :2 gg ;; 15
52-53 | 10 86 | 44 10 83| 31 ||13.4 [ 3 1000 60 R AR 14
54-55 11 87 46 11 8.5 | 27 13.7 1 3 1015 65 28 | 52 75 1
56-57 | 12 88 | 48 | 12 8.8 | 24 14 | 2 T e 7T
58-59 | 13 89 | 50 | 13 91| 21 ||143 ]2 547 8087 1 o
60 14 90 52 14 9.5 18 146 | 2 51 4 8283 | 8
61-62 15 91 55 15 98 | 16 149 | 2 52 | 42 8485 | 7
63 16 92 | 57 | 16 10.1] 14 [[152 [ 1 53 | 40 || 8688 | 6
64-65 | 17 |93-94| 60 | 17 104] 12 54 | 38 || 8992 | 5
66 1 95 | 62 | 18 55 {36 | 9397 | 4
67 19 96 | 65 | 19 ";'175 g; %2111? 2
68 20 97 | 71_| 20
69 21 08 | 74 | 21 _595§ 233 13 {1
70 22 99 | 78 | 22 e
71 23 100 | 81 | 23
72 24 101 | 85 | 24
73 25 102_| 88 | 25
74 26 103 | 92 | 26
75 27 104 | 97 | 27
76 28 105 | 100 | 28

3.2.2.1. Saha ve yol geometrisi

1. Sev Yiiksekligi

Bir yamagta yiiksekten diisen bir kaya, yol seviyesine ulastiginda daha az
yiikseklikten diigen bir kayaya gore daha biiylik bir kinetik enerjiye sahip olacaktir. Bu
nedenle daha yiiksek yamaclar daha biiyiikk bir tehlike arz etmektedir (Cain, 2004).
Tennessee RHRS'de, bir sevin yiiksekligi, derecelendirilen egimin tehlikeli kismi
boyunca en yiiksek noktada olgiiliir. A egimleri genellikle B ve C egimlerinden daha
uzundur ve detay derecelendirmesinin bu 6nemli adimi, A egimlerinin yiiksekliklerinin
Olciilmesini gerektirir. Ancak bu tiir sevler, yiikseklik ol¢limii i¢in sevlere ¢ikilmasi
durumunda is giivenligi agisindan degerlendirici i¢in bazi riskler olusturabilir. Bu riskleri
ortadan kaldirabilmek amaciyla lazer metre kullanilmistir (Sekil 3.1.). Mesafe, yiikseklik
ve ag1 Olgtimleri i¢in gerekli olan degerleri dogru bir sekilde saglar ve tahmine dayali
hatalarin yaratacagi belirsizlikleri ortadan kaldirir.
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan DISTO D810 TOUCH marka lazer metre

Lazer metreyi kullanmak hizli ve verimlidir ¢ilinkii yalnizca bir 6l¢iim gerektirir
ve tahminle ilgili belirsizligi azaltir. Bu ¢alisma boyunca DISTO D810 TOUCH marka
lazer metre (Sekil 3.1.) kullanilmastir.

Yiikseklik olgiildiikten sonra, yiiksekliklere karsilik gelen tehlike degerleri
Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3. kullanilarak elde edilebilir veya asagidaki denklemden
hesaplanir (NHI, 1993):

Yiikseklik Puani = 3x (3.2)
x= Sev Yiiksekligi/ Ho

Ho (referans yiiksekligi)= 7.6 m (25 ft)
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2. Arag Risk Ortalamasi1 (AVR)

Kaya diismesi olaylar trafik giivenligini etkilediginden karayolu boyunca trafik
yukiiniin tanimlanmasi agisindan 6nemli bir parametredir. Tennessee RHRS'de AVR,
siiflandirilan sevin tehlikesine maruz kalan arag riskinin bir dl¢iisli olarak tanimlanir.
Cain (2004), AVR'nin tehlikeye katkisinin anlasilabilir oldugunu, c¢ilinkii araglarin
tehlikeli bir kaya sevine bitisik olarak ne kadar ¢ok zaman harcarlarsa, bir olay olma
olasiliginin o kadar yiiksek olacagini belirtmistir. AVR yiizde olarak hesaplanir ve bu
hesaplamanin denklemi agagida gosterilmistir (NHI, 1993):

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

AVR =
2a24(saat/gin) * Hiz Limiti (km/h)

* 100% (3.2)

Hesaplanan AVR’nin ardindan parametreye ait tehlike puani Cizelge 3.2 ve
Cizelge 3.3 kullanilarak bulunabilir. Bu ¢alismada, Karayollar1 13. Bolge Miidiirligi
tarafindan glizergdh boyunca daha 6nce kurulmus olan tasit sayim istasyonlarindaki
6l¢iim sayaclarindan elde edilmis y1l bazinda Ortalama Giinliik Trafik Degerleri (YOGT)
ADT’ye (Annual Daily Traffic) karsilik gelen degerler olup hesaplamalarda YOGT
kullanilmistir.

3. Blok Uzakh@ Algilama Yiizdesi (%DSD)

Cain (2004), Karar Alan1 Mesafesinin (DSD), bir siiriictiniin uygun sekilde yanit
vermek icin yeterli siirede yoldaki 15 cm (6 ing) ¢apinda bir engeli tanimlayabilecegi
maksimum mesafe oldugunu belirtmistir. AASHTO (1984) tarafindan standardize
edilmistir ve belirtilen hiz sinirina baglhdir. Bir siiriiciiniin bir kaya diismesi olayina kars1
tepki verme siiresi azalirsa, kaya diismesi tehlikesi artar.

Tennessee RHRS, DSD'yi puanlarken degerlendiriciye iki se¢enek sunar:
1) DSD'yi yeterli, orta, sinirli veya ¢ok sinirli olarak tahmin etmek;

2) DSD'yi 6l¢iin ve asagidaki sekilde tanimlandigi gibi DSD yiizdesini hesaplayin:

% DSD=DSD (6lciilen) / DSD (AASHTO) (3.3)

(AASHTO: Devlet Karayolu ve Tagimacilik Gorevlileri Amerikan Dernegi)

Bu ¢alismada Cizelge 3.2°de verilmis olan DSD’ye karsilik gelen puanlamalar, A-
sinif sevlerde kaya diismesinin siiriictiniin geldigi yone gore yol lizerinde herhangi bir kor
noktada olup olmadiginin gozlemlenmesi ve tahmin edilmesi seklinde yapilmistir. Bir
baska deyisle yoldaki virajlarin durumuna gore puanlamalara karar verilmistir.

4. Yol Genisligi

Tehlikeli bir kaya egiminin dniindeki yol genisliginin, yolda ara¢ kullananlar i¢in
riski artirip artirmadigini gormek i¢in 6l¢iilmelidir. Puanlamadaki artis, siiriictiniin tepki
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verebilecegi zaman ve alani sinirlayacagindan, yolun dar oldugu durumlarda meydana
gelir.

Yol genisligi, yolun seve bitisik ve yolun boyuna eksenine dik olan en dar
kisminda olgiiliir. Bir de yolun banket icermesi durumunda dikkat edilmesi gereken bir
kriter daha vardir. Bu durumda yol genigligi, banket dahil tiim kaplamali yol hakkin
kapsar ve ayrica sev boliinmiis yol {izerinde ise sadece yolun seve bitisik tarafi ol¢tliir
(Cain, 2004). Bu ¢alismada, yol genisligini 6l¢mek i¢in serit metre kullanilmistir.

5. Sev Onii Hendek Etkinligi

Patton ve Deere (1970), tiim kaya sevlerinin bir dereceye kadar kaya bloklar1 veya
levhalar1 doktiiglinii ve herhangi bir kaya dokmeyecek sekilde kaya sevleri tasarlamanin
neredeyse imkansiz ve son derece maliyetli olacagini belirtmislerdir. Ancak, yeterince
genis su toplama alanlarina sahip sevler tasarlanarak, kaya molozlarinin yola ulasma
olasilig1 azaltilabilir (Cain, 2004). Hendek etkinligi ayn1 zamanda bir sevin A m1 yoksa
B mi oldugunu belirlemede belirleyici bir faktordiir.

Hendek tasariminda Tennessee RHR S’ nin gereklilikleri (Cain 2004);
1) 12.2 m'ye kadar olan tiim sevler i¢cin minimum 5,5 m su toplama genisligi,
2) Daha yiiksek ve dik olmayan sevler icin daha genis hendekler,

3) Hendek tasariminin bir pargasi olan minimum 6:1 (H:V) karayolu
yaklagim sevi gereklidir.

H: Yatay mesafe
V: Dikey mesafe

Hendek genisligi ve Tennessee RHRS hendek tasarim gereksinimleriyle
karsilagtiran hendek etkinligi puanlamasi Cizelge 3.4’te goriilebilir. Bu puanlamada
dikkate alinan parametreler tasarim genisligi yiizdesi, hendek sev acis1 (6:1), topografik
ozellikleri yapist varligi ya da yoklugu seklindedir. Sektirme &zelligi/yapisi, sev
profilinde goriilen ve duraysizlik sonucu kayanin izlemis oldugu yolu degistirmesi ile
ilgilidir. Bu sektirme yapilar1 diisen kayanin yola gelme olasiligini yiikselten topografik
cikitilardir (Cain 2004).

Cain (2004), sektirme oOzelliklerinin, sev profilindeki kaya diisme enkazinin

yoriingesini degistirebilen ve kayalarin yola ulasma olasiligini artiran “topografik
cikintilar” oldugunu agiklamaistir.
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Cizelge 3.4. Hendek etkinligi tablosu

. - DIK OLMAYAN SEVLER
. P DIK SEVLER ICIN Aydraniy .
SEV YUKSEKLIGI (m) - . S, ICIN ONERILEN
ONERILEN GENISLIK GENISLIK
0-12.2 55 55
12.2-15.2 55 7.3
15.2-18.3 7.3 9.1
18.3-214 8.5 10.3
21.4-244 9.8 11.6
24.4-30.5 10.9 12.8
30.5-38.1 10.9 12.8
38.1-53.3 12.2 14.6
>53.3 15.9 18.3
Etkin hendek genisligi? (m) ....... Topografik cikintilar? (evet ya da hayrr) .......
6:1 hendek sekli (evet ya da hayrr) .......
Tablodan hendek genisligi >%90 | 9%70-%90 | %50-%70 <%50
tasarim yiizdesi
6:1 hendek tasarimi ya da daha
biiyiik hendekler icin -3 9 27 81
puanlama
Yete‘rs1z ltende‘zk ge'msllgl ya da 9 27 81 81
sektirme ozellikleri
Yetersiz hendek genisligi ve
sektirme o6zellikleri 27 81 81 81

6. Kaya Diisme Tarihgesi

Kaya diisme tarihgesinin bilinmesi bir sevin ne kadar tehlike tasidiginin tespit
edilmesi icin elde edilen bir bilgidir. Bu bilgi:

a) Mevcut olmasi halinde dnceki kayitlardan
b) Kayit olmamasi durumunda saha gézlemleri yardimi ile belirlenebilir.

Daha 6nceki kayitlara ulagsmak zor oldugu icin bu tiir ¢aligmalarda saha gozlemleri
en uygun yoldur ve etkin olarak kullanilan bir yontem olmustur. Cain (2004), yol iizerinde
karsilagilabilecek darbe izleri veya sev Onii hendekte tutulabilecek kaya miktarinin
kontroliiniin yapilmasinin bu bilgiyi elde etmek i¢in onemli bir faktor oldugunu
belirtmistir. Bu ¢alisma esnasinda saha gézlemleri ve kaya diismesi tarihgesi i¢in Cizelge
3.2’de verilen puanlar kullanilarak parametreye ait puanlama yapilmstir.
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7. Sevdeki Su Varhg

Su varligr (Cizelge 3.2)’de durayliligi azaltici yonde etkisi olmasindan dolay1
tehlike puanlamasinda degerlendirilen bir baska parametredir. Bir sev iizerindeki su,
kayma yiizeyine etki eden efektif gerilmeyi azaltarak ve dolayisiyla siirtiinme direncini
azaltarak yapisal yenilme tiirlerinin (kama ve diizlemsel) olusmasini tetikler. Ayrica su,
erozyon oranini arttirir ve donma ¢oziilme ve ve farkli hava kosullarinin sebep oldugu
mekanizmalar yoluyla yamagtaki malzemeyi gevsetir (Cain 2004).

3.2.2.2. Jeolojik degerlendirmeler

Ayrintili smiflandirmalarin ikinci asamasi jeolojik parametrelerin tayininden
olugsmaktadir. Jeolojik parametrelerin puanlamasi i¢in Tennessee puanlama sisteminde
standart sev yenilme mekanizmalar1 (6rnegin; diizlemsel kayma, devrilme, kama vb.)
dikkate alinmaktadir. Tennessee sistemi jeolojik parametre tayininde, siniflandirmay1
yapacak kisinin, karsilasilan yenilme tiirlerini belirlemesi ve bunlara bagli olan yogunluk,
blok boyutu, diklik, siirtiinme ve blok seklini tanimlayan parametreleri tespit ederek
puanlamasini yapmasi gerekmektedir. Bu jeolojik parametrelerin tespiti ve puanlamasi,
belirli lokasyonlarda bulunma yiizdesine gore belirlenmekte olup, kisiden kisiye
degisebilecegi ve kesin sonuglar vermeyecegi asikirdir. Bu nedenle, “Kaya Diisme
Tehlike Smiflandirma Sistemi”nin jeolojik degerlendirmeler bolimiindeki gozlemsel
calismalar yerine, sayisal hesaplamalara dayali olan, sev yenilmelerinin ve kaya
kiitlelerinin 6zelliklerini sayisal olarak siniflandiran ve kisiden kisiye degismeyen “GSI
Kaya Kiitlesi Siniflama Sistemi (Geological Strength Index)” olarak adlandirilan
yontemin kullanilmasi amaglanmaktadir (Cizelge 3.2). Bu puanlama sistemiyle, ilk olarak
arastirmact tarafindan siireksizlik yiizey kosulu puani ve yapisal Ozellik puani
hesaplanarak kaya kiitlesinin yapisi belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Tennessee Kaya Diismesi Tehlike Simiflandirma Sisteminin Calisma
Alaninda Degerlendirilmesi

Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun Sarisu-Kemer kesiminde bulunan sev
duraysizliklarina yonelik tehlike siniflandirma sistemi uygulamast ve bu siniflandirma
sistemine “GSI Kaya Kiitlesi Siniflandirma Sistemi(Geological Strength Index)”nin
uyarlanarak, degerlendirmede kisisel farkliliklarin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
Calisma alan1 3 adet 1:25000 o6lgekli topografik haritadan, O25a4, 025d1 ve O25d4
paftalart igerisinde yer almaktadir. Calisma alanmin 1:100000 6l¢ekli jeoloji haritast
Sekil 4.1°de sunulmustur. Yapilmis olan arazi ¢aligmalarinda; simiflamada kullanilacak
parametreler (sev yiiksekligi, ara¢ risk ortalamasi, blok uzaklig1 algilama, yol genisligi,
sev Onill hendek etkinligi, kaya diisme tarihgesi, sevdeki su varligi) ve kaya kiitlelerinin
ozellikleri (hacimsel eklem sayisi, siireksizlik yilizeylerinin yapisi) belirlenerek yerinde
puanlanmistir. incelemek {izere secilen parametrelerden sev yiiksekliginin yeterli
hassasiyette oOlciilebilmesi i¢in lazerli mesafe Olger kullanilmasi uygun olup boylece
tahmine dayali hatalar1 ve belirsizlikleri ortadan kaldirmak i¢in tek bir dl¢limle maliyet
ve zaman konusunda kolaylik saglanmigtir. Arag risk ortalamasi hesabinda gerekli olan
arag¢ sayist bilgisini elde etmek amaciyla Karayollar1 13. Bolge Miidiirliigi ile iletisime
gecilmisgtir.

Yararlanilacak smiflandirma sistemi iki asamadan olusmaktadir. Sev
duraysizliklarina yonelik detayli bir siniflandirma yapilabilmesi i¢in ilk agamada ilksel
bir siniflandirma yapilmas: gerekmektedir. Bu smiflandirmada sevler kaya diisme
potansiyeline gore A, B ve C olarak kategorize edilmis olup daha sonra detayl
smiflandirmasi yapilacaktir. inceleme alaninda kaya diismelerinin yola kadar gelebilecek
bloklardan olusup olusmadig: ilksel siniflandirmada en énemli kriterdir. Ornegin, kaya
diiser ve yola ulasirsa kaya diismesi alant A-sinifi olarak tanimlanir.
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Sekil 4.1. Calisma alaninin 1:100.000 6l¢ekli jeoloji haritast (MTA 2008)

4.1.1. Tilksel ssmflandirma

Calisma bolgesindeki yol yarmalarmma yonelik ilk bilgiler bu kisimda
anlatilacaktir. Incelenecek olan kaya sevlerinin lokasyonlar: 6n saha incelemeleri ile
belirlenmistir. Daha sonra saha gozlemleri ve arazide c¢ekilen fotograflarin ofis
caligmalari sirasinda incelenmesi ile belirlenen sevler icin ilksel siniflandirma yapilmastir.

Oncelikli siniflandirma amaciyla arazi ¢aligmalari yapilmis ve incelenen karayolu
sevleri kategorize edilmistir. Bolgenin genel olarak kaya diismesi agisindan yiiksek
tehlike arz ettigi diisiiniilerek bircok kaya sevi A-sevi olarak siiflandirilmigtir. Bolge
tehlikeli ongoriilen 1 adet B-sevine ve 7 adet A-sevine ayrilmustir.

“B-Sinifi Sevler”

Ilksel smiflandirma sonucunda ¢alisma bélgesinde 1 adet B-smifi sev tespit
edilmistir. Bu seve ait bilgiler asagida verilmistir (Sekil 4.2.).
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8. Bolge

Calisma alani baslangi¢ noktasindan itibaren yaklagik 35 km mesafede olup
bolgedeki kaya diismelerine karst duyarlilik saglanmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4.).

Sekil 4.2. B-sinifi sevinin genel goriintiisii
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Sekil 4.4. Sevdeki kaya bloklarinin detayli goriintiisii
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4.1.2. Detayh siniflandirma
‘A-Smift’ Sevler ve Detayh Simiflandirilmalar

Ilksel smiflandirma esnasinda 7 adet “A-smifi” sev belirlenmistir. Siniflandirma
asamasinda bir seve “A” sinifi diyebilmek i¢cin NHI (1993) ve Tennessee RHRS (2004)
sistemlerinin kriterleri uygulanmis olup buna gore igerdikleri kaya bloklarmi yola
ulagtirma potansiyeline orta-yiiksek derecede sahip olan sevler A kategorisinde
degerlendirilmistir. Dolayisiyla c¢aligma bolgesindeki sev ylikseklikleri ve hendek
durumlarina yonelik gézlemler oldukca 6nemlidir.

Calisma alani baslangic noktasindan itibaren yaklasik 35 km mesafede olup
bolgede kaya diismelerine kars1 duyarlilik saptanmistir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Bolgenin kaya diismelerine duyarli oldugunu gésteren uyari levhasi

Sevlerin sayisal olarak detayli siniflandirilmalar: iki asamada uygulanmakta olup
her asamada farkli parametreler incelenmektedir. Bu iki asama; 1) Saha ve Yol
Geometrisi, 2) GSI Kaya Kiitlesi Siiflandirma Sistemi seklindedir. Oncelikle detayli
siiflandirmanin ilk asamasi ¢alisma alani i¢in tamamlanmis olup bu asamada yapilmasi
gerekenler Boliim 3’te detayli olarak aktarilmistir. Bu asamaya iliskin parametrelere
karsilik gelen puanlamalar ve esitlikler Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’ten kontrol edilebilir.

DSD (Blok Algilama Mesafesi) gibi bazi parametreler karayolunun yol yarmasi
ile iliskileri géz Oniinde bulundurularak saha goézlemleri ile tespit edilir. Ayrica, bir
gilizergahtan yil boyunca gecen ara¢ sayisinin ara¢ sayag¢ cihazlari ile siirekli olarak
Olciilmesi sonucu elde edilen AVR (Ara¢ Risk Ortalamasi) hesaplamasinda kullanilir.
Karayollar1 13. Bolge Midirliigii tarafindan D400 Karayolu’nun belli boélgelerine
yerlestirdikleri arag sayim cihazlarina gore hazirlanmis olan bir y1l icerisindeki giinliik
trafik durumu verileri Sekil 4.6’da verilmistir.
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Sekil 4.6°da verilmis olan sayilarin agiklamalar1 asagidaki gibidir;
12356 - Otomobil
1749 - Orta Yiiklu Ticari Tasit
129 - Otobiis
1236 - Kamyon
367 - Kamyon + Romork, Cekici + Yar1 Romork
15838 - Toplam

Sev uzunluklarina iliskin dl¢iimler sev boyunca gerceklestirilmis olup sevin
tamaminin gosterilmedigi fotograflarda da sev uzunlugu tiim sev i¢in verilmistir.
Fotograflar genellikle sevlerin tehlikeli olan kisimlarinin tamami ya da bir pargasi
seklinde verilmis olup ¢izelgelerde verilen yogunluklar tiim sevi dikkate alarak tespit
edilmistir.

1. Bolge:

Antalya’dan Kemer istikametine giderken sagda yer alan bu sevde jeolojik birim
olarak kirectasi biriminin hakim oldugu goriilmektedir. Bu birimlerde birden fazla eklem
takimi bulunmaktadir. Bu bolge az-orta derecede ayrismis ve dayanimli-orta dayaniml
olarak gozlemlenmistir. Eklem takim sayilarinin fazla olmasi sebebiyle yarmadaki su
miktariin 1slak ve akiskan oldugu goriilmiistiir ve bu durum stabilite sorunlarina sebep
olmustur. Bu stabilite sorunlarinin 6niine gegme amaciyla celik ag destekleme sistemi
uygulanmistir (Sekil 4.7 ve 4.8.).

“Al-smifi” seve iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “siireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmistir.
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Sekil 4.7. Calisma alanina ait 1. Bolgedeki karayolu sevinin goriintiisii
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Sekil 4.8. Al-siifi sevinin yenilme tiirii ve ¢elik aglarin goriiniimii

Cizelge 4.1. “Al-sinifi” sev icin saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri igin
puanlama sonuglari

SAHA VE
YOL
SAHAVE | 1opL ANAN GEOMETRISI | TOPLANAN
YOL . PUAN | T . PUAN
cEomeTrisi | VERI iLE DIGER VERI
PUANLAMA
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek 0ATOL0
m 15,5 9 Efkinlig %670-%90 9
% AVR 477 og | KayaDiisme Cok az 3
Tarihgesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Sizint1 9
Yol ‘(;r‘:;‘shg‘ 8,21 31 TOPLAM | 92
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Cizelge 4.2. “Al-smif1” sev icin yapisal 6zellik puani ve stireksizlik ylizey kosulu puani

sonugclari
SUREKSIZLIK
YAPI .. GSI PUANI
YUZEY KOSULU
BLOKLU/ORSELENMIS ORTA 50-55
2. Bolge:

Sekillerde goriildigii tizere (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) jeolojik birim olarak ofiyolit
hakimdir. Bu birimler bu bélgede orta derecede ayrigsmis ve orta dayanimlidir.
Gozlemlenen ofiyolit birimlerinde birden ¢ok eklem takim sistemi bulunmaktadir ve bu
eklemler arasinda kil dolgular gbzlemlenmistir. Eklem takim sistemlerinin ¢ok olmasi ve
yarmadaki su miktarinin fazla olmasi, yer yer nemli olmasi gibi faktdrler stabilite

problemlerine yol agmistir.

“A2-sinifi” seve iligkin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol

geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1

2

ile “siireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.3 ve 4.4’de

verilmistir.
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Sekil 4.9. A2-sinifi sevine ait destekleme amacli yapilan bulonlarin goriintiisii
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Sekil 4.10. Celik agda biriken malzemelerin g
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Cizelge 4.3. “A2- smifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE
YOL
SAHAVE | topLANAN GEOMETRISi | TOPLANAN
YOL A PUAN | e A PUAN
GEOMETRISI VERI iLE DIGER VERI
PUANLAMA
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek o
(m) 31,5 81 Etkinligi 650 81
% AVR 73 o5 | Kaya Disme Birkac 3
Tarihcesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 9
Yol ?ﬁq‘;‘shgl 6,14 81 TOPLAM | 277

Cizelge 4.4. “A2-sinif1” sev icin yapisal 6zellik puani ve siireksizlik yilizey kosulu puani
sonuglari

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
COK BLOKLU ZAYIF 55-60

3. Bolge:

Sekillerden de (Sekil 4.11 ve 4.12) anlasilacagi iizere jeolojik birim olarak sevde
kiregtas1 birimi hakimdir. Kirectast birimleri bu bolgede dayanimli-orta dayanimlhidir ve
az-orta derecede ayrismistir. Bu birimlerde birden fazla eklem takimi
gozlemlenmistir.Yamag karakteristigi acisindan kaya diisme potansiyeli oldugu tespit
edilmis ve A smifi sev olarak siniflandirilmastir.

“A3-smifi” seve iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “siireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.5 ve 4.6’da
verilmistir.
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Kaya diismesi sonucu
acikta kalan bulon

Tel aglarin tutmus Wi
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Sekil 4.11. A3-sinifina ait sev gorilintiisii
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41| Duztemset [1

Yol Genisligi: 427 m

Sekil 4.12. A3-sinifi sevin 6zelliklerini gosteren sekil. Sar1 kesikli ¢izgi ile belirtilmis
olan alanda bozunma sebebi ile dokiinti seklinde yenilecegi kaya ylizeyini
gostermektedir.
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Cizelge 4.5. “A3- siifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE
YOL
SAHA VE TOPLANAN GEOMETRISI | TOPLANAN
YOL . PUAN | g A PUAN
GEOMETRISI VERI iLE DIiGER VERI
PUANLAMA
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek o
m) 57,30 13 Etkinligi %50 81
% AVR 201 og | KayaDisme Birkac 3
Tarihcesi
DSD Orta 9 Su Durumu Yok 3
Yol ?ﬁq‘;‘shgl 4,27 100 TOPLAM | 237

Cizelge 4.6. “A3-sinif1” sev i¢in yapisal 6zellik puani ve siireksizlik ylizey kosulu puanm
sonuglari

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
BLOKLU/ORSELENMIS ZAYIF 70-75

4. Bolge:

Kemer’den Sarisu kavsagina dogru giderken solda kalan seve ait goriintiiler Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir. Sekillerden goriildiigii tizere jeolojik birim olarak
kiregtagi hakimdir. Birden fazla eklem takimi gézlemlenmistir. Eklemler arasinda kil
dolgular1 mevcuttur. Eklem takimi sistemlerinin diizensiz olusu ve sevin yiiksekliginin
oldukea fazla olmasindan dolay1 bu sev A-sinifi olarak tanimlanmastir.

“A4-smifi” seve iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “siireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.7 ve 4.8°de
verilmistir.
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Sekil 4.14. Eklem takimlarinin olusturdugu yenilme tiirii goriintiisi
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Cizelge 4.7. “A4d- siifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE
YOL
SAHA VE TOPLANAN GEOMETRISI | TOPLANAN
YOL . PUAN | g A PUAN
GEOMETRISI VERI iLE DIiGER VERI
PUANLAMA
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek o
m) 19,62 27 Etkinligi < %50 81
% AVR 381 og | KayaDisme Birkac 3
Tarihcesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 3
Yol (E’r‘:]';‘sl‘g‘ 10 14 TOPLAM | 159

Cizelge 4.8. “A4d-sinif1” sev icin yapisal 6zellik puani ve siireksizlik ytlizey kosulu puani
sonuglari

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
BLOKLU/ORSELENMIS ZAYIF 70-75

5. Bolge:

5. bolgede kiregtas: biriminin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 4.15 ve Sekil
4.16). Bu birimlerde birden fazla eklem takimi bulunmaktadir. Calisma alani
incelendiginde oldukga fazla risk oldugu tespit edilmistir. Sevin agis1 85 derece olup
yamag tipi diismeye egilimli oldugu i¢in A-sevi olarak degerlendirilmistir.

“AS5S-smifi” seve iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “siireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.9 ve 4.10’da
verilmistir.
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Sev Yiksekligi: 71 m

Sekil 4.15. A5-sinifi sevine ait genel goriintii (Antalya istikameti)
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Hendek Genisligi: 2,9 m

Sekil 4.16. A5-sinifi sevine ait goriintii
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Cizelge 4.9. “A5- smifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri i¢in
puanlama sonuglari

SAHA VE YOL
SAHA VE GEOMETRISI
YOL Tos,'-EAl‘z'l\-'AN PUAN | ILE DiGER TOQ,'E%'}'AN PUAN
GEOMETRISi PUANLAMA
KRITERLERI
Sev Yzﬁ]‘;e“‘g‘ 71 23 | Hendek Etkinligi | < %50 81
% AVR 200 28 Kaya Disme Birkac 3
Tarihgesi
DSD Sinirh 27 Su Durumu Yok 3
Yoy ((;r‘r’]‘;‘s"g‘ 10,4 12 TOPLAM | 177

Cizelge 4.10. “A5-smifi” sev i¢in yapisal 6zellik puanmi ve siireksizlik ylizey kosulu
puani sonuglari

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
BLOKLU/ORSELENMIS ORTA 65-70

6. Bolge:

Bolgenin Antalya istikametinde yer alan bu sevde birim olarak ofiyolitik seri
tespit edilmistir ve birim igerisinde kumtasmin yogun oldugu gdzlemlenmistir.
Kumtaslar1 orta dayanimli ve orta derecede ayrismistir. Ayni zamanda eklemler arasi
yogun killesme gozlemlenmistir. (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19)

“A6-smifi” seve iligkin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “stireksizlik yiizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.11 ve
4.12°de verilmistir.
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Sev Yiiksekligi: 42,4 m
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Sekil 4.18. A6-sinifi sevine ait goriintii
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Cizelge 4.11. “A6- sinifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri
i¢in puanlama sonuglar1

SAHA VE YOL
SAHAVE YOL | TOPLANAN | o a1 Gﬁ%“%‘%g{fl TOPLANAN | 2
GEOMETRISI VERI PUANLAMA VERI
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek OAENO
m 42.4 6 Etkinigi 650-%70 81
% AVR 131 28 Kaya Diisme Yer yer 9
Tarihgesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Sizint1 9
Yol ?r‘;‘;‘sl‘g‘ 10,2 14 TOPLAM 150

Cizelge 4.12. “A6-smifi” sev i¢in yapisal 6zellik puani ve siireksizlik ylizey kosulu
puani sonuglart

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
COK BLOKLU ZAYIF 60-65

7. Bolge:

Antalya’dan Kemer’e giderken sagda kalan seve ait goriintiiler Sekil 4.19 ve Sekil
4.20°de verilmistir. Bu bolgede de yine kiregtaslarinin hakim oldugu gézlemlenmistir. Bu
birimler az-orta derecede ayrismis ve orta dayanimlidir. Birden fazla eklem takim
sisteminin oldugu ve eklemler arasinda yer yer kil dolgularin oldugu goriilmistiir.
Stireksizlikler piiriizlii, eklem takim sistemleri diizensiz ve sev yliksekliginin de olduk¢a
fazla olmasindan dolay1 sev A tipi olarak degerlendirilmistir.

“A7-smifi” seve iliskin puanlamalarla tahmini yogunluklar, saha ve yol
geometrisi ile diger puanlama kriterlerine (su durumu ve kaya diisme tarihgesi) ve “yap1”
ile “siireksizlik yilizey kosulu” parametrelerine iliskin puanlamalar Cizelge 4.14 ve 4.15’te
verilmistir.
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Sekil 4.21. A7-sinifi sevine ait birimlerin gorilintiisii
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Cizelge 4.13. “A7- sinifi” sev i¢in saha ve yol geometrisi ile diger puanlama kriterleri
i¢in puanlama sonuglar1

SAHA VE YOL
SAHAVE YOL | TOPLANAN | o a1 Gﬁ%“%‘%g{fl TOPLANAN | 2
GEOMETRISi VERI UANL AN VERI
KRITERLERI
Sev Yiiksekligi Hendek 0
™ 44,30 7 Etkinligi <%50 81
% AVR 91 15 Kaya Diisme Birkag 3
Tarihgesi
DSD Uygun 3 Su Durumu Yok 3
b ?r‘;';‘sl‘g‘ 10 16 TOPLAM | 128

Cizelge 4.14. “A7-smifi” sev i¢in yapisal 6zellik puani ve siireksizlik ylizey kosulu
puani sonuglart

SUREKSIZLIK
YAPI . GSI PUANI
YUZEY KOSULU
BLOKLU/ORSELENMIS ORTA 60-65
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5. TARTISMA

Kaya diismesi tehlike derecelendirme sistemleri, kaya diismesi i¢in en biiyiik
potansiyele sahip kaya sevlerini belirlemeye ve iyilestirmeye yardimci oldugundan,
blitce ve alt yap1 ¢alismalariin siirekli etkin bir sekilde yiiriitiilmesi agisindan birgok
arastirmaciin dikkatini c¢ekmistir. Sevlerin bazi Ozelliklerine iligkin parametreleri
derecelendirmeye yardimci olan iistel bir puanlama sistemi kullanilarak cesitli tehlike
derecelendirme sistemleri gelistirilmistir. Bu ¢alismanin literatiir taramasina gore, kaya
diismesi tehlike derecelendirme sistemleri i¢in yeni parametrelerin eklenebilecegi ve
degistirilebilecegi goriilmektedir. Bu ¢alismada mevcut sistemin gelistirilerek sonuglarin
yorumdan ¢ok sayisal verilere dayandirilmasi amaglanmistir. Yapilan calismalar sevler
ile birlikte dogal yamaglar1 da kapsamaktadir.

Bu caligmada, kaya diismesi tehlikesini, 6zellikle kaya sevinin jeolojik karakterine
iligkin yonlerini degerlendirmek i¢in rehberlik sunan RHRS'nin kurallart izlenmistir.
Calisma iki asamada gerceklestirilmisti: On Derecelendirme ve Ayrintili
Derecelendirme. Bir sevin 6n derecelendirmesi, sistemin en 6znel kismiyken, ayrintili
derecelendirmeler, sevin tehlikeye gore degerlendirilmesine izin veren sayisal
puanlamalar sunar. Bu adim uygun sekilde degerlendirilmezse, tehlikeli olabilecek bazi
kesim egimlerinin egrilmesine neden olabilir. Boyle bir durumda, derecelendirme yanlig
bir cevap verecektir. Ancak bu ¢alismada ayrintili degerlendirme kisminda bulunan 6znel
yorumlarin daha ¢ok sayisal verilerle tespit edilmesi i¢in GSI abagi kullanilmistir.
Boylelikle kaya sevlerinin durayliligi, tasarimina iliskin yapilan detayli ¢aligmalar ile
sisteme yeni parametrelerin dahil edilmesi miimkiin kilinmistir.

Hem Tennessee RHRS hem de diger ¢esitli sistemlerden elde edilebilecek
puanlama sonuglari, belirli bir aralik veya sinirlama sunmadiklarini gostermektedir.
Sisteme bir parametre ve buna iligkin puan eklendigi siirece puanlama sonuglar1 da
yiikselebilir. Bu sistemde en yliksek puana sahip egim en tehlikeli olandir.

“Tehlike” terimi, son on yilda jeoteknik ve heyelan literatiiriinde gesitli ve 6zel
yorumlarla tanimlanmistir. Arastirmacilar tarafindan yaygin olarak, belirli bir
biiyiikliikteki belirli bir olayin sabit bir zaman araliginda meydana gelme olasilig1 olarak
tanimlansa da, bu calismada sadece potansiyel olarak tehlikeli bir olay veya durumun
tanimi ele alinmigtir. Dolayisiyla bu ¢alismanin bir kaya diismesi olayinin kesin zamanin
tanimlamaktan uzak oldugu soylenebilir.

Ayrica sistemin adinin (Kaya Diismesi Tehlike Derecelendirme Sistemi) sadece
kaya diismelerini igermedigi icin igerigini temsil etmemektedir. Ayrica, agir eklemli
kayalara sahip bazi kesme sevler icin, beklenen kaya yenilmesi dairesel kaymaya
dontigebilir ve sistemi bu tiir olasiliklar agisindan degerlendirmek gerekebilir.
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6. SONUCLAR

Calisma alaninda, karayolu boyunca goriilen kaya bloklar1 tehdit olusturmaktadir.
Yoldan gegen araglarin da dikkate alindigi bu arastirmada, sev yiksekligi, ara¢ risk
ortalamasi, blok uzakligi algilama, yol genisligi, sev onii hendek etkinligi, kaya diisme
tarihgesi, sevdeki su varlig1 ve kaya kiitlelerinin 6zellikleri gibi parametreler belirlenerek
kaya diismesi tehlike siniflandirmasi uygulanmaistir.

Yukarida belirtilen ayrintilarla Tiirkiye’de uygulanabilirligi degerlendirilecek
olan bu sistemin, trafik akisinin yogun oldugu Antalya-Mugla D400 Karayolu’nun
Sarisu-Kemer arasinda kalan alaninda ilk kez uygulanacak olmasi 6nem arz etmekte ve
ileride bu alanda yapilmasi planlanan projelere kilavuzluk etmesi beklenmektedir. Tez
kapsaminda elde edilecek sonug verileri can giivenligini ve turistik bir bolge olmasi
acisindan ulusal ekonomiyi de dogrudan etkilemektedir.

Bu c¢alisma ile gelistirilecek olan kaya diismesi tehlike smiflandirma sistemi,
ulagimda siiriiclilerin can ve mal gilivenliginin saglanmasi konusunda ilgili kurumlara
sevlerin duraysizliklar ile ilgili karar almada ve bu konuda ayirdiklar biitceyi nerede ve
nasil kullanacaklar1 konusunda yardimci olacaktir. Ayrica halihazirdaki kaya diismesi
tehlike smiflandirma sistemi icerisindeki jeolojik faktorlerin puanlamasinin yapildigi
boliim, GSI kaya kiitlesi siniflama sisteminin eklenmesi ile yeni bir sistemin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Boylelikle halihazirdaki sistemin zayif yonii olan kisiden kisiye degisen
degerlendirmeler giderilmis olacaktir ve herkesin kullanabilecegi pratik bir hal alacaktir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, var olan sistemde yer alan jeolojik degerlendirmeler
boliimii lilkemizde uygulanabilirligi agisindan modifiye edilerek, sev duraylilik
caligmalarina pratik bir yaklasim kazandirilmistir. Bu projenin az maliyetle ve zaman
kaybin1 ortadan kaldirarak iilke ekonomisine ve gilivenlige biiylikk oranda katki
saglayacagi diisiiniilmektedir.

Uygulanan siniflandirma sistemi iki asamadan olusmaktadir. i1k asamada ilksel
bir simmiflandirma yapilmasi gerekmektedir. Bu smiflandirmada sevler kaya diisme
potansiyeline gore A, B ve C olarak kategorize edilmis olup daha sonra detayl
smiflandirmasi yapilmistir. Inceleme alaninda kaya diismelerinin yola kadar gelebilecek
bloklardan olusup olusmadig: ilksel smiflandirmada en 6nemli kriterdir. Ornegin, kaya
diiser ve yola kadar gelirse sev A-sinifi olarak tanimlanir.

Ilksel siniflandirma asamasinda sekiz adet yol yarmasi smiflandirilmistir ve
bunlardan yedi tanesi tehlikeli oldugu tespit edilerek A-sinifinda degerlendirilmislerdir.
A-siifi sevleri kadar risk teskil etmeyen sevlere de rastlanilmis olup bunlar B-sinifi
sevlere girmektedir. Calisma alanimizda 1 adet B-siifi sev mevcuttur. A sinifi sevlerin
detayli siniflamasi yapildiktan sonra RHRS puanlarinin 129 ile 333 arasinda degistigi
goriilmektedir. Bu ¢alismada 200 {izerinde puan alan sevler en tehlikeli sevler olarak
degerlendirilmektedirler. A-sinifi sevlerden 5 tanesi (A2, A3, A4, A5 ve Ab) belirlemis
oldugumuz yiliksek puan kriterinde olduklart icin en tehlikeli sevler olarak kabul

edilmislerdir.
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Cizelge 6.1. 7 adet A-sinifi sevin toplam tehlike puanlarini gésteren tablo

Sahave Yol Jeolojik
Sev No Geometrisi Toplam Karakterizasyon Genel Toplam
Puam Toplam Puam
Al 92 55 147
A2 277 60 367
A3 237 75 312
Ad 159 75 234
A5 177 70 247
Ab 150 65 215
A7 128 65 193

Jeolojik karakterizasyon puani hesaplanirken puanlar aralik olarak belirtilmistir
ancak nihai tehlike puani hesaplamasi yapilirken araliga denk gelen en yiiksek puan baz
alinmistir.

Bu c¢alismadan da gorildigi iizere sev yiiksekligi ile uygulanmig olan
siniflandirma sistemi puani dogru orantilidir. Yiiksekligi fazla olan sevlerde iyilestirme
calismalarinda ayrilacak olan biitgenin de fazla olmasi gerekmektedir. Her iilke kendi
saha Ozelliklerine gore bu sistemi uyarlamig ve iilkemizde de bu sistem uyarlanabilir
ozelliktedir.
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