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Torul-Kiirtin-Tirebolu yolu Karadeniz Bolgesi ile Dogu Anadolu Bolgesi arasindaki
erisim i¢in alternatif bir gilizergah niteliginde olup, bu yOniiyle yogun trafikk potansiyeline
sahip olan bir karayoludur. Ancak giizergahn Ozellikle Torul-Kiirtin arasmdaki kismmnda
hemen hemen her mevsim siklikla gerceklesen kaya diisme olaylar, zaman zaman can ve
mal kayiplarma sebep olabilmekte ve c¢ok daha sk karsilaslan sekliyle ulagmu
aksatmaktadwr. Bu nedenlerden otiirii giizergahin, kaya diisme potansiyeli daha yikksek olan
ve bu yoniyle kaya dismeleri acismdan tehdit olusturan kismi, inceleme alam olarak

belirlenmistir.



Bu c¢alismada, Torul-Kiirtiin (Gilimiishane) karayolundaki potansiyel kaya diigme
mekanizmasi, diisen bloklarm yaylma mesafesi, sev ylizeyi sigrama yiikseklig,
yuvarlanan kaya bloklarmmn toplam kinetik enerjileri ve bariyer uygulamalar ile diigmesi
olas1 bloklar1 6nleme olanaklar1 irdelenmistir.

Inceleme alannda kaya diisme mekanizmasm belirlemek amaciyla, Sariosman
Monzograniti ve Kizlkaya Formasyonuna ait dasitlerden alman siireksizlk yOonelim
Olciileri, kinematikk analiz yontemi ile degerlendiriimis ve yenilme mekanizmalar
belirlenmistir.

Kaya Kkiitlelerinde belirlenen diizlemsel, kama ve devrime tipi yenimeler igin
tiretilen nthai yama¢ duraysizik haritasma gore, c¢alhisma alannda devrilme tipi yenilmenin
gerceklesme olasiig diizlemsel ve kama tipi yenimelere gore daha yiksektir. Inceleme
alannda 204 farkh lokasyonda ve yaklagk 97901 m?’lk alanda devrilme tipi yenilme
olasthid bunulurken, kama tipi yenilme 62 lokasyonda 7448 m? ve diizlemsel tip yenilme
olasihig1 i¢cin bu 9 farkh lokasyon ve yaklasikk 2324 n olarak belirlenmistir.

Sariosman Monzograniti ve Kmlkaya Formasyonuna ait dasitlerin yaylm gosterdigi
Torul-Kiirtiin yol giizergahmn kuzeyindeki yamaglarda belirlenen kesit hatlart RocFall 4.0
bilgisayar programinda analiz edilmis ve kaya bloklarmm yaylm mesafeleri, sev ylizeyi
sicrama yukseklikleri ve yuvarlanan bloklarm kmetik enerjileri belirlenmistir.  Yapilan
analizler sonucunda Sariosman Monzogranitinde belirlenen kesit hatlarmdan SHI1, SH2,
SH3, SH4, SHS, SH6 kesitlerinde yuvarlanan kaya bloklar1 yol gilizergahma ulasirken, SH7
nolu kesit analizinde kaya bloklar1 yamag¢ yiizeyinde kalmstr. Kizkaya Formasyonuna
ait dasitlerde yapilan kaya diisme analizlerinde ise tiim kesit hatlarmdan yuvarlanan kaya
bloklarinin yol giizergahina kadar ulagtiklar1 belirlenmistir.

Kesit hatlarmda belirlenen alanlarda uygulanan bariyerlerle diisen kaya bloklarmmn
soniimlendigi  belirlenmis  olup, Torul-Kiirtin yol gilizergahmda bu calsmalar 1513mda
belirlenen potansiyel kaya diisme alanlarmm Karayollart Genel Miidiirligi veya AFAD

tarafindan en kisa siirede iyillestirme planlamasina alnmas1 gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri Duraysizlk haritalari, Kaya diismesi,

Kinematik analiz, Torul-Kiirtiin Karayolu



ABSTRACT
MY THESIS

GIS-BASED DETERMINATION OF ROCK SLOPE INSTABILITIES ON TORUL-
KURTUN (GUMUSHANE) HIGHWAY AND 2-D ROCKFALL MODELLING
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2019, 84 pages

The Torul-Kiirtiin-Tirebolu road is an alternative route for access between the Black
Sea Region and the Eastern Anatolia Region, and has a high traffic potential. However,
especially in the part of the route between Torul and Kiirtin, rockfall events that occur
frequently in almost every season may cause loss of life and property from time to time
and interfere with the transportation as it is more frequently encountered. For this reason,
the part of the route, which has a higher rockfall potential and poses a threat to rockfalls in
this aspect, has been identified as the study area.

In this study the potential rockfall mechanism in Torul-Kiirtiin (Giimiighane)
highway, the spreading distance of falling blocks, the bounce height of the tumbling rocks
along the slope face, the total Kkinetic energies of the tumbling rock blocks were evaluated
and the barrier applications and the possibility of preventing the possible blocks to fall

were examined. In order to determine the rockfall mechanism in the study area,

VI



discontinuity orientation measurements taken from the Sariosman Monzogranite and
dacites of Kulkaya Formations were evaluated by kinematic analysis method and the
mechanisms of instability were defined.

According to the susceptibility (instability) map produced for the planar, wedge and
toppling type failures, the probability of toppling failure in the study area is higher than the
planar and wedge type failures. In the study area, the probability of toppling type failure
was found in 127 different locations and approximately 81133 m? area, while wedge type
failure was determined as 4762 m? in 43 locations and 5 different locations and 2233 m?
for the probability of planar type failure. The cross-sectional lines determined on the slopes
to the north of the Torul-Kiirtin road route, where the dacites of the Sariosman
Monzogranite and Kizlkaya Formation are spread, were analyzed in the RocFall 4.0
computer program and the kinetic energies of the rock blocks, bounce heights of the
tumbling rocks along the slope surface and the horizontal location of rock and points were
determined. As a result of the analyses the rock blocks rolling in the sections SH1, SH2,
SH3, SH4, SH5, SH6, which were located in the Sariosman Monzogranite, reached to the
road route and the rock blocks in the section analysis SH7 remained on the surface of the
slope. In the rockfall analysis of dacites belonging to Kizkaya Formation, it was
determined that rock blocks rolling from all section lines reached to the road route.

It was determined that the rock blocks falling to the applied barriers areas in the
section lines have been damped. The potential rockfall areas determined in the light of
these studies in the Torul-Kiirtin road route should be include in the improvement

planning as soon as possible by the General Directorate of Highways or AFAD.

Keywords: Geographic Information System, Instability maps, Rockfall, Kinematic
analysis, Torul-Kiirtiin hihgway
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Bu c¢alismada, Dogu Karadeniz Bolgesi'ndeki Torul-Kiirtiin ilgeleri arasmda kalan
Ge¢ Kretase yagh formasyonlar iginde bulunan karayolu giizegahindaki dik egimlere sahip
sevlerin kaya diisme potansiyelleri ve diisebilecek olan bu kaya bloklarmm bdlgede
meydana getirecegi tehlikeler incelenmistir. Dolayisiyla Onerilen tezin amaci, Dogu ve
Giineydogu Anadolu Bolgesini Karadeniz Bolgesine baglayan ve oldukga aktif bir arag
yogunluguna sahip 1ki Onemli karayolundan biri olan Torul-Kiirtin yol giizergahinda
meydana gelebilecek olan kaya diisme tehlikesi igeren alanlarm Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) tabanh kaya diisme durayhlk haritalarmmn {iretiimesi ile kaya diigsme durayllig
yiksek olan alanlarm belirlenip, RocFall v4.0 bilgisayar programu ile yapilan kaya diigmesi
modelleme calgmalartyla, bloklarm izleyecegi yol ve mesafe, hiz, sicrama yiksekligi
belirlenerek gerekli miihendislik Onlemlerinin Onerilmesi olacaktir.

1.2. Cografik Bilgiler

1.2.1. Cografi Konum

Cabsma alani, Giimiishane Il Torul-Kiirtin kara yolu giizergahnda 1/25000
Olcekli G42-d3, G42-c4 pafta smrlan iginde yer almakta olup, 15 km®lik alam
kapsamaktadr (Sekil 1.1). Gilimiishane ilinin kuzey kisminda yer alan Kiirtiin, Harsit c¢ayi
kenarmda Tirebolu-Torul transit karayolu iizerinde kurulmus, son derece engebeli araziye
sahip bir igedir. Cahsma alam, Torul-Kiirtiin karayolu ilizerinde yer almakta olup, ulasm
asfalt yolla saglanmaktadr. Ara¢ sirkiilasyonunun sk oldugu, aktif olarak kullanlan bir

karayoludur. inceleme alanma her mevsim ulagtm miimkiindiir.

1.2.2. Morfoloji

Kirtiin 1ilgesi Dogu Karadeniz daglari arasmda Harsit caymmn olusturdugu derin
vadinin kenarmda yer alr. Harsit ¢ayr kenarmda Tirebolu-Torul transit karayolu iizerinde
kurulmug, son derece engebeli araziye sahip bir igedir. Cahgma alam yol giizergaln
boyunca



cok fazla sayda tehlike olusturan dig bikkey durumda bulunan ve yiliksek derecede
asmmaya maruz kalms, kaya diismelerine hazir yiiksek egime sahip sevler goriilmektedir.

1.2.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Cabsma alam iklim Ozellkleri bakimmndan Dogu Anadolu ile Karadeniz Bolgesi
arasmda bir gecis iklimine sahiptir. Kiirtiin geneline bakildiginda, Dogu Karadeniz Bolgesi
olmasma ragmen yliksek oranla karasal iklimn etkili oldugu, yaz mevsimlernin kurak, kig
mevsimlerinin - soguk ve kar yagish gectigi goriilmektedir. Cahsma alam igerisinde
meteoroloji gozlem istasyonu mevcut degildir. Bolgede rasat yapan tek istasyon,
Giimiishane i merkezinde (1219 m) bulunmakta olup 1932 yilindan itibaren Olglimlere
devam etmektedir. Kiirtin Ilcesinin ¢evresi yesil ormanlk alanlari ile adeta bir orman
denizini teskil etmektedir. Yags, orman bitkilerinin yetismesine sebebiyet vermektedir.
Rakmm olarak 800 metreye kadar yayvan yaprakhlar, 800 metreden 2500 metreye kadar
igne yaprakh agaclar ve daha yukarilarda ise otlak, cayrlik ve meralarin yer aldig gortiliir.

Sekil 1.1. Caliyma alamna ait yer bulduru haritas1 (Google Earth)



1.3. Onceki Calismalar

1.3.1. Bolgenin Literatiir Degerlendirmesi

Inceleme alanm da icine alan bolgede bircok c¢alisma yapimis olup, yapilan
caligmalar asagida Ozetlenmistir.

Sirin  (1995), “Kiirtin — Torul (Giimiighane) Arasi Karayolu Kaya Sevlerinin
Durayllk ~ Ag¢ismdan  Incelenmesi”’ isimi  yikksek  lisans  tezinde, Torul-Kiirtiin
(Glimiighane) karayolu giizergahi boyunca yiizeyleme veren kayaglarm genel jeolojisi
incelenerek, karayolu boyunca ylizeylenen farkh litolojideki kayaclarda acilan ve
potansiyel kayma tehlikesi gosteren dort adet sev incelemelere model olarak secilmistir.
Secgilen sevlerde yapilan ayrmtih incelemelerde, kinematik olarak kaymaya uygun olan
kaya bloklarm kama ve tetrahedral sekilli olduklari belirlenmistir. Inceleme alannda
karayolu kaya sevlerinin stabilite analizleri cesitli stereografik projeksiyon teknikleri
kullanilarak yapimistr. Sonugta, uygulanan yontemler dahilinde her bir bloga ait giivenlk
katsayis1 degeri hesaplanmigtir.

Deweli (1996), vyiiksek lisans tez ¢ahsmasnda “Harsit Vadisi-Kiirtin Baraji aks
yeri kayaglarmda catlak  yiizeylerindeki plirlizliiligiinin ~ sayisal —tanmu”  konusunu
islemistir. Bu c¢ahsmada; c¢atlak dizlemi yiizey piirtizliiligiiniin, stabilite analizlerinde
kullanlan mekanik parametrelerden igsel siirtinme agist (¢ ) ve kohezyon (c) lizerine olan
etkisinin ortaya konmasma ve farkh ylizey geometrilerine sahip catlak diizlemlerinin
puriizliilik derecelerinin birbirleriyle nicel olarak kiyaslanmasma imkan verecek, sayisal
degerlerin  tammlanmas1 amaglanmistr. Bu amaca yonelk olarak, catlak ylizeyleri
tizerinde farklh koordmnat noktalarmdaki yiikselti degerlerinin Glgtimii ve haritalanmasi ve
bu Olgiimlerden elde edilen veriler yardmyla piriizliligin ~ sayisal olarak ifadesi
hedeflenmistir. Piirlizliiligiin - 6l¢iimii ve haritalanmas1 i¢in  6zel bir kontrol {initesi ve
yazihm ile bilgisayar tarafindan kontrol edilen bir ylizey tarama aleti gelistirilmistir.

Ergm (1997), “‘Kiirtin Baraji Rezervuarindaki Alivyonlarm Stabilizasyon
Aragtrmasr’”  isimli  yiksek lisans tezinde, Kiirtin Baraj zemininde meydana gelen
szmalara karsy, swmzdrmazlk acisimdan, ¢imento katki malzemesi kullanmann kireg
kullanimma oranla daha olumlu sonuglar verebilecegini gozlemlemistir.

Ceryan (1998), Harsit Granitoyidinde kaya malzemesinin mithendislk 6zellikleri
lizerindeki ayrismann etkisi arastrmustr. Bu c¢ahsmada, s6z konusu granitik kayaclardaki
ayrisma nedeniyle olusan mineralojik ve fiziksel degisimler boyuna dalga hizlarm



kullanilarak tanmlanmustr. Boyuna dalga hizlarma bagh olarak tammlanmis Mineralojik
Degisim Indeksi ve Fiziksel Degisim Indeksleri secilen ayrisma profillerinden alnan
ormeklerin  fiziko-mekanik 6zellikleri {izerindeki ayrismanmn etkilerini tahmmn etmek i¢in
uygulanmustir.

Peker (1998),“Kiirtin Baraji Dolu Savak Glizergahindaki  Granodiyoritin
Jeomekanik Ozellikleri ve Bu Giizergihtaki Kaz Sevlerinin Duraylhgr’” isimli yiksek
lisans tezinde, Kiirtin Granodiyoritinde ag¢imis kaya sevlerinde jeoteknik c¢ahsmalar
yapmig ve bu sevleri durayhlik agisindan incelemistir.

Kaygusuz (2000), inceleme alamm kapsayan bolgede yapmis oldugu doktora
cahgmasinda, granitoyidik kayaclarm detayh incelenmesi ile birlikte volkanik kayaglarmda
petrolojik incelemesini yapmustr. Kackar II Granitoyidini Sariosman Monzograniti adi
altmda incelemisti. Bu birimin Caglayan Formasyonunu kesmis oldugu ve Eosen yash
birimlerle dokanagm ortaya koyarak Sariosman Monzogranitine Ust Kretase yasm
vermistir.

Kaygusuz vd., (2006), Dogu Pontid’lerin Kuzey-Giiney Zon gegisinde yer alan
Torul ve gevresinde yiizeylenen Liyas, Ust Kretase ve FEosen yash volkanik kayaglari
mineralojik, petrografik ve kimyasal olarak incelemistir.

Pehlivan (2008), ‘“Kiirtiin Baraj Goliinin Sag Sahilindeki Ozkiirtiin (Giimiishane)
Beldesinin  Heyelan  Analizi”” isimli yiksek lisans tezinde, yamaglarm durayliligm
degerlend irmistir.

Kaygusuz vd., (2009), Sariosman Plitonu’'nun monzogranit bilesiminde oldugunu,
Gec Kretase yash volkanik kayaglari kestigini ve yasmm 82 my (U-Pb zirkon) oldugunu
belirtmiglerdir.

Erkan (2010), “‘Kiirtiin Baraji (Kiirtiin-Giimiishane) g6l alan1 sol yamacmdaki
heyelanh alanm mithendislik jeolojisi agismdan incelenmesi’” isimli yilksek lisans tezinde,
Kiirtlin Baraji g6l alannn sol sahilinde yer alan Hardisagr Mevki’'nde heyelanh alan
mithendislk  jeolojisi ac¢ismdan incelenmisti. Heyelanh sahada jeodezk ¢aligmalar
yapillarak  deformasyonlar  belirlenmisti.  Cahsma  alanmdan 6mek alm  tiipleriyle
Orselenmemis Ornekler almarak, zemnin indeks Ozellikleri kivam Lmitleri, kayma
dayannmu ve granilometresi belirlenmistir. Arazi ve laboratuvar c¢ahsmalarmdan elde
edilen biitlin veriler degerlendirilerek heyelanh sahanin yama¢ duraylligi Basitlestirilmis
Bishop ve Janbu yontemleri kullanlarak ‘Slde’ limit denge analiz programmnda

arastirilmastur.



Akgiin (2011), yaptig1 cahsmada Kiirtiin baraji g6l alannda meydana gelecek olasi
heyelanlarm olusturacagr dalga potansiyelinin baraj govdesi tizerindeki olumsuz etkilerini
mcelemistir.

Karadag (2013), vyiksek lisans tez (Kalebasi (Siime-Ozkiirtiin-Giimiishane)
Mahallesi yerlesim alanndaki yamaglarm duraylihgmn miihendislik jeolojisi acismdan
incelenmes) cahsmasinda inceleme alanndaki yamacglarm heyelan potansiyelini Bishop ve

Janbu yontemleri ile degerlendirmis ve yerlesim i¢in durayh alanlar1 belirlemistir.

1.3.2. Kaya Diismeleri ile Tlgili Literatiir Degerlendirmesi

Inceleme alannda yapimasi planlanan kaya diismesi konusunda geg¢misten
glinimiize yapimis birgok ¢alisma olup, yapilan cahsmalar asagida Ozetlenmistir.

Varnes (1984), yapmus oldugu c¢alismasmda potansiyel zarara neden olabilecek
belirli bir heyelanm, belirli bir lokasyonda ve belirli bir zamanda olusma olasiigmi olasi
tehlike (hazard) terimi olarak kabul etmistir.

Hovius vd. (1997), heyelan frekans alan dagilmlarmi farkh cografyalarda ve farkh
tetikleyen faktorler etkisi altnda haritalamis ve tssel kanun fonksiyonlarma uygun ve
anlamh iliskiler gozlemlemistir.

Guzzetti vd. (1999), ortaya koydugu yontem ile heyelan arsiv envanteri ve heyelan
kiitlesinin alansal daglimini gosteren haritalar hazirlamistir.

Evans (2002), c¢ahsmasmda Newfound karayolunda meydana gelmis kaya
diismeleri olaylarmn incelemistir. Yol yarmalarmdaki bazalt bloklarmi yerinde disiirme
deneyleri yaparak video ile kaydetmis ve bloklarm hiz degisimlerini, sicrama miktarlarm
belirlemeye cahsmustr. Rocfall programmm girdi parametrelerini geriye doniik analizlerle
belirlemis ve onleme yapisi olarak kafes sistemleri ile yakalama hendeklerini Onermistir.

Ayala-Carcedo (2003), La Cabrera Sierra (Ispanya, Madrid) kaya diismelerinin
siklkla meydana geldigi bir bolgedir. Bu cahsmada maksimum menzil mesafesi duyarhik
haritas1 olusturulmustur. Maksimum menzil mesafesinin belirlenmesi icin saha calismalar
sirasinda daha Once diigmils bloklarm lokasyonlar1 g6z Oniine alnarak en kisa mesafede
disen kaya blogunun mesafeside dikkate almmustr. Diisen kaya bloklarmm ilerleme
mesafesinin analizlerle yeterli diizeyde ¢Oziimlenemedigini, fakat diisen bloklarm ilerleme
mesafesini veya son olarak ulastiklari noktayr kontrol eden faktorleri blogun dayanmu,



sekli ve hacmi ile sev ylizeyinin ondillasyonu, egimi ve blogun sevden kopup diisme
yiksekligi olarak degerlendirilmesi gerektiginin vurgulamustir.

Schweigl, vd., (2003), Giiney Tyrol (Italya) skhkla meydana gelen kaya diismeleri
olaylarma  karst ulasim  yollarmm  korunmasi amaciyla cahsmalarmda, jeolojik,
jeomorfolojik  haritalamalar1  ve jeomekanik Ozellikleri kullanarak kaya diismelerinin
meydana geldigi  bolgeleri degerlendirmistir. Calgmada iki boyutlu Rocfall programu
kullanilarak kaya birikim zonlarmi, menzil mesafelermi ve bloklarm sigrama yiikseklikleri
belirlenmistir.

Yesinacar ve Cetin (2005), yaptigi cahigmada Tiirkiye’'nin kuzeybatismda, Hendek
bolgesinde bulunan dogal gaz boru hattmm heyelandan etkilenmesi sonucu dogal gaz boru
hatt1 gecis glizergahinin yeniden belirlenmesi icin heyelan duyarhilik haritas1 tiretilmistir.

Aksoy ve Ercanoglu (2006), yaptisi c¢alsmada Ankarada bulunan andezit
stireksizlik Olciim verilermin  farkh bir yaklasim getirmek amaciyla Fuzzy Methodu
kullanilarak kentsel yerlesim bolgelerinde kaya diismesine riskli alanlarin belirlenmesi.

Topal vd. (2007), Afyon Kalesi (Tirkiye) ‘inde belirlenen 9 farkh profil hatti
tizerinde kaya dlsmesi riskli alanlar da yuvarlanma mesafesi, sigrama yiiksekligi, kinetik
enerjisi ve hiz1 belirlenerek her bir profil ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Yimaz (2008), yaptigi c¢ahsmada kaya diismesine duyarh alanlarm mekéansal
dagimm haritalamak amaci ile Rockfall bilgisayar programu kullanlarak  analiz
sonuclarinin ArcGIS veritabani ile degerlendirilmesi.

Zorlu (2009), yaptigt cahsmada Ermenek ilgesi yerlesim yeri (Karaman) kuzey-
kuzeydogusundaki kaya diismelerinden etkilenebilecek alanlar, ArcGIS 9.3 kullanlarak
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) icerisinde degerlendirmisti. CBS ile calisma alanmmn sayisal
arazi modeli, egim haritas1 ve baki haritas1 olusturulmustur. Elde edilen kaya diisme analizi
sonuclarma gbre, bloklarm gidebilecekleri en uzak mesafe dikkate almarak bir etkileme
zon haritas1 hazirlanmistr. Bu c¢alisma ile bolgede gbdzlenen kaya diismelerinin
mekanizmas1 ortaya ortaya konulmus, kaya diisme olasiigi olan alanlar, diisme olasihi@
olan bloklar ve diigmelere karsi iyllestirme yontemleri belirlenmistir.

Binal ve Ercanogli (2010), yaptizt cahsmada Kula (Manisa, Tiirkiye) bolgesinde
deneysel ve sayisal veriler kullamlarak kaya diismesi potansiyel alanlar belirlenmistir.
Kaya diigmelerinin gerceklesmesinde en Onemli etkenin litoloji ile erozyon oldugunu

ayrica yagis ve depremelerin de kaya diismelerini tetikledigini belirtmislerdir. Diisen kaya



bloklarmm ik hizmi 0 m/s olarak tammlamis ve serbest diisme ile sev profillerinde analiz
gerceklestirmislerdir.

Guzzettt vd. (2012), vyapti@i c¢ahsmast ile heyelanlarm mekansal —daghm,
tekrarlanma  aralklari ve istatistiksel degerlendirmeleri, tipi ve heyelan envanter
haritalarinin hazrrlanmasma agiklhk getrmistir.

Topal ve Akm (2008), yaptis1 calymada Kastamonu Kalesi (Tirkiye) ‘inde segilen
17 profil hatti iizerinde c¢ahsilan kaya diismesi riskli alanlart belirlemek icin ki boyutlu
RockFall analizi yapilmistir.

Keskin (2013), Bogazg¢i (Erzincan,Tiirkiye) bdlgesinde bulunan sarp kayaliklarda
kopmus ve kopma tehlikesi olabilecek alanlarda RockFall bilgisayar programu kullamlarak
Kinetik enerjisi, gidebilecegi mesafe ve hizi belirlenmistir.

Artug (2014), “‘Susuz Koyli (Cubuk-Ankara) ve yakin cevresinin kaya diisme
potansiyelinin ~ arastwriimasr’” isimli yilksek lisans tezinde, kaya diismesine neden
olabilecek kaynak alanlar belirlenmis, sonrasmda CONEFALL progranmu kullanilarak farkh
konk acilart i¢cin kaya diismesinden etkilenebilecek alanlar aywrtlanmustr. Farkh konik
acllart icin belirlenen kaya diismesi yaylma zonlari ile saha c¢alsmalart kapsaminda
konumlar1 belirlenen kaya diismeleri de karsilastrilmistir.

Brenning (2015), heyelan duyarhhk degerlendirmesinde aym boélgede farkh
yaklagimlar  kullanarak  bunlarm  karsilastriimast  ve  performans  degerlendirmesini
yapmustr. Ayrica kaya dismeleri i¢cin Flow-r yazilmu kullanlarak kaynak alan ve yayilim
mesafesini kapsayan kaya diismesi duyarhlik haritas1 hazirlanmistir.

Youssef (2015), vyaptiZi ¢ahsmada Suudi Arabistan’m giineybatismda  iki
degiskenli ve ¢ok degiskenli istatistiksel modeli kullanarak heyelan duyarlk haritasm
olusturmustur.

Kalender (2017), “‘Konk yaylm yaklasmiyla kaya diisme potansiyelinin
degerlendiriimesine yonelikk bir yontem Onerisi”” isimli doktora tezinde, kaya bloklarmm
en uzak mesafelere ulagabilme acismmn belirlenebilmesine yonelik bir Maksimum Menzil
Puani (MMP) smiflamas1 Onermistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu cabsmann amacm olusturan Torul-Kiirtiin  (Gilimiishane) karayolundaki
potansiyel kaya diismeleri ve Onleme yontemlerini belirlemek amaciyla yapilan cahsmalar,

arazi, laboratuvar ve biiro ¢alismas1 olmak iizere ili¢ asamada gerceklestirilmistir.

2.1. Arazi Cahsmalan

Bu cahsma kapsammnda Torul-Kiirtiin (Giimiishane) karayolu giizergahinda yayihm
gosteren  birimlerin  smrrlarmi  belirlemek  igin  jeoloji haritast hazrlanmistr.  inceleme
alannda belirlenen 6 hat iizermde ISRM (1981) tarafindan Onerilen smiflamalar dikkate
almarak sevlerin siireksizlik Ozelliklerinin  belirlenmesi i¢in, siireksizliklere ait yonelim,
pliriizliiiik, a¢iklk, dolgu, su durumu, bozunma derecesi, schmidt sertligi ve blok boyutu
her bir hat icin ayr1 ayr1 belirlenmistir.

2.1.1. Siireksizlik Ozelliklerinin Tammlanmasi

Kaya kiitlelerinde siireksizliklerin  6zellikleriyle ilgili veri elde edilmesinde en
dogru sonuglarm alndim yontem, hat etiidii yontemidir. Jennings (1970) tarafindan
Onerilen yontem daha sonra Piteau (1970) tarafindan biraz degistirilmis, Fookes ve
Deenness (1969), Attewel ve Farmer (1976) ve Priest ve Hudson (1981) gibi arastrmacilar
ile ISRM (2007) tarafindan da detayh bir sekilde tartigiimigtr.

Stireksizliklerin arahgma ve devamhhgma bagh kalarak, uygun uzunlukta bir kaya
yizeyinde, serit metre Olglimiin alnacadl yiizeyin lizerine serilmis, hattm baglangic-bitis
noktalar1 isaretlenmis ve hattm uzunlugu kaydedimistir (Sekil 2.1). Yiizeyn kayag
pargalarmdan armdmrilmis olmasma ve siireksizliklerin en az % 50’sinin bir ucu goriinecek

sekilde secimesine dikkat edilmistir.



Sekil 2.1. Caliyma alami hat etiidii uygulamasi

2.1.1.1. Yonelim

Streksizliklerin uzaydaki konumlari, egim ve dogrultularyla tanmlanr. Egim, bir
stireksizlk dizleminin yatay diizlemle yaptiZ acidr. Kuzeyden itbaren saat yoniinde
Olcilen ve kuzey yonii ile egim c¢izgisinin yatay diizlemdeki izdiigiimii arasmdaki aci ise,
egim yonii olarak tanmlanr. Yonelimleri hemen hemen birbirleriyle aym olan
stireksizlklerin -~ olusturdugu topluluga “siireksizlik takmmr” adi verilir. Kaya kiitleleri
genellikle birden fazla sayda siireksizlik takmm icerirler. Bu nedenle, arazide olgiilmiis ¢ok
sayidaki stireksizlk yoneliminin grafiksel yontemlerle degerlendirilerek, siireksizlk takmmu
saysmn ve bunlarm ortalama  yonelimlerinin  belirlenmesi, miihendislik  jeolojisi
uygulamalarmin ayrilmaz bir parcasidr (Sekil 2.2).



\ - ‘
ﬁé,‘,

Sekil 2.2. Siireksizlik yonelimlerinin pusula ile Slglimii

2.1.1.2. Piiriizliiliik

Piirtizliiik,  biwr  siireksizlk  ylizeynin  kiigiik ~ dlcekte  (cm  boyutunda)
diizlemsellikten sapmasmmn bir Olgiisiidiir. Dalgalik ise diizlemsellikten biiyiik Olgekteki
(m boyutunda) bir sapmayr karakterize eder (ISRM, 1981).

Bu cahsmada piiriizliiik Olctimiinde Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen
ve arazide telli profilometre ile Olciilen siireksizlik ylizeyi profillerinin (Sekil 2.3) mevcut
standart profillerle karsilastiriimas1 esasma dayanan bir yontem kullamlustr. Standart
profillerde verilen siireksizlik ylizeyi piiriizliilik sayisi (JRC) degerleri 2-20 arasinda
degismektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.3. Sev siireksizliklerinden alman piirtizliilik 6lgtimii

Standart Privv cliclick Profillers JRC degerlferi

— — | o=

F———— ] 10-12

I,_,_\_,_K,_N_,_,_/-w—'—-kx_' 12-14

I—\—\R‘_’/_/—*\\i__,_.ﬁ-—j 14-16

Mﬁmﬂ 16-18

I-JK//_W wﬂ 18-20

0 5 10 ecm

Sekil 2.4. Piirtizliilik profilleri ve bunlara karsiik gelen JRC degerleri
Barton ve Choubey (1977)
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2.1.1.3 Acikhik

Acikhk, bir siireksizligin karsihkh 1ki yiizeyi arasmdaki dik uzakbk olup, bos
olabilecegi gibi, su veya herhangi bir dolgu malzemesi tarafindan da doldurulmus olabilir
(ISRM, 2007). Bu cahsmada en basit ve pratik Olclim olan milimetre bolmeli serit metre
kullanilarak,  stireksizliklere —ait acklk degerinn  Olglimesiyle  agiklk  degerleri
belirlenmistir. ~ Stireksizliklerm acikhgn ISRM  (2007) tarafindan Onerilen tanmlama
Olciitleri kullanilarak degerlendirilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. Siireksizlik agikhgmin tanmlanmasma iliskin Slctitler (ISRM, 2007)

Ac¢ikhk (mm) Tamumlama

<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki Kapah yapilar
0.25-0.5 Kismen acik
0.5-25 Acik
2.5-10 Orta derecede genis Bosluklu yapilar
>10 Genis
10-100 Cok genis
100 - 1000 Asr1 genis Agik yapilar
>1000 Bosluklu

2.1.1.4. Dolgu

Dolgu  malzemesi, stireksizligin -~ karsihkh iki yiizeyinin arasimm  dolduran ve
genellkle ana kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Silt, kil, kum, bres ve
milonitk en ¢ok gorillen dolgu malzemeleridir. Dolgulu bir siireksizlikte siireksizligin ki
ylizeyi arasmdaki uzaklk dolgunun kalnh® olarak tammlanr. Calsma alanndaki
stireksizlklerde dolgu kalnhg milimetre bolmeli ¢elik serit metre ile Olglimiistiir. Dolgu
Ozelliklerinin belirlenmesinde ISRM (2007) tanimlama 0Slgiitleri esas alnmuistir.

2.1.1.5. Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri yiizeye yakmn kesimlerde genellkle bozunmus veya biraz daha
derinde hidrotermal siireclere bagh olarak alterasyona ugramis olabilirler. Stireksizlik
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yiizeylerindeki bozunma derecesi ISRM (2007) tarafindan Onerilen gorsel bir smiflamadir

(Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Siireksizlik yiizeylerinin bozunma derecesmin tanimlanmasi (ISRM, 2007)

A Bozunma
Tamm Tanmmlama Olgiitii Derecesi
Taze Kayaglarda bozunma gézlenmiyor, ana siireksizlik yiizeylerinde |
Onemsiz bir renk degisimi olabilir.
Az Kaya malzemesi ve siireksizlik yiizeylerinde renk degisimi
Bozunmus | gbzlenir. Bozunma nedeni ile tim kayacmn rengi degismis ve kaya I
taze halinden daha zayif olabilir.
Orta Kayanin yanisindan daha az bir kism toprak ze mine
Derecede | doniiserek ayrnismus veya parcalanms tir. Kaya; taze ya da renk i
Bozunmus | degisimine ugramus olup, siirekli bir kiitle veya cekirdek tasi
halindedir.
lleri Kayanm yarisindan daha fazla bir kismi toprak zemine doniiserek v
Derecede ayrismis veya parcalanmistr. Kaya; taze ya da renk degisimine
Bozunmug ugramig olup ya bir siireksiz kiitle ya da ¢ekirdek tasi halindedir.
Tamamen | Kayanm tiimii toprak zemine doniiserek ayrismis veya
Bozunmug | par¢alanmistr. Ancak orjjinal kaya kiitlesinin yapisi halen v
korunmaktadir.
Artik Kayanmn tlimii toprak zemine doniismiistiir. Kaya kiitlesinin yapisi
Zemin ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik bir degisiklik Vi

olmamakla birlikte zemin tagmmamugtir.

2.1.1.6. Su Durumu

Arazi gozlemleri srasmda her iki kaya Kkiitlesindeki siireksizlk yiizeylerinde

szmtilarma

rastlanmamistr. ISRM  (2007) tanmlama  Ol¢giitlerine

ylizeyleri kuru ve sznt1 yok ozelliktedir (Tablo 2.3).

gore

Tablo 2.3. Kaya kiitleleri i¢in su sizmtilarm1 smiflama ve tanimlama olgiitleri (ISRM, 2007)

su

sureksizlik

Sizint1
Tammlama
siiflamasi
1 Siireksizlik yiizeyleri kuru ve sizint1 yok
2 Cok az szmt1 gozleniyor
Orta derecede akis (bu durumda siirekli akism gozlendigi stireksizlikle
3 gozlenmelidir)
4 Onemli miktarda akig gézlenen siireksizlikler belirlenmelidir
5 Ender olarak yiiksek miktarda su akis1 gozlenmektedir
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2.1.1.7. Schmidt Sertligi

Stireksizlik  ylizeylerinin -~ bulundugu kaya malzemesinin  dayanmmu, — Gzellikle
stireksizlk  yiizeylerinin ~ dolgusuz ve bibiriyle temas halinde olmast durumunda
makaslama dayanmu ag¢isndan olduk¢a Onemlidi. Bu amag¢ i¢in, Schmidt ¢ekici deneyi,
eklem ylizeylerinin skisma dayanimmnm, dolayhda olsa arazide tahmini agismdan pratik
bir yontemdr. Bu c¢algmada, Schmidt c¢ekici siireksizlik yiizeylerme dik yonde
uygulanmustir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Arazide siireksizlik yiizeylerinde Schmidt ¢ekici deneyi

2.2. Laboratuvar Cahsmalan

Arazide calisma alanmi iceren birimlerden laboratuvarda uygulanacak deneyler igin
blok ornekler almmustr. Alman  Ornekler laboratuvar ortammnda ISRM  (2007)
standartlarmda hazrlanarak jeomekank Ozellkleri belirflenmistir. Siireksizliklere ait igsel

14



strtinme agismi  belirlemek  i¢in  dasit ve monzogranitlerden blok Ornekler almarak
makaslama dayanmu testleri i¢in  numuneler hazrlanmug  ve deformasyon kontrollii

dogrudan makaslama deneyleri yapimistir.

2.2.1. ince Kesit Hazrlanmasi

Inceleme alanndan alnman kaya¢ numunelerinin  mineralojlk ve petrografik
Ozelliklerinin tespit edimesi i¢in, Catak Formasyonu, Caglayan Formasyonu, Kizlkaya
Formasyonu ve Sariosman Monzogranit’ ne ait araziden alman blok Orneklerinin
incelenmesi i¢in ince kesitleri hazrlanmustr. Inceleme icin kayaclardan alman 0.5x2x4 cm
boyutunda  plakaciklar, bir yiizeylermin  plriizliligi = giderildikten sonra  1mm
kalnhgmdaki 2.5x5 cm boyundaki cam lizerine kanada balzamm  kullanilarak
yapistirimistr.  Cam  lizerine yapismis olan kayag, asmdmiclar yardmuyla 0,025 mm
kalnhgma kadar inceltilerek petrografik incelemek icin hazr hale getirilmistir. Ince kesit
ornekleri  Giimiishane Universitesi Miihendisik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Jeoloji
Miihendisligi Bolimii ince kesit laboratuarinda yapilmistir.

2.2.2. Yogunluk ve Birim Hacim Agirhgimin Belirlenmesi

Diizgiin sekilli olarak blok Orneklerinden hazrlanan karot numunelerinin Oncelikle
ayrt ayrt ISRM tarafindan Onerildigi sekli ile (kompas yontemi) yogunluk ve birim hacim
agrliklart belrlenmistir.

2.2.3. Schmidt Sertliginin Belirlenmesi

Schmidt c¢ekici deneyi N tipi cekic kullamlarak arazide bloklar iizerinde ISRM
tarafindan Onerilen sekilde yapimustr. Deneyler blok iizerinde siireksizlk ve catlagmn
olmadig alanlarda diisey olarak yapimis olup, her deneyde alman 20 okumanmn en yiiksek
10’unun ortalamasi tek blok numune i¢in Schmidt sertligi olarak belirlenmistir.
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2.2.4. Tek Eksenli Sikisma Dayammm (USC)

Kapasitesi 2000 kN olan ekipmann kullanidigi deneylerde uzunluk/cap oram 2.0-
2.5 olan karot numunelerinin tek eksenli sikisma dayammlari belirlenmistir. Yikleme hizi
olarak 0.1 kN/s secilmis olup, numuneler 5-10 dk arasmda yenilmisti. Her bir blok
numune icin en az 5 6rnek lizerinde deney tekrar edimistir (Sekil 2.6).

o
*.*2*2*2
i

(X
000
0000
' OO

Sekil 2.6. Araziden alman Orneklerin tek eksenli sikigma dayanmm testi

2.2.5. Siireksizliklerin Makaslama Deneyi

Kaya dismelerinin  yenime mekanizmasmi  kinematk analiz  yontemi ile
belirleyebimek icin, kaya kiitlesini olusturan siireksizliklerin igsel siirtiinme agismm (¢)
belirlenmesi  gerekmektedi. =CANMET (1977) tarafindan Onerilen yonteme  gore
stireksizliklerde deformasyon kontrolli dogrudan makaslama deneyleri yapilarak ve Barton
ve Choubey (1977) gorgil yenime oOlgiiti kullanlarak siireksizliklerin = siirtinme agisi
belirlenmektedir. Deformasyon kontrolli dogrudan makaslama deneyinde, 6rnekler
6x6xlcm ebatlarmda kesilerek ylizeyleri piiriizsiiz  hale getirilerek deneye uygun hale
getirilmis ve farkh normal gerilmeler altnda makaslama deneyi geceklestirimisti. Bu
deneylere ait normal gerilme (c)-kesme gerilmesi (t) grafikleri ¢izilerek temel siirtinme
actlart (¢,) belirlenmistir. Belirlenen temel siirtiinme agist (¢,) Barton ve Choubey (1977)
tarafindan  Onerilen esithkte girdi parametresi olarak kullamlp, kaya kiitlesindeki
stireksizliklerin igsel siirtiinme agist belirflenmistir.
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2.3. Biiro Calismalan

2.3.1. Kinematik Analizler

Kinematik analizler kaya sevlerindeki yeniimelerin siireksizlikler tarafindan kontrol
edildigi durumlarda, ayrmtih analizlere baslamadan oOnce sevlerin durayh veya duraysiz
olarak tammlanmas1 amaciyla uygulanan pratik bir yontemdir. Jeoteknik c¢ahsmalarda,
genel tasarm prosediirii potansiyel olarak duraysiz bloklarm teshisi i¢cin kinematik analizin
kullanilmasinin ardindan ayrmtili sayisal analizlere gecilmesi esasma dayandmrilmalidir.

Diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrime tiirii yenilmelerin analiz edildigi
bu yontemde veri olarak siireksizliklerin yonelimi, sev yonelimi ve siireksizliklerin igsel
stirtlinme agist parametreleri kullanilmaktadir.

Kaya sevlerinde meydana gelen duraysizliklar, kaya kiitlesinin  igerdigi
stireksizliklere bagh olarak gelisebilmekte ve bu durayszliklar, bir veya kesisen iki
stireksizlk diizlemi boyunca olusmaktadr. Ancak, kaya kiitlesinin siireksizlik icermesi her
zaman sireksizlk diizlemlerne bagh olarak herhangi bir duraysizhgin olusabilecegini
ifade etmez. Kaya sevlerinde meydana gelen duraysizhklar, ancak kaya kiitlesinde
duraysizifa neden olabilecek yonelime sahip siireksizlik veya siireksizliklerin varlig ile
miimkiin olabimektedir. Kaya kiitlelerinde olusabilecek duraysizhklarm
degerlendiriimesinde, prensipleri Hoek Ve Bray (1981) tarafindan ortaya konulan
Kinematlkk Analiz Teknmigi kullamimaktadr. Kinematik Analizler, stereografik izdiisiim
yontemi kullanllarak, sev yonelimi, siireksizk yonelimi, kesisen siireksizliklere ait
kesisme noktasmmn dalm agmisi ile siireksizlk diizleminin igsel siirtinme agis1 arasmdaki
iligkilerin incelenmesi esasma dayanmaktadwr. Ancak hicbir zaman unutulmamasi gereken
nokta, Kinematikk Analiz Teknig'nin bir olasiikk analizi oldugudur. Kinematik analiz
sonucunda, olusabilecegi ortaya konulan duraysizlklar bir olasiiktan ibarettir  ve
duraysizlk olasiigt varsa, bu duraysizhgin gerceklesip gerceklesmeyecegi ancak yapilacak
olan limit denge veya sayisal analizler ile kesin olarak ortaya konulabilmektedir.

Kaya Kkiitlelerinde stireksizliklere bagh olarak diizlemsel kayma, kama tiirii duraysizlk ve
devrilme tiiri duraysizlk olmak iizere {i¢ tlir duraysizlk modeli mevcuttur (Hoek ve Bray,
1981).
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2.3.1.1. Diizlemsel Kayma Analizi

Kaya sevlerinde bir siireksizlk diizlemine bagh olarak gelisen bir yenilme tiirtidiir
(Sekil 2.7A). Ciinkii, kaymann olusabilmesi i¢in bircok geometrik kosulun bir araya
gelmesi gerekmektedir. Bu kosullar

a) Sevin egim agismmn () siireksizligin egim agismdan biiyiik, siireksizligin egim
acismin (y,) ise siireksizligin igsel siirtiinme agismdan (¢,) biiylik olmasi,

(we) > (wp) > ()

b) Sevin egim yonii agis1 ile siireksizligin egim yonii agis1 arasmdaki farkm + 20°
den biiylik olmamasi,

c) Kayan kiitlenin iki tarafinda yenimeye karsi ¢ok az direng gosteren yan
ylizeylerin bulunmasi seklinde sralamak miimkiindiir.

2.3.1.2. Kama Tipi Kayma Analizi

Kesisen iki siireksizk diizleminin olusturdugu kamanm, bu kesisme dogrusu
boyunca kaymasi seklinde ortaya ¢ikmaktadwr (Sekil 2.7B). Ancak, kaya kiitlesinde kesisen
streksizliklerin varhg her zaman kama tiirii durayszha neden olmaz. Duraysizigin
olusabilmesi i¢cin siireksizliklerin kesisme dogrusunun (Ia-s), Steografik iz diistimde igsel
stirtinme agis1 dairesi e sev diizlemine ait biiyikk daire arasmda kalan kritk bdlgeye
(Sekil 2.7B) diismesi gerekmektedir. Kesisme dogrusunun kritk bolgeye diismesi, kama
tirii duraysizhk icin gerekli olan kesisme dogrusu dalm agismmn (y;) sevin egim agisimdan
() kiigiik, stireksizligin egim agismdan (y,) bliyik olmasit sartmu da saglamis olacaktir.

2.3.1.3. Devrilme Tipi Kayma Analizi

Sev egim yoniiniin tersi yonde egmli ve yiiksek devamhhga sahip siireksizlikler
boyunca olusabilmektedir (Sekil 2.7C). Devrilme tiirii duraysizligin olusabilmesi i¢in;

) (90— wr) + b, <y
b) o = (os + 180) + 30°
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sartlarmin saglanmasi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en dneml durum,

stireksizligin egim yoniiniin (ap) sevin egim yoniine (o) zit yonde olmasi gerektigidir.

K K K
5]
S 4,0 =y Streksiziik dizlemine
o + it biiviik dai
= E }‘7\ igsel sdrinme ™ FRIESISSISES
" agisi dairesi Fev aynasina
ait biiyik daire
S -,
— +
W Kritik bikge
-~
< Kayma
Dedzlesmi
(A)
K
K
L igsel sirinme A dilzlemine ail
=7 \/, \\ - agisi dalrasl bBiiylk daire
ey Ny Sev aynasina
Aduzlaml .r"‘ *’/ ait biliyik daire
| - / I{B;g.iﬁ,rna
B diizleming ait
g biyiik daire
Kesisme hatt
(B)
“:}
&
K n
1 & %
_ Siireksizli ., "'T'o
lgsel sifdnme _ dizlemine ait ™ ';._‘b
ags dairesi " fplryiik daire - R
~. A S
h gev aynasing-, . .~
ail bliyiik daire 24~
-
Oty +30
(C)
'II[ *30
Up : Slreksizligin egim yoni cea A dizleminin egim yéni
Wp - Siireksizligin egimi b : B dizleminin egim yéni
Cf : Sevin agim yind aj - Kesisme hattimin dalim agisi
V¥ : Sevin egimi W : Kesigme hattinin dalimi
9p : Slreksizligin igsel siinme agis

Sekil 2.7. Kaya sevlerinde diizlemsel kayma (A), kama tiirii kayma (B) ve devrilme tiirii
(C) duraysizlign gelisebilmesi i¢in gereken kinematik sartlar
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2.3.2. Duraysizhk Haritalannin Uretilmesi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), doga olaylarmm modellenerek olasi tehlike ve
risklerin belirlenmesinde etkin bir ara¢ olarak kullamlimaktadr. Jeoteknik cahsmalarda ise
genellikle heyelan ve kaya diisme duyarhlik haritalarmm iretiimesinde (Carrara, vd., 1991,
1995; Gokgeoglu ve Aksoy, 1996; Gokgeoglu vd., 2000; Irigaray vd., 2003; Guzzetti vd.,
2004; Ayalew ve Yamagishi, 2004; Yilmaz, 2007; Akgun ve Bulut, 2007; Akgun wvd.,
2008; Pradhan, 2010; Gao vd., 2011; Akmer vd., 2011; Ercanoglu ve Temiz, 2011; Akgiin
vd., 2012; Yilmaz vd., 2012; Bednarik vd., 2012; Pourghasemi vd., 2012; Kayastha vd.,
2013; Guettouche, 2013; Bortoloti vd., 2015; Akmnct vd., 2015; Meten vd., 2015; Youssef
vd., 2015; Kumar vd., 2015; Youssef vd., 2016; Bourenane vd., 2016; Gurocak vd., 2017
Bostanci vd., 2018) yararlanilmaktadir.

Bu c¢ahsmada ise, CBS olanaklar1 kullanlarak, Torul-Kiirtin karayoluna etki
edecek potansiyel kaya diisme alanlarmm belirlenmesi amaglanmustr. Yol sevi lizerinde
bulunan kaya diisme potansiyelli alanlar zaten dogrudan gozlemlenebilir niteliktedir. Bu
nedenle, yol boyunca yamaglarm daha iist kotlarmdaki, kaya disme potansiyelli olasi
kaynak kaya alanlarmmn belirlenmesi hedeflenmistir. TorulKiirtin karayolunun ¢ahsmaya
konu kisminda, Kwzlkaya Formasyonu ve Sariosman Monzograniti olmak tizere iki farkh
birim  yiizeyleme sunmaktadr. Potansiyel kaya diisme alanlarmm belirlenebilmesi igin
oncelikle bu birimler ait olasi kaya sev duraysizlik haritalarmmn iretilmesi gerekmektedir.
Kinematik analiz sonuglari, bu birimler tizerindeki olasi duraysizlklarm devrilime,
diizlemsel ve kama tiirii yenimeler seklinde olacagm gostermektedir. Bu yenilme tiirlerine
bagh olasi duraysizlklar, beliri bir yonelimde ve egm smr degeri iizerindeki alanlarda
soz konusu olacaktr ki olasi yenimelerin gergeklesebilecegi egim ve yonelim smir
degerleri kinematik analiz yontemleriyle belirlenmistir. Daha sonra 1/25000 olgekli sayisal
topografik haritalardan olusturulan Sayisal Yiikseklik Modelinden elde edilen egim ve baki
haritalar1 parametre althklar1 olarak kullanilarak duraysizlik haritalarmin tretilmistir.

2.4. Kaya Diisme Analizlerine Yonelik Cahsmalar

Kaya diismeleri; eklemlerde donma-cozilme, aga¢ koklerinin biiylimesi, bozunma,
su gbi faktorlerin etkisi altmda serbest hale gecen kaya bloklarmn dik yamaclarda
yer¢ekiminin  etkisiyle yama¢ asag dogru serbest diserek, egimin azalmasma bagh
yuvarlanarak veya sicrayarak hareket etmesidir (Ritchie, 1963) (Sekil 2.8).
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Sev acis1 30°

Sev acis1 45°

Sev yiiksekligi

| Derinlik (D)

Sekil 2.8. Bir kaya yamacmndan asag diisen kaya blogunun, yama¢ egim
acisma bagh olarak yaptigi davramss tiirleri (Ritchie, 1963)

Jeolojik ve jeomorfolojik Ozellikler ele alndignda, {ilkemizde basta Karadeniz
Bolgesi olmak iizere ¢ok sayida kaya diismesi olayr yasanmaktadr (Sekil 2.9). Calgma
alam Torul-Kirtin (Giimiishane), icin kaya diismesi degerlendirmesinde etkili olan
parametreler irdelendiginde, ik swrayr oldukga dik yama¢ egimleri almaktadr. Afet Isleri
Genel Midiirligii 1962-2013 kayitlarma gore kaya yuvarlanmalarv/diismelerinin illere gore
dagmmi Sekil 2.9° da verilmistir (T.C. Orman ve Su Isleri Bakanhgi, 2016).

60
50
40
30 ‘
20
0 I ul. |l.|||| [l [ .I I l.l 1 Illll louls |I il
ZZFrdd4ZZEZZL VU IE N2 E L ZUE I EdSE ¥ YIT TR YLS{§ZZ{OE DMLY ZTYEEY
q TEhCqk Jowv-<dE w S -4 TaE> ==Jdo70QzN>EQ<=4d¢g <
HEH T B S HE R P e R L R
H mEqXqdEP2ZD & Gg-JZ58 1= . I3 J<q¥ z0g wh=EY -
<5< "552( zmc(:ﬂ a‘”-:&Bo:‘Nygé“gg 5_%,5 ;%ﬁ Esxs ‘;542222 E 2 < 3AT352 98
g <%« g “a Z £ E584dCs 9 Fxg p EX w32 z 29 <« = z
< b3 8 05 s 4 ¥ 0 “ 0
0 H b I
-4
I
g

Sekil 2.9. Afet Isleri Genel Miidiirliigii kaya diismeleri kayitlar1 (1962-2013)
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Diisme potansiyeline sahip kaya blogunun izleyecegi yol, kazanacag hiz, sigrama
yiksekligi ve kinetk enerjileri bilgisayar destekli kaya diigme analizleriyle belirlenebilir
(Schweigl et al, 2003). Cahsma sahasmda gbzlenen kaya diismelerinin modelleme
cahsmalarmda RocFall V.4.0 (Rocscience, 2003) bilgisayar yazilmu kullaninustr. Bu
yazihmda, 2 boyutta alman bir sev kesiti lizerinde sevi olusturan ylizey materyalinin
tammlanmasi, bu materyale ait baz fizksel parametrelerin tantimasi, kaya diismesine
kaynak olusturacak kaya blok alanlarmm girilmesi yardimiyla olasi diisme olayr meydana
geldiginde kaya bloklarmm en fazla ne kadar yol alacaklari, ne kadar bir kinetik enerjiye
sahip olacaklar1 ve nasil bir hareket gosterecekleri (yuvarlanma, sigrama, serbest diisme)

belirlenebilmektedir. 2 boyutln kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler;

* Normal geri verme katsayist (Rn)

* Tegetsel geri verme katsayis1 (Rt)

« Siirtinme  ags1 (°)

* Sev piiriiiiligi (°)

s Tlksel hiz (m/s)

* Blok diistirme sayist

* Blok boyutu ve agirhgi

Bu ozellikler arasmda geri verme katsayiar1 (Rn, Rt), sev piirlizliiigii ve siirtiinme
acist tayini oldukca onemlidir.

Diisen blogun topografyaya temas ettii noktalarmdaki enerji soniimlenmelerini
kontrol eden yatay ve diisey geri verme katsayilart (Coefficent of normal and tangential
restitutions) Rn ve Rt degerleri analiz programnda girdi parametreleri olarak
kullanilmaktadr. Bu katsayiar, diisen blogun ve ylizeym Ozelliklerme gore degisim
gostermektedir. Kaya dilismesi analizlerini yapan RocFall v.4.0 programmda (Rocscience,
2003) bu katsayilar1 kontrol eden farkl yiizey tammlar1 onerilmektedir. Bu tammlar; asfalt,
ana kaya mostrasy, sert kaya, moloz birikimi, bitki Ortlisiiyle kapl toprak ve bitki Ortiistiyle
kaph molozdur. Bu katsayilar direkt arazide blok disiirme testlerinden, diisen bloklarm
geri analizmden veya literatirde kabul edilen iyilestrme katsayr tablosu (Rocscience
Coefficient of Restitution Table) ile belirlenebilmektedir. Bu c¢ahsmada Rn ve Rt geri
verme katsayilar, saha cahsmalari swrasmnda belirlenen daha once diismiis olan bloklarn
konumlarinin tespiti ile geriye doniik analiz yontemi kullanilarak elde ediimistir.
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Sev pirtzliligl, sev geometrisindeki lokal geometri degisimlerinin  dikkate
alnmasm saglayan bir parametredir. Ger¢ek sev geometrisini yansitan dalgah c¢izginin
herhangi bir noktada yatayla yapti@i agmm normal dagilmm ile belirlenir. Arazi ¢ahsmalari
srasmda  siireksizik  ylizeylerinin  plriizliiligiinin ~ tespitinde  dasit ve  monzogranit
kiitlelerinde alman her bir kesit hatti icin dalgalanma olan segmentlerin yatayla yaptig
acllar Dbelirlenerek bu ac1 degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmis ve elde edilen
standard sapma degerleri her bir kesit hatti icin ayr1 ayr1 belirlenmis olup, sev piiriizliliigii
degerleri elde edilmistir.

Stirtiinme  ac¢ismmn  belirlenmesinde; her bir kaya kiitlesine ve yama¢ molozuna ait
tegetsel geri verme katsayisi (Rt) degerleri dikkate alnarak asagida verilen -esitlikten
faydalanilmgtr.

Strtinme  Agist = (1-Rt)/Rt (D)

Yukarida verilen esitlkten elde edilen sonu¢ radyan cinsinden siirtiinme agismi
vermekte olup, bu deger (1 radyan= 57.2958°) dereceye ¢evrimelidir. Derece cinsinden
elde edilen deger bize siirtiinme agismi vermektedir.

Stirtlinme acis1, kaya blogunun hareket edebilmesi i¢in sev ylizeyi lizerinde ki sev
segmentlermin  kritk agisim ifade etmektedir. Sev segmentinin e§imi bu agmmn {istiinde bir
degerde ise lizerindeki blok sev asag hareketine devam etmektedir. Bu kritkk a¢1 degerinin
altmdaki sev segmenti egimlerinde blok sabit kalacaktir.

Torul-Kiirtin ~ karayolu giizergahm tehdit eden kaya kiitle duraysizliklarmm
degerlendiriimesi i¢cin detayh miihendislk jeolojisi ¢aligmalari yapimustr. Bu c¢ahsmalar
esnasinda kaya sevlerinde farkh boyutlarda duraysiz bloklar ve sevlerin kenarlarmda ve

yamaglarda kopup diismiis olan bloklar tespit edilmistir (Sekil 2.10-2.11-2.12-2.13-2.14).

23



Sekil 2.11. Sev kenarlarinda kopup diismiis bloklar
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Sekil 2.12. Karayolu kenarma alman diismiis bir blok

Sekil 2.13. Karayoluna diisen bloklarin is makinasi ile yol kenarma tagmmasi
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Sekil 2.14. Sevden kopup diisen blok goriintiileri

Dasit ve monzogranit kiitlelerinde diismiis ve yuvarlannus blok boyutlart ve kaynak
kaya mesafeleri arazide belirlenerek her bir blok geometrisi belirlenmis ve bloklardan
alman kaya Omeklerinin laboratuvarda birim hacim agrlklarn belirlenerek, dasit ve
monzogranitlere ait ortalama birim hacim agwlk belirlenmistir. Daha sonra bu verilerden
yararlanarak yuvarlanan bloklarm agrlklar: belirlenmistir.
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3. BULGULAR

3.1. inceleme Alammin Jeolojisi

Cabsma alani, Pontid Tektonk Birligi’

nin  (Ketin,

1966) Kuzey Zonu’ nda

(Gedikoglu vd., 1979), Kirazk Mahallesi (Torul) ve yakmn civarinda, volkanik ve plitonik

kayaclarm egemen oldugu birimlerden olugsmaktadr (Sekil 3.1).

Bu birimler yashdan

gence dogru Catak Formasyonu, Kizlkaya Formasyonu, Caglayan Formasyonu ve bu

formasyonlart kesen Sariosman Monzogranitinden olusmakta olup (Sekil 3.2),

calsmada Sariosman Monzograniti ve Kizlkaya Formasyonunun Giimiishane-Tirebolu

karayolinun kuzeyinde kalan kisimlar1 incelenmistir.
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Sekil 3.1. Calisma alam jeoloji haritas1 (Kaygusuz, 2000’den degistirilerek)
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Sekil 3.2. inceleme alanma ait kolon kesit

3.1.1. Catak Formasyonu

[lk defa Giiven (1993) tarafindan Catak Formasyonu olarak isimlendiriimistir. Gri-
siyah-kahverengi ve koyu yesil renkli olan bu birim tabanda bazaltik, iste dogru andezitik
Ozelliktedir. Bu birim, kumtasi-silttagi-marn-killi kirectagi ara katkih bazalt-andezit lav ve
piroklastlardan olugsmaktadir. Formasyonun kalnlhigi yaklagk 1750 m’dir.
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3.1.1.1. Litoloji

Catak Formasyonu, koyu gri-yesil renkli andezit-bazalt ve piroklastitlerinden olusur.
Ara katkih olarak kiltasi, kumtas, camurtasi, tiifit seviyelerine rastlanr. Bazaltlarda iyi
gelismis yastik lav yapilan goriiliir. Istif icinde genellikle gri-yesil renk egemendir. Bres ve
aglomeralar icinde kismen tortul kaya ¢akil ve bloklar1 gozlenir. Grimsi renkli kumtasi,
marn ve seyller diizenli ince tabakalanmahdr. Ara seviyeler halinde krmizi-bordo renkli

mikritler ve rekristalize kirectaslar1 yaygindir.

Doku: Catak Formasyonu igerisindeki volkank kayaglarm, genellikle porfirk,
mikrolitik, mikrolitik porfirk dokuda oldugu goriilmektedir.

Mineraller: Plajiyoklas, hornblend, epidot ve klorit mineralleri bulunmaktadir.

Plajiyoklas: Plajiyoklas mineralleri genel olarak i kristali ve yar1 Ozsekilli
fenokristaller, hamurda ise mikrolitler halinde gozlenir. Kristaller biiyikk oranda albit
ikizlenmesi gosterir. Bazi Orneklerde farkh biiyiikliklerde ve dagmik halde seri dokuyu
olustururlar. Albit ikizlenmesi belirgn olan plajiyoklas kristallerinde  sonme  agilar
genellikle 25° ila 35° arasmda degismektedir.

Hornblend: Hornblend fenokristalleri genellikle orta-iri kristall, yar1 Ozsekilli ve
Ozsekilli gelismis, yer yer kwikh ve kwiklar/dilinimler boyunca altere olmuslardr. Uzun
ekseni boyunca wuzanan kristallerde genellkle hamur tarafindan kemirilme dokulart

izlenmektedir.

Klorit: Baz Orneklerde ayrisma sonucu klorit mineralleri hornblend  kristallerinin

kismen yerini almistir.

Epidot: ikincil olarak gelismis epidot mineralleri de yaygn olarak gbzlenmektedir,
baz kristallerde de plajiyoklaslarmn kismen yerini almstir.

Hamur: Baslica plajiyoklas, hornblend ve opak mineralleri ile bu minerallerin mikro

ve kriptokristalen tanelerinden meydana gelen hamur malzemesi igermektedir.

Kaya¢ Adi: Andezit (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Catak Formastonu’na ait andeztlerin Tek nikol (a, ¢) ve Cift nikol (b, d)
mikroskop goriintilleri (PL Plajiyoklas, Hbl: Hornblend, Ep: Epidot, KL Klorit)

3.1.1.2. Alt ve Ust Smrlar

Catak Formasyonu, inceleme alanndaki en yash birimdir (Giiven, 1993). Berdiga
Formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen bazik karakterli volkano-tortul istif {izerine
uyumlu olarak asidik karakterli lav ve piroklastikk kayaglardan olusan aym yash Kizilkaya
Formasyonu gelmektedir.

3.1.1.3. Yas

Giiven (1993) Catak Formasyonunun yasm Ge¢ Kretase (Turoniyen-Koniasiyen-
Santoniyen) olarak belirlemistir.
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3.1.2. Kizlkaya Formasyonu

Espiye (Giresun) giineyinde riyodasit-dasit ve piroklastlarmdan olusan birim ik
olarak Giiven (1993) tarafindan Kizlkaya Formasyonu olarak adlandirimustr. Inceleme
alanndaki birimler aym litolojik ve stratigrafik Ozelliklere sahip olduklarmdan Kizlkaya
Formasyonu adi altnmda incelenmiglerdir. Cahsma alanmmn kuzeybati bolimiinde Kanlitarla
Tepe, Kastel Tepe, Tufaniye Yaylasi, Kale Tepe ve Aydmlar Mahallesinde ylizeylenmekte
olup, yaklagik 1 km?’lik bir alanda yayilim gosterir.

3.1.2.1. Litoloji

Kuzlkaya Formasyonu'nun alt bolimii ¢ogunlukla dasit ve az oranda da dasitik
piroklastiklerden olusur. Sarp alanlar olusturan bu kayaclar sari, hematit krmizimsi ve
kavunici ayrisma renkleriyle tipiktir. Genelde dasitik kayaclarda kaolenlesme, kloritlesme
ve lmonitlesme goriilmektedir. Dasitler genelde agik gri, sarmmsi gri, killesmis kisimlarda
beyaz renktedir. Makroskobik olarak plajiyoklas, kuvars, amfibol ve biyotit mineralleri
tanmabilmektedir.

Kiuzilkaya Formasyonu’'nun Sariosman Monzograniti ile olan dokanaklarmda yogun
ayrisma  goriimektedir. Ozellikle Torul-Kiirtin yolu boyunca, Sariosman Mahallesi
civarmda, dasitik kayaglarda kaolenlesme, kloritlesme ve limonitlesme goriilmektedir. Bu
birimden alman oOrneklerin mikroskobik mcelemesi sonucunda asagidaki Ozellikler tespit
edilmistir:

Doku: Mikrogronii porfirik doku.

Mineraller: Plajiyoklas, kuvars, amfibol ve opak mineraller bulunur.

Plajiyoklas: Genelde iri kristaller, hamurda ise kiicilk kristaller halindedir. Iri
kristaller 6z ve yart 6z sekilli olup, bazlarmda zonlu yap1 goriiir. Baz kristallerde albit,
bazilarmda da  polisentetk  ikizlenme  belirgindir.  Plajiyoklaslar  andezin ~ (Anas)
bilesimindedir (010'a dik kesitler yontemi). En yaygm bozugma {irlinlerini kalsit ve serizt
olusturur. Kayacta yaklasik % 50-70 orannda bulunur.

Kuvars: Oz ve yan 6z sekilli iri kristaller, hamurda da kiicikk kristaller seklinde
bulunur. Iri kristallerin kenarlart hamur tarafindan kismen yenmis olarak bulunur (Sekil
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3.4.). Baz kristallerde dalgal sonme belirgindir ve genellikle c¢atlakh yapidadr. Kayacta
yaklasik % 20-30 orannda bulunur.

Amfibol: Oz ve yart 6z sekilli kristaller halindedir. Pleokroizma renkleri agik sarr-
yesildir. Genellkle uzamm istikametine paralel tek yonde dilnimler belirgindir. Seyrek
olarak birbirleriyle yaklagk 56 derecelik acilar yapan dilinimler gorilir. (010) ylizeyine
paralel kesitlerde maksimum sonme agilart 15-16 derecedir. Kayacta yaklasik % 5-10
oraninda bulunur.

Opak mineraller: Kigiik ve iri taneler halinde dagmik olarak bulunurlar.

Ikincil mineraller: Kalsit, klorit, serizit ve kil minerallerinden olusurlar.

Hamur: Plajiyoklas, kuvars, amfibol ve opak minerallerin ¢ok kiigiik tanelerinden
olusur.

Kayag adi: Dasit (Sekil 3.4).

. ,::"". LT R e ' 2 s
Sekil 3.4. Kwulkaya Formasyonu'na ait dasitlerin Tek nikol (a, c¢) ve Cift nikol (b, d)
mikroskop goriintiileri (K: Kuvars)

3.1.2.2. Alt ve Ust Simrlar

Kiuzlkaya Formasyonu Geg Kretase yash Caglayan Formasyonu tarafindan uyumlu

olarak ustlenmektedir.
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3.1.2.3. Yas

Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda Gedikoglu (1978), Giilibrahimoglu vd. (1985), Tiirk-
Japon Ekibi (1985), Korkmaz ve Gedik (1988), Bulut (1989), Boynukaln (1990),
Yalgmalp (1992), Kopribast (1992), Korkmaz (1995) tarafindan yapilan c¢alsmada bu
formasyonun yasi1 Geg Kretase olarak belirlenmistir.

Giliven (1993), bu formasyon i¢cinde yas verebilecek fosil iceren tortul kayaclarn
bulunmadigm belirterek, formasyonun Turoniyen-Santoniyen yash Catak Formasyonu'nun
tizerine uyumlu gelmesi ve Kampaniyen-Mestristiyen yash Caglayan Formasyonu ile de
uyumlu olarak Ortiilmesi nedeniyle, formasyona Santoniyen yasmi vermistir.

Inceleme alanmda bu Formasyonun tabam goriilmemektedir. Uzerine Caglayan
Formasyonu uyumlu olarak gelmektedir. Bu Formasyonun yasi Onceki c¢aligmalar da
dikkate almarak Geg¢ Kretase olarak belirlenmistir.

3.1.3. Caglayan Formasyonu

Macka (Trabzon) kuzeyinde, bazik volkano-tortul kayaglardan olusan birim ik
olarak Giiven (1993) tarafindan Caglayan Formasyonu olarak adlandmimustr. Inceleme
alanindaki birimler aym litoloji ve stratigrafik Ozellikler tasidigndan burada da aym isim
kullanimigtr.  Cahsma  alanmn  kuzeybati  bolimiinde, Sariosman  Monzograniti'nin
kuzeybatismda Kirazlk Mahallesi Cami Mahallesi Armutln Mahallesi, Falcih Mahallesi
ve Cadrdag Tepe civarinda yaklasik 5 km?’lik bir alanda yiizeylenmektedir.

3.1.3.1. Litoloji

Caglayan Formasyonunun alt seviyelerinde tortul kayaclar egemen olup, volkanitler
ara katki olarak bulinmaktadr. Ust seviyelerde ise volkanitler egemen olup, tortullar ara
katki1 olarak bulunur.

Caglayan Formasyonu inceleme alannda andeztlerden ve bazaltlardan olugmaktadir.
Andezitler gri, yesil renkte olup, makroskobik olarak plajiyoklas ve amfibol mineralleri
tanmabilmektedir. Bazaltlar koyu renkte olup, plajiyoklas ve piroksen mineralleri
tanmabilmektedir. Bu birimden alman Omeklerin mikroskobik incelemesinde asagidaki
Ozellikler bulunmustur:
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Doku: Mikrolitik, mikrolitik porfirik
Mineraller: Plajiyoklas, piroksen, amfibol, ve opak mineraller bulinmaktadir.

Plajiyoklas: Iri prizmatik kristaller, hamurda da kiiciik kristaller halinde bulunur. iri
kristaller, 6z ve yar1 6z sekilli olup albit ve polisentetik ikizlenmesi, kiicik kristaller ise
abbit ikizlenmesi gosterir. Baz plajiyoklaslarda zonlu yapi goriilir. Plajiyoklaslar labrador
(Ansg) Dbilesimindedir. En yaygm bozusma tirleri kalsitlsme ve serisitlesmedir. Kayagta
yaklasik % 50-70 oraninda bulunur.

Piroksen: Genellkle 6z ve yart 6z sekili hem iri, hem de kiigiik kristaller halinde
bulunurlar. Diger ferromagnezyen minerallere oranla daha fazla bulunur. Kloritlesme ve
kalsitlesme yaygmn olarak izlenmistir. (010) yiizeyine paralel kesitlerde maksimum sénme

acilart 43-45 derece arasmda olup, ojit bilesimindedir. Dis sekli 8 gen olan minerallerde,
birbirine dik iki dilinim belirgindir. Kayagta yaklagik olarak % 15-20 oraninda bulunur.

Amfibol: Oz ve yan 6z sekilli olup, genelde kiiciik kristaller halindedir. Tek nikolde
yesilacik sar1 yesil pleokroizma belirgindir. (010) yiizeyine paralel kesitlerde yaklasik 17-
21 derece arasnda sonme acilari gostermektedir. Genelde kalsite ve klorite ayrismis ve

kenar kisimlarda opak mineraller gelismistir. Kayacta yaklasik % 5-10 oraninda bulunur.

Opak mineral: Opak mineraller genellikle kesit i¢cinde dagmik halde bulunmakta
olup, daha ¢ok amfibollerin etrafinda yogunlasmis halde bulunmaktadirlar.

ikincil mineraller: Kalsit, serisit ve klorit mineralleri ayrisma iiriinii ve catlaklarda

ikincil olarak bulunurlar.

Hamur: Plajiyoklas, piroksen, amfiool ve opak minerallerin mikro ve kripto
kristallerinden olugmaktadir.

Kayac adi: Bazalt (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Caglayan Formasyonu'na ait bazaltlarm Tek nikol (a) ve Cift nikol (b) mikroskop
gortintiileri (Pl Plajiyoklas, Pir: Piroksen, Op: Opak mineral)

3.1.3.2. Alt ve Ust Simrlar

Caglayan Formasyonu, Ge¢ Kretase yash Kizlkaya Formasyonunu uyumlu olarak
tstlemekte, Ge¢ Kretase yash Cayrbag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak

ustlenmektedir.

3.1.3.3. Yas

Inceleme alannda  Caglayan =~ Formasyonu  i¢indeki  kayaglarda  fosile
rastlamlmamistur.

Dogu Pontid Kuzey Zonu'nda Gedikoglu (1978), Tash (1984), Tiirk-Japon Ekibi
(1985), Giilibrahimoglu (1985), Yalgmalp (1992), Kopriibast (1992), Boynukaln (1990)
yapmig olduklar1 cahsmalarda formasyonun yasmi Geg Kretase olarak belirlemislerdir.

Giiven (1993), bu birim igindeki tortul kayaclardan aldigi 6rneklerde Globotruncana
arca CUSHMAN, Globotruncana Lapparenti Tricarinata (QUERREAU), Globotruncana
cf. Bulloides VOGLER, Globotruncana Coronate Bolli, Globigerina sp., Giimbelina sp.
fosil  tirlerine gore Kampaniyen-Mestristiyen yasim  vermisti. Bu ¢alismada da

Kampaniyen-Mestristiyen yasi benimsenmistir.

3.1.4. Sanosman Monzograniti

Sariosman Monzograniti, degisik arastricilar tarafindan farkh adlarla  ambnstr.
Tirk-Japon Ekibi  (1985) “Sariosman Granodiyoriti’, Gliven (1993) “Kagkar 1I
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Granitoyidi’, Kaygusuz (2000) tarafindan da “Sariosman Monzograniti” olarak
adlandrilmistir. Bu ¢alismada Sariosman Monzograniti terimi kullanilmistir.

Sariosman Monzoganiti, Falcth Mahallesi ve Cadwrdag Tepe civarnda yaklasik 5
kn?’lik bir alanda yiizeylenmektedir.

3.1.4.1. Litoloji

Sariosman Monzograniti inceleme alannda monzogranitten olusur. Acik pembe, gri
renkli, ince-orta taneli olup, makroskobik olarak ortoklas, plajiyoklas, kuvars, biyotit ve
amfibol mineralleri tanmabilmektedir.

Sariosman Monzograniti genelde saglam bir goriinlime sahiptir ve lic yonde gelisen
soguma catlaklart mevcuttur. Birinci (ortalama 250/85) ve ikinci (ortalama 170/75) catlak
sistemleri ¢ok 1yl gelismis, lglincli (ortalama 210/27) catlak sistemi daha az oranda
gelismistir. Bazi kisimlarda catlak sistemleri seyrek olarak gelismis ve iyi derecede bloklar
vermislerdir. Ozellikle Budak, Sariosman Mahallesi ve Aksiit civarnda, catlak sistemlerine
bagh olarak 1*2*1 m® boyutunda bloklar gelismisti. Bu birimden alnan Orneklerin
mikroskobik incelenmesinde asagidaki Ozellikler buluinmustur:

Doku: Ince-orta taneli, yer yer mirmekitikk ve yazi dokusu.

Mineraller: Kayagta ana bilesenler olarak ortoklas, plajiyoklas, kuvars, biyotit ve

amfibol mineralleri bulunur.

Plajiyoklas: Oz ve yar oOzsekilli levhams: prizmatik kristaller halindedir. Boyutlari
0.5-2 mm arasmda degismektedir. Plajiyoklaslar 6nem swrasma gore albit ve albit-karlsbad
kkizleri gosterirler.  Plajiyoklaslarda  genellikle zonlanma goriilir (Sekil 1.13). Baz
minerallerde  halkali zonlanma, bazlarmda da elek dokusu goriilir. Plajiyoklaslarla
kuvarslar arasmda reaksiyon sonucu olugsmus mirmekitk doku gdzlenir. En yaygmn ayrisma
tirii serizitlesme, kalsitlesme ve killesme seklindedir. Sonme agilar tayminde (010°a dik
kesit) cinsinin andezin (Anzs-3g) oldugu belirlenmistir. Kayagta yaklask % 30-35 oraninda

bulunur.

Ortoklas: Ozsekilsiz kristaller halinde, kuvarsla birlikte diger minerallerin arasmi
doldurmaktadr. Genellikle pertitik dokudadr ve baz kesitlerde karlsbad ikizi belirgndir.
Inkliizyonlar ve yamalar halinde albit damarciklari igerirler. Iri kristaller poikilitk dokulu
plajiyoklas, biyotit ve opak mineral inklizyonlar1 igerirler. Kayag icerisinde yer yer
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ortoklas ve kuvars arasmda yazi dokusu / grafik doku goriimektedir. En yaygmn ayrisma
tirti killesme ve serizitlesmedir. Kayagta yaklagik % 30-35 orannda bulunur.

Kuvars: Ozsekilsiz olarak, ortoklasla birlikte diger minerallerin arasm doldururlar.
Baz kesitlerde mikrografik, bazlarmda da yaz striiktiirii gozlenir. Kayagta yaklasik % 30-
35 oraninda bulunur.

Biyotit: Oz ve yaridzsekilli gubugumsu prizmatk kristaller halindedir. Incelenen
kayaglarda en bol bulunan ferromagnezyen mineraldir. Kahve renkli acik sardan koyu
kahveye kadar degisen pleokroizma gosterirler. Tek yonli dilinimleri tpiktr. Baz
kesitlerde tamamen veya kismen ayrisarak klorite donigmiis olarak gozlenmektedir.
Genellikle opak mineraller bir arada bulunur. Kayacta yaklasik % 5-15 orannda bulunur.

Amfibol: Oz ve  vyardzsekilli levhamsi  prizmatik  kristaller  halindedir.
Kahverengimsi yesil-acik yesil pleokroizma belirgindir. Bazi Orneklerde ¢ok 1yi gelismis,
birbirleriyle yaklasik 56 derecelk agilar yapan dilinimler, bazi 6rneklerde de tek yonde
dilinimler  belirgindir. (010) yiizeyine paralel kesitlerde maksimum sonme agilart 14-15
derecedir. (100) ikizi belirgindir. Genellkle amfiboller iizerinde opak mineral kapanmlar
gozlenir. Kayacta yaklagik % 5-10 orannda bulunur.

Opak mineraller: Oz ve yari ozsekili hem iri hem kiicikk kristaller halinde

bulunurlar.

ikincil mineraller: En yaygm ayrisma iiriinleri serizitlesme, kalsitlesme, kloritlesme
ve killesmedir. Epidot, ikincil olarak catlaklarda bulunur.

Kayac¢ adi: Monzogranit (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Sariosman Monzoganitine ait incekesit goriintiileri Tek nikol (a), Cift nikol (b)
(Pl Plajiyoklas, Ort: Ortoklas, K: Kuvars, Bi: Biyotit, Amf. Amfibol)

3.1.4.2. Alt ve Ust Siirlar

Sariosman  Monzograniti Ge¢ Kretase vyash Catak Formasyonu, Kizlkaya

Formasyonu ve Caglayan Formasyonu’nu keserek yerlesmistir.

3.1.4.3. Yas

Calgma alannda Sariosman Monzograniti Ge¢ Kretase yash Caglayan Formasyonu’
nu kesmistir.

Kaygusuz vd. (2009), Sariosman Monzograniti' nde yapmis olduklari yas tayininde
(U-Pb zirkon), Pliton yasm 82 my olarak belirlemislerdir.

Onceki cahsmalarda elde edilen bilgilere dayaniarak inceleme alanmdaki Sariosman
Monzograniti Geg Kretase yash oldugu benimsenmistir.
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3.2. Cahisma Alanmmin Miihendislik Jeolojisi

Torul-Kirtin karayolu giizergahinda meydana gelen kaya diisme olaylart bolgede
bulunan yerlesim yerlerini ve karayolu kullanmmi ciddi olarak tehdit etmektedir. Caligma
alan1 olarak secilen bolgede meydana gelen kaya diismeleri mithendislik jeolojisi agismdan
incelenmisti. Calyma alannda miihendislk jeolojisi agismdan, dasit, andezit ve
monzogranit olmak tizere ii¢ farkh birim aymt edimistir. Saha c¢ahsmalarmda yapilan
gozlemlerde daha Onceden meydana gelen kaya diismelerinin biiyilkk bir bolimii bu
birimlerin hemen hemen hepsinde olusmus olup, her mevsim bolgede kaya diisme olaylart
yasanmaktadr.

3.2.1. Cahsma Alanindaki Kaya Birimlerinin Jeomekanik Ozellikleri

Bu c¢ahsmada, Kiirtin (Giimiishane) karayolu gilizergahnda Kizlkaya Formasyonuna
ait dasitlerde 3 lokasyon, Sariosman Monzogranitinde ise 5 farkh lokasyonda kaya
kiitlelerinde  dlgiimler yapimustr. Inceleme alannda kaya kiitle siireksizlik 6zelliklerinin
belirlenmesinde  hat etiidleri yontemi kullanilarak, siireksizlik —Ozellikleri, — stireksizlik
yiizeylerinin puirtizliligi, acikhhk ve dolgu malzemesi, bozunma derecesi ve su durumu,
stireksizlk ylizeylerinin  Schmidt geri sigrama sertlk degerleri, tek eksenli sikigma

dayanimi, ve makaslama deneyi sonuglar1 belirlenmistir.

3.2.1.1. Kaya Kiitle ve Siireksizlik Ozellikleri

Bu cahgmada Sariosman Plitonu ve Kmilkaya Formasyonuna ait dasitlerden alman
stireksizlk yonelim oOlgiilleri (Sekil 3.7) DIPS 5.01 (Rocscience, 2003) bilgisayar
programmnda degerlendirilerek  yogunlasan kutup noktalarma ait diizlemler belirlenmis
(Sekil 3.8.) wve (Sekil 3.9) inceleme alannda yaylim gosteren kaya kiitleleri icin
(Monzogranit ve Dasit) stireksizlik setleri saptanmustir (Tablo 3.1).
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. i Schredt
Concanirations

F Y % of total per 1.0 % area
F &
/ 0.00 ~ 1.50 %

% - 1.50 - 2.69 %
269~ 3858 %
., L] 388~ 5.06 %

5.06 ~ 6.25 %
~ r 625~ 744 %
| T44 ~ 863 %

~E

3 863~ 9.81 %
2 881 ~ 11.00 %
- =11.00 %

i

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 16.8381%

d !’\ Equal Angle
’ ; Lower Hemisphere
583 Poles

583 Entries

Sekil 3.8. Sariosman Monzograniti'ndeki siireksizlik setlerine ait kontur diyagrami
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Scheradt
Concantrations
% of total per 1.0 % area

0,00 ~ 2.50 %

2.50~ 369%

389~ 488%

4,88 - 8.08 %

B.08~ T25%

725~ 844 %

844 ~ 963 %

9,63 ~ 10.81 %
10,81 = 12.00 %
>12.00 %

Mo Bass Cormection
Max. Conc. = 23.7113%

Equal Angle
Lenwes Hamisphare
87 Poles
S7 Entrees

Sekil 3.9. Dasitlerde ki siireksizlik setlerine ait kontur diyagranmi

Tablo 3.1. Inceleme alanmndaki kaya kiitlelerine ait siireksizlik setleri tablosu

Kaya Kiitlesi

Streksizlik Seti
Numarasi

Eklem Yonelimi
(Egm /Egm Yonii)

Monzogranit

70/199

82/128

74/101

Dasit

70/184

55/103

WIN| P W[N] P

73/64

3.2.1.2. Siireksizlik Yiizeylerinin Piiriizliiliigii

Standart profillerde verilen siireksizlik yiizeyi piiriizliiiik sayis1 (JRC) degerleri 2-20
arasinda degismekte olup (Sekil 2.4) inceleme alannda yaylhm gosteren Kizilkaya
Formasyonuna ait dasitler ve Sariosman Monzogranitinden (Sekil 2.3) alman piiriizlilik
profilleri EK-1’de verilmisti. Alnan piiriizliiik profilleri Barton ve Choubey (1977)
tarafindan Onerilen piriizlilik profilleri ile karsilastirlarak dasit ve monzogranitlere ait
stireksizlik ~ ylizeylermin JRC degerlerini gosteren histogramlar ¢izimistir (Sekil 3.10-
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3.11). Sekil 3.10 ve Sekil 3.11° deki histogramlar degerlendirildiginde, dasitlerin JRC

degeri 4-6, monzogranitlerin ise 8-10 araliginda degistigi belirlenmistir.

Dasit

20 A
15 A
10
57 I @ Frekans
0 - T ]
0 2 4 6 8 10 12

Siireksizlik Pirizliliikk Katsayisi, JRC

Frekans

Sekil 3.10. Dasitlere ait JRC degerlerinin dagiim histogrami

Granit
60 1
50 A
40 -
[72]
c
<
X 30 -
L
L
20 A
10 - . @ Frekans
0 T T
0 2 4 6 8 10 12
Siireksizlik Piiriizliiliikk Kats ayis1, JRC

Sekil 3.11. Monzogranitlere ait JRC degerlerinin dagilim histogrami
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3.2.1.3. Siireksizlik Yiizeylerinin Ac¢ikhg ve Dolgu Malzemesinin Ozelligi

Calyma alannda Sariosman Monzogranitinden ve Kizlkaya Formasyonuna ait
dasitlerden alman siireksizlk aciklhg degerleri ISRM (2007) smiflama aralklari dikkate
almarak histogramlar1 ¢izilmistir (Sekil 3.12-3.13).

Granit

120 1

100 A

80 -

Frekans
(o))
o
1

40 - M Frekans

20 A

0 2,5 10 100
Siireksizlik A¢ikhgi (mm)

Sekil 3.12. Monzogranit kaya kiitlesindeki siireksizlik acikligi dagihm histogrami

Dasit

@ Frekans

0 2,5 10 100
Siireksizlik Acikhgi (mm)

Sekil 3.13. Dasit kaya kiitlesindeki siireksizlik agikhgi dagihm histogrami
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Calsma alanndaki siireksizliklerde dolgu kalnhg milimetre bolmeli ¢elik serit
metre ile Olclilmiistiir. Dolgu 6zelliklermin  belirlenmesinde ISRM  (2007) tammlama
Olgiitleri  esas almmustr. Cahsma alanndaki monzogranitler incelendiginde; 3-4 mm  Kil
dolgulu yer yer 5-10cm dolgulara da rastlanmustr. Dasitlerde ise genellkle 5-10 mm lik
dolgulara rastlanip, yer yer 1-2 m ye varan bozunma zonlarina rastlanmigtir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Monzogranit (A) ve Dasit (B) kaya kiitlelerinde gozlenen kil dolgu

3.2.1.4. Siureksizlik Yiizeylerinin Bozunma Derecesive Su Durumu

Arazi gozlemleri swasmda her iki kaya kiitlesindeki siireksizlik yiizeylerinde su
szmtlarma  rastlinmamugtr. ISRM  (2007) tanmmlama  Olglitlerine  gdre  siireksizlik
yiizeyleri kuru ve sizmt1 yok ozelliktedir.

3.2.1.5. Siireksizlik Yiizeylerinin Schmidt Sertligi

Inceleme alannda Sarosman Monzograniti ve Kilkaya Formasyonu'na ait
dasitlerin bozunmus (r) ve taze siireksizlik yiizeylerine ait Schmidt geri sigrama sertlik
degerleri (R) belirlenmis (Sekil 3.15), ve elde edilen sonuglar Tablo 3.2’de istatistiksel
olarak verilmistir.
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Sekil 3.15. Siireksizlik ylizeylerinde Schmidt cekici deneyi

Tablo 3.2. Schmidt geri sigrama sertlik degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi

K"aya. Schmidt Ger_lv Slqrama Deney EnAz | EnCok | Ortalama Standard
Kiitlesi Sertligi Sayist Sapma
| r (Bozunmus yiizey) 254 32 50 42 5.06
Monzogranit
R (Taze yiizey) 76 36 60 50 5.79
Dasit r (Bozunmus yiizey) 120 34 50 45 3.76
asl
R (Taze yiizey) 40 44 64 56 4.50
R: Taze ylizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri
r: Bozunmus yiizeyin Schmidt geri sicrama sertlik degeri

3.2.1.6. Siireksizliklerin Makaslama Deneyi

Inceleme alannda Sariosman Monzograniti ve Kizlkaya Formasyonuna —ait
dasitlerden olusan Torul-Kiirtin  yol giizergahmda meydana gelebilecek sev  ve
yamaglardaki duraysizliklar1 kinematkk analiz yontemi ile belirleyebilmek icin, Kkaya
kiitlesini olusturan siireksizliklerin i¢sel siirtiinme agismmn (¢p) belirlenmesi gerekmektedir.

Deformasyon kontrolli dogrudan makaslama deneyinde, arazi c¢ahsmalari sirasinda
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inceleme alanmin farkh lokasyonlarmdan derlenen blok monzogranit ve dasit Ornekleri
kullanimustr.  Ornekler 6x6xlcm  ebatlarmda kesilerek yiizeyleri piiriizsiiz hale getirilerek
deneye uygun hale getirilmis ve farkh normal gerilmeler altmda 5 set monzogranitlerde, 4
set dasitlerde olmak tiizere 9 set makaslama deneyi geceklestirimistir (Sekil 3.16-3.17). Bu
deneylere ait normal gerilme (c)-kesme gerilmesi (t) grafikleri monzogranitler ve dasitler
icin ayr1 ayn ¢izilerek (Sekil 3.18-3.19) temel siirtlinme acilart (¢,) belirflenmistir (Tablo
3.3). Belirlenen temel siirtiinme agis1 (¢,) Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen
esitlikte  girdi parametresi olarak kullamlp, kaya kiitlesindeki  stireksizliklerin  igsel
stirtinme agis1 elde edilmistir.

Sekil 3.17. Dasitlere ait makaslama deneyi drnekleri
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Sekil 3.18. Monzogranitlere ait siireksizliklerin temel siirtiinme agist (¢,) grafikleri
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Sekil 3.19. Dasitlere ait siireksizliklerin temel
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stirtiinme  agis1 (¢,) grafikleri

Monzogranit ve dasitlerde yapilan makaslama deneyi sonucunda her bir set i¢in

cizilen kayma gerilmesi-normal gerilme grafiklerinden elde edilen temel siirtinme agist

degerleri Tablo

3.3’te

verilmis

olup, bu degerler

stireksizliklerin igsel siirtinme agisim belirlemede kullanilacaktir.

monzogranit ve dasitlere ait

Tablo 3.3. Monzogranit ve Dasitlere ait siireksizliklerin temel siirtinme agist (¢)

K"aya. Makaslama Deneyi Setl Set 2 Set 3 Set4 Set5
Kiitlesi
Monzogranit Temels (00) ©aesl 32 33 42 38 36
b
Dasit Temel Su‘( Jmo)“ne WL g7 24 35 21 .
b

Stireksizliklere ait igsel siirtinme agist Barton ve Choubey (1977) tarafindan

Onerilen

gorgil

yenilme

oletitii

kullanilarak
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belirlenmektedir. Barton ve Choubey (1977) makaslama gerilmesi ile normal gerilme
arasmdaki iliskiyi;

T=0, tan{JRC |OQ(EJ + @} 2

O,

esitligi ile ifade etmektedir. Bu esitlikte;

1 : Makaslama gerilmesi

o, : Stireksizlk diizlemine etki eden normal geriime
JRC: Siireksizlik piiriizliilik katsayisi

JCS : Siireksizlik ylizeyinin dayanmi

¢, : Rezidiiel siirtinme agis1

¢p: Stireksizliklerin temel siirtiinme agisi

y: Birim hacim agrlig1

¢: Icsel siirtinme agsi
o, = (¢, —20)+20(r/R) 3)

R: Taze yilizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri
r: Bozunmus yiizeyin Schmidt geri sigrama sertlik degeri

Barton (1973) Gorgill Yenime Olciitinde kullanlan parametrelerden siireksizlik
plriizliiik ~ katsayis1  (JRC), arazi ¢ahsmalart swasmda eklem yiizeylermden alnan
pliriizliiiik profillerinin Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen standard piirtizliliik
profilleri ile denestiriimesi sonucunda belirlenmistir. Buna gére monzogranitler icin JRC
degeri 8-10, dasitler i¢in ise 4-6 deger araligmdadr (Sekil 3.10-3.11). Monzogranitler i¢in
JCS’ nin belirlenmesinde Hoek ve Bray (1977) tarafindan onerilen abak yardmu ile en
diisiik Schmidt geri sigrama sertlhk degeri 32 ve kayanm en diigiik birim hacim agirhg
19.30 kN/m® kullanlarak JCS= 36 MPa olarak belirlenmistir. Dasitlerin JCS degerinin
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belirlenmesinde ise aym abak kullanilarak, en diisiik Schmidt geri sigrama sertlik degeri 34
ve kayanmn en diigik birim hacim agrhg 21.95 kN/m® kullanlarak JCS= 46 MPa olarak
belirlenmistir. Monzogranit ve dasitlerin temel siirtinme agilarmm belirlenmesinde  farkh
lokasyonlardan alman blok orneklerde yapilan makaslama deney sonuglarma gore cizilen
grafikler yardmuyla en disik siirtinme agilar1 belirlenmis olup, monzogranitler icin [pp=
32°, dasitler i¢in ise ¢p= 21° olarak bulunmustur. Rezdiiel siirtinme agismm belirlenmesi
icin  kaya Kkiitlelerinin ~ siireksizlk yiizeylerimden alman Schmidt sertligi degerleri
monzogranitler icin R= 36, r = 32, dasitler igin R= 44, r = 34 olarak belirlenmistr. Kaya
kiitlelerme ait stireksizliklerin igsel siirtiinme acismmn belirlenmesinde kullamlan parameter
Tablo 3.4’te verilmis olup, Rocdata (Rocscience, 2003) bilgisayar programu yardmm ile
monzogranit ve dasitlere ait Normal gerilme-Makaslama geriimesi grafikleri ¢izilerek
herbir birim i¢in stireksizliklerin igsel stirtinme agis1 belirlenmistir (Sekil 3.20-3.21). Buna
gore Sariosman Monzogranitine ait siireksizliklerin igsel siirtiinme agis1 = 45°, Kuzlkaya

Formasyonuna ait dasitlerin ise = 26° olarak belirlenmistir.

Tablo 3.4. Eklemlerin makaslama dayanim parametreleri

Kaya | ¢p Or ICS | JrC r R v
Kiitlesi © © (MPa) (Bozunmus) | (Taze) | (KN/n¥)
Monzo

] 32 | 2078 | 36 9 32 36 19.30
granit

Dasit | 21 | 1645 | 46 5 34 44 21.95
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Sekil  3.20. Monzogranitlerin ~ siireksizliklerine  ait  kesme
gerilmesi- normal gerilme grafigi
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Sekil 3.21. Dasitlerin siireksizliklerine ait kesme gerilmesi-normal gerilme grafigi
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3.2.1.7. Kaya Malzemelerinin Tek Eksenli Basin¢c Dayamiminin Belirlenmesi

Inceleme alannda Sarlosman Monzograniti ve Kizkaya Formasyonu'na ait
dasitlerden alman blok Ornekler laboratuvarda standartlara uygun hale getirilerek
(5x5x5cm3)  (Sekil 3.22) tek eksenli sikisma dayammlari ve birim hacim agrlklar
belirlenmis olup, istatistiksel dagihmi Tablo 3.5 te verilmistir.

AAAN

W
0 s

0

O
W< 1 T

¢
i
/3 i b

/\
Sekil 3.22. Sariosman Monzograniti'ne ait drnekler ve tek eksenli sikisma dayamm deneyi

Tablo 3.5. Kaya malzemelerinin jeomekanik ozellikleri

Kaya Deney Standard
Malzemesi Deney Saysi EnAz | EnCok | Ortalama Hata
Tek Eksenli Sikiyma 15 | 68.48 | 288.76 | 14211 15.46
Dayanmi, o, (MPa)
Monzogranit | i
Birim Hacim Agirlik,
15 19.30 | 2393 22.68 0.29
¥ (KN/m?®)
Tek Eksenli Sikigma 12 32.31 | 204.68 104.14 3.76
Dayanimi, o, (MPa)
Dasit _ i
Birim Hacim Agirlik,
12 21.95 23.16 22.63 0.22
¥ (KN/m?®)
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3.2.1.8. Kaya Diisme M ekanizmasi

Yamaclarm veya sevlerin durayhligi konusunda giiniimiize kadar pekgok arastrmaci
tarafindan (McMahon, 1971, 1975; Markland, 1972; Goodman, 1976; Hocking, 1976;
Piteau ve Martin, 1977; Cruden, 1978; Baecher ve Einstein, 1978; Marek ve Savely, 1978;
Lucas, 1980; Hoek ve Bray, 1981; Priest ve Brown, 1983; Matherson, 1988; Young, 1993;
Jade ve Sarkar, 1993; Ocal ve Ozgenoglu, 1997; Kliche, 1999; Mote vd., 2004; Eberhardt
vd., 2004; Stead vd., 2006; Gurocak vd., 2008; Ceryan ve Ceryan, 2008; Liu vd. 2009; Fu
ve Liao, 2010; Umrao vd., 2011; Shen vd., 2012; Alemdag vd., 2014) ¢alismalar yapimus
olup, Ozellikle olasi kaya diisme alanlarmmn belirlenmesinde basit ve kolay uygulanabilen
stireksizlik ~ kontrollii duraysizhk mekanizmalar1 i¢cin  kinematikk analiz yontemi tercih
edimigt. Bu c¢ahsmada kaya kiitle yenilme alanlart kinematik analiz yontemi ile
belirlenmis  olup, her bir yenilme mekanizmasma ait  duraysizhk  kosullar
degerlend irilmistir.

Inceleme  alanndaki Kmlkaya Formasyonuna ait dasitler ve Sarosman
Monzogranit'ne ait kiitlelerde kinematik analiz yontemi ile durayhhigm degerlendiriimesi
icin her bir kaya kiitlesine ait gerekli parametreler Tablo 3.6 da verilmistir.

Tablo 3.6. Kaya kiitlelerindeki siireksizliklere ait yonelim ve siirtiinme agilar

o Siireksizlik Seti Eklem YOnelimi Icsel Siirtiinme
Kaya Kiitlesi Numarast (Egim / Egim Yonil) Agsst (¢°)
Sariosman 1 70/199
Monzograniti 2 82/128 45
(Granit) 3 74/101
K zlkaya 1 70/184
Formasyonu 2 55/103 26
(Dasit) 3 73/64

Tablo 3.6’da belirlenen parametreler dikkate alnarak kinematik analiz yontemine
gore diizlemsel, kama ve devrime tlirii duraysizhk kosullarmda herbir kaya kiitlesi i¢in
olas1 duraysizlk olusturabilecek sev yonelimleri belirlenmisti. Buna gore Sariosman
Monzogranit'nde ve Kwlkaya Formasyonu'na ait dasitlerde diizlemsel kayma olusturacak
sev yonelimleri swastyla Tablo 3.7-3.8’de, kama tiri duraysizhk olugturacak sev
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yonelimleri Tablo 3.9-3.10’da ve devrilme tiirli duraysizlk olusturacak sev yonelimleri ise
Tablo 3.11-3.12’de verilmistir.

Tablo 3.7. Monzogranitlerde diizlemsel tip yenilmenin gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri

Diizlemsel tipi duraysizh@in gelisebilecegi sev ve yamag
Eklem Seti No | Eklem Y 6nelimi yonelimleri
Egim Egim yo6nii
1 70/199 > 70 179-219
2 82/128 >82 108-148
3 74/101 >74 81-121

Tablo 3.8. Dasitlerde diizlemsel tip yenilmenin gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri

Diizlemsel tipi duraysizhgm gelisebilecegi sev ve yamag
Eklem Seti No | Eklem Y 6nelimi yonelimleri
Egim Egim yonii
1 70/184 >70 164-204
3 73/64 > 73 44-84

Tablo 3.9. Monzogranitlerde kama tipi yenilmenin gelisebilecegi sev ve yama¢ yonelimleri

Kesisme | Kesisme hattmn | Kesisme hattnmn Kama tipi duraysmhglr.l. g;lhglebﬂecegi eV
hatti dalm agis1 dalm yonii Egimve yamag yoneEgirirlyénﬁ
(72.5) 70-75 165-226
(77.5) 75-80 143-248
e 70 195 (82.5) 80-85 126-264
(87.5) 85-90 112-278
(67) 64-70 124-188
(72.5) 70-75 105-207
sy 64 156 (77.5) 75-80 92-219
(82.5) 80-85 81-230
(87.5) 85-90 71-241
(72) 69-75 28-91
(77.5) 75-80 5-114
les 69 60 (825) 8085 39129
(87.5) 85-90 336-143
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Tablo 3.10. Dasitlerde kama tipi yenilmenin gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri

Kama tipi duraysizhgin gelisebilecegi sev

Kesigme Kesigme hattmm | Kesigme hattnin ve yamag yonelimleri
hattt dalm agis1 dalm yonii Egim Egim yoni
(54.5) 54-55 106-140
(57.5) 55-60 92-155
(62.5) 60-65 77-169
(67.5) 65-70 67-179
o > 1 (725) 70-75 58-188
(77.5) 75-80 50-196
(82.5) 80-85 43-203
(87.5) 85-90 37-210
(57.5) 55-60 109-145
(62.5) 60-65 88-166
(67.5) 65-70 75-179
s 56 127 (72.5) 70-75 65-189
(77.5) 75-80 56-198
(82.5) 80-85 48-206
(87.5) 85-90 41-213
(52.5) 50-55 116-147
(57.5) 55-60 95-168
(62.5) 60-65 82-181
(67.5) 65-70 73-190
e > Bt (725) 70-75 65-198
(77.5) 75-80 58-205
(82.5) 80-85 51-212
(87.5) 85-90 45-218
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Tablo 3.11. Monzogranitlerde devrilme tipi yenilmenin gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri

Devrilme tipi duraysizhgm
Eklem Seti No Eklem Y 6nelimi gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri
Egim Egim yonii
1 70/199 > 65 349-49
2 82/128 >53 278-338
3 74/101 > 61 251-311

Tablo 3.12. Dasitlerde devrilme tipi yenilmenin gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri

Devrilme tipi duraysizhgm
Eklem Seti No Eklem Y 6nelimi gelisebilecegi sev ve yamag yonelimleri
Egim Egim yonii
1 70/184 > 46 334-34
2 55/103 > 61 253-313
3 73/64 > 43 214-274

Inceleme alannda yaylm gbsteren kaya kiitlelerindeki her bir eklem seti dikkate
almarak, duraysizhgn meydana gelebilecegi sev ve yamac yonelimleri Tablo 3.7-3.12°de
verilmigtir. Bu degerler 1signda monzogranitlerde 53°, dasitlerde ise 43° kritk sev agis
olup, bu acilardan daha yiliksek degerlerde ve farkh egim yonlerinde olasi kaya diismeler

meydana gelecektir.

3.3. Duraysizhk Haritalan

Duraysizhk haritalar1  i¢cin  parametre altlklart olarak egim ve baki haritalart
kullanlacagmdan oncelikle cahsma bolgesmin sayisal yiikseklik modeli (Sekil 3.23)
olusturulmus daha sonra, inceleme alanmmn egim (Sekil 3.24) ve baki (Sekil 3.25) haritalar

tretilmistir.
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Sekil 3.23. Calgsma bolgesine ait sayisal yiikseklik modeli
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Sekil 3.24. Inceleme alanmn egim haritast
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Sekil 3.25. Inceleme alann baki (yamag ydnelimleri) haritas

Farkh yenime tiirleri i¢cin farkh smr degerleri s6z konusu oldugundan, duraysizhk
haritalar1 {iretilicken, egim ve baki haritalarmin ilgili yenilme tiiri smr degerlerine gore
yeniden smiflandirimasi gerekmektedir. Ug yenime tirii icin de olast bir duraysizlk,
egim smr degeri asildiginda ve belirli bir egim yonii arahgmnda séz konusu olacagindan
egim parametresi icin bir agrlklandrma yapilmamustr. Dolaysiyla egim haritas1 yeniden
smiflandmilirken, ilgii duraysezhk tiirlindeki smr degerden daha kiiciik degere sahip
piksellere (durayly) “0” digerlerine (duraysiz) “1” degeri atanmustir.

Olast duraysizliklar eklem setleri ya da eklem kesisimleri temelinde belirli bir
yonelim arahginda gergekleseceginden her bir yenilme tiirli icin birden ¢ok baki haritasmm
tiretilmesi ve bu haritalarm ana dogrultudan yonelim smrlarma dogru azalan degerler
alacak sekilde agrhklandrilarak yeniden smiflandiridmasi gerekmektedir. Bu nedenle baki
haritalar;; simetrik lineer fonksiyon kullandarak, her birr duraysizlk tiirii i¢cin durayh
alanlar “0” duraysiz alanlar ise “100 ile 1” arasmda degisen degerler alacak sekilde
yeniden smiflandirilnustr. Daha sonra her bir duraysizhk tiiriine ait agwhklandmins bak:
haritalar1 fuzzy overlay analizi ve “or-max” yontemi ile cakistwrilarak her bir duraysizik
tirti icin agrlklandirilmig nihai baki haritalar1 {iretilmistir.
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Olast bir duraysizhk durumu, igli yenilme tiirli i¢in belirlenen yonelimde ve smir
degerden daha fazla egime sahip alanlarda s6z konusu olacaktw. Ayrica baki parametresine
gore yapilan agrhklandrmann da korunmasi gerektiginden, smr deerler esas almarak
tiretilen egim ve baki parametre althklarmm kesisimi alnrken “map algebra ¢arpm”
fonksiyonu  kullandmugtr.  Uygulanan  islemler sonucunda; baki parametresine  gore
agrliklandirilmis olasi yamag duraysizlik haritalar1 elde edimistir (Sekil 3.26-3.27-3.28).
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Sekil 3.26. Diizlemsel yenilme i¢in olast duraysizlik haritasi

59



520500 521500 522500 523500 524500 525300
T T T

! Falcili Mah.
[ ]

4498400

Kirazhk
.

$

.Odah Mah. .Kéhren Mah:

4497500

4496500

Olasi Duraysizliklarin Yayihmi
Duraysszlik Kizilkaya For. Sanosman Gra,

Simflamas Konum  Alan Konum  Alan ("4
0.01-20 10 1826m? 6 176 m*

M z0.01-40 9 2305m? 3  288m? / \
= .. 40.01- 60 1  350m? 8  384m? 1
a Aksiit . 2
bl /e 60.01 - 80 3 108m? 8 1995m
2 MM 50.01-100 12 2653 7  438m2 =
<+ Toplamda 67 farkl | da ve 10253 m? ik alanda™ peand

Kama Tipi Yenilme olasihg tespit edilmistir.
1 1 |

Sekil 3.27. Kama tipi yenilme i¢in olasi duraysizlik haritasi
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Sekil 3.28. Devrilme tipi yenilme i¢in olas1 duraysizlik haritasi
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Farkh vyenilme ftiirleri icin dretilen duraysizlk haritalari combine analizi ile
cakistirlarak her bir piksel i¢cin 3 farkh duraysizlk tiiriinden gelen degerler elde edilmistir.
Birden ¢ok yenimenin s6z konusu oldugu alanlar icin hangi yenilme tiirlinlin daha olas
oldugu (her bir pikseldeki maksimum deger ve bu degere sahip duraysizlk tipi) fuzzy
tiyelik fonksiyonu ile belirlenerek nihai yamag¢ duraysizhk haritast (Sekil 3.29) elde
edilmistir. Uygulamalar ArcGIS (Esri, 2010) yazlmm kullanilarak gerceklestirimis olup
duraysizlik haritasinin {iretiimesinde izlenilen yol Sekil 3.30°da verilmistir.
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Sekil 3.29. Inceleme alani olasi duraysizlk haritast
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Sekil 3.30. Duraysizlik haritalarmin tiretim prosediirii 6rnegi (Bostanct vd., 2018)
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3.4. iki Boyutlu Kaya Diismesi Analizleri

Cahsma alannda olasti kaya dismelerinin 2 boyuthh modellenebiimesi  i¢in
duraysizk haritasindaki olast yenilme alanlari ve sahada yapian gozlemlerle tespit edilen
kaynak kaya alanlan1 dikkate almarak kesit hatlar1 belirlenmistir (Sekil 3.31). Kaya diisme
analizinin yapilabilmesi icin arazi ¢ahgmalari swrasnda diismiis bloklarm konumlart ve bu
bloklarm boyutlar1 monzogranitler ve dasitler icin ayr1 ayr1 belirlenmistir (Tablo 3.13-
3.14).

Tablo 3.13. Diisen monzogranit bloklarinin geometrilerine gore belirlenen blok agirliklar

Blok Disen Blok Geometrisi Blok Hacmi | Birim hacim agirlk v | Blok Agrhi
No IScm) [y m | zm) (m°) () (ko)
T 22 3 185 271 231 28210 (Hatl)
2 3 11 22 7.26 231 16770 (HaD)
3 2 11 25 5.50 231 12710 (Had)
[ 18 32 12 6.0 231 15070 (Hatd)
5 2 28 1 6.16 231 14230 (Hai)
6 | 14 16 7 448 231 10350 (Hat6)
71 13 23 21 6.28 231 14500 (Hat?)

Tablo 3.14. Diisen dasit bloklarmin geometrilerine gore belirlenen blok agrliklar:

Blok Diisen Blok Geometrisi Blok Hacmi | Birim hacim agrlk y | Blok Agirhg
No L OREACOREER) (m°) (t/m?) (ko)
1 4.1 2.08 2.2 18.76 2.30 43150 (Hatl)
2 2 32 2.1 13.44 2.30 30910 (Hat2)
3 2.16 33 24 17.11 2.30 39350 (Hat3)
4 32 2.08 2.1 13.98 2.30 32150 (Hat4)
5 3.05 2.1 1.6 10.25 2.30 23570 (Hatb)
6 2.2 3.05 2.1 14.09 2.30 32410 (Hato)
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Sekil 3.31. Inceleme alannda monzogranit ve dasitlerde beliflenen kaya diisme kesit
hatlar

Arazide diisen monzogranit ve dasit bloklarmm tam konumlarit GPS ile belirlenmis
ve RocFall v4.0 bilgisayar programmda CBS ortammnda hazirlanan her bir kesit hatti
tizerinde GPS ile belirlenen noktalara en yakm olacak sekilde bloklar yuvarlanarak geriye
doniik kaya diisme analizleri yapimustr. Bu geriye donilk analiz ¢aligmalart swrasinda
inceleme alanndaki monzogranit, dasit ve yama¢ molozu birimlerine ait Rn ve Rt
katsayilari, Rt katsayisma bagh siirtlinme acist ve sev piiriizliillik profillerime (Sekil 3.32-
3.33) bagh dalgalanma degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi sonucu elde edilen
standart sapma degerleri belirlenmistir (Tablo 3.15-3.16).

64



G —fi— s

m;

g7

G — =
L~ 4 /
137 3
I
7 8= E.m_
B =ik
o

5 — T 5]

—F— —o =N

Sekil 3.32. Sariosman Monzograniti’ne ait 7 kesit hatt1 {izerinde 6lgiilen piirtizliiliik
acilari

17 ~ie] F—— "

4
e — e -

Sekil 3.33. Dasitlere ait 6 kesit hatt1 iizerinde Olgiilen piiriizliilik agilari
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Tablo 3.15. Monzogranitlere ait kaya diisme analizi girdi parametreleri

Normal Tanjant
Sariosman Geri Geri Sev
Monzograniti o Siirtiinme e e
Litoloji Tanmm Verme Verme o Piiriizliligii
Hat Agist (°)
N Katsayis1 | Katsayisi (Standard Sp)
umarasi (Rn) (R
Yamag¢ Molozu
o 0.30 0.80 14 3
1 (Orta siklikta bitki Ortiisii)
Kaya Sevi 0.48 0.91 6 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Granit 0.38 0.81 13 4
Yamag¢ Molozu
2 0.32 0.85 10 5
(Orta siklikta bitki oOrtiisii)
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag¢ Molozu
o 0.28 0.76 18 4
3 (Az sikhkta bitki Ortiisii)
Kaya Sevi 0.48 0.91 6 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag¢ Molozu
w 0.30 0.80 14 2
(Orta siklikta bitki oOrtiisii)
4
Kaya Sevi 0.48 0.91 6 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag Molozu
0.26 0.75 19 3
. (Orta siklikta bitki Ortiisii)
Kaya Sevi 0.48 0.91 6 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0
6 Yamag Molozu 0.26 0.75 19 3
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag¢ Molozu
0.30 0.70 25 6
(Az sikhkta bitki Ortiisii)
7 Kaya Sevi 0.48 0.91 6 1
Beton Kanalet 0.85 0.53 51 2
Asfalt 0.40 0.90 6 0

66




Tablo 3.16. Dasitlere ait kaya diisme analizi girdi parametreleri

Kizikaya Normal Tanjant
Formasyonu Geri Geri . Sev
Dasit Litoloji Tanmm Verme Verme i St (O; Piirtizliligii
Hat Katsayis1 | Katsayist ¢ (Standard Sp)
Numarast (Rn) (RY)
1 Yamag¢ Molozu 0.32 0.77 17 3
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Dasit 0.40 0.83 12 6
2 Yamag Molozu 0.28 0.78 16 4
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamac¢ Molozu 0.28 0.80 14 4
3 Dasit 0.40 0.85 10 2
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag¢ Molozu 0.28 0.76 18 3
4 Dasit 0.36 0.80 14 2
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag¢ Molozu
I 0.28 0.72 22 3
(Seyrek bitki ortlisii)
5
Kaya Sevi 0.46 0.88 8 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0
Yamag Molozu
0.32 0.70 25 3
6 (Orta siklikta bitki oOrtiisii)
Kaya Sevi 0.46 0.88 8 1
Asfalt 0.40 0.90 6 0

Arazide Sariosman Monzograniti (SH1-2-3-4-5-6-7) ve Kuzlkaya Formasyonuna
ait dasitlerde (KH1-2-3-4-5-6) belirlenen kesit hatlari RocFall v4.0 (Rocscience, 2003)

bilgisayar programma girilerek Tablo 3.15-3.16’de verilen materyal Ozellikleri dikkate

almarak iki boyuthi kaya diisme analizi gergeklestirilmisti. Monzogranit ve dasitlerde

belirlenen kesit hatlarmda yapilan analiz sonuglart asagida detayh olarak ag¢iklanmus olup,
kesit hatlar1 ve her bir kesit hattma ait analiz grafikleri Ek-2, EK-3 ve Ek-4’de verilmistir.
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SH1 Nolu Kesit Hattimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

Arazi gozlemleri swrasmnda kesit hatti ve civarmda belirlenen en biiyiik blok boyutu
dikkate almarak (28210 kg) kaya diisme analizinde kullanidmus ve 500 adet kaya blogu
duistiriilmiistiir (Ek Sekil 2.1). Ek Sekil 2.1 kesit hatt1 analiz sonucuna gore kaya bloklar
tim sev yiizeyi boyunca sigrama hareketi gostermemekte, tamamen yuvarlanma hareketi
gostermektedir. Maksimum sigrama yiiksekligi 8.5 metre (Ek Sekil 3.1.2), kaya bloklarmm
sahip oldugu maksimum toplam Kkinetik enerji 4500000 J (Ek Sekil 3.1.3) ve kaya
bloklarmn sev kesit giizergahinda yatay yonde ulasacaklari son durma mesafeleri 250
metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 3.1.1). Maksimum kinetik enerji degerine gore sev
hattt iizerinde belirflenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek SeKil
4.1.1) ve kaya bloklarmmn ulastiklari en son yatay mesafe 232 metre olarak belirlenmistir
(Ek Sekil 4.1.2). Bu durum bize Onlem yapist olarak tasarladigimiz bariyerin uygun
oldugunu gostermektedir.

SH2 Nolu Kesit Hatimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SH2 nolu kesit hattt glizergahinda diigmiis olan kaya bloklarmmn igerisinden en biiyiik
blok boyutu secimis (16770 kg) olup, kaya diisme analizi igin kullanimustr (Ek Sekil
2.2). Ek Sekil 2.2 kesit hattt analiz sonucuna gére kaya bloklar tiim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir. Maksimum
sicrama yiksekligi 6 metre (Ek Sekil 3.2.2), kaya bloklarmmn sahip oldugu maksimum
toplam kinetik enerji 3500000 J (Ek sekil 3.2.3) ve sev kesit giizergahnda yatay yonde
ulasacaklar1 son durma mesafeleri 210 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 3.2.1).
Maksimum kinetik enerji degerine gore sev hatti lizerinde belirlenen noktaya bariyer
tasarlanarak, yeniden analiz edilmis (Ek Sekil 4.2.1) ve kaya bloklarmm ulastiklar1 en son
yatay mesafe 185,5 metre olarak belirlenmistr (Ek Sekil 4.2.2). Bu durum bize Onlem
yapist olarak tasarladigimz bariyerin uygun oldugunu gostermektedir.
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SH3 Nolu Kesit Hattimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SH3 nolu kesit hattt glizergahinda diismiis olan kaya bloklarmmn igcerisinden en biiyiik
blok boyutu secimis (12710 kg) olup, kaya diisme analizi i¢in kullamlmistr (Ek Sekil
2.3). Ek Sekil 2.3 kesit hattt analiz sonucuna gére kaya bloklar tiim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi gdstermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gdstermektedir. Maksimum
sicrama yiksekligi 8 metre (Ek Sekil 3.3.2), kaya bloklarmm sahip oldugu maksimum
toplam kinetik enerji 4500000 J (Ek sekil 3.3.3) ve sev kesit giizergahnda yatay yonde
ulagacaklari son durma mesafeleri 260 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 3.3.1).
Maksimum kinetk enerji degerine gore sev hatti lizerinde belirlenen noktaya bariyer
tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.3.1) ve kaya bloklarmm ulastiklar1 en son
yatay mesafe 224 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.3.2). Bu durum bize 6nlem yapisi
olarak tasarladigimiz bariyerin uygun oldugunu gostermektedir.

SH4 Nolu Kesit Hattimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SH4 nolu kesit hatti glizergahinda diismiis olan kaya bloklarmm i¢erisinden en biiyiik
blok boyutu secimis (15970 kg) olup, kaya diisme analizi i¢cin kullamimustr (Ek Sekil
2.4). Ek Sekil 2.4 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklart tim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi gOstermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir. Maksimum
sicrama yiksekligi 10 metre (Ek Sekil 3.4.2), kaya bloklarmmn sahip oldugu maksimum
toplam kinetik enerji 3000000 J (Ek sekil 3.4.3) ve sev kesit giizergahinda yatay yonde
ulasacaklari son durma mesafeleri 110 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 3.4.1).
Maksimum kinetk enerji degerine gore sev hatti lizerinde belirlenen noktaya bariyer
tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.4.1) ve kaya bloklarmm ulastiklari en son
yatay mesafe 89,1 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.4.2). Bu durum bize 6nlem yapist
olarak tasarladigimiz bariyerin uygun oldugunu gostermektedir.

SHS Nolu Kesit Hattmin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SHS nolu kesit hattt glizergahinda diismiis olan kaya bloklarmmn igerisinden en biiyiik
blok boyutu secimis (14230 kg) olup, kaya diisme analizi i¢in kullanmilmistr (Ek Sekil
2.5). Ek Sekil 2.5 kesit hattt analiz sonucuna gére kaya bloklar tiim sev yiizeyi boyunca
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sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir. Maksimum
sicrama yiksekligi 0,08 metre (Ek Sekil 3.5.2), kaya bloklarmmn sahip oldugu maksimum
toplam kinetik enerji 1500000 J (Ek sekil 3.5.3) ve sev kesit giizergahmda yatay yonde
ulasacaklari son durma mesafeleri 770 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola ulagmustr
(Ek Sekil 3.5.1). Maksimum kinetik enerji degerine gore sev hatti iizerinde belirlenen
noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edilmis (Ek Sekil 4.5.1) ve kaya bloklarmm
ulagtiklar1 en son yatay mesafe 766 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.5.2). Bu durum
bize onlem yapisi olarak tasarladigimiz bariyerin uygun oldugunu gostermektedir.

SH6 Nolu Kesit Hattimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SH6 nolu Kkesit hatti giizergahnda diismiis olan kaya bloklarmm i¢erisinden en biiyiik
blok boyutu secimis (10350 kg) olup, kaya diisme analizi i¢in kullanmlmistr (Ek Sekil
2.6). Ek Sekil 2.6 kesit hattt analiz sonucuna gére kaya bloklar tiim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir. Maksimum
sicrama yiiksekligi 0,07 metre (Ek Sekil 3.6.2), kaya bloklarmm sahip oldugu maksimum
toplam kinetik enerji 1000000 J (Ek sekil 3.6.3) ve sev kesit giizergahmda yatay yonde
ulagacaklart son durma mesafeleri 308 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola ulasnustir
(Ek Sekil 3.6.1). Maksimum kinetik enerji degerine gore sev hatti iizerinde belirlenen
noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edilmis (Ek Sekil 4.6.1) ve kaya bloklarmm
ulastiklar1 en son yatay mesafe 276 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.6.2). Bu durum
bize Onlem yapisi olarak tasarladigimz bariyerin uygun oldugunu gostermektedir.

SH7 Nolu Kesit Hattimin Kaya Diisme Degerlendirmesi

SH7 nolu kesit hatt1 glizergahinda diismiis olan kaya bloklarmm igerisinden en biiyiik
blok boyutu secilmis (14500 kg) olup, kaya diisme analizi i¢cin kullambmustr (Ek Sekil
2.7). Ek Sekil 2.7 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklart tim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermekte ve asfalt yola
ulasmamaktadr. Maksimum sigrama yiksekligi 0,16 metre (Ek Sekil 3.7.2), kaya
bloklarmm sahip oldugu maksimum toplam Kkinetik enerji 1000000 J (Ek sekil 3.7.3) ve
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sev kesit glizergahinda yatay yonde ulasacaklari son durma mesafeleri 467 metre olarak
belirlenmistir (Ek Sekil 3.7.1).

KH1 Nolu Kesit Hattinin Kaya Diisme Degerlendirmesi

KHI nolu kesit hatt1 giizergahnda diismiis olan kaya bloklarmmn icerisinden en
biiyiik blok boyutu secimis (43150 kg) olup, kaya diisme analizi icin kullanidnustr (Ek
Sekil 2.8). Ek Sekil 2.8 kesit hatt1 analiz sonucuna gore kaya bloklart tiim sev yiizeyi
boyunca sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sigrama yiiksekligi 0,23 metre (Ek Sekil 3.8.2), kaya bloklarmm sahip oldugu
maksimum toplam kinetik enerji 3100000 J (Ek sekil 3.8.3) ve sev kesit gilizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 150 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmistr  (Ek  Sekil 3.8.1). Maksimum kinetik enerji degerme gore sev hatti iizerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.7.1) ve kaya
bloklarmmn ulastiklari en son yatay mesafe 77 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.7.2).
Bu durum bize Onlem yapist olarak tasarladiZimiz  bariyerin  uygun oldugunu

gostermektedr.

KH2 Nolu Kesit Hattinin Kaya Diisme Degerlendirmesi

KH2 nolu kesit hatti giizergahnda diismiis olan kaya bloklarmm igerisinden en
biiyik blok boyutu secimis (30910 kg) olup, kaya diisme analizi icin kullanmustr (Ek
Sekil 2.9). Ek Sekil 2.9 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi
boyunca sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sicrama yiiksekligi 2,8 metre (Ek Sekil 3.9.2), kaya bloklarmm sahip oldugu
maksimum toplam kinetik enerji 1500000 J (Ek sekil 3.9.3) ve sev kesit gilizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 226 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmistr  (Ek  Sekil 3.9.1). Maksimum kinetkk enerji degerine gore sev hatti iizerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.8.1) ve kaya
bloklarmmn ulastiklar1 en son yatay mesafe 206 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.8.2).
Bu durum bize Onlem yapist olarak tasarladigimiz  bariyerin  uygun oldugunu

gostermekted r.
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KH3 Nolu Kesit Hattinin Kaya Diisme Degerlendirmesi

KH3 nolu kesit hatt1 giizergahmda diismiis olan kaya bloklarmm icerisinden en
biiyik blok boyutu secimis (39350 kg) olup, kaya diisme analizi icin kullanimustr (Ek
Sekil 2.10). Ek Sekil 2.10 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklar1 tim sev yiizeyi
boyunca sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sigrama yiiksekligi 6 metre (Ek Sekil 3.10.2), kaya bloklarmm sahip oldugu
maksimum toplam Kkinetik enerji 5500000 J (Ek sekil 3.10.3) ve sev kesit giizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 170 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmigtr (Ek  Sekil 3.10.1). Maksimum kinetkk enerji degerine gore sev hatt1 {izerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.9.1) ve kaya
bloklarmmn ulastiklar1 en son yatay mesafe 147 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil 4.9.2).
Bu durum bize Onlem yapist olarak tasarladigimiz  bariyerm  uygun oldugunu

gostermektedir.

KH4 Nolu Kesit Hattinin Kaya Diisme Degerlendirmesi

KH4 nolu kesit hatt1 giizergahnda diismiis olan kaya bloklarmm igerisimden en
biiyik blok boyutu secimis (32150 kg) olup, kaya diisme analizi igin kullanidmustr (Ek
Sekil 2.11). Ek Sekil 2.11 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklar1 tim sev yiizeyi
boyunca sicrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sigrama yiksekligi 2,7 metre (Ek Sekil 3.11.2), kaya bloklarmmn sahip oldugu
maksimum toplam Kkinetik enerji 5500000 J (Ek sekil 3.11.3) ve sev kesit giizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 200 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmustr (Ek  Sekil 3.11.1). Maksimum kinetik enerji degerine gore sev hatti {izerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.10.1) ve kaya
bloklarmmn ulastiklart en son yatay mesafe 158 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil
4.10.2). Bu durum bize Onlem yapisi olarak tasarladigimiz bariyerin uygun oldugunu

gostermektedir.
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KHS Nolu Kesit Hattinin Kaya Diisme Degerlendirmesi

KH5 nolu kesit hatti giizergahnda diismiis olan kaya bloklarmm igerisinden en
biiyik blok boyutu secimis (23570 kg) olup, kaya diisme analizi igin kullanidmustr (Ek
Sekil 2.12). Ek Sekil 2.12 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklar1 tim sev yiizeyi
boyunca sigrama hareketi gOstermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sigrama yiksekligi 2,7 metre (Ek Sekil 3.12.2), kaya bloklarmmn sahip oldugu
maksimum toplam kinetik enerji 2500000 J (Ek sekil 3.12.3) ve sev kesit giizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 210 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmustr (Ek  Sekil 3.12.1). Maksimum kinetik enerji degerine gore sev hatti {izerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.11.1) ve kaya
bloklarmmn ulastiklart en son yatay mesafe 195 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil
4.11.2). Bu durum bize Onlem yapist olarak tasarladigmiz bariyerin uygun oldugunu

gostermektedir.

KH6 Nolu Kesit Hattimn Kaya Diisme Degerlendirmesi

KH6 nolu kesit hatti giizergahinda diismiis olan kaya bloklarmmn igerisinden en
biiyik blok boyutu secimis (32410 kg) olup, kaya diisme analizi igin kullanidmustr (Ek
Sekil 2.13). Ek Sekil 2.13 kesit hatti analiz sonucuna gore kaya bloklar1 tim sev yiizeyi
boyunca sigrama hareketi gostermemekte tamamen yuvarlanma hareketi gostermektedir.
Maksimum sigrama yiiksekligi 0,5 metre (Ek Sekil 3.13.2), kaya bloklarmn sahip oldugu
maksimum toplam Kkinetik enerji 3000000 J (Ek sekil 3.13.3) ve sev kesit gilizergahnda
yatay yonde ulasacaklart son durma mesafeleri 345 metre olarak belirlenmis ve asfalt yola
ulasmustr (Ek  Sekil 3.13.1). Maksimum kinetkk enerji degerine gore sev hatti {izerinde
belirlenen noktaya bariyer tasarlanarak, yeniden analiz edimis (Ek Sekil 4.12.1) ve kaya
bloklarmm ulastiklar1 en son yatay mesafe 320 metre olarak belirlenmistir (Ek Sekil
4.12.2). Bu durum bize Onlem yapisi olarak tasarladigmiz bariyerin uygun oldugunu

gostermekted r.
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4, SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada, Torul-Kiirtiin (Gilimiishane) karayolundaki potansiyel kaya diisme

mekanizmasy, diisen bloklarm yayilma mesafesi, sev yiizeyi sigrama yiiksekligi,

yuvarlanan kaya bloklarmm toplam kinetik enerjileri ve bariyer uygulamalari ile diismesi

olas1 bloklar1 6nleme yontemleri belirlenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1)

2)

3)

4)

Cahsma alam1 Ge¢ Kretase yash, Catak Formasyonu, Kizikaya Formasyonu, Caglayan
Formasyonu ve bu formasyonlar1 kesen Sariosman Monzogranitinden olugmaktadir.
Calyma alannda yaylm gosteren Kizlkaya Formasyonuna ait dasitler ve Sariosman
Monzogranitinde ~ siireksizliklerin  kontrol ettigi yenilme tipleri i¢in nihai duraysizhk
haritas1 tretilmistir.

Kaya Kkiitlelerinde belirlenen diizlemsel, kama ve devrime tipi yenilmeler i¢in iiretilen
nihai yama¢ duraysizlk haritasma gore, caligma alaminda devrilme tipi yenilmenin
gerceklesme olasih@ diizlemsel ve kama tipi yenilmelere gore daha yiiksektir.
Inceleme alaninda 204 farkh lokasyonda ve yaklasik 97901 m?’lik alanda devriime tipi
yenilme olasiig bunulurken, kama tipi yenilme 62 lokasyonda 7448 n¥ ve diizlemsel
tip yenime olashig igin bu 9 farkh lokasyon ve vyaklask 2324 nm? olarak
belirlenmistir.

Sariosman Monzograniti ve Kizlkaya Formasyonuna ait dasitlerin yaylm gosterdigi
Torul-Tirebolu yol giizergahmin kuzey yamaglari igin bu ¢alismada {iretilen olasi kaya
diisme duraysizik haritasmm kontroli amaciyla, yol glizergahnda belirlenen kesit
hatlar1 Rocfall 4.0 bilgisayar programmnda analiz edimis ve kaya bloklarmm yayihm
mesafeleri, sev yiizeyi sigrama yikseklikleri ve yuvarlanan bloklarm kinetik enerjileri
belirlenmistir.  Yapilan analizler sonucunda Sariosman Monzogranitinde belirlenen
kesit hatlarmdan SH1, SH2, SH3, SH4, SHS5, SH6 kesitlerinde yuvarlanan kaya
bloklart yol gilizergahma ulasrken, SH7 nolu kesit analizinde kaya bloklar1 yamag
yizeyinde kalmistr. Kiwzlkaya Formasyonuna ait dasitlerde yapilan kaya diigme
analizlerinde ise tiim kesit hatlarmdan yuvarlanan kaya bloklarmmn yol giizergahma
kadar ulastklart goriilmiistir. Kesit hatlarmda belirlenen alanlarda  uygulanan
bariyerlerle diisen kaya bloklarmm soniimlendigi belirlenmis olup, Torul-Tirebolu yol



5)

6)

glizergahnda bu calsmalar si8nda iyilestirme yontemleri ile yolun kaya diismeleri
acisindan giivenligi saglanmalidir.

Kaynak kayadan kopma sonucunda yuvarlanacak kaya Kkiitlelerinin - durdurulmasi
amacityla yol giizergahinda yapilacak bariyer caligmalarmm haricinde, kaya diisme
duraysizhk haritalarmda da gbzlemlenen yiiksek ac¢ih sev ve yamaglarda meydana
gelecek  duraysizliklarm herhangi bir Onlem yapist ie Onlenemeyecegi, ayrica
morfolojik agidan sevlerin veya yamaclarm palyelendirilemeyecegi alanlarm tiinellerle
gecilmesi Onerilmektedir.

Torul-Tirebolu karayolu giizergahmn kaya diisme potansiyelinin yiiksek olmasi ve
hemen hemen her yil kaya diismelernin gbzlemlendigi, can ve mal kayiplarma sebep
olmas1 gerekcesiyle cahsma alannda belirlenen potansiyel kaya diisme alanlarmmn
Karayollar1 Genel Midirligi veya AFAD tarafindan en kisa silirede iyilestirme

planlamasina alnmasi gerekmektedir.
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Ek Sekil 3.5.1. Sariosman Monzograniti SH-5 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.5.2. Sariosman Monzograniti SH-5 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.5.3. Sariosman Monzograniti SH-5 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Ek Sekil 3.6.1. Sariosman Monzograniti SH-6 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.6.2. Sariosman Monzograniti SH-6 hattindaki bloklarin sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.6.3. Sariosman Monzograniti SH-6 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Kaya Blogunun Ulastigi Son Nokta
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Ek Sekil 3.7.1. Sariosman Monzograniti SH-7 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.7.2. Sariosman Monzograniti SH-7 hattindaki bloklarin sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.7.3 Sariosman Monzograniti SH-7 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Ek Sekil 3.8.1. Kuzikkaya Dasiti KH-1 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.8.2. Kuzilkaya Dasiti KH-1 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.8.3. Kzilkaya Dasiti KH-1 hattnda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Kaya Blogunun Ulastigi Son Nokta
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Ek Sekil 3.9.1. Kuzikaya Dasiti KH-2 hattndaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.9.2. Kuzilkaya Dasiti KH-2 hattndaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.9.3. Kizilkaya Dasiti KH-2 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Kaya Blogunun Ulastigi Son Nokta
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Ek Sekil 3.10.1. Kzlkaya Dasiti KH-3 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.10.2. Kizkaya Dasiti KH-3 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.10.3. Kwzikkaya Dasiti KH-3 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Kaya Blogunun Ulastigi Son Mesafe
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Ek Sekil 3.11.1. Kuzlkaya Dasiti KH-4 hattndaki bloklarm ulagsacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.11.2. Kizkaya Dasiti KH-4 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.11.3. Kwzikkaya Dasiti KH-4 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Ek Sekil 3.12.1. Kuzlkaya Dasiti KH-5 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe

Sigrama Yuksekligi

N
w

’

Sev Uzerindeki Sigrama
Yiksekligi [m]

-0,5 50 100 150 200 250
Yatay Mesafe [m]

Ek Sekil 3.12.2. Kizkaya Dasiti KH-5 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.12.3. Kwzikkaya Dasiti KH-5 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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Ek Sekil 3.13.1. Kzlkaya Dasiti KH-6 hattindaki bloklarm ulasacagi son mesafe
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Ek Sekil 3.13.2. Kizkaya Dasiti KH-6 hattindaki bloklarm sigrama yiiksekligi
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Ek Sekil 3.13.3. Kwzikkaya Dasiti KH-6 hattinda yuvarlanan bloklarm toplam kinetik enerjisi
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EK-4: Diisen Kaya Bloklarina Bariyer Uygulamasi

s + Kaynak Kaya

‘Yamac Molozu

1 Nolu Kesit Hatti
©
2]
S
Asfalt
=3
2]
5}
Kaya Sevi
%

0
8]
8

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Bk Sekil 4.1.1. Sariosman Monzograniti SH-1 hattinda bariyer uygulamasi sonrasikaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.1.2. Sariosman Monzograniti SH-1 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastig1 son nokta
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Ek Sekil 4.2.1. Sariosman Monzograniti SH-2 hattmda bariyer uygulamas1 sonrasi kaya

diisme analizi
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Ek Sekil 4.2.2. Sariosman Monzograniti SH-2 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastig1 son nokta
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Ek Sekil 4.3.1. Sariosman Monzograniti SH-3 hattmda bariyer uygulamas1 sonrasi kaya
diisme analizi
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Ek Sekil 4.3.2. Sariosman Monzograniti SH-3 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastig1 son nokta
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Ek Sekil 4.4.1. Sariosman Monzograniti SH-4 hattinda bariyer uygulamasi sonrasikaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.4.2. Sariosman Monzograniti SH-4 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastigi son nokta
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Ek Sekil 4.5.1. Sariosman Monzograniti SH-5 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya

diisme analizi
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Ek Sekil 4.5.2. Sariosman Monzograniti SH-5 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastig1 son nokta
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Ek Sekil 4.6.1. Sariosman Monzograniti SH-6 hattmda bariyer uygulamasi sonrasi kaya

diisme analizi
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Ek Sekil 4.6.2. Sariosman Monzograniti SH-6 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm
ulastig1 son nokta
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Ek Sekil 4.7.1. Kuzikaya Dasiti KH-1 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.7.2. Kizikkaya Dasiti SH-1 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulagtii son
nokta
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Ek Sekil 4.8.1. Kizikaya Dasiti KH-2 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.8.2. Kizilkaya Dasiti SH-2 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulastig1 son
nokta
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Ek Sekil 4.9.1. Kuzikaya Dasiti KH-3 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.9.2. Kizikkaya Dasiti SH-3 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulagtigi son
nokta
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Ek Sekil 4.10.1. Kizilkaya Dasiti KH-4 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.10.2. Kizikkaya Dasiti SH-4 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulastigi son
nokta
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Ek Sekil 4.11.1. Kizilkaya Dasiti KH-5 hattinda bariyer uygulamas1 sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.11.2. Kizikkaya Dasiti SH-5 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulastigi son
nokta
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Ek Sekil 4.12.1. Kizilkaya Dasiti KH-6 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi kaya diisme analizi
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Ek Sekil 4.12.2. Kwzikaya Dasiti SH-6 hattinda bariyer uygulamasi sonrasi bloklarm ulastigi son
nokta
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