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OZET

YOMRA OZDIL YORESINDE KAYA DUSME POTANSIYELININ UC BOYUTLU
MODELLERLE ANALIZI

Pinarcan ALKAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2024, 96 Sayfa

Bu calismada kaya diismelerinin siklikla yasandigi Yomra-Ozdil Karayolunda
kaya diisme potansiyelinin ii¢ boyutlu modellerle analizi yapilmis, Yomra-Ozdil-
Yagmurdere (DOKAP) il yolu ¢alismasi kapsaminda km: 09+700 - 10+200 arasinda
bulunan kaya kiitlelerinde yapilacak patlatmali kazilarin HES’ e etkisi degerlendirilmis,
normal patlatmalarla kaya kiric1 kartuslarinin etkileri karsilastinnlmistir. Karayolu
kazilarinda, tag ocake¢iligi, madencilik, ingaat altyap1 kazilarinda, kuyu, tlinel gibi cesitli
alanlarda patlatmalar kaginilmazdir. Haliyle yer sarsintisi, hava sokundan kaynaklanan
kaya diismeleri sikca karsimiza cikmaktadir. Bu kapsamda arazide kaya diismesi
potansiyeli tastyan alanlardan toplanan veriler olasiliksal-numerik yontemler ile
degerlendirilerek analizler RocPro3D, RocPlane, Swedge yazilimlarindan faydalanilarak
yapilmistir. Bu degerlendirmelere dayanilarak olusabilecek kiitle hareketlerinin
potansiyel tehlikeleri analiz edilip kaya kiric1 kartuglarla kaya diisme potansiyelinin
minimuma indirgenmesi amaclanmistir. Kaya kiric1 kartuslar daha hassas yapilarin
oldugu alanlarda kullanima uygundur. Kaya kiric1 kartusun dinamitten farki patlatma
yerine kayalar1 catlatarak kirmasidir. Bu calismada kaya diisme potansiyellerinin ii¢
boyutlu modellerle analizi yapilarak kaya kirici kartuslarin performansi arastirilmis ve

normal patlatmalarla kaya kirici kartuslarin etkileri biitiin halde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, Kaya kiric1 kartus, Ug boyutlu model, Kaya diisme
potansiyeli

Vii



Master Thesis
SUMMARY

ANALYSIS OF ROCKFALL POTENTIAL IN YOMRA OZDIL REGION WITH THREE
DIMENSIONAL MODELS

Pinarcan ALKAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geology Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2024, 96 Pages

In this study, the rockfall potential on the Yomra-Ozdil Highway, where rockfalls
occur frequently, was analyzed with three-dimensional models, within the scope of
Yomra-Ozdil-Yagmurdere (DOKAP) provincial road work, the impact of explosive
excavations on the rock masses located between km: 09+700 - 10+200 on the HEPP was
evaluated. The effects of rock crusher cartridges were compared with normal blasts.
Blasting is inevitable in various areas such as highway excavations, quarrying, mining,
construction infrastructure excavations, wells and tunnels. Naturally, ground shaking and
rock falls caused by air shock are frequently encountered. In this context, the data
collected from areas with rockfall potential in the field were evaluated with probabilistic-
numerical methods and the analyzes were made using RocPro3D, RocPlane, Swedge
software. Based on these evaluations, the potential dangers of mass movements that may
occur are analyzed and it is aimed to minimize the rockfall potential with rock crusher
cartridges. Rock breaker cartridges are suitable for use in areas with more sensitive
structures. The difference between the rock-breaking cartridge and dynamite is that it
breaks rocks by cracking them instead of exploding. In this study, the performance of
rock-breaking cartridges was investigated by analyzing rockfall potentials with three-
dimensional models, and the effects of normal blasting and rock-breaking cartridges were

evaluated as a whole.

Key Words: Rockfall, Rockbreaker cartridge, Three-dimensional model, Rockfal
potential
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1.GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Patlatmanin mutlak oldugu karayolu kazilari, sanat yapilari, madencilik, kuyu,
tiinel, boru hatt1, tas ocakg¢ilig1, insaat altyapi kazilari, baraj ve HES projeleri gibi birgok
farklh sektorde; hava sokundan ve yer sarsintisindan kaynakli cesitli ¢evre sorunlari
sikca karsimiza c¢ikmaktadir. Insaat alaninda miihendislik yapilarinin neredeyse

tiimiinde delme-patlatma faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

Patlatmalardan kaynaklanan titresim bilesenlerinin ve etkilerinin 6ngoriilmesi
cevresel sikayetleri onlemede olduk¢a Onem tasimaktadir. Giinlimiizde, gevsetme
amagl yapilan patlatmali kazilarda karsilasilan problemlerden biri de kaya kiitlelerinde
gortilen yenilmelerdir. Bu yenilmelerin nedeni patlatmalardan kaynakli yer sarsintisi ve

hava soklaridir.

Yillardir goriilmesine ragmen her gecen giin artan bilingsiz yapilagmanin getirdigi
etkenlerle 6zellikle son yillarda kopriiler, binalar, yollar, barajlar, tiineller vb. birgok
mithendislik yapist kayaya maruz kalmistir. Depremlerin artmasi, donma-¢dziilme gibi

cesitli faktorler kaya diisme olaylarinin artmasina neden olmaktadir.

Alanlardaki kaya diismesi potansiyeli altinda olan miihendislik yapilari
tasarlanirken, kaya diismesi hesaplarda dikkate alinarak gerekli 6nlemler alinmalidir. Bu
hususta daglik ve stireksizliklerin fazlaca oldugu bolgelerde yapilan patlatmalar kaya
diisme potansiyelinin diger yerlere gore daha yiiksek oldugu yerlerdir. Hareket eden
veya diisen kayalar cevreye, altyapiya, yoldaki araclara ve daha da 6nemlisi insanlarin
yaralanmasina veya can kaybina yol acabilir. Bu nedenle bdlgede yapilacak olan
patlatma yonteminin ¢ok iyi segilmesi ve en az hasarla uygulanabilir bir yontem olmasi
cok ciddi bir istir. Bu sebeple, iyi bir patlatmadan beklenen baglica unsurlardan biri
patlatma cevresinde yasanilan olumsuz etkileri minimuma indirmektir. Cevresel
olumsuzluklarin 6niine gegebilmek i¢in patlatma kaynagina yakin uzaklikta bulunan
yerleskelerin, canlilarin ve yapilarin; patlatma esnasinda ve sonrasinda yer sarsintisi,

hava soku, kaya firlamasi1 veya diismesi gibi sonuglarla kargilasmamasi adina patlayici



tirtiniin 1yi secilmesi ve kullanilan patlayict miktarim1 yeterli dozda belirlemek
gerekmektedir. Patlatmalardaki gecikme araliginda kullanilacak patlayict madde
miktarin1 6nceden hesaplamak ve kontrollii atimlar yapmak bu hususta oldukga

Onemlidir.

Son yillarda teknolojik gelismelerin bize sundugu daha giivenli ve olumsuz
cevresel etkileri daha aza indirgeyen modern patlayict madde ve atesleme iiriin gesitliligi
mevcuttur. Boylelikle patlatmalardaki titresim Olglimlerinin ve atimlarin izlenmesi,

patlatma ortaminin titresim yayilimlarinin 6ngoriilebilmesi kolaylagmustir.

1.1. Cahlsmanin Amaci

Yomra-Ozdil Karayolu iizerinde ge¢misten giiniimiize kadar kaya diisme
vakalarinin siklikla yasandig1 bir bolgedir. Ozellikle calisma sahasi ve gevresindeki
kaya diisme olaylariin gelismesinde; mevcut karayolu ¢evresinde yiiksek egimli bir
topografyanin hakim olmasi, ayrisma bagli olarak kaya kiitle dayanimin diisiik olmasi
ve kaya kiitlelerinin ¢ok kirikli yap1 sunmasi gibi dogal faktorler etkili oldugu gibi,
karayolu caligmalar1 sirasinda dike yakin sevlerin olusturulmasi, kaya kiitlelerinde yol
yapim ve ocak isletme faaliyetleri sirasinda uygulanan patlatma kaynakl titresimlerin
stireksizlikler lizerinde olumsuz etki olugturmasi gibi insan kaynakli faktorlerde etkili
olmaktadir.

Tiim bu durumlarin dikkate alindig1 bu ¢alismada, Yomra-Ozdil- Yagmurdere
(DOKAP) Il yolu ¢alismasi kapsamimda KM: 09+700 - 10+200 arasinda bulunan kaya
kiitlelerinde yapilacak patlatmali kazi faaliyetleri degerlendirilmis, bu amagla sevlerde
meydana gelebilecek kiitle hareketi potansiyeli kinematik analizlerle ve 3 boyutlu kaya
diisme analizleri ile ortaya konulmus, kaz1 faaliyetlerinin karayolunun hemen altinda
inga edilmis HES tesisine zarar gelmeyecek sekilde siirdiiriilmesi amaciyla farkli
bolgelerde farkli patlatma teknikleri (klasik patlatma, kaya kirict kartus vb.)

onerilmistir.
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Sekil 1. Calisma sahasinin Google Earth uydu goriintiisiindeki konumu



1.3. Calisma Sahasi ve Cevresinin Deprem Durumu

Bir bolgenin deprem durumu; o mahalde gerceklesmis depremlerin cografik
dagilimini, olus zamanlarini, mekanizmalarini, biiyiikliiklerini ve olusturduklari hasari
tanimlar. Bir bolgenin sismik riskini degerlendirmek i¢in de genellikle depremsellik
calismalar1 yapilir. Calisma biitiiniinde kullanilacak veri 2018 TBDY gbz Oniinde
bulundurularak AFAD Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan temin edilmistir (Sekil 3).

Turkiye Deprem Tehlike Haritalan
Interaktif Web Uygulamasi

g
i
]

e
C

Sekil 2. Calisma alaninin AFAD Tiirkiye deprem tehlike haritasindaki yeri ve 50
yilda agilma olasilig1 %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi
diizeyindeki maksimum yer ivmesi verisi

Bu durumda 2018 TBDY g6z 6niinde bulundurularak; “deprem yer hareketi diizeyi”
DD-2 olarak (ve 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma periyodu 475 yil), “yerel
zemin smifi” sev stabilite analizleri i¢in ZB olarak alinmis ve su verilere ulasilmistir.
Ss (kisa periyot harita spektral ivme katsayisi) = 0.458

S1 (1 sn periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1) = 0.125

Sps (kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi) = 0.412

Sp1 (1 sn periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi) = 0.100

PGA (en biiyiik yer ivmesi) = 0.197g

PGV (en biiytik yer hiz1) = 10.937 cm/s



2018 TBDY’ne dayanilarak sevlerin duraylilik analizinde zemin cinsine gore bir
gdoeme modeli secilerek, zemin veya kaya kiitlesinin dengesi lizerinde durulmasinin
onemi arz edilmistir. Bu duruma nazaran bir sevde toptan gégmeye karsi giivenligin

saglanabilmesi i¢in asagida belirtilen esitlikte verilen sart gergeklesmelidir:

R:
E:< —

YrK @

Bu esitlikte, E; gogmeye zorlayan tesirler toplami, Ry gogmeye karsi koyan

tesirler ve direngler toplami, yrk ise kaymaya karsi tasarim giivenlik sayis1 seklinde
aciklanir.
Kaymaya kars1 giivenlik sayis1 (yrk) ardisik yaklagimla ortaya ¢ikarilmaktadir. Ozel
riskler igeren vaziyetler haricinde yrk >1.10 toptan kaymaya karsi yeterli giivenlik
seviyesi seklinde ele alinir. Yonetmelige dayanilarak yatay ve diisey esdeger deprem
katsayis verileri (Kn ve kv) asagida belirtilen esitliklere dayanilarak ortaya ¢ikarilmustir.
Tim esitliklerde hesaplanarak olusturulan Sps, AFAD Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritas1 dogrultusunda 0.412 seklinde tespit edilmistir.

kn = 0.2 X Sps = 0.2 X 0.412 = 0.082 @)



2.YAPILAN CALISMALAR

Sekil 3. Sev ¢alismasi yapilacak alanda KM: 09+700 — 10+200 arasinda kalan giizergah

Bu alanda karayolunun bati kesiminde bulunan ve egimi 80%e ulasan
yamaglarda siireksizliklerle boliinmiis kaya kiitlesi tizerinde diigme riskli bulunan bir¢ok
blok mevcut oldugu gozlenmistir (Sekil 3). Bu bloklar genel olarak KM: 09+700 —
09+900 arasinda daha ¢ok goriilmektedir. Karayolunun 6zellikle KM: 09+900 — 10+100
arasinda ylizeylenen kaya kiitlelerinde ise siireksizlikler boyunca diizlemsel kayma ve

kaya tipi kayma riski ¢cok oldugu gozlenmistir (Sekil 5).



Sekil 5. KM: 09+900 — 10+100 giizergahinda bulunan diizlemsel kayma ve kama tipi
kayma riski yiiksek olan kaya kiitleleri

Calisma sahasinda ge¢mis yillarda KM: 09+900 — 10+100 arasinda sev disina
egimli 2 farkl stireksizligin ara kesiti boyunca meydana gelen kama tipi kayma sonucu

ac1ga cikan stireksizlik yiizeyleri de net bir sekilde goriilmektedir.



Calisma sahasinda KM: 09+700 — 10+100 arasinda kalan hat hem kaya diismesi

hem de diizlemsel ve kama tipi kayma agisindan riskli oldugu gézlenmistir.

Sekil 6. KM: 09+900 — 10+100 arasinda 2 farkl: siireksizlik diizleminin ara kesiti
boyunca meydana gelen kama tipi yenilme sonrasi agiga ¢ikan siireksizlik yiizeyleri

2.1. Kaya Mekanigi Laboratuvar Deneyleri

Miihendislik amaciyla kayaglarin  kategorizelendirilmesi ve miihendislik
niteliklerinin tespiti igin, kaya mekanigi biliminin ve bu hususta tasarim ¢aligmalarinin
bir biitiinii olmakla beraber miihim bir destekleyicisidir. Kaya¢ malzemesini
mithendislik tlirlerini ayirma bakimindan belirleme amagli nitelikler, indeks
niteliklerdir. indeks nitelikler icerisinde fazla korelasyona ulasilmasi miimkiin olmakla
beraber yerinde indeks uygulamalarmin kullanilip belirlenmesi sartiyla, kokenine
bakilmadan, birbirine benzer indeks degerine yakin kayaclarin benzer miihendislik
durus sergilemeleri beklenmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2002). Bunun yaninda bu gesit
indeks deneylerinden ¢ikarilan degerler, miihendislik dizaynlarinda oldugu gibi
secilmektedir. Kayaglarin tek eksenli ve iic eksenli sikisma sartlari, ¢ekilme ve
makaslama kuvvetleri altinda gosterdikleri davraniglar1i ve tiim bu parametrelerle
baglantili degiskenler ise miihendislik dizaynlarinda 6nemli goriilen girdi parametreleri

olup tamaminin tasarim uygulamalar olarak gruplandirilan deneylerle belirtilmelidir.



Yapilacak olan calismada, yogunluk, birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma
dayanimi ve nokta yiikii dayanim indeksi deneyi gibi tasarim uygulamalar1 ISRM (2007)

standartlarina dayanilarak olusturulmustur (Tablo 1).

Tablo 1. Kaya kiitlesinden temin edilen blok 6rneklerden temin edilen karot
numunelerinin fiziksel ve dayanim nitelikleri

Yogunluk | BHA* | TEBD** Ny%kkta Geri tepme
(gr/cm®) | (KN/m®) | (MPa) (MPa) sayist
265 | 2600 | 75 3.20 48
254 | 2492 | 82 3.35 55
250 | 2453 | 94 3.60 45
260 | 2551 | 85 3.40 52
252 | 2472 | 78 3.22 52
256 | 2541 | 80 3.30 58
253 | 248 | 90 3.55 58
250 | 2453 | 92 3.60 40

2.2. Kaya Kiitlelerinde Siireksizlik Ozellikleri

Kaya kiitlelerindeki farkli biiytikliikteki yapisal 6zelliklerin bilinmesi ¢esitli
mithendislik alanlarinda etkisini gostermektedir. Stireksizlik 6zelliklerinin bilinmesi
yapisal jeolojik degerlendirmede, kaya kiitlesi siniflamalarinin girdi parametrelerini
sunmada, kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon ozelliklerini belirlemede en
onemli faktordiir.

Kaya miihendisligi pratiklerinde kaya kiitlelerinin en mithim parametreleri olan
stireksizliklerin niteliklerinin, dagilimlarinin ve yonelimlerinin tespiti i¢in birgok metot
gelistirilmistir. Bu metotlardan sik¢a karsimiza ¢ikani kaya kiitlelerinin miithendislik
yoniinden agiklanmasinda ve kategorizelendirilmesinde belirlenen ve istatistiksel olarak
en mantikli ve kayda deger neticelerin olustugu hat etiidii metodudur. Bu uygulamada,
makul mostralarda belirlenen hatlar sirasinca gergeklestirilen oOlgiimlerle, kaya
malzemesinin ve kaya siireksizliklerinin nitelikleri, dolgu durumu, kaya kiitlesini
aciklayan nitelikler ve yeralt1 suyu vaziyeti tespit edilmis, jeoteknik katmanlarda incelenip
izlenen c¢esitli siireksizlik zonlarinda farkli nicel tespitlerde bulunulmus ve kaya
kiitlelerinin miithendislik nitelikleri ISRM (1978 ve 1981) yoniinden sunulan standartlar

g0z Oniine alinarak irdelenmistir.
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Calisma mahalinde biiyiik bir sahada kaya kiitlesinin arastirilmasi ve siireksizliklerden
direkt 6l¢iim ¢ikarilmasi ve hat etiidii metodunun uygulamasi asagida belirtilen 6zellikler
dikkate alinarak yapilmaistir:

e Ik basta siireksizlik ara mesafesi ve siirekliligi goz 6niinde bulundurularak uygun
uzunlukta mostra yiizeyleri belirlenmis, 6l¢iimler genel olarak tek hat boyunca
gerceklestirilmistir.

e  Mostranin belirlenmesinde, siireksizliklerin en az %50’sinin u¢ kismi goriinecek
sekilde ve en az 100 adet siireksizligin Olgiiliip belirlenebilmesi sartt dnemli
tutulmustur.

e  Baz olaylarda mostralarin kisim kisim dokiintiiyle kapanmasi sebebiyle daha kisa
uzakliklar boyunca uygulama mecburiyeti olusmustur.

e Olgiimlerin gerceklestirilecegi hat iistiine serit metre serilmistir. Hattin baslangig ve
bitis noktalar1 ahsap kazikla isaretlenip belirlenmistir. Serit metre merkezde olmakla
beraber hattin 50 cm istiinde ve altinda kalmis bolgeler esas alinarak siireksizlikler
olgiilerek belirlenmistir.

Calisma sahasinda yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, hat etidi
caligmalarinda ISRM (1981) tarafindan oOnerilen agiklanmis degerler g6z Oniinde
bulundurularak en basta var olan siireksizliklerin yonelimleri tanimlanmis, sonrasinda
stireksizlik ara mesafesi, devamliligi, agikligi, siireksizlik yiizeylerindeki piiriizliiliik
oran1 ve dalgalilig, siireksizlik yiizeyleri tizerindeki su, dolgu hususu ve bozusma gibi

ozellikleri de arastirilmistir.

2.2.1. Siireksizliklerin Yonelimi ve Siireksizlik Setleri

Miihendislik amaciyla yeraltinda ve yilizeyinde yapilan uygulamalarda kaya
kiitlesinin fiziko-mekanik niteliklerine nazaran siireksizlik sistemlerinin nitelikleri ve
gosterdikleri davraniglari 6nemlidir. Bundan dolayi, miihendislik amagl kaya kiitle
siniflamalari, laboratuvar deney ve uygulamalarindan alinan degerlerden ¢ok arazideki
kaya kiitlesinin davranis ve durusunu kontrol eden siireksizliklerin yonelimleri ve bu
stireksizliklerin niteliklerinin tespit edilmesi kosuluyla 6ne siiriilmistiir (Goodman,
1989). Herhangi bir siireksizligin uzaysal yoneliminin tanimi, yataydan 6lgiilen en biiytik
egim acisiyla egim yoniiniin gercek kuzeyle saat ibresinde doniis yoniindeki yaptig
acidir. Siireksizliklerin yonelimi, duraylilik sartlar1 veya olusan fazla deformasyonlar bir

miihendislik yapisinda biiyiik oranda ele alinir.
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Ayrica stireksizliklerin birbirleriyle iliskili yonelimleri kaya kiitlesindeki bireysel
bloklarin sekil ve durusunu belirlemede 6nemli bir etkendir. Y onelimleri neredeyse ayni
olan kendi basina siireksizliklerin olusturdugu cogunluk veya topluluga, stireksizlik seti
veya siireksizlik takimi denilmektedir. Siireksizlik takimlarmin adedinin ve bu
takimlarin agirlikli yonelimlerinin tespit edilmesi ve miihendislik g¢alismalarinda
yorumlanmasi maksadiyla, ekvatoral es-alan stereonctine isaretlerip belirlenen kutup
noktalarindan faydalanilarak kontur diyagramlari islenmektedir. So6zii edilen bu
diyagram ¢alismalarinin baslica nedeni, birbirine yakin niteliklere sahip siireksizliklerin
dagilimindan, bu vasitayla kutup noktalarinin gruplasmasindan kaynakli siireksizlik
takimi sayilarinin ve bu takimlarin yonelimlerindeki hakimiyetlerin tespit edilmesidir.
Kontur diyagramlariyla gergeklestirilen ¢alisma ve yorumlamalarda, kutuplarin en ¢ok
yogunlastigi konturlarin merkezi baslica sayilarak siireksizlik takimlari igin hakim olan
yonelimler tespit edilmektedir. Bunun yaninda, en fazla gézlenip yorumlanan yonelim
degerlerinden sapma gerceklestiren tali yonelimlerin var olabilecegi calisma ve
yorumlama da g6z oniine alinmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, degerlenme konusu
yamagta yiizeylenme gosteren kaya kiitlelerinde gergeklestirilen pusula 6l¢timleri ile her
bir baglica siireksizlik takimlar1 ve bu siireksizlik takimlarinin yonelimleri belirlenmis ve

Dips v5.0 programi yardimiyla kontur diyagramlar1 olusturulmustur.

2.2.2. Siireksizlik Arahg:

Bir siireksizlik takimindaki siireksizliklerin aralarindaki dik uzaklik siireksizlik
araligi seklinde ac¢iklanmaktadir (ISRM, 2007). Stireksizlik araligi, mostra yiizeyinde
stireksizlik boyuna dik yonde c¢ekilen bir serit metre dogrultusunda goriilen
stireksizliklerin say1larak tespit edilebilecegi gibi sondaj karot numunelerinden de karar
verilebilmektedir. Sondaj ekseni dogrultusunda iki siireksizligin arasindaki uzakligin
Ol¢iilmesiyle elde edilen deger “goriiniir ara uzaklik” seklinde tanimlanir. Burada kaya
mostrasinda yapilan hat etiidii ¢alismas1 neticesinde siireksizlik ara uzakligi verileri

ISRM (2007) 1s181nda sunulan tanimlama Kriterleriyle sonuglandirilmistir (Tablo 3).

2.2.3. Siireksizlik A¢ikhg ve Dolgu

Aciklik, bir siireksizligin birbirine yonelen karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik
uzakliktir. Agiklik bos olabilir veya su ya da herhangi bir dolgu maddesi tarafindan da
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doldurulmus olabilir (ISRM, 2007). Bu degerlendirmede, kompas mikrometresi
kullanilmustir. Siireksizliklere ait agiklik degeri Ol¢iilmiistiir ve agiklik degerlerinin
ortalamasi bulunmustur. Siireksizliklerdeki aciklik, ISRM (2007) dogrultusunda

sunulan tanimlama Kriterleriyle degerlendirilip belirtilmistir (Tablo 4).

2.2.4. Siireksizliklerin Devamhihig:

Siireksizliklerin devamliligi, siireksizliklerin bir diizlem mahalindeki alansal
yayilliminin gostergesi veya boyutlart olup durayliligi degistiren olduk¢a degerli bir
unsurdur. Devamlilik alansal oran olarak tanimlanmasina karsin, alansal 6l¢limiin zor
olmasindan kaynakli ¢ogunlukla mostradaki siireksizlik izinin dlclilmesiyle
belirlenmektedir (ISRM, 2007). Bu durumda devamlilik, siireksizlik izi seklinde
anlamlandirilir. Bu degerlendirmede, devamlilik degiskeni ISRM’deki (2007)
tanimlamalara dayanilarak direkt serit metre ile mostra yiizeylerinde gergeklestirilen

caligmalar ve Ol¢iimlerle tespit edilmistir. (Tablo 5).

2.2.5. Siireksizliklerin Piiriizliiliigii

Piiriizliiliik, bir stireksizlik yilizeyinin kii¢iik 6l¢ekte (cm boyutunda), dalgalilik ise
biiylik Olgekte (metre boyutunda) diizlemsellikten sapmasiin bir OSlgiitii olarak
aciklanabilir (ISRM, 2007). Her iki 6zellik de siireksizlik yiizeylerine ait makaslama
dayaniminin oldukca dnemli bir unsuru seklinde yer alir. Siireksizlik piiriizliiliigiiniin
tespit edilmesine yonelik farkli metotlar sunulmustur (ISRM, 2007). Bunlar dogrusal
profil alma metodu, pusula ve disk seklindeki klinometre ile gergeklestirilen 6lgtimler
ve mekanik profilometreler ile gergeklestirilen 6lgtimler dahilindedir. Profilometreler,
arazide veya laboratuvar diizeyinde siireksizliklerin piriizliiliik profillerinin
sayisallastirilmas1 maksadiyla kullanilan mekanik araclardir.

Standart profillerde verilen JRC degerleri 0-20 smir araliginda degiskenlik
gostermektedir. Barton ve Bandis (1982 ve 1990) siireksizlik ylizeyinde secilen farkli
Olcim uzunluklar: icin siireksizlik yilizeyindeki piiriizliillik say1r degerlerini bulmak

maksadiyla piiriizliiliik genligi ve 6l¢lim mesafesinden yararlanarak ilerlemislerdir.
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2.2.6. Siireksizliklerin Yiizeylerinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri yiizeye yakin kesimlerde ¢ogunlukla bozunmaya ugramis, daha
derinlerde ise hidrotermal siireclere iliskin alterasyona ugramis olabilmektedirler. Bu
sebeple siireksizlik yiizeylerinin dayanimi, bu yiizeylerin ve yakin ¢evredeki kayag
malzemesinin bozunma derecesiyle iliskilidir. Siireksizlik ylizeylerinin dayanima etkisi
yoniinden 6nemi g6z Oniine getirilerek, once kaya Kkiitlesinin sonrasinda kayag
malzemesinin bozunma derecesinin tanimlanip ag¢iklanmasi gerekir. Bu c¢alismada

ISRM (2007) dogrultusunda, saha calismalari esnasinda faydalanilacak bozunma

derecelendirmesi kriterleri kullanilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Siireksizliklerin bozunma derecesi ile ilgili smiflama

Tanmim Tammlama Olgiitii Bozunma
Bozunmamus | Kayacin bozunduguna iliskin  gézle ayurt Wl
(taze) edilebilir bir belirti olmamakla birlikte, ana

stireksizlik viizeylerinde &nemsiz bir renk

degisimi géziikmektedir.
Az Kayag malzemesinde ve siireksizlik w2
bozunmus yiizeylerinde renk degisimi gézlenir. Bozunma

nedeniyle tiim kayacin rengi degismistir. Kayac

taze halinden zayif olabilir.
Orta Kayacin yarisindan az bir kismu toprak zemine W3
derecede doniiserek ayrismis ve/veya parcalanmuistir.
bozunmus Taze veya rengi degismis kaya siirekli bir kiitle

veya cekirdek tasi halindedir.
Tamamen Kayacin tiimii toprak zemine ddniiserek W4
bozunmus ayrismis ve/veya parcalanmistir. Ancak orijinal

kaya kiitlesinin yapis1 halen korunmaktadir.
Artik zemin | Kayacin tiimii toprak zemine déniismiistiir. Kaya W5

kiitlesinin yapis1 ve dokusu kaybolmustur.

Hacim olarak biiytik bir degisiklik olmamakla

beraber zemin tasinmamuistur.




3.BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Calisma Sahasi ve Cevresinin Jeolojisi

Tiirkiye’nin tektonik ve jeolojik birlikteliklerinden biri olan Dogu Pontidler,
yapisal ve litolojik nitelikler gbz 6niinde bulundurularak Kuzey ve Giiney Zon olarak
tanimlanan iki ayr1 bolgeye ayrilmistir (Ketin 1966; Gedikoglu vd.,1979; Bektas vd.,
1999; Okay ve Tiiysiiz, 1999). Kuzey Zon Ust Kretase ve Orta Miyosen volkanik ve
piroklastik kayaclarla karakteristikti. Giiney Zon ise Ust Kretase oncesi tortul
birimlerle karakteristiktir. Trabzon ili sinirlari igerisinde kalan ¢alisma alani ise Dogu
Pontidler Kuzey Zonda bulunmaktadir. Calisma sahasi ve saha mahalindeki kayaglar,
litostratigrafik kategorize ve tamimlama sartlart (NACS, 1983) dogrultusunda
belirlenmis, ¢alisma Geg¢ Kretase yasli Catak Formasyonu’nun yiizeylendigi tespit

edilmistir.

A A A A ATASDELEN A A A

A A A /NS
PROJE ALANI
A A

A A
/ABASDURAKA

Kagkar
Granitoyidi

Kizilkaya F. Cayirbag F.
fL Dasit, riyodasit | & Riyolit, riyodasit

Catak F. Caglayan F.
Bazalt, andezit Bazalt, andezit

EOSEN K
1

2
km

UST KRET.

Sekil 7. Calisma sahasi ve gevresinin jeoloji haritas1 (Giiven 1998’den degistirilerek)
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Giliven (1993) tarafindan tanimlanan Catak Formasyonu, koyu gri-yesil renkli
andezit-bazalt ve piroklastitlerinden olusmaktadir. Ara katkili sekilde kiltasi, kumtasi ve
tifit diizeylerine rastlanmaktadir. Cogunlukla gri-yesil renklidir. Dogu Pontidler’in
kuzey zonunda Ust Kretase donemi baslarinda gerceklesen toleyitik ve kalkalkalen
ozellikli volkanitler derin denizel bir ortamda yayilarak tortullarla beraber volkano-
tortul istif olusturmuslardir. Formasyon iginde Berdiga Formasyonu’na ait, diizensiz ve
biiyiik 6lgekte kiregtast bloklar1 da gézlenmektedir. Calisma sahasinda sadece volkanik

kayaglar ylizeylenme vermektedir.

3.2. Siireksizlik Ozellikleri

Kontur diyagramimin degerlendirilmesi neticesi bazaltlara ait kaya kiitlesinde 4
adet stireksizlik takimu tespit edilmistir. Tespit edilen siireksizliklerin sahadaki yerleri
Sekil 8’de, kaya Kkiitlelerine ait siireksizlik takimlarinin ydnelimleri Tablo 3’te

belirtilmistir.

Tablo 3. Siireksizlik setlerindeki egim yonii ve egim agcis1 verileri

Litoloji Takim No Siireksizlik Egim Yonii Egim
Thirii Acisi Acis1
1 Eklem 90 65
Bazalt 2 Eklem 130 70
3 Eklem 210 70
4 Eklem 300 50
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Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 380
360 - 540
sS40 - TI0
T . 800

g00 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440

1440 - 1620
i 1620 - 1800
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.18%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Jcolor | oip [ vip Direction | Label
User Planes

1 . 85 90 Set-1

BN | 70 130 Seiz

N | 0 210 Sel-3

N | =0 300 Seld

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 164 (184 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equalangle

S

Sekil 8. Bazaltlardan olusan kaya kiitlelerindeki siireksizlik setlerindeki kontur
diyagramu (alt yari1 kiire) ve ana siireksizlik takimlarindaki konumlar

- Ortalama siireksizlik ara uzaklig1 degerleri dar ara uzakli, yakin ara uzakli ve orta
derece ara uzakli seklinde deger gostermistir.

- 20-60 mm aralik i¢in 50 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve dar ara
uzaklikli seklinde tanimlanmastir.

- 60-200 mm aralik i¢in 120 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve yakin

ara uzaklikli seklinde tanimlanmaistir.

200-600 mm aralik i¢in 350 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve orta

derecede ara uzaklikli seklinde tanimlanmistir.

60-200 mm aralik i¢in 80 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve yakin ara

uzaklikli seklinde tanimlanmastir.
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Tablo 4. Siireksizlik ara uzaklig: belirleme odlgiitleri (ISRM, 1981) ve calisma
sahasinda tespit edilen siireksizlik takimlar1 i¢in ortalama siireksizlik ara
uzakligi verileri

Arahk Siireksizlik Arz Uzakhk Degeri
raf Tanmimlama (mm)
(mm)
1 2 3 4
<20 Cok dar ara uzaklikl
20-60 Dar arauzaklikli 50
60-200 Yakin ara uzaklikli 120 80
200-600 | Orta derecede ara uzaklikli 350
600-2000 | Genis ara uzaklikli
2000- Cok genis ara uzaklikl
6000
= 6000 Ileri delecede genis ara
uzaklikh

- Belirlenen siireksizlik acikligi degerleri Olciitlere gore agik, orta derece genis ve
genis seklindedir.

- 0.5-2.5 mm agiklik i¢in 1-2 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve agik
olarak tanimlanmustir.

- 2.5-10 mm agiklik i¢in 5-10 mm siireksizlik ara uzaklik degeri belirlenmis ve orta
derecede genis olarak tanimlanmustir.

- >10 mm’den fazla aciklik i¢in sirastyla 10-40 mm ve 10-50 mm siireksizlik ara

uzaklik degeri belirlenmis ve genis olarak tanimlanmustir.

Tablo 5. Siireksizlik agiklig1 belirleme 6l¢iitleri (ISRM, 1981) ve ¢alisma alaninda
tespit edilen siireksizlik takimlari igin siireksizlik a¢ikligi verileri

Siireksizlik Ara Uzakhk

Agqukik Tanmmlama Degeri (mm)
(mm)

1 2 3 4
< 0.1 Cok sika

0.1-0.25 Sika

0.25-0.5 Kismen acik
0.5-2.5 Acik 1-2
2.5-10 Orta derecede genis 5-10
=10 Genis 10-40 | 10-50
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- Belirlenen siireksizlik devamliligi tanimlamalar1 orta derecede devamlilik ve
cogunlukla yiiksek devamlilik seklindedir.

- Ug siireksizlik takiminda agiklig1 10-20 m igin 10-15 devamlilik degeri belirlenmis
ve yiiksek devamlilik tanimlamasi yapilmaigstir.

- Bir siireksizlik takiminda agiklig1 3-10 m i¢in 5-8 devamlilik degeri belirlenmis ve

orta derece devamlilik tanimlamasi yapilmstir.

Tablo 6. Siireksizlik devamliligi belirleme 6lgiitleri (ISRM, 1981) ve ¢alisma
alaninda tespit edilen siireksizlik takimlari igin siireksizlik devamliligi

verileri
Devamhilik Degerleri
1 2 3 4
Aqikhk Tanmmlama
(m)
=1 Cok diistik devamlilik
1-3 Diistik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik 5.8
10-20 Yiiksek devamlihk 10-15 10-15
10-15
=20 Cok yiiksek devamlihk

Stireksizliklerin bozunma derecesi siniflamasina gore az bozunmus (W2) ve orta
derecede bozunmus (W3) tanimi yapilmistir. Kaya¢ malzemesinde ve siireksizlik
yiizeylerinde renk degisimi gozlenmektedir. Bozunma sebebiyle kayacin tamaminin
rengi degiskenlik gostermistir. Kaya¢ taze haline gore daha zayif olabilmektedir.
Kayacin yarisindan az bir boliimii toprak zemine doniismiis, parcalanmis ve ayrigmaistir.

Rengi degismis veya taze kaya siirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tasi seklindedir.

Uygulamada piirtizliiliikk taragiyla belirlenen profiller neticesinde JRC verisinin 4-6

araliginda degiskenlik gosterdigi (az piiriizlii) tespit edilmistir.
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3.3. Jeolojik Dayanim indeksi (GSI)

Bu uygulamada, uygun ve yerinde mostralarda tespit edilen hatlar dogrultusunda
gerceklestirilen oOlgtimlerle, kaya malzemesi ve siireksizliklerin nitelikleri, dolgu
durumu, kaya kiitlesini belirleyen nitelikler ve yeralti suyu durumu tespit edilmis degisik
stireksizlik zonlarinda farkli nicel tespitlerde bulunulmus ve kaya kiitlelerinin
miihendislik nitelikleri ISRM (1978 ve 1981) dogrultusunda sunulan standartlar 1s1ginda
incelenip arastirilmustir.

Hoek ve Brown, bu yenilme kriterini saglam kayadaki yer alti acikliklarinin
modeli igin gerekli analizlerin degerlendirilmesinde girdi degerlerini gergeklestirmek
maksadiyla sunmuslardir. Kriterde kiriksiz kaya malzemesinin niteliklerinden
baglayarak, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin niteliklerine bagli sekilde bu nitelikleri
indirgemek maksadiyla farkli farkli unsurlar 6ne siirmiislerdir. Yazarlar, mevcut kaya
kiitlesi kategorize sistemlerinden birini secerek ampirik kriteri jeolojik gozlemlerle
uzlastirmay1 deneyip bu maksatla Bieniawski (1989) dogrultusunda ilerlenilen RMR’ yi
belirlemislerdir.

Uygun segeneklerin var olmayisindan otiirii, 6lgiit kisa siirede kaya mekanigi
uygulamalarinda benimsenmis ve 6l¢iitiin kullanimi, dayanim azaltma iligkilerini ortaya
¢ikarmada tercih edilen orijinal sinirlarin disina tasip ¢ikmaktadir. Bu sebeple bu
iligkileri tekrar irdeleme sebebi dogmus, dl¢iitin kullanildig: pratik problemlerin genis
aralig1 goz oniine alinarak, dl¢iite zamanla yeni 6geler dahil edilmistir (Hoek vd., 2002).
Olgiitteki degisikliklere ilaveten, yenilme &lgiitiinii sahadaki jeolojik gdzlemlerle
iliskilendirmede, ozellikle ¢ok zayif kayalar olmak {izere, Bieniawski’nin sundugu
RMR’nin artik yetersiz geldigi neticesine ulagilmigtir. Bu vaziyet Jeolojik Dayanim
Indeksi’nin (GSI) dogmasina neden olmustur (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994, Hoek vd.,
1995). Bu indeks daha sonrasinda gergeklestirilen bircok uygulamada (Hoek vd., 1998;
Soénmez ve Ulusay, 1999; Hoek, 2000 ve 2001; Hoek vd., 1998) zayif kaya kiitlelerine
uyarlanmak amaciyla degistirilip uyarlanmistir.

Hoek vd. (2013) dogrultusunda sunulan GSI grafiginde uygulanan girdi

parametrelerinden biri olan siireksizlik durumu (JCondsg) puani ise Bieniawski (1989)

dogrultusunda sunulan tablodan faydalamilarak bahsedilen standartlar g6z 6niinde

bulundurularak hesaplanip bulunmustur (Tablo 7).
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Tablo 7. Bazalttan olusan kaya sevi igin siireksizlik durumunun puanlarinin

hesaplanmasi
Devamhilik <1 1-3 3-10 10-20 =20
(m)
Puan 6 4 2 1 0
Acikhk Yok <0.1 0.1-1 1-5 =5
(mm)
Puan 6 5 4 1 0
Priizliilik Cok piirtizlii Piirtizlii Az piirtizlii Diiz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
<5 mm >5 mm =5 mm -3 mm
Dol Yok )
olgu o (sert) (sert) (yumusak) | (yumusak)
Puan 6 4 2 2 0
Az

Bozunmamis Orta Bozunmus Cok

Bozunma bozunmus
derecede bozunmus
bozunmus
Puan 6 5 3 1 0
PUAN 12
RMRsgg  (Siireksizliklerin  puan durumu) degerleri kaya kiitlelerinde

gergeklestirilen laboratuvar ¢alismalar1 ve saha uygulamalar neticesinde 12 degeri

bulunmustur. Caligma biitliiniinde RQD hesaplanirken asagida belirtilen esitlik degeri

kullanilmistir. Burada a: siireksizlik sikligi (1 metredeki siireksizlik sayilart)

RQD (%) = 100 e %!« (0.1a + 1)

©)

Bulunan tiim degerlerin ele alinip yorumlanmasi neticesinde orta derecede

ayrismig olan kaya kiitlesindeki GSI degeri Hoek vd. (2013) tarafindan onerilen grafik
kullanilarak 51 olarak (Sekil 9) elde edilmistir.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)
FOR JOINTED BLOCKY ROCK MASSES

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

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

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

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

STRUCTURE

SURFACE CONDITIONS

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron-stained surfaces

VERY GOOD

GOOD

DE

w

CREASING SURFACE QUALI

mooth, moderately weathered and altered surfaces
lickensided, highly weathered surfaces with compact

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

AIR

OOR
VERY POOR
coatings or infillings

E
S

P
S
j coatings or fillings of angular fragments

;

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

VERY BLOCKY - interlocked,
partially disturbed rock mass,
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

/| BLOCKY, DISTURBED/SEAMY

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

| DISINTEGRATED - poorly inter-

?| locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and rounded

| rock pieces

<—1 DECREASING INTERLOCKING

N

N\

N

%

N

Sekil 9. Hoek vd. (2013) tarafindan 6nerilen GSI grafigi ve kaya kiitlesindeki GSI

40 35 3

verileri

1.5 JCond,,

3.3.1. Hoek-Brown Yenilme Kriteri ve Kaya Kiitle Dayanimi

40

+ 35
- 30
- 25

- 20

@ |
g
/ </

v v v v /|
0 25 20 15 10 5 0

45

15

10

RQD/2

Kayaglar kiigiik olgekte goz oniinde bulundurulduklarinda kaya¢ malzemesi

deger arz ederken, Olgek biiylidilkce saglam kaya¢c malzemesinden eklemli kayag

kiitlesine gecis olmaktadir. Bu sebeple bir¢ok sayida siireksizlik igeren kaya kiitlelerinin



22

davranisinit ve durumunu kaya¢ malzemesiyle beraber siireksizlikler denetlemektedir.
Bundan dolay1, ¢atlakli kaya kiitlesinin dayanimini tespit etmek maksadiyla Hoek ve
Brown (1980a ve b) dogrultusunda gorgiil ve deneysel bir metot 6ne siiriilmiistiir. Bu
metotta kesme dayanimi egrisel bir Mohr zarfi ile simgelenmistir. Bu dayanim kriteri
gevrek kayadaki kiriga ait Griffith catlak teorisinden (Hoek, 1968) ve laboratuvar ile
sahadaki kaya kiitlelerinin izlenen davranislarindan dogmustur (Marsal, 1967; Brown,
1970; Jaeger, 1970).

Hoek ve Brown, bu yenilme kriterini saglam kayadaki yer alt1 agikliklarinin
tasviri i¢in gerekli ¢oziimlemelerde kullanilmasi tizerine girdi degerlerini saglamak
maksadiyla one stirmiislerdir. Kriterde kiriksiz kaya malzemesinin niteliklerinden
baslayarak, kaya kiitlesindeki siireksizliklerin niteliklerine dayanilarak bu nitelikleri
indirgemek maksadiyla birgok farkli unsurlar 6ne siirmislerdir. Yazarlar, mevcut kaya
kiitlesi kategorize sistemlerinden birini kullanarak gorgiil ve deneysel kriteri jeolojik
gozlemlerle bagdastirmayr denemisler ve bu amag¢ icin Bieniawski (1989)
dogrultusunda sunulan Kaya Kiitlesi Puanlamasin1 (RMR) belirleyip kullanmislardir.

Uygun segeneklerin bulunmamasindan 6tiirii, kriter kisa siirecte kaya mekanigi
uygulamalarinda benimsenmis ve kriterin kullanimi, dayanim azaltma ilisiklerini ortaya
¢ikarmada kullanilan orijinal siirlarin disina ¢ikmistir. Bu sebeple bu iliskileri tekrar
irdeleme zorunlulugu dogmus, kriterin kullanildigi pratik sorunlarin genis araligi
dogrultusunda, kritere zamanla yeni unsurlar ilave edilmistir (Hoek vd., 2002).
Kriterdeki varyasyonlara ilaveten, yenilme kriterini sahadaki jeolojik gézlemlerle
bagdastirmda, Ozellikle ¢ok zayif kayalar olmak {izere, Bieniawski’nin sundugu
RMR’nin artik yetersiz oldugu neticesine ulasilmistir. Bu husus Jeolojik Dayanim
Indeksi’nin (GSI) dogmasina sebep olmustur (Hoek vd., 1992; Hoek, 1994, Hoek vd.,
1995). Bu indeks sonrasinda gergeklestirilen birgok uygulama da (Hoek vd., 1998;
Sénmez ve Ulusay, 1999; Hoek, 2000 ve 2001; Hoek vd., 1998) zayif kaya kiitlelerinde
gergeklestirmek kosuluyla uyarlanmastir.

Sonmez ve Ulusay (1999, 2002) dogrultusunda one siiriilen bir yaklagimla, ISRM
(1981) dogrultusunda sunulan araliklara uygun sekilde belirlenen hacimsel eklem sayisi
(Jv) verileri yardimiyla ortaya ¢ikarillan Yapisal Ozellik Puani’ni GSI sistemine
uyarlanip belirlenmistir.

En biiylik ve en kiiclik asal gerilmeler tiiriinden One siiriilen genellestirilmis

Hoek-Brown dayanim kriteri su sekilde belirtilmistir (Hoek, 1994).
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Burada kullanilan D terimi, kaya kiitlesinin patlatmasi sonucu olusabilecek hasar
ve gerilmelerin érselenme derecesini ifade etmektedir. Orselenmemis kaya kiitleleri icin
0 dereceden baslanarak, fazla orselenmis kaya kiitlelerinde 1 dereceye kadar
cikabilmektedir.

Hoek vd. (2013) dogrultusunda sunulan GSI grafiginde degerlendirilen girdi
parametrelerinden biri olan siireksizlik durumu (JCondsg) puani ise Bieniawski (1989)
dogrultusunda sunulan tablodan faydalanilarak yukarida konu olan standartlar goz
oniinde bulundurularak hesaplanip ortaya ¢ikarilmistir.

Yapilan tiim ¢alismalarin degerlendirmeleri neticesinde bulunan bilgiler
yardimiyla kaya Kkiitlesinin miihendislik nitelikleri Hoek-Brown yenilme kriteri
kullanilarak belirlenip ortaya c¢ikarilmistir (Sekil 10). Tablo 8’de kaya kiitlesinin

miihendislik nitelikleri kisaca belirtilmistir.
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Sekil 10. Hoek-Brown yenilme kriterine dayanilarak belirlenen kaya kiitle nitelikleri

Tablo 8. Hoek-Brown yenilme kriterine dayanilarak hesaplanan ve ¢alisma konusu
kaya kiitlesinin miihendislik nitelikleri

Girdi parametreleri

GSlI m; D UCS (kaya | RMRgg Litoloji RQD
malzeme)
38 25 1 80 MPa 12 Volkanik 40%
Hesaplanan Kaya Kiitle Ozellikleri
¢ (MPa) Sirtinme | Deformasyon UCS (kaya mp S a
agis1 modiilii kiitle)
1.99 MPa 17° 2241 MPa 0.399 MPa 0.298 | 0.0000325 | 0.513

3.4. Sev Stabilite Analizleri (Kinematik Analizler)

Sevlerin durayliligl; kinematik, analitik ve niimerik analiz metotlarindan

yararlanilarak incelenmektedir. Bu calisma biitiiniinde Kinematik ve analitik (limit

denge) analizleri 1s181nda giivenli sev agisi-sev yliksekligi baglantis1 tespit edilmistir.
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(a) Siireksizliklerin yonelimi

(b) Sevin yonelimi

(c) Siireksizlik yiizeylerinin igsel siirtinme ag¢is1 dikkate alinmaktadir. Yontemler
disinda kalan; kohezyon, dis yiikler, yeralti suyu kosullari, sev geometrisi, kayan
kiitlenin agirligi ve dinamik yiikler gibi faktorler ise goz ardi edilmektedir. Bundan
dolay1, kinematik analiz yontemi daha ¢ok bir 6n degerlendirme yontemi olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemde ise diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme
analizleri yapilabilmektedir.

Diizlemsel kaymanin baslica nedeni yamag¢ topuklarinda yapilan kazilar ve
asinmalar, yamaglara fazla ylik konmasi, yiizey ve yer alt1 sular1, ayrisma, hidratasyon
olayi, farkl litolojide kaya¢ ardalanmasi ve yercekiminin etkisi olabilmektedir. Tiim
faktorler zayiflik diizlemindeki diren¢ (kohezyon, icsel siirtiinme agisi) ve gerilme
ozelliklerinin degismesine neden olur.

Kaya blogunun sev yiizeyini kesen bir diizlem {istiinde kaydigi diizlemsel
kaymanin gerg¢eklesebilmesi igin asagida verilen geometrik sartlar ger¢eklesmelidir:

e Kaymanin gergeklestigi diizlemin dogrultusu sev yiizeyine paralel veya paralele cok
yakin (yaklasik &+ 20° i¢inde) olmasi gerekmektedir.

e Kayma diizlemi sev diizlemini kesmelidir; bir diger deyisle yani diizlemin egimi sev
ylizeyinin egiminden kii¢iik olmas1 gerekmektedir.

e Kayma diizleminin egiminin, ayni diizlemin siirtinme agisindan biiylik olmasi
gerekmektedir.

e Kayma yiizeyinin {ist ucu ya bir ¢cekme ¢atlagini ya da iist sevi kesmelidir.

e Kaymanin yanal simirlarint belirleyip smirlandirmak icin, kaymaya karsi ihmal
gosterilebilir direng gosteren zayiflik yiizeyleri bulunmalidir. Segenek olarak kayma
diizlemi sevin digbiikey kesimi boyunca gelisip ilerleyebilmektedir.

Kama tipi yenilme siireksizliklerin sev yiizeyine verev oldugu, kaymanin da bu
tir iki diizlemin arakesit ¢izgisi dogrultusunda ilerledigi yenilme tiiriidiir. Kama tipi
yenilmeler jeolojik ve geometrik sartlarin diizlemsel yenilmelerle karsilastirildiginda
fazlaca genis bir aralikta degisim gosterdigi sartlarda ortaya ¢ikar. Bu sebeple, kama
durayliliginin arastirihip irdelenmesi kaya sev miihendisliginin degerli bir unsurunu
olusturmaktadir.

Kama tipi yenilmelerin kinematik analizi diizlemsel yenilmelerin ayristirmasina
benzer bir yolla yapilabilmektedir. Bu pozisyonda iki siireksizligin arakesitine dik

diizlemle arakesitten gecen diisey diizlemden ge¢en dogrunun izdiistimii stereonet
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istiine isaretlenip belirlenir; bu noktanin sev yiizeyini kesmesi halinde kama tiirii
yenilme gelisim gosterebilir. Kinematik olarak izin verilen kamalarin kayma yonii igin
diizlemsel yenilmelerine kiyasla ¢cok daha az sinirlama durumu ortaya ¢ikmaktadir;
bunun sebebi serbestleme yiizeyleri olusturmak i¢in iki yilizeyin mevcut olmasidir.

Devrilme ¢esidinin sebebi bloklarin agirlik vektoriiniin taban alani disina
¢cikmasidir. Ayrica bloklarin en/yiikseklik orani devrilme istiinde etkin olmaktadir,
Devrilme tipi yenilmenin ortaya ¢ikabilmesi i¢in, sev igine dogru egimli siireksizliklerin
egim yonii, sevin egim yoniinden 30° den fazla sapma goéstermemeli; sev ylizeyine
paralel bircok blok olusmasi gerekmektedir. Ustelik diizlemlerin egiminin de diizlem
arast1 kayma olusmasma yeteri kadar biiyiikliikte olmasi gerekmektedir. Kayma,
yalnizca gergeklestirilen gerilmenin yonii blogun normali ile siireksizlik yiizeylerinin
stirtinme agisindan (®) biiyiik agida oldugunda gergeklesmektedir. Sevde major asal
gerilmelerin yonii sev yiizeyine paralel olmaktadir. Kayma ve devrilme yenilmesi
asagida bahsedilen sartlar olustugunda Wp egimli diizlemler istiinde gergeklesmektedir
(Goodman ve Bray, 1976 ). Calisma kapsami dogrultusunda gergeklestirilen 6lgtimler
neticesinde calisma alaninda 100/70 duruslu sevlerin gergeklestirilecegi goéz Oniinde
bulundurulmustur ve planlanan kaya sevinde yenilme riski olup olmadigi kinematik
sekilde yorumlanmustir (Sekil 16, 17, 18 ve 19). Siireksizlik yiizeylerini temsil eden
bloklar tistiinde gergeklestirilen tilt deneyleri neticesinde siireksizlik yiizeylerine ait igsel
stirtinme agis1 verileri yaklasik 30° belirlenmistir. Gergeklestirilen analiz neticeleri
Tablo 9°da belirtilmistir.

Tablo 9. 120/80 duruslu sevlerde yapilan kinematik analizlerin sonuglar

Stuireksizlik Diizlemsel Serbest Devrilme Kaya Tipi
Durusu Kayma Diisme Kayma
90/65 Risk Var - -
130/70 Risk Var Risk Var - Risk Var
210/70 - - -
300/50 - - -

Kinematik analiz metodu, durayliligin siireksizlik sistemlerince kontrol edildigi
kaya kiitlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayrilmasi i¢in, detayl
coziimleme ve ayristirmalara baglanmadan 6nce faydalanilan kilgisal bir metottur. Bu

metotta; diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin {izerinde durulmaktadir.
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Color

Density Concentrations

000 - 180
180 - 360
360 - 540
S40 - 720
720 - S8.00
9.00 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440
1440 - 18620
1620 - 18.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density | 17.18%

Contour Dis!

tribution | Fisher

Counting Ci

ircle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Planar Siding

Slope Dip

Slope Dip Direction

Friction Angle

Lateral Limits.

[ critical | Total | %

Planar Siding (AI)| 42 | 164 | 2561%

I Color | Dip | Dip Direction I Label
User Planes
1 65 90 Set-1
2 [ ] 70 130 Set-2
3 [] 70 210 Set-3
4 [7] 50 300 Set-4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 164 (164 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle
Color Density Concentrations

000 - 180
180 - 3860
360 - 540
540 - 720
720 - 900
900 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440
1440 - 1620
1620 - 18.00

Contour Data | Pole Vectors

Maximum

Density | 17.18%

Contour Distt

ribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis

Planar Siding

Slope Dip

80

Slope Dip Direction

120

Friction Angle

60°

[ critical [ Total [ %

Planar Siding (A)| 82 | 164 [ 50.00%
|Color [ Dip | Dip Direction [ Label
User Planes
1 [E] 65 90 Set-1
2 (2] 70 130 Set-2
3 (] 70 210 Set-3
4 B 50 300 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 164 (164 Entries)

Hemi

isphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 11. 120/80 duruslu sevlerde 90/65 ve 130/70 duruslu siireksizlikler boyunca
diizlemsel kayma riskini olusturan kinematik analizlerin sonuglar




28

Color Density Concentrations.
000 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 720
720 - 9.00
900 - 1080
1080 - 12.60
1260 - 1440

1440 - 1620
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.18%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Wedge Siding

Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 120
Friction Angle | 30°

[ critical | Total [ %
Wedge Siding| 6749 | 13123 | 51.43%

[color | oip [ vip Direction | Label
User Planes

1 ] 65 90 Set-1

2 [] 70 130 Set-2

3 [T 70 210 Set-3

4 [ 50 300 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 164 (164 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | EqualAngle

Sekil 12. 120/80 duruslu sevlerde 90/65-130/70, 130/70-210/70 ve 90/65-210/70
duruslu siireksizlik setlerinde ara kesit boyunca kama tipi kayma riskini
olusturan kinematik analizlerin sonuglar

I Symbol  Feature |

| = Critical Intersection |
Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 720
720 - 9.00
900 - 1080
1080 - 1260
1260 - 14.40

1440 - 1820
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.18%

Contour Distribution | Fisher

Counting Circle Size | 1.0%

Kinematic Analysis | Direct Toppling

Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 120

Friction Angle | 80°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %

Direct Toppling (Intersection) 945 13123 | 7.20%
Oblique Toppling (Intersection)| 2170 13123 | 16.54%
Base Plane (All) 42 164 25.61%

lColor ] Dip ] Dip Direction [ Label

User Planes

65 20 Set-1

70 130 Set-2

70 210 Set-3
@ =

N

200 Set-4

Plot Mode | Pole Vectors

Vector Count | 184 (184 Entries)

Intersection Mode | Grid Dsta Planes

Intersections Count | 13123

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 13. 120/80 duruslu sevlerde negatif egim nedeniyle 130/70 duruslu siireksizlikler
boyunca serbest diigme riskini gosteren kinematik analizlerin sonuglari
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Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 260
260 - 540
540 - 720
720 - 900
900 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440
J 1440 - 18.20
1620 - 18.00
Contour Data | Pole Vectors
Maximum Density | 17.18%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 80
Slope Dip Direction | 120
Friction Angle | 80°
Lateral Limits | 20°
[ critical [ Total [ %
Flexural Toppling zAml ) ] 184 [ 0.00%
ICnlor [ Dip [ Dip Direction ] Label
User Planes
1 . 65 20 Set-1
2 . 70 120 Set-2
3 - 70 210 Set-3
4 . 50 200 Set-4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 184 (184 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | EquslAngle

Sekil 14. 120/80 duruslu sevlerde devrilme tipi yenilmenin kinematik analizler

3.5. Kaya Diisme Riskinin Degerlendirilmesi

3.5.1. Kaya Diisme Riski Siniflamasi

Kaya sevi durayliliginin irdelenmesi, karayollari, dogal yamaglar ve agik ocak
madenleri gibi birgok miihendislik siirecinin tasarlanmasi i¢in énem arz etmektedir.
Dogru ve uygun metotlar dogrultusunda gergeklestirilen sev tasarimlari; sev
durayliigin1 arttirir, kazalari da azaltarak emniyetli alanda c¢alisma imkanlar
olusturmaktadir. Kayalarda bulunan sevlerindeki yenilmeler genellikle kiitle igindeki
stireksizliklere bagli olmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda kaya yamag Saroglou vd. 2021
dogrultusunda sunulan “kaya diisme riski” potansiyeline gore kategorize edilmistir
(Tablo 10 ve Tablo 11).

Siniflama olusturulurken (Tablo 10’e gore), arazi dlglimleri ve laboratuvarda
gergeklestirilen deneylerden saglanan veriler kullanilmis ve olagan yamag icin kaya

diisme riski agirlikli puan1 61.05 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 10. Kaya diisme riskine gore kaya yamacin siiflandirilmasi (Saroglou vd. 2012)

Sker
Smmf’ (Puan ve
Parametrs Parametrs Pran Ela:am.ete
Faktirii faktdrinin
Farma)
2540 Orta 40-30 Yiksek 30-60 Cok Yiiksek =60 Eonsol

1. Bev apiz ()

AT
Puan 10 30 60 100 7
2. Sev vitkseklizi
() Al <13 15-30 30-60 =60
Puan 10 30 50 100 12

. Eayalar sevin | Kayalargevin | Kayalar sevin orta-viiksek Kayalar zevin tamarmum kat
3. Ditgme alpak orta kasimlerinden dagayvor (3H/2) adiyor (H)
yitksekligi (H kesimlerinden | kesimlerinden
im'!:hj AT ditsiiyor (H/4) | digiivor (H/2)
Puan 10 30 50 100 7
Piiriizli, Drizlemszel Piiriizld, dar bazamaklar Cok pariizli, dar bazamaklar
4. Bev dizzlemszel, kaygzan (s1pramaya neden oluvor)
pirizliligh Al (shrtimme ivmevi (rvmevi
diaziriver) arthriver)

Puan 10 30 50 100 0.9
- el Wil Yozun bitki Eizaboylu Seyrek bitki ortdsa Bitkl &rtiza yok
7 Sevdekabi | ortushyakeek | biskiler,

Altd agaplar gahliklar
Puan 10 30 50 100 4.0

Dalgabvada | Az parizli
parizlilige | dizlemsel va
6. Sireksizhlk hakilmakz1zin da
pirizlilagn’ apili pargalar | parizliligs Kavgan diizlamezel ya da
Sareksizliklerdeln Piriizlii, Kavean, igeren dolgu | bakibmakezizin piiriizlilige bakilmakz1zin
dolzu malzemesi’ B%6 kademsli kadamel malzemeziva | >immsert | >3mm yummusak kil delgule va
Siiraksizlik da orta kil dolguluva | da asin geniz apikhk =100mm
apikhiE apiklikta da pok zeniz
siirekzizlikler | apikhk 10-
2.5-10 mm 100mm

Puan 10 15 30 60 100 3.6
7. Bitreksizhk
T.‘.:'DE]u.m. (ya fda - Stabilite ipim olumlu Orta Olumsuz Cok olumzuz
kasisimi}
Puan 10 a0 &0 100 &
3. Sitreksizlik Cok ditgiik | Ditsiik 1- - Tiiksek 3- -
devamhhié: (m) B <lm i Orta 2-5m 10m Cok vitkzek =10m
Puan 14 5 a0 &0 100 4
9. Bireksizhlk
sikizma dayanmm
(%SD: _I"E_Pa-: } Rl =30 20-30 5-20 <3 ayngmg
siirtinmeayi
etlilar)
Puan 10 30 &0 100 0.6
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10. Kaya
malzemesinin
dayanumi (MPa,
ﬁ“ﬁ”‘k“ dugen ,. <10 1030 30-60 =60 MPa
ayalarin B/%al
pargalanmasim
saglar, yiksekse
sigramayi arttunr)
Puan 10 30 60 100 1
11. Kaya
Kbtlesinin blok _ <1 125 2540 40-80 =80
verme orani / B/%d
Blok hacmi (m?)
Puan 10 15 30 60 100 4
12. Yaklagik blok
sayist (incelenen | Hic 15 510 >10
sevin gengligs B2
igin)
Puan 10 30 60 100 20
13 Karstik
szellikler B Karst yok Seyrek Orta siklikta oyuklar Sik oyuklar
Puan 10 30 60 100 0.2
14. Yagig skl o - Mevsimse L
ve siddeti /a3 Nadir Seyrek ] Sk Cok sok, yilin her donemi
Puan 10 15 30 60 100 3.0
15. Gegirgenlik/
Sev drenaj oM Cok yiksek Yiiksek Orta Diigik Cok digik
durumu o
Puan 10 15 30 60 100 3.0
16. Sismik tehlike . R
(fvone katsaysi o) | Cioad a<0.16 0.16<0<0.24 0.24<0<0.36 2036
Puan 10 30 60 100 12
17. Tutma
alamnn genisligi | _ =20 10-20 5-10 25 Yok
D/%10
(m)
Puan 10 15 30 60 100 0.1
18 Kaya digmesi Hic-Az Arasma Cok sayda Siklikla Strekli
gegmisi D/%s ¢ y
Puan 10 15 30 60 100 0.75
Her firli Az sayida
19. Sev er i Cogustabilizasyon | Birkag stabilizasyontirid |  stabilizasyon | Ulagim cok
I ) stabilizasyon = - ) b o
ulagilabilithg D/%3 o tiarii uygulanabilir uygulanabilir tiiril zor
uygulanabilir ) -
uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 15
hmal Cok yiiksek;
ey . stirekli insan
20. Ca{p_&mamr_l . edﬂeb11u, Diigiik; digitk derecels Orta siklikta 1nsan Yul_tsek: sik mevcudiyety,
potanstyel etkist mnsan . L e e insan !
i . ) insan aktivitesi olan mevcudiyeti; digik T yogun
ve yaptlarin D20 | vapilan ve boloeler aiklikta evler meveudiyett, ckilde
degert kalict £e cok sayida ev FEL
aktivite yok meskin
- alanlar
Puan 10 15 30 60 100 12.0
TOPLAMPUAN| 6105
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Degerlendirme konusu kaya yamacinin degeri “yiiksek riskli yamag (Risk Sinifi
IV)” kategorisinde oldugu sonucundadir (Tablo 11). Bu vaziyette irdelenen kaya
yamacin hafif 6nlemlerde [Aktif (ankrajlar, bulonlar gibi) ve pasif (aglar, ¢elik halatlar,
payandali duvarlar, ¢itler, duraysiz kayalarin temizlenmesi) onlemlerin birlesimi]

gergeklesebilir 6zelliktedir.

Tablo 11. Kaya diisme riskine gore ¢alisma konusu yamaglarin siniflandirilmasi
(Saroglou vd. 2012) ve ¢alisma konusu kaya yamacin
bu siniflama sistemi igerisindeki vaziyeti

Risk Toplam agirhkh | Risk Gisterge koruma tedbirleri (secim

Simifi skor 1-100 calisilan bilgeye dzgiidiir)
I <20 Cok Gerek yok. Seyrek miidahaleler
diisiik olabilir.

I 21-40 Diisiik | Kisitli derecede

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

v 61-80 Yiiksek | Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve

pasif (aglar, celik halatlar, payandali
duvarlar, citler, duraysiz kayalarin
alinmasi) tedbirlerin birlesimi

V 81-100 Cok Kritik stabilite durumu,

yiiksek | genellestirilmis ve/veya giiclii aktif ve
pasif tedbirlerin birlesimi. Geriye
kalan risk kabullenilmelidir.

3.5.2. U¢ Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

Calisma kapsaminda uygulanan 3 boyutlu kaya diisme analizleri 3 ana
baglikta irdelenmis ve yorumlanmistir. Bu bagliklar;
(i)  Ug boyutlu arazi modelinin olusturulup tasarlanmasi
(i)  Degisik kiitlelerdeki bloklarin hareketinin modellenmesi (Kaya diisme analizi)

(ili)  Kaya diisme etkisinin degerlendirilip yorumlanmasi
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3.5.3. U¢ Boyutlu Modelin Kurulmasi

Calisma sahasinin ti¢ boyutlu sayisal ylizey modeli ¢alisma alaninda ilgili firma
tarafindan dron ucguslari ile gergeklestirilen nokta bulutlar1 yardimiyla olusturulmustur
(Sekil 15). Ug boyutlu kaya diisme analizleri RocPro3D (RocPro3D, 2014) yazilimiyla
gerceklestirilmistir. Sayisallastirilmig haritadan elde edilen nokta bulutu ve ¢ boyutlu
kaya diisme analizlerinin altligini olusturan diizensiz tiggen ag1 (TIN) Sekil 16°de ve
bunun beraberinde olusturulan egim derecesi ve yiikseklik modeli Sekil 17°de

verilmistir.

Sekil 15. RocPro3D yazilimi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu katt model



Sekil 16. RocPro3D yaziliminda olusturulan diizensiz tiggen ag1 (TIN) (alt sekil)

Sekil 17. RocPro3D yaziliminda olusturulan nokta bulutu (iist sekil)
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Calisma sahasi i¢in hazirlanan 3 boyutlu egim haritas1 degerlendirildiginde
(Sekil 18), Yomra-Ozdil karayolu sevinin egiminin 80-90 derece arasinda degistigi
gorliilmektedir. Sev boyunca egimin 50-60 derecelere diistiigli alanlar ise Onceki
tarihlerde kama tipi kayma sonrasi agiga ¢ikan siireksizlik diizlemleridir. Karayolunun
dogu kesiminde bulunan ve karayolu ile Yomra Deresi arasinda kalan yamaglarin egimi
50-60 derece arasinda degismektedir. Batida bulunan ve patlatmali iiretim yapilan tag
ocaginda bulunan sevlerin egimlerinin yaklasik 70 derece oldugu goriilmektedir.

Calisma sahasi i¢in hazirlanan 3 boyutlu yiikseklik kademeleri haritasi
degerlendirildiginde (Sekil 19), Yomra-Ozdil karayolunun yaklasik 340 metre kotlarda
oldugu, regiilatoriin bulundugu alanda dere kotunun 318 metre oldugu goriilmektedir.
Calisma sahasinda bulunan yamag yiikseklikleri 20 metreyi asmaktadir. Karayolu
batisinda bulunan sevlerin {list kotu 360-370 metre arasinda degismektedir. Yapilan
caligmalar sonucunda sev yiiksekliklerinin degerleri genel olarak 20 metre oldugu bazi

dik kesimlerde 30 metreye ulastigini gostermektedir.

Sekil 18. RocPro3D yaziliminda olusturulan galigsma sahasina ait 3 boyutlu egim
haritasi
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Sekil 19. RocPro3D yaziliminda olusturulan egim derecesi (iist sekil) ve sayisal
ylikseklik modeli (alt sekil)

3.5.4. Kaya Diisme Analizleri

3-boyutlu kaya diigme analizlerinde 100 kg, 500 kg ve 1000 kg kiitleye sahip
bloklar kaynak kayanin en yiiksek noktasindan (karayolu sev tepesi) bir hat boyunca
diisiiriilmts, toplam 300 blok hareketi simiile edilmistir.

RocPro3D yaziliminda kaya diismesinin modellenecegi 3-boyutlu sayisal yiizey
modeli tizerine farkli jeolojik birimler tanimlanabilmekte ve bu birimler i¢in farkli geri
verme katsayilart (Rn ve Rt) ve siirtiinme katsayilar1 atanabilmektedir. Calisma
sahasinda, kaya diismelerinin gergeklestigi bolgede arazi gozlemlerine bagli olarak tek
bir jeolojik birim ayirtlanmistir. Birgok alanda mostra veren bazaltlar ve literatiir verileri
dikkate alinarak normal geri verme katsayisi (Rn) 0.75, tanjant geri verme katsayisi (Rt)
0.75, stirtiinme katsayisi (k) 0.4 olarak kabul edilmistir.

Calismanin ilk asamasinda 100 kg (0.3 m x 0.3 m x 0.4 m) kiitleye sahip bloklar
modellenmis, 3-boyutlu kaya diisme analizlerinden enerji ve hiz degerleri hesaplanmus,

darbe izi dagilim noktasi, son ilerleme noktasi ve dagilim izi haritalar1 hazirlanmistir.
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Sekil 20 ve 21 degerlendirildiginde, maksimum blok hiz degerinin 39 m/s, ortalama hiz
degerinin yaklasik 15 m/s, regiilatdre carpan bloklarin hiz degerinin ise yaklasik 30 m/s
oldugu goriilmistiir. Ayn1 sekilde maksimum blok enerjisinin 51 kJ, ortalama enerji
degerinin yaklagik 15 kJ, regiilatore carpan bloklarin enerji degerinin yaklasik 30 kJ
oldugu goriilmiistiir.

Enerji ve hiz degerlerine ek olarak ¢aligsma kapsaminda darbe izi dagilim noktasi
ve son ilerleme noktasi haritalar1 da hazirlanmistir (Sekil 22 ve 23). Sekiller
degerlendirildiginde darbe dagilimin karayolunda ve alt kotlarda bulunan regiilator
cevresinde yogunlastigi, kuzey kesimlerde tiim bloklarin yolu asarak dere kotunda
hareketine son verdigi, daha giiney kesimlerde ise bazi bloklarin karayolu iizerinde
kaldig1 gortilmektedir.

Tim bu haritalara ek olarak Sekil 24’da 100 kg’lik bloklarin hareket izini
gosteren ii¢ boyutlu harita hazirlanmistir. Bu harita bir blogun hareketi basladig:
noktay1, seyahat siiresi boyunca hangi hatti izledigi ve hareketini tamamladigi noktalari
gostermektedir. Bu nedenle kaya diismesi duyarlilik haritalar1 hazirlanirken kullanilan

en Onemli haritalardan biri oldugu gozlenmistir.

Sekil 20. Karayolu sevleri iizerinden 100 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji miktarlari
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Sekil 21. Karayolu sevleri tizerinden 100 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan hiz degerleri

Impacts
(n)

I27

Sekil 22. Karayolu sevleri tizerinden 100 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
darbe izi dagilim noktas1 haritasi
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Sekil 23. Karayolu sevleri tizerinden 100 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
son ilerleme noktasi haritasi

Sekil 24. Karayolu sevleri tizerinden 100 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
hareket izi dagilim haritas1
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Calismanin ikinci agamasinda 500 kg (0.6 m x 0.5 m x 1.0 m) kiitleye sahip
bloklar modellenmis, 3-boyutlu kaya diisme haritalar1 hazirlanmistir. Sekil 30 ve 31
degerlendirildiginde, maksimum blok hiz degerinin 39 m/s, ortalama hiz degerinin
yaklasik 15 m/s, regiilatore ¢arpan bloklarin hiz degerinin ise yaklasik 30 m/s oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde maksimum blok enerjisinin 233 kJ, ortalama enerji degerinin
yaklagik 70 kJ, regiilatore ¢arpan bloklarin enerji degerinin yaklasik 150 kJ oldugu
gOriilmiistiir.

Enerji ve hiz degerlerine ek olarak ¢aligma kapsaminda darbe izi dagilim noktasi
ve son ilerleme noktasi haritalar1 da hazirlanmistir (Sekil 32 ve 33). Sekiller
degerlendirildiginde darbe dagilimin karayolunda ve alt kotlarda bulunan regiilator
cevresinde yogunlastigi, kuzey kesimlerde tiim bloklarin yolu asarak dere kotunda
hareketine son verdigi, daha giiney kesimlerde ise bazi bloklarin karayolu tizerinde
kaldig1 goriilmektedir.

Tim bu haritalara ek olarak Sekil 34’te 500 kg’lik bloklarin hareket izini gosteren

tic boyutlu harita hazirlanmistir.

Sekil 25. Karayolu sevleri tizerinden 500 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji miktarlari



41

Sekil 26. Karayolu sevleri tizerinden 500 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan hiz degerleri

Impacts
(n)

l27

Sekil 27. Karayolu sevleri tizerinden 500 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
darbe izi dagilim noktas1 haritasi
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Sekil 28. Karayolu sevleri tizerinden 500 Kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
son ilerleme noktasi haritasi

Sekil 29. Karayolu sevleri tizerinden 500 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
hareket izi dagilim haritas1
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Calismanin tiglincti asamasinda 1000 kg (0.6 m x 0.7 m x 1.0 m) kiitleye sahip
bloklar modellenmis, 3-boyutlu kaya diigme haritalar1 hazirlanmistir. Sekil 35 ve 36
degerlendirildiginde, maksimum blok hiz degerinin 39 m/s, ortalama hiz degerinin
yaklasik 15 m/s, regiilatore ¢arpan bloklarin hiz degerinin ise yaklasik 30 m/s oldugu
goriilmiistiir. Ayn1 sekilde maksimum blok enerjisinin 486 kJ, ortalama enerji degerinin
yaklagik 200 kJ, regiilatore carpan bloklarin enerji degerinin yaklagik 300 kJ oldugu
gOriilmiistiir.

Enerji ve hiz degerlerine ek olarak ¢alisma kapsaminda darbe izi dagilim noktasi
ve son ilerleme noktasi haritalar1 da hazirlanmistir (Sekil 37 ve 38). Sekiller
degerlendirildiginde darbe dagilimin karayolunda ve alt kotlarda bulunan regiilator
cevresinde yogunlastigi, kuzey kesimlerde tiim bloklarin yolu asarak dere kotunda
hareketine son verdigi, daha giliney kesimlerde ise bazi bloklarin karayolu iizerinde
kaldig1 goriilmektedir.

Tiim bu haritalara ek olarak Sekil 39°da 1000 kg’lik bloklarin hareket izini
gosteren ii¢ boyutlu harita hazirlanmistir.

Sekil 30. Karayolu sevleri iizerinden 1000 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan enerji miktarlari
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Velocity
(m/s)

l39. 19

Sekil 31. Karayolu sevleri iizerinden 1000 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin
diismesi/yuvarlanmasi durumu i¢in hesaplanan hiz degerleri

Impacts
(m

I‘?I7

Sekil 32. Karayolu sevleri lizerinden 1000 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait darbe
izi dagilim noktasi haritasi
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Sekil 33. Karayolu sevleri tizerinden 1000 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
son ilerleme noktasi haritasi

Sekil 34. Karayolu sevleri tizerinden 1000 kg kiitleye sahip kaya bloklarina ait
hareket izi dagilim haritas1
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Tablo 12. Karayolu sevleri iizerinden farkli kiitleye sahip kaya bloklarina hiz ve
enerji degerleri

Ozellik Istatistiksel 100 kg 500 kg 1000 kg
Hiz (m/s) Maksimum 39
Ortalama 15
Regiilator sahasi 30
Enerji (kJ) Maksimum 51 233 486
Ortalama 15 70 200
Regiilator sahasi 30 150 300
Maksimum ilerleme noktasi Regiilator sahasi

3.5.5. Kaya Diismelerinin Regiilatore Etkisinin Degerlendirilmesi

Patlatmali tasocagi isletmelerinde veya kaya sevlerinde yapilan patlatmali
kazilarda, etki alani icerisinde bulunan hassas yapilarin (ev, okul, kopri, regiilator vb)
konumlarinin bilinmesi ve tasarim parametrelerinin bu yapilara zarar gelmeyecek
sekilde planlanmasi biiyiikk onem tasimaktadir. Calisma sahasinda Yomra-Ozdil
Karayo lu ’nu ndogu kesiminde yoldan yaklasik 20-25 m diisiik kotta ve Yomra Deresi

iizerinde bir regiilator bulunmaktadir. Regiilator tesislerinin karayoluna yatay uzaklig

20 m, karayolu sevine yatay uzakligi ise yaklasik 28 metredir (Sekil 35).

R

Y

Sekil 35. Yomra Deresi iizerinden bulunan regiilatoriin Yomra-Ozdil karayoluna
ve kazi ¢alismasi yapilacak seve gore konumu
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Calisma alaninda kaya diisme riski iceren bir¢ok blok bulunmaktadir. Bununla
birlikte siireksizliklerle boliinmiis kaya kiitlelerinde bir¢ok alanda diizlemsel kayma ve
kama tipi kayma riski s6z konusudur (bakiniz Sekil 11, 12, 13 ve 14). Bu nedenle
karayolunda yapilacak patlatmali kazilarda, sev boyunca patlatma yapilan alan disinda
kalan kaya kiitlelerinde yenilme veya kaya diismesi meydana gelerek regiilatore zarar
verebilir.

Calisma alaninda 05.09.2022 ve 04.10.2022 tarihlerinde ¢alisma konular1 geregi
kaya sevinde 1’er adet patlatma yapilmis, karayolu iist kotlarinda 03.10.2022 tarihinde
bir adet patlatma yapilmistir. Patlatma yapilan tarihlerde kaya sevi lizerinde bir kaya
diisme vakas1 yaganmazken, 3 giin siiren siddetli yagis sonrasinda 09.10.2022 tarihinde
patlatma yapilan noktaya yaklasik 170 metre ve patlatma yapilan noktaya yaklasik 35

metre uzaklikta bulunan kaya kiitlesinde bir kaya diisme vakasi gelismistir.

Sekil 36. 09.10.2022 tarihinde KM: 09+900°da siireksizlikler boyunca
meydana gelen kama tipi yenilme sonrasi kaya diisme vakasinin yasandigi
alan ile patlatma yapilan alanlar arasindaki konumsal iligki

Kaya diisme vakasinin meydana gelmesinde; (i) o bolgedeki kaya kiitlelerinin
cok karikl bir yap1 sunmasi, (ii) siireksizliklerin yamag disina dogru egimli olmasi, (iii)
dik ve yiiksek karayolu sevlerinin varligi, (iv) karayolu hattt boyunca kaya kiitlesi

tizerinde askida bulunan ¢ok sayida blogun varligi, (v) ¢evrede bulunan ocaklarda
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uygulanan patlatmali iiretimin mevcut kaya kiitlelerini siirekli 6rselemesi gibi faktorler
etkilidir. Tiim bu faktorler ve yasanan vakalar, regiilatoriin glivenligi a¢isindan bu hat
boyunca Yemlemeye Duyarli Patlayicilar (ANFO veya Suya Dayanikli Emiilsiyon)
kullanilarak yapilacak bir uygulamanin uygun olmayacagini gostermektedir.

Patlatmal1 sev olusturma faaliyetlerinin kaya diisme riskini arttiracagi dikkate
alindiginda, ozellikle bu hattin ne kadarlik kisminda standart patlatma tekniklerinin
uygulanmayacaginin belirlenmesi amaciyla, 3-boyutlu kaya diisme analizleri
degerlendirilmistir.

Bu amagla, Yomra-Ozdil-Yagmurdere (DOKAP) il Yolu Calismas: kapsaminda
km: 09+700 — 10+200 arasinda bulunan kaya kiitlelerinde igin yapilan kaya diisme
analizlerinde regiilatdriin mansap ve memba kesiminde regiilatdre ulasarak ¢arpacak
bloklar i¢cinde en uzak seyahat mesafesine sahip olan noktalar belirlenmistir. Sekil 38,

39 ve 40’ta, regiilatore ¢arpan bloklar i¢inde en uzak seyahat mesafesine sahip blogun

harekete basladig1 noktalar goriilmektedir.

Sekil 37. Regiilatore ¢arpan bloklar iginde en uzak seyahat mesafesine sahip 500 kg’lik
bir blogun izledigi yol (sag ve sol sekil: regiilator membasi ve mansabi)

Sekil 38. Regiilatore ¢arpan bloklar i¢inde en uzak seyahat mesafesine sahip 1000 kg’lik
bir blogun izledigi yol (sag ve sol sekil: regiilator membasi ve mansabi)
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Analizlerde, bu noktalardan daha uzak mesafelerde meydana gelen kaya diisme
vakalarinin regiilatorii etkilemedigi goriilmiistiir. Tablo 3’te regiilatoriin memba ve
mansap tarafinda regiilatore ¢arpan bloklar icinde en uzak seyahat mesafesine sahip
bloklara ait kaynak noktalarinin koordinat degerleri verilmistir. Bu koordinat degerleri
arasinda kalan alanda sev kazi ¢aligmalarinin Yemlemeye Duyarli Patlayicilar (ANFO

veya Suya Dayanikli Emiilsiyon) kullanilarak yapilmamasi gerekmektedir.

Tablo 13. Regiilatére mansap ve memba tarafinda garpan bloklar i¢inde en uzak seyahat
mesafesine sahip bloklarin kaynak noktalarina (sev iist kesimi) ait
koordinatlar

Lokasyon X (m) Y (m) Z (m) KM Onerilen KM
Regiilator mansab1 | 572834 | 4524942 345 09+930 09+900
Regiilator membas1 | 572775 | 4524843 352 10+020 10+050

3.6. Patlatmah Kaz1 Faaliyetleri

3.6.1. KM: 09+900 — 10+050 Aras1 Kaya Kiric1 Kartusla Kaz Faaliyetleri

Calisma alan1 Yomra-Ozdil karayolunun 9+700 — 10+200 Km béliimiidiir. Bu
bolgede yaklasik 80-90° egimli, ¢atlakli ve birgok yerde ayrismis kaya bloklar1 yer
almaktadir. Bu bolgede gerceklestirilecek caligmalar karayolu sinirinda yer alan sev
yiizeylerinin basamaklama yapilarak uygun egimlere indirilmesini (yatayda 1 diiseyde
3 birim) kapsamaktadir.

Yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde KM: 09+930 ile 10+030 arasinda
kalan alanda meydana gelebilecek kaya diigme vakalarinda hareket edecek bir kaya
blogunun Yomra Deresi iizerinde bulunan regiilatore ulastig1 net olarak goriilmektedir
(Tablo 13).

Bu nedenle topografik yapi, karayolu sevinin konumu ve yiiksekligi, kirikli
kaya kiitlelerinin kirikli yap1 sunmasi, kaya sevinde bir¢ok noktada serbest ve diisme
riski olan bloklarin varligi ve kazi sevi ¢evresinde bulunan tasocaklarinda yapilan

atimlarin kaya kalitesini bozmasi gibi durumlar dikkate alinliginda bu
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noktalardan yaklasik 30 metre uzaklikta bulunan noktalar arasinda kalan 150 metrelik
karayolu hatt1 boyunca (KM: 09+900-10+030) kaya kirict kartuslarin kullanilmasi
onerilmektedir. Kaya Kirici Kartuslarin birgok avantaji séz konusu olmakla birlikte bu
caligma kapsaminda 3 6nemli avantaji 6n plana ¢ikmaktadir.

Bunlar asagida siralanmistir;

(1) Kaya kirici kartus patlatmali kazilar, diger patlatmali kazilara gore hassas yapilar
icin riski minimuma indirgemektedir (Minimal hareketli kaya < 10m, minimum
titresim ve giirtiltii)

(2) Kigiik capli geleneksel patlatma ile benzer verimler, daha kiigiik sarj agirliklar
kullanilarak elde edilebilir.

(3) Kaya Kiric1 Kartus kullanilirken sadece uygulama yapilacak alanin 50 metre
etrafinda giivenlik 6nlemleri alinir.

Bu nedenle ¢alisma kapsaminda yaklasik KM: 10+030’a gelen ve sev listlinde
bulunan 150 m? lik bir alanda (15 m x 10 m) (alanin dogu sinr1 karayolu sevi tepesi)

kaya kiric1 kartus kullanilarak bir deneme patlatmasinin yapilmasi onerilmistir.

3.6.2. Patlatma Tasarimmi ve Uygulamasi

Kaya kiric1 kartusla gergeklestirilen ilk deneme patlatmasi 26 Aralik 2022
tarthinde gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan deneme patlatmasi
sirasinda delikler arasi ve siralar arasi uzaklik 2.5 metre, deliklerin sev tepesine en yakin
mesafesi 2.0 m olarak planlanmigtir. Uzunlugu 15 m, genisligi 5.0 m olan patlatma
alaninda dik olarak 3.5 m derinliginde toplam 35 patlatma deligi acilmistir. Caplar1 89
mm olacak deliklerde 83 mm ¢apl1 kaya kiric1 kartus kullanilmistir. Kartus net agirligi
1,7 kg oldugu igin deneme patlatmasi sirasinda kullanilan toplam patlayici miktar1 59.5
kg olmustur. Deneme atimi sonrasinda yapilacak kazi miktarmin 481 m? olmasi

planlanmuistir.
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Deneme patlatmasi} -

- (27.5mx5m)

N

R

Sekil 39. Calisma kapsaminda 1. deneme patlatmasi yapilan alan ve bu alana gore
regiilatoriin konumu
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Patlatma sirasinda ve sonrasinda kaya diismesi veya diizlemsel/kama tipi kayma
seklinde kiitle hareketleri gbzlenmistir. Yerinde yapilan incelemelerde patlama alani
sahast diginda kalan kaya kiitleleri siireksizlik agikliklarinda herhangi bir degisiklik
oldugu goriilmemistir. Patlama sahasinda yapilan uygulamanin giivenli oldugu net

olarak goriilmektedir (Sekil 41 ve 42).

Sekil 41. Kaya kiric1 kartus ile yapilan patlatmanin zamana baglh goriiniimii
(tiim fotograflar patlatma anindan itibaren toplam 5 sn igerisinde alinmistir)
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Sekil 42. Patlatmadan 5 dakika sonra karayolunun gortiniimii (5-10 cm ¢apinda kaya
bloklar1 haricinde sevde yenilme ve kaya diisme olay1 izlenmemistir)

26 Aralik 2022 tarihinde yapilan ilk deneme patlatmasinin giivenli oldugu ve yol
sevinde heyelan riski olusturmadig1 dikkate alinarak ¢alismanin ikinci asamasinda
patlayict miktarinin artirilmasina karar verilerek yeni dnerilen patlayici paterninin risk
olusturup olusturmayacagi arastirilmis, bu asamada ayrica titresim olgtimleri alinmustir.
Caligma kapsaminda 25 Mayis 2023 tarihinde kaya kirici Kkartusla
gergeklestirilen ikinci deneme patlatmasi sirasinda delikler arasi ve siralar arasi uzaklik
2.5 metre, deliklerin sev tepesine en yakin mesafesi 2.0 m olarak planlanmistir.
Uzunlugu 35 m, genisligi 10 m olan patlatma alaninda dik olarak 5.5 m derinliginde
toplam 75 patlatma deligi acilmistir. Caplart 89 mm olacak deliklerde 83 mm capli 2
adet kaya kirict kartus kullanilmistir (150 adet). Kartus net agirhigr 1,7 kg oldugu icin
deneme patlatmasi sirasinda kullanilan toplam patlayict miktar1 255 kg olmustur.
Deneme atimi1 sonrasinda yapilacak kazi miktarinin 1925 m?® olmasi planlanmistir (Sekil

45, 46). Patlatma bitisik alanda tekrarlanmis ve toplamda 300 kartus kullanilmistir.
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Sekil 43. Calisma kapsaminda kaya kirici kartusla yapilan deneme patlatmasina ait
tasarim, uygulanan delik kesiti ve tasarim verileri
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Sekil 44. Calisma kapsaminda 2. deneme patlatmasi yapilan alanlar ve bu alana gore
regiilatoriin konumu

Patlatma sonrasinda ¢evrede bulunan kaya kiitlelerinde bir yenilme meydana
gelmemistir (Sekil 45). Ancak patlatma sonrasinda birkag m capindaki bloklarin
karayoluna diistiigii goriilmiistiir. Askida kalan bloklarin yol sevinden temizlenmesi ve
yolun trafige agilmasi ise yaklasik 4 saat siirmiistiir (Sekil 46). Kaya diisme vakalari
daha az oranda patlatma etkisiyle, daha ¢ok oranda delik ilk sirasinin seve ¢ok yakin (2
m) ve delik derinliginin 5.5 m olmasindan ve bu nedenle istenilen sandik yarmanin
olusturulamamasindan kaynaklanmistir. Biiylik bloklar karayoluna diigmesine ragmen,
hi¢cbir blok yolu asarak regiilatore kadar ilerlememistir. Bu sonug¢ patlatmanin
siddetinden daha ¢ok 90 dereceye yakin sevin konumundan ve catlakli kirikli kaya
yapisinin Uriintidiir.

Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde, kaya kirict kartus ile yapilacak
patlatmalarin bile diisiikte olsa kaya diisme riskine neden olabilecegi anlasilmaktadir.
Ayrica kuzeye dogru tam olarak regiilatoriin karsisinda olan daha yiiksek sevlerin
varligi, bu sevlerde bulunan siireksizliklerin yamag¢ disina egimli olmasi gibi faktorler
dikkate alindiginda 150 metrelik bu hat boyunca kaya kirict kartustan baska hicbir

patlatma yonteminin uygun olmayacagini net olarak anlagilmaktadir.
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Sekil 45. Kaya kirici kartus ile yapilan 2.deneme patlatmasinin zamana
bagli gériintimii (tiim fotograflar patlatma anindan
itibaren toplam 5 sn igerisinde alinmistir)
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Sekil 46. Patlatmadan 15 dakika sonra karayolunun goriiniimii (Bloklarin ¢ogu sev
temizligi ile diisiiriilen bloklardir)

3.6.3. Kaya Kiric1 Kartusla Gerceklestirilen Patlatma Titresim Ol¢iimleri

Caligma kapsaminda uygulanan ikinci deneme patlatmasi 15 m yiiksekligindeki
yol sevinin 2 metre gerisinden itibaren agilan delikler igerisinde yapilmistir. Delikler
arasi Ve siralar arast uzaklik 2.5 metre planlanmistir. Uzunlugu 35 m, genisligi 10 m olan
patlatma alaninda dik olarak 5.5 m derinliginde toplam 75 patlatma deligi agilmas,
caplart 89 mm olan deliklere her delige 83 mm ¢apli 2 adet kaya kiric1 kartus
yerlestirilmistir (150 adet). Deneme patlatmasi sirasinda kullanilan toplam patlayici
miktar1 255 kg olmustur. Bu durumda 6zgiil sarj 0.132 olarak hesaplanmigtir. Patlatma
bitisik alanda tekrarlanmis ve toplamda 300 kartus kullanilmistir. Ancak sadece ilk
patlatma sirasinda 150 mesafede bulunan trafo yakininda titresim 6l¢iimii alinmistir.
Patlatma yapilan alanda patlatma ve 6lgiim noktalarinin konumlar1 Sekil 49°de verilen

harita lizerinde gosterilmistir.
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Sekil 47. Patlatma ve 6l¢iim noktalarinim gériiniimii

26.05.2023 tarihinde saat 16:46’da gerceklestirilen patlatamaya ait titresim
Olctimii akredite laboratuvar tarafindan SVANTEK SVAN 958A marka titresim ve
glirtiltii 6lger kullanilarak gergeklestirilmistir. Patlatma noktasina 170 m uzaklikta yer
alan 6l¢iim noktasinda (Sekil 47, Olgiim Noktas1) ii¢ yonde titresim dlgiimleri alinmustir.
Kaydedilen titresim degerleri (Pik Par¢acik Hizi, mm/sn) ve her titresime ait frekans
(Hz) Tablo 14’te verilmistir.

Tiirkiye’de maden ve tasocaklari ile benzeri alanlarda patlatma nedeniyle
olusacak titresimlerin etkilerinin degerlendirilmesinde Cevresel Giiriiltiiniin Yonetimi
Yonetmeligi esas alinmaktadir.

Maden ve tasocaklar1 ile benzer mahallerde patlatma sebebiyle gergeklesecek
titresimlerin en yakin noktada/yapida olusturacagi zemin titresimlerinin uygun goriilen

en yliksek verileri Tablo 15°te verilmektedir.
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Tablo 14. Ol¢iim noktasinda ii¢ yonde titresim degerleri

X Yoniinde Y Yoniinde Z Yoniinde
Frekans, PPV, Frekans, Hz | PPV, mm/sn | Frekans, Hz | PPV, mm/sn
Hz mm/sn
1,00 0,0494311 1,00 0,0412098 1,00 0,0333426
1,25 0,0523600 1,25 0,0458142 1,25 0,0529663
1,60 0,0181761 1,60 0,0129867 1,60 0,0183865
2,00 0,0206063 2,00 0,0164816 2,00 0,0166725
2,50 0,0261517 2,50 0,0228823 2,50 0,0281190
3,15 0,0103872 3,15 0,0090887 3,15 0,0118168
4,00 0,0123595 4,00 0,0113240 4,00 0,0197925
5,00 0,0138995 5,00 0,0147062 5,00 0,0157036
6,30 0,0175186 6,30 0,0155776 6,30 0,0275740
8,00 0,0438026 8,00 0,0329610 8,00 0,0718621
10,00 | 0,1433838 10,00 0,0996552 10,00 0,1124605
12,50 | 0,3376758 12,50 0,3677054 12,50 0,2288232
16,00 | 0,7136742 16,00 1,3443118 16,00 0,3093855
20,00 | 1,8771544 20,00 3,0026174 20,00 0,4875285
25,00 | 2,3878113 25,00 3,5974934 25,00 0,3040885
31,50 | 0,8308067 31,50 1,3228177 31,50 0,7336687
40,00 | 0,4731513 40,00 0,6652732 40,00 0,3471363
50,00 | 0,3303695 50,00 0,1272038 50,00 0,3009539
63,00 | 0,2037042 63,00 0,2770129 63,00 0,2454709
80,00 | 0,5116818 80,00 0,2466039 80,00 0,2137962
100,00 | 0,6109420 100,00 0,2437811 100,00 0,0285759
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Tablo 15. Maden ve tasocaklari ile benzeri mahallerde patlatma sebebiyle ortaya
¢ikabilecek titresimlerin en yakin yapida olusturacagi zemin
titresimlerinin izin verilen en ytiksek verileri

B.inala?rm TemeL'mdel En Yiiksek Tiim frekanslar icin
| B () Fa| "
1“= }:—}0 f=10-50 f=50-100 Hz dogemesinde
J=2 I a (tabanminda) @
Endiistriyel Binalar 20 40 50 40
Evler, tugla ve beton
gibi dayanikli 5 15 20 15
yapilar
Titresime duyarlh
olup ta 1. ve 2.
maddenin disinda 2 8 10 8
kalan tarihi ve dogal
yapilar ).

(1) 100 devir/sn biiyiik frekanslar icin titresim diizeyine miisaade edilebilir.

(@) Birden fazla kath binalar icin, élciimlerin hem binalarin temelinde hem de en
tist katin désemesinde alinmasi gerekmektedir.

() Tarihi ve dogal yapilar icin bu simir degerler, yerinde yapilacak hassas,
genis kapsamli titresim Slciimleri ve bilimsel arastirma ve ¢aligmalar ile
sinirlandirilabilir.

Sekil 50 CGYY tarafindan onerilen titresim hasar kriterleri tablosunun grafiksel
gosterimidir. Grafik tizerinde tasocaginda 6lgiilen titresim verileri de islenmistir. Grafik
konut/ev grubu yapilar (kirmizi), endiistriyel binalar (lacivert) ve hassas/tarihi yapilar
(yesil) icin Onerilen sinir degerleri gostermektedir.

Olgiim yapilan nokta endiistriyel binalar kategorisinde bir yapiyr temsil
etmektedir. Ol¢iim noktasinda kaydedilen titresim degerleri en ¢ok 3,597 mm/sn
olmustur. Bu titresimin frekans1 ise 25 Hz’dir. Olciim noktasinda agirlikli olarak Y
yoniinde (patlatma noktasindan 6l¢iim noktasina dogru) olmak iizere 16,00-31,50 Hz
frekans araliginda siddetleri 1,00 mm/sn ile 3.597 mm/sn arasinda degisen titresimler
Olciilmiistiir. Tablo 15 (f = 10-50 Hz) ve Sekil 50 incelendiginde Slgiilen titresimlerin
endiistriyel binalar i¢in tanimlanan hasar sinir degerlerinden diisiik oldugu goriiliir.
Olgiilen titresim degerleri diger yap: kategorileri (evler ve hassas yapilar) i¢in de hasar

siir1 degerlerini (f = 10-50 Hz frekans aralig1 i¢in) asmamustir.
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Sekil 48. Olgiilen titresimlerin CGY'Y Kriterlerine gore grafiksel degerlendirmesi

3.6.4. KM: 09+900 Kuzeyi, KM: 10+050 Giineyi Patlatmah Kazi Faaliyetleri

Calisma sahasinda yukarida agiklanan gerekgeler dikkate alinarak KM: 09+900
— 10+050 arasinda kalan hattin disinda delme-patlatma uygulamas: ile basamak
patlatmasi yapilarak genel sev egimi 1/3 (yatayda 1 diiseyde 3 birim) olacak sekilde
basamaklar olusturulacaktir.

Calisma alaninda olusturulacak basamaklarin sayis1 ¢alisilan bolgenin
topografik kosullarina bagli olarak belirlenecektir. Basamak sayisinin en fazla olacagi
bolim 9+700 — 9+900 Km araligi olacaktir. Bu boliimde 3 basamak olusturulacaktir.
Basamak genisligi 5,00 m ve basamak yiiksekligi 15,00 m olacaktir. Her basamakta
yiiksekligi 4,00 m olan kademeler olusturularak patlatma yapilacaktir.

Kademelerde delikler karayoluna dik aynalar olusturulacak sekilde
ateslenecektir (Sekil 51). Bu uygulama patlatma sirasinda gevseyen malzemenin yola
ve ozellikle de Yomra Deresi icerisinde yer alan regiilator yoniinde akmasini/diismesini

engellemeye yonelik bir 6nlem olacaktir.
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Sekil 49. Kademelerde atesleme yonii ve patlatma aynasinin konumu

3.6.5. Patlatma Tasarim

Calisma alaninda sev diizenlemesi dik deliklerle basamak patlatmasi1 uygulanarak
gerceklestirilecektir. Basamak yiikseklikleri 15 m secilmistir. 9+700 ve 10+00 Km
arligindaki bolgede 3 olmak iizere ¢alisma alaninda topografik kosullara bagli olarak
farkli sayida basamaklar olusturulacaktir. Proje alaninin dogusunda yer alan regiilator
ve ilgili yapilar1 patlatma kaynakli titresim ve tas savrulmasi etkilerinden korumak
amaciyla basamaklarda patlama islemi kademeli olarak gerceklestirilecektir. Kademe
yuksekligi 4,00 m olarak belirlenmistir. Basamak ve kademe genisligi 5,00 m ve
basamak sev agis1 70-75° olarak planlanmistir. Delikler 90° egimli olarak delinecektir.
Delik bagina patlayict miktarinin kisitlanmas: amaciyla delik ¢apt 76 mm olarak
belirlenmistir. Tablo 16’da basamak genel tasarim parametreleri bulunmaktadir. Izleyen
boliimde calisma alaninda uygulanacak basamak ve delik geometrisi parametrelerine ait

hesaplama verilmektedir.

Tablo 16. Tagocaginin liretim dncesi Ve sonrasi topografik 6zellikleri

Basamak sev acisi 900
Basamak yiiksekligi 15,00 m
Basamak genisligi 5,00 m
Kazi sonrasi genel sev acisi 70-750°
Kademe Yiiksekligi 4,00 m
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Azami Yiik Mesafesi

Bmax= 1,36 x VIpX R1 X Rz

Bmax = 1,36 x V3,65 x 0,95 x 1,075
Bmax= 2,625 m (2,50 m ahimmistir)

76 mm delik ¢ap1 i¢in Patlayict Madde Yogunlugu (Ip) Tablo 17°den 3,65 Kg/m olarak
secilmistir.

Tablo 17. Delik gap1 ve patlayict madde yogunlugu (lp) iligkisi

Delik Cam Patlayict Madde Yogunlugu, grf(:m3
inch mm. | 080 | 082 | 09 | 095 | 1,00 | 1,10 | 1,15
114 31,7 | 064 | 065 | 0,71 0,76 | 0,79 | 0,88 0,91
134 349 | 077 | 079 | 086 | 091 0,95 1,06 .10
112 38.1 0,91 0,94 1,03 1,09 1,15 1.25 1.31
158 41,2 1,07 1.10 121 1,26 1,34 1.47 1,53
134 44.4 1,24 1,28 1,40 1,47 1,55 1,71 1,79
2 50,8 1.62 1.67 1.83 192 | 202 | 223 2,34
214 57.1 2,05 | 2,10 | 231 244 | 256 | 2.83 2,95
212 635 | 2,53 | 260 | 2,86 | 3,01 3,17 | 3,48 3,65
234 69.8 3,07 3,14 | 345 3,65 3,84 | 421 4,40
762 | 3.65 | 373 | 4.11 433 | 455 5,01 5,24
312 889 | 497 5,09 | 5,58 589 | 6,20 | 6.83 7.14
4 101.6 | 649 | 665 729 | 7.71 8.11 8,11 8,91
414 1079 | 7.32 7,50 | 824 | 8,69 | 915 10,7 | 10,52

*Sarj konsantrasyonu lp 76 mm delik ¢ap: ve yogunlugu 0,8 gricm® olan
ANFO icin secilmistir

90° delik egimi i¢in Tablo 18’den egim diizeltme faktorii (R1) 0,95 olarak okunmustur.

Tablo 18. Farkl1 delik egim durumlarinda R1 diizeltme kriterleri

Egim
Diizeltine Faktirii Dik 10:1 5:1 3:1 2:1 1:1
R1 0,95 0.96 0,98 1,00 | 1,03 1,11

¢ = 0,35 kaya sabiti icin diizeltme faktorii Tablo 19°dan orantilama yoluyla 1,075

olarak hesaplanmuigtir.
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Tablo 19. Farkli kaya sabitlerinde R2 diizeltme Kriterleri

c 0,3 0,4 0,5
R2 1,15 1.0 0,90
Alt Delme
U =Altdelme, m
U = 0,3 X Bmax
U=0,3x2,50

U =0,75m (1,00 m alinmstir)

Delik Boyu

H =k x (K+U)

H = Delik Boyu (m)

k = Delik egimi diizeltme faktorii, Tablo 20°den 90° delik egimi i¢in 1 alinmustir.
K = Basamak Yiiksekligi, 10 m.

U = Alt Delme, 1,00 m

H=5,00m

Tablo 20. Farkli delik egim durumlarinda delik boyu hesabinda kullanilacak K

kriterleri
Delik Egimi
Dik, 10:1, 84° 5:1,79° 4:1, 76" 3:1.72° | 2:1, 63" 1:1, 45°
k 1.0 1,005 1.02 1,03 1,05 1.12 141

Delme Hatasi
E=-2 +0,03xH
1000
++ +4

E =0,226 m (0,226 m ahmmustir)

Uygulama Yiik Mesafesi
B=Bmx-E

B =2,274 -0,0,226

B =2,048 m (2,50 m ahinmstir)
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Uygulama Delik Arahg:
S=125xB

S=1,25x250

S =3,125m (2,50 m alinmstir)

Bir Delikten Elde Edilen Teorik Kaya Hacmi
Vg=BxSxK

Ve=2,50x250x%x4

Vg = 25,00 m®

Ozgiil Delme
b=_1t
BxSxK
_ 500

~ 25,00
b = 0,200 m/m?®

Dip Sarj Uzunlugu

hp = 0,40 X Bmax

hp = 0,40 x 2,50

hp = 1,00 m (1,00 m alinmstir)

Dip Sarj Miktar

Qb =1lp X hp

Qv =3,65x1,00

Qv = 3,65 Kg (4,00 Kg alinmstir)

Sikilama Uzunlugu
Sikilama uzunlugu (ho), yaygin olarak uygulama yiik mesafesine (B) esit alinir.
ho=B=250m

Kolon Sarj Yogunlugu (lc)
Yaygin bir uygulama olarak kolonda ve dipte uygulanan patlayict cinsi ve dip sarj

yogunlugu aynidir. Bu nedenle Ic.=ly = 3,65 Kg/m alinmistir.
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Kolon Sarj Yiiksekligi

he=H—hp—ho
hc =5,00-1,00 — 2,50
he = 1,50 m

Kolon Sarj Miktar

Qc=lcxhe

Qc =3,65x1,50

Qc =5,48 Kg (5,00 Kg alinmustir)

Toplam Sarj Miktar:

Qtop = Qb + Qc

Qtop = 4,00 + 5,00

Qtop = 9,00 Kg (9,00 Kg alinmstir)

Ozgiil Sarj
Qtop
" BxSxK
_ 9,00
97 2500
q = 0,360 Kg/m?®

q

Hesaplanan q = 0,360 Kg/m*liik 6zgiil sarj degeri 6ngoriilen kaya sabiti 0,35’

yakin bir degerdir. Verimli bir patlatma islemi i¢in andezit-bazalt i¢in 0,30-0,35 Kg/m?*
araliginda segilecek 6zgiil sarj degeri makul diizeyde pargalanma saglar. Bu nedenle
hesaplanan 0,360 Kg/m? degeri tasocagi icin uygun patlayici miktar1 olarak kabul edilir.
Calisilacak bolgenin topografik diizensizlikleri nedeniyle bir atimda ateslenecek

delik sayis1 is plan1 ve topografik kosullara gore segilebilir. Bagka ifadelerle, uygulama
stirecinde bir atimda ateslenecek delik sayisimin arttirilmasi ya da azaltilmasi
miimkiindiir. Delikler gecikmeli olarak ateslenecegi icin delik sayisinin patlatma

kaynakli titresimlerin etki mesafesi tizerinde etkisi olmayacaktir.
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Tablo 21. Tasocaginda uygulanan ¢alisma, delik ve basamak tasarimi parametreleri

Parametreler Miktar/Deger Birim
Formasyon Andezit-Bazalt
Kaya¢ Yogunlugu 2,60 ton/m?
Sikilama Malzemesi Kirmatas cinsi

Bir Atimda Delinmesi Gereken Delik sayisi

Delik Sayisi Degisken adet/atim
Delik paterni
Delik Cap1 76 mm
Delik Egimi 90 f
Basamak Boyu 15,00 m
Kadem Boyu 4,00
Dip Delgi 1,00 m
Delik Boyu 5,00 m
Sikilama Boyu 2,50 m
Yiik Mesafesi 2.50 m
Delikler Aras1 Mesafe 2,50 m
Bir delikte yiizey/delik ici gecikme siireleri 25/500 ms
Siralar Arasi Gecikme Siiresi 42 ms
Bir Delikten Elde Edilen Teorik Hacim 25,00 m’
Bir Delikten Elde Edilen Teorik Hacim 225,00 ton
Bir Delige Doldurulan Patlayici Madde Miktarlarn
Ana Sarj (ANFO) Miktar 9,00 Kg
Yemleyici (Dinamit) Miktari 1,00 Kg
Elektriksiz Kapsiil Miktari 2 adet
Bir delikte toplam patlayici madde miktari 10,00 Kg

Calisma kapsaminda yapilacak olan patlatma calismalarinda her bir atim
oncesinde 76 mm c¢apinda iki sira delik delinecek ve her bir delige 9,00 Kg ANFO ve
1,00 Kg dinamit sarj edilecektir. Delikler elektriksiz kapsiiller kullanilarak gecikmeli
olarak ateslenecektir. 4 metre yiiksekliginde olmasi planlanan kademelerde agilacak
olan 5,00 metrelik deliklerin arasinda ve delik siralar1 arasindaki mesafeler 2,50 m
olacaktir. Uygulanacak patlatma diizeni ile anlik sarj tek bir delige sarj edilen patlayici
miktarma (9,00 Kg ANFO + 1,00 Kg Dinamit) esittir.
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3.6.6. Patlatma Kaynakh Titresimler

Calisma alanma en yakin konumdaki yapt Yomra Deresi i¢inde yer alan
regiilatordiir. Regiilator calisma alani sinirina en ¢ok 30 m uzakliktadir. Titresim, hava
soku ve tas savrulmasi ile ilgili degerlendirmeler bu yapi i¢in gergeklestirilmistir.

Calisma bolgesinde yer alan kaya kiitlesi iginde yer yer titresim etkisini
soniimleyecek lokal ¢atlak ve zayiflik zonlar1 bulunmaktadir. Ancak tedbirli davranmak
amaciyla kaya kiitlesinin, titresim iletim yeteneginin ideal masif bir kiitlenin iletim
yetenegine yakin oldugu varsayilmistir.

Calisma bolgesinde her atimda her birine 9,00 Kg ANFO ve 1,00 Kg jelatinit
dinamit sarj edilecek olan delikler ateslenecektir. Delikler, aralarinda gecikme verilerek
tek tek patlatilacaktir. Bagli olarak, bu atesleme diizeni ile yapilacak patlatmalarda anlik
sarj toplam 10,00 Kg olacaktir.

Patlatmayla olusturulan titresimlerin patlatma noktasindan belirli bir uzakliktaki
siddeti ya da hiz1 (Pik Pargacik Hizi, PPV) Devine bagintist (Devine et al,1966) ile

tahmin edilir.

PPV =k D )_1’6
= ®)

PPV = Kayag i¢inde yayilan titresim hizi, mm/sn k

= Kayag tiiriine bagh katsay1

D = Patlatma noktasi ile ¢evre yerlesim birimleri arasindaki etkili mesafe, m

W = Bir gecikme araligindaki patlayici miktari, Kg

Devine Bagintisindaki D/\'W ifadesi 6l¢ekli mesafe olarak tanimlanir ve bilinen bir
mesafe i¢in emniyetli anlik sarj miktarini ifade eder.

D
SD = (\/_W) )

Calisma alanina yakin konumdaki yapilar i¢in 6l¢ekli mesafe (SD) bu yapilarin
her birisinin patlatma noktasina uzakliklar1 ve patlatmalarda uygulanacak anlik sarj
miktarlar1 kullanilarak hesaplanir. Olgekli mesafeden yararlanarak da patlatmalarm bir
yapiya en yakin konumda yapildig1 durumda yap1 tabanindaki kaya kiitlesinde olusacak
titresimlerin pik pargacik hizi (PPV) belirlenir.
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CED alan smirina en fazla 50 m uzaklikta yer alan regiilatoriin bulundugu bolge

icin 6l¢ekli mesafe asagida hesaplanmustir.

50

SD = (—)

V10,00

SD =15,811 ,m

Farkli madencilik faaliyetleri i¢in saha caligmalarindan elde edilmis gorgiil

bagintilar titresim hizlarinin (PPV) hesaplanmasinda 6l¢ekli mesafe ifadesini icerecek

sekilde gelistirilmistir (Tablo 22).

Tablo 22. Farkl: faaliyetlerde uygulanan patlatma islemleri igin 6nerilen titresim

tahmin bagintilar

Pﬂtl.?t!.na Metrik Formul, Giivenirlik Derecesi Kaynak
Turu mmn/sn -
Genel P=1140x SD-16 En iyi uyum (%50 giivenirlik) Dupont
cties o 2n
Insaat P=173 x SD-16 Alt S]I}]r-eﬂ;lﬂlgl (%50’den az Oriard
; giivenirlik)
e 1=t
Insaat P=1730x sD16 | Ustsuresitligi %695 Oriard (2005)
? giivenirlik)
Ust smur-yiiksek
Insaat P=4320x SD-16 hapsetme/patlayic: fazla Oriard (2005)
gomiilmiig (%95 giivenirlik)
Insaat P=353xSD1® En iyi uyum (%50 giivenirlik) USBM RI 8507
Tagoeag | P = 1000 x SD-182 En 1y1 uyum (2650 giivenirlik) USBM RI 656
Komiir 152 - o .. ‘g
= =122 ﬂ Y B N
Madeni P=905x SD En 1yi uyum (%50 giivenirlik) USBM RI 8507
e e " . afn= Foy
I'-..omur_ P — 3330 x SD-122 Ust 511_1u_c§1t11g1 (%095 USBM RI 8507
Madeni gitvenirlik)
Komiir
(Diigiik e cylal . e
3 e 2 3 5 ] x a) 2
Freleansi P=1252x SD En 1yi uyum (%50 giivenirlik) USBM RI 9226
Sahalar)

ER: 3123391 erisim nolu andezit ocagi i¢in uygun bagint1 Tablo 20’de tasocag icin

verilmis olan bagintidir.
PPV=1090. SD18
PPV=1090. 15,811182
PPV= 7,166 mm/sn



71

Patlatma hasar sinirlarii tanimlayan iki Ol¢iit vardir bunlardan birisi Amerikan
Madencilik Dairesinin 6lgiitii (Sekil 52) digeri ise Alman DIN 4150 normudur (Tablo
23). DIN 4150 normu daha hassas bir degerlendirme i¢in tahmin olanagi saglar.
Amerikan Madencilik Dairesi patlatma hasar1 degerlendirme Olgiitleri madencilik

faaliyetlerinde yaygin olarak kullanilir.

100 -

YeniYapilar |

50,00 mm/s

Eskiyaptlar:

19,00 mi

TR T PR

Pik Parcacik Hizi, mm/sn
-
o

1 10 100

Frekans, Hz

Sekil 50. Amerikan Madencilik Dairesi tarafindan onerilen titresim hizi1 hasar sinirlar
grafigi

Tablo 23. Titresimlerin yapilar lizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in
hazirlanmis olan Alman DIN4150-3 (1999) standardi (DIN 4150-3, 1999)

Titresim Esik Degeri (PPV), mm/sn

Kisa Siireli Uzun

Yap: Tiirii - =

En Alt Katin Tabaninda En Ust En Ust

0-10 Hz | 10-50 Hz | 50-100 Hz Tiim Tilm

Ticari/Endiistri 20 20-40 40-50 40 10

Konutlar 5 5-15 15-20 15 5

Hassas/Tarihi 3 3.8 2-10 8 2.50
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Patlatma sonucu olusacak titresimlerin etkilerinin degerlendirilmesi i¢in temel
alinacak kriterler lilkemizde 04.06.2010 tarihli Resmi Gazetenin 27601 nolu sayisinda
yayinlanarak yiiriirliige giren Cevresel Giiriiltiiniin degerlendirilmesi ve Yonetimi
Yonetmeligi (CGDYY) ile tanimlanmistir. Yonetmeligin 25.a maddesi madencilik
etkinlikleri esnasinda olusturulacak patlatmalarin gergeklestirecegi titresimler igin sinir

verileri tanimlar (Tablo 24).

Tablo 24. Maden ve tas ocaklari ile benzeri alanlarda patlama sebebiyle dogacak
titresimlerin en yakin ¢cok hassas ve hassas kullanim alaninin diginda
olusturacagi zemin titresimlerinin izin verilen en yiiksek verileri

Yapi Tipi Binalarin Temelinde En Yiiksek | Tiim
Titresim Hizi, (mm/s) (frekansa goére, | frekanslar
=Hz) icin en Tst
=1-10 =10-50 =50-1001) katin
désemesinde
(tabaninda)
2)
1 Endiistriyel binalar 20 40 50 40
2 | Evler, tugla ve beton gibi 5 15 20 15
davamkli vapilar
3 Titresime duyarli olup 1. ve 2. 2 8 10 8

maddenin disinda kalan binalar,
tarihi ve dogal yapilar ()

(1) 100 dewvir/sn biiyiik frekanslar igin, biiyiik titresim diizeyine izin verilebilir.

2) Birden fazla kathi binalar icin, él¢iimlerin hem binalarin temelinde hem de en iist katin
désemesinde alinmasi gerekir.

(3) Tarihi ve dogal yapilar icin belirlenen bu sinir degerler, yerinde yapilacak hassas, kapsamli
titresim Slgtimleri ve bilimsel calismalar ile kisitlanabilir.

Regiilatoriin bulundugu boélge i¢in hesaplanan teorik Pik Parcacik Hizi 7,166
mm/sn’dir. Bu deger Amerikan Madencilik Dairesi Kriterleri (Sekil 44) ile Ulusal
yonetmelikte (CGDYY) tanimlanan en diisiik frekans araligi i¢in belirlenmis olan 5
mm/sn esik degerinin biraz tizerindedir (Tablo 24). Her iki standart gozetilen yapilarin
konut ya da endiistri yapilari olup olmadigi konusunda ayrim yapmaz. DIN4150-3
standardi ise (Tablo 23) yapilarin kullanim tiirii ve yas vb. 6zellikleri ile yapilarin maruz
kalacaklar1 titresimin siiresini de dikkate alir. Bu bakimdan regiilator ile ilgili
degerlendirmenin DIN4150-3 standardi temelinde yapilmasi uygundur.

DIN4150-3 standardina gore madencilik patlatmalari kisa siireli titresim
kaynaklaridir. Caligma alanina 50 m uzaklikta yer alan regiilator, tasariminda/insasinda
yiiksek titresim (deprem gibi) etkilerine maruz kalmasi olasilig1 dikkate alinan bir
endiistri yapisidir. Bagli olarak DIN4150-3 tablosundan (Ticari/Endiistri Yapilari icin
Kisa Siireli Titresimler) degerlendirme yapildiginda regiilatoriin bulundu uzaklik i¢in

hesaplanan 7,166 mm/sn Pik Pargacik Hiz1 degerinin tanimlanmis her frekans araligi
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igin belirlenen esik degerleri asmadig1 goriiliir. Bagh olarak ¢alisma alaninda 10,00 Kg
anlik sarj (9,00 Kg ANFO + 1,00 Kg Jelatinit Dinamit) ile gergeklestirilecek
patlatmalarin olusturacagi 7,166 mm/sn Pik Par¢acik Hizinin regiilator i¢in (50 m) hasar

olusturma potansiyelinin bulunmadig1 s6ylenebilir.

3.6.7. Hava Soku ve Giiriiltii

Hava soku seviyesinin tahmininde degisik madencilik c¢esitleri ve patlatma
gerceklestirilen iskollar1 icin olusturulmus ve agirlikli olarak saha gbzlem ve
Ol¢iimlerine dayanan tahmin modellerinden faydalanilir. Bu modeller anlik sarj ve
dikkate alinan yapi ile patlatma noktas1 arasindaki mesafe parametrelerini temel alir.
Yap1 ve patlatma noktasi ile anlik sarj degeri arasindaki iliski 6lgekli mesafe olarak
tanimlanir ve asagidaki baginti ile hesaplanir.

Calisma alaninda anlik sarj miktar1 10,00 Kg’dir (9,00 Kg ANFO + 1,00 Kg
Dinamit). Proje alanina en yakin yap1 50 m mesafedeki regiilatordiir. Calisma alaninda
gerceklestirilecek patlatmalarin regiilatoriin bulundugu bélgede neden olacagi hava

soku ve giiriiltii seviyesine iligskin hesaplamalar asagida verilmistir.

. D 50
VW 310,00
SD = 23,207 m

Hava soku degerini hesaplamak i¢in kullanilacak bagmti Tablo 25’ten

tagsocaklar1 i¢in gelistirilmis olan baginti se¢ilir.

P = 37,1*SD-097 (USBM RI 8485)
P =37,1*23,207°%%
P =1,757 mbar
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Tablo 25. Farkli madencilik gesitleri ve patlatma yapilan iskollarinda gegerli hava soku
tahmin formiilleri

Metrik Formiil,
Patlatma Tiirii Giivenirlik Kaynak
Mbar
Agikta Patlama o .
. _ P=3589 x SD-1:38 En 1yi uyum | Perkins
(Hapsedilmemis)

Kémiir Madeni
(Arakesme Patl.)

Komiir Madeni (Sev

P=2596 x SD-1.62 En iyi uyum | USBM RI 8485

P=5.37xSD07"® En iyiuyum | USBM RI 8485

dteleme Patl.)

Tasocag1 basamak o
P=37.1 x SD-0.57 En iyi uynum | TJSBM RT 8485

patlatmasi
Metal Madeni P=14.3 x SD-07 En iyiuyum | USBM RI 8485
Insaat (ortalama) P=24.8 x SD-11 En iyi uyum | Oriard (2005)
Insaat (iyi hapsedilmis) | P=2.48 x SD-1.! En iyi uyum | Oriard (2005)
Gomiilii (Tam hapsetme)| P=1.73 x SD-0.% Eniyviuyum | USBM RI 8485

Milibar cinsinden hesaplanmis hava soku degerini desibele ¢evirmek
icin; SPLap = 20*log Pm»+134,1 (Siskind, 2000)
SPLgs = 20*log (1,757) +134,1

SPLgs = 138,991 dB

Patlatma giriiltiisiiniin agirlikli olarak disiik frekansli bir giiriiltii olmasi ve kisa
stireli bir (bes dakikadan kisa) etki olmasi1 nedeniyle yonetmelikte agiklanan 12 saatlik
toplam giindiiz siiresi iginde 20%’den daha az siire tutacagi goz Oniine alindiginda
giiriiltii degerlendirmesinde L cetvelinin ve ABD Tiiziigiinde verilen siir degerlerinin

(Tablo 26) esas alinmasi bilimsel ve teknik esaslara ve yonetmelige uygundur.
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Tablo 26. ABD federal tiizligiinde cihazin diisiik frekanslar1 6lgme yetenegine baglh
kalinarak izin verilen en yiiksek giiriiltii diizeyleri

Olciim Sisteminin Diisiik Frekans Limiti, Azami Giiriiltii Seviyesi,
Hz dB

2 Hz veya daha diisiik 133 (En Yiiksek)

2-6 Hz 129 (En Yiiksek)

Hesaplanan 138,991 dB hava soku degeri izin verilen en yiiksek azami giiriiltii
seviyesi olan 133 dB’den yiiksektir. Calisma alanima 50 m uzakliktaki regiilatoriin
patlatma kaynakli hava sokundan olumsuz etkilenecegi sdylenebilir. Ancak regiilatoriin
bir endiistri yapis1 olmasi ve patlatma isleminin spot (kisa siireli) bir sok kaynagi
olmasindan dolayr deneme patlatmalar1 yapilarak alinacak hava soku Olgiimleri

sonrasinda patlatma/delik paterninin optimize edilmesi diigtiniilmelidir.

3.6.8. Tas Savrulmasi

Patlatma sirasinda sikilama boyunun yanlis se¢ilmis olmasi, sikilama kalitesinin
kotii olmasi ve yiik mesafesinin uygun se¢ilmemis olmasi gibi faktorlere bagli olarak
ana kayadan koparilan malzemenin bir kismi havada ugarak yakin bolgede dagilir. Tas
savrulmasi i¢in en onemli sebep delik sikilama Kalitesinin kotii olmasidir. Tasin
savrulma mesafesi agirlikli olarak savrulan tagin boyutu tarafindan kontrol edilir. Tas
savrulmasi ile ilgili hesaplamalar i¢in saha g¢alismalarinin sonuglarina gore tahmin
modelleri olusturulmustur. Bunlardan birisi Olgekli Gomme Derinligi (SDOB)
modelidir. Model sikilama, delik ¢ap1 ve patlayict miktar1 gibi tag savrulmasinda etkin
faktorleri dikkate almasi nedeniyle gelistirilmis olan diger yaklagimlara oranla daha
tutarlt sonuglar tireten bir modeldir.

Olgekli Gémme Derinligi (SDOBm) modeli ile tas savrulmasi mesafesi

hesaplamasinda asagidaki bagint1 kullanilir.
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SDOB.. = [, +0.0005 xm xd
™ 70.00923 x (m x d?® x p,)0-333 (10)

Bagintida;

SDOBm = Olgekli gobmme derinligi, m/Kg,
Is = Sikilama uzunlugu, m

d = Delik ¢ap1, mm

m = Patlayici1 sarj uzunlugu

m =1000x I/ d

Ic = Patlayic1 sarj uzunlugu, m

d = Delik ¢ap1, mm

m = 8 (delik cap1 < 100 mm)

m = 10 (delik ¢ap1 >= 100 mm)

pe = patlayici yogunlugu, g/cm®

Olgekli Gémme Mesafesi modeli kullanilarak tas savrulma mesafesi,
Lmax = 10,929(SDOB)—2167 % (0,667

Delik ¢ap1 100 mm’den kiigiik oldugu i¢in m = 8’dir.
panFo = 0,80 gr/cm®
Olgekli gdmme derinligi (SDOBm);

2,50+0,0005%8%76
0,00923%(0,80+8%763)0,333

SDOBm = = 2,120 m/Kg

Hesaplanan SDOB degeri Lmax bagintisinda yazilarak SDOB degeri azami tas

savrulmasi mesafesi belirlenir.

Lmax = 11 X (2,120)2167 x 76%%¢7 ~ 38,776 m

Lmax = 38,776 m degeri i¢in patlatma sirasinda taglarin patlatma noktasindan en ¢ok
38,776 m uzakliga savrulacaklari sonucuna ulasilir. Elde edilen sonuca gore ¢alisma
sahasina en yakin yap1 olan regiilator hesaplanan teorik tas savrulmasi mesafesinden
(Lmax) daha yakin mesafede bulundugu regiilatére 39 m mesafeden yakin kesimlerde

standart patlatma tekniklerinin uygulanmamasi 6nerilmektedir.
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Patlatma yapilacak ¢alisma bolgesi ile regiilatoriin bulundugu bélgenin topografik
yapist dikkate alindiginda patlatma deliklerinin yerlesimi ve deliklerin sikilanmasi
konularindaki olast uygulama hatalar1 tas savrulmasi konusunda yiliksek 06zenin
gdsterilmesini zorunlu kilmaktadir. Ozellikle sevin karayoluna bakan yiizeyi ve kademe
istlerinde (6zellikle karayoluna yakin delikler) atesleme sirasinda lastik Ortiiler

kullanilmasi tag savrulmasina karsi bir 6nlem olarak degerlendirilebilir.

3.6.9. Onerilen Kazi Geometrisi i¢in Sev Stabilite Analizleri

Kinematik analizler 6n degerlendirme asamasinda tercih edilen analizler olup
stireksizlik kontrollii kaya kiitleleri i¢in uygundur. Bu nedenle elde edilen sonuglar limit
denge veya niimerik analizlerle dogrulanmalidir. Bu nedenle ¢alisma kapsaminda
kinematik analizlere ek olarak limit denge analizleri uygulanmustir.

Limit denge analizleri kayan kiitlenin dilimlere boliiniip ayrilarak en basta her
dilimin ayr1 ayri, sonrasinda biitiin dilimler goz 6niinde bulundurularak dengesinin
gerceklesmesi esasindadir. Hesaplamalardan gikarilan netice (giivenlik katsayisi, F),
yalnizca irdelenen yenilme yiizeyi igin gecerli olmakla beraber, en kiiciikk F verisini
veren kritik kayma yiizeyi bulunana kadar siirecte hesaplamalar yapilmaya devam edilir.

Bu ¢alisma boyutunda ortamin nitelikleri de géz oniine alinarak (4 siireksizlik
seti ve zayif zonlarin yonelimi), ayrismis kaya kiitlelerinde diizlemsel ve kama tipi
kayma gelisip olusabilecegi sartiyla yamag stabilite analizleri gerceklestirilmis ve
belirlenen giivenlik sayis1 verileri yorumlanmistir. Limit denge analizleri onaylanmis
projede belirtildigi sekilde basamak genisligi 5 metre yiiksekligi 15 metre olan 1/3
egimli sevler dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Sekil 56’te planlanan sevlerin geometrisinin, Sekil 57’te kinematik analizler
sonucunda kama tipi kayma riski goriilen 90/65 ve 130/70 duruslu stireksizliklerin
ozelliklerinin, Sekil 58’te ise deprem yiikii etkisinin Swedge programinda girdi

parametresi olarak tanimlanmasi asamalari verilmistir.
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W swed jedge1* - F5=2.448 - Reqistered to Karadeniz Technical University
'Fr Edit View Analysis Support Statistics Window Help

Dn-HeE| 5-¢- @\@Emmau\vo Dii@aa%(22» ¥ [a[K =@

/,L/v Factor of Safety: 2.4480
inistic lnput Data ?7 a X
Sope  Joints Forces Water

Slope. [ Tension Crack

Do (% 23 D7) %

Dip Direction () 12014 Dip Directian 1653

Height fm): G| 11 Tension Crack Locai

[ tength fm): 924721660 g ciotan t5 Locktin e

= K Tisce Length [ 2
Minimum Tension Crack Area (m2) 001

Top UpperFace Rock Propeties

Dp () 0] Unt Weight (MN/m3): 0026
Dip Drection () 1201%]
[ Bench Widh in): [ |
[0 Use Siope Dip Direction

@ Import From Dips.. Uogds | [ Tomam tal
Side >

Sekil 51. Tasarlanan 120/72 duruslu (egim 1/3) 10 metre yiikseklige sahip sevlerin
(basamak genisligi 5 m) Swedge programina girilmesi

B SWedge - [SWedge1* - FS=2.448 - Registere ity
W File Edit View Analysis Support Sta jow Help
De-MeB[5-c-0@x(REBBONi@a%(727Y ¥ [A[Kum L L@
s Factor of Safety: 2.4480
A

inistic Input Data 7 a X
Sope Joints  Forces Water

Joint 1 Joint 2

D (% B Dip () i
Dip Direction (): 90131 Dip Direction () 1302
Wovees 0 weemo C_
Shear Strength Model: | Mohr-Coulomb v Shear Strength Model:  Mohr-Coulomb v

T=C+ o tan ¢ T=Ctotand

o mo [ ® e S —

- T \ B
Fror side . >

Sekil 52. Kinematik analizler sonucunda kama tipi kayma riski goriilen 90/65 ve 130/70
duruslu siireksizliklerin 6zelliklerinin Swedge programina girilmesi
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W Swedge - [SWedge1* - FS=2.448 - Registered 10 Karadeniz Technical University|

W File Edit View Analysis Support Statistics Window Help

NDE-AeE|5-¢-0ek/REEPoNMii@aas/ 7y AlKwlL =®

Factor of Safety: 2.4480

Number of Extemal Forces: | [

@ impontFromDgs.. [ Ul | [Tomm ]| s
side >

Sekil 53. Deprem yiikiiniin Swedge programina girilmesi

Depremli durum dikkate alinarak yapilan limit denge analizlerinde giivenlik sayisi
degeri 2.45 olarak hesaplanmistir (Sekil 54). 2018 TBDY’ye gore 6zel riskler iceren
hususlar hari¢ yr >1.10 toptan kaymaya kars1 yeterli ve uygun giivenlik diizeyi olarak

kabul edildigi i¢in mevcut tasarimin giivenli oldugu anlagilmaktadir.

[ SWedge - [SWedge1* - FS=2.448 - Registered to Karadeniz Technical University] = =]
W File Edit View Analysis Support Statistics Window Help - & x
DR-M®E9-¢-3PHREDPOMIIQRAS(2 7Y ¥ [OAXK WL @
Factor of Safety: 2.4480 Wedge Informaton: | Y Filter List ...
[Deterministic Analysis
[Factor of Safety: 2 4480
Wedge Data
[Volume: 29.504 m3
Weight: 0.767 MN

|Area (joint1): 20,896 m2
|Area (joint2): 58.031 m2

|Area (slope face): 73.712 m2

|Area (upper face) 5901 m2
INormal Force (joint1): 0.260 MN
INormal Force (joint2). 0.009 MN
INormal Stress (joint1): 0.012 MPa
Normal Stress (joint2): 0.000 MPa
Shear Strength (joint1): 0.029 MPa
Shear Strength (joint2). 0.020 MPa
51 [Driving Force: 0.722 MN

Resisting Force: 1.767 MN

‘| [Mode: Siiding on Joints 182

Length: 16,551 m

 Trace Length
Woint1: 16.719 m
Noint2: 16.223 m

Persistence
Noint1: 16.719 m
Woint2: 16551 m

Sekil 54. Calisma kapsaminda onaylanan sev tasarimi (10 m yiikseklik, 1/3 egim ve
5 m basamak genisligi) i¢cin dinamik kosulda yapilan kama tipi kayma analiz sonucu
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Ancak 09.10.2022 tarihinde meydana gelen kaya diisme vakasinin asir1 yagislar
sonrasinda gelistigi ve bolgenin asir1 ve siddetli yagisla karakteristik iklim 6zellikleri
dikkate alinarak analizlerin 2. asamasinda ¢atlak suyu basinci etkisi dikkate alinmais,
catlaklarin sadece %30’luk kesiminin su basinci etkisinde kalacagi durumu

modellenmistir (Sekil 55).

W File Edit View Analysis Support Statistics Window Help
NRE-AOR| 9-¢c-0)Px/REE|BOMDlQA%27Y ¥ AKX W@
/?//V Factor of Safety: 0.8205
Deterministic Input Data 7 aX
Sope Jonts Fomes Water
[JPonded Water Pressure [ Joint Water Pressure
000981 Pressure Distrbution Model
|Peak Pressure - Beneath Crest v ’
Irperios Water Degth Type
(® Percent Filed (%) 30454
(O Percent Sope Height (%):
4 Note: Pressure Ditbuton Model s unavadable when Pervious Ut Weight (MN/m3) [_oosan]
\ Slope Face is selected
3 il Ho [
Advanced Joirt Appication...
@ import From Dips. [Ctgda ] | Tomam ]
Fr Side i ’

Sekil 55. Catlaklarin sadece %30’luk kesiminin su basinci etkisinde kalmasi
durumunun SWedge programina tanimlanmasi

Catlak suyu basinglarinin etkisi dikkate alinarak yapilan analizlerde ise giivenlik sayisi
degeri 0.83 olarak hesaplanmistir (Sekil 61). 2018 TBDY’ye gore 6zel riskler iceren
hususlar hari¢ yr >1.10 toptan kaymaya kars1 yeterli ve uygun giivenlik diizeyi olarak
kabul edildigi i¢in mevcut tasarimin asir1 yagislar sonrasinda giivenli olmadig
anlasilmaktadir. Bu nedenle kazi sevi tasarimi yapilirken sev geometrilerinin destek

elemanlar1 (kaya blonu vb.) kullanilarak tasarlanmasi gerekmektedir.
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|Wedge Data
\Volume: 29.504 m3
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lAvea (joint2): 58 031 m2
\Area (slope face) 73.712 m2
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Normal Force (joint1): 0.249 MN
Normal Force (joint2): 0.000 MN
Normal Stress (joint1): 0.012 MPa
Normal Stress (joint2): 0.000 MPa
‘Shear Strength (joint1): 0.028 MPa
Shear Strength (oint2) 0.000 MPa
Driving Force: 0.722 MN
Resisting Force: 0.592 MN
Mode: Siding on Joint1

Sliding Direction

| |Line of Intersection

Plunge. 64.994°
(Trend: 91.292°
Length: 16551 m

Trace Length
[Joint1: 16.719 m
Noint2: 16.223 m

Persistence
Woint1: 16.719 m
[oint2: 16.551 m

Sekil 56. Catlak suyu basinci dikkate alinarak yapilan kama tipi kayma analizi




4. TARTISMA

Karayolu kazilarinda, insaat altyap: kazilarinda, tas ocake¢iligi, madencilik, tiinel,
kuyu, boru hatti, baraj gibi ¢esitli alanlarda patlatmalar kaginilmazdir. Haliyle yer
sarsintisi, hava sokundan kaynaklanan ¢evre problemleri, kaya diismeleri veya kaya
diisme tehlikeleri sik¢a karsimiza ¢ikmakta ve tartisiimaktadir. Bu sebeple saglikli bir
patlatmadan beklenen en 6nemli faktorlerden biri ¢evresel anlamda yasanilan olumsuz

etkileri en aza indirmektir.

Calisma alaninda karayolu, bati kesimde egimi 70°den fazla olan ve bitki
ortiisiiyle kapl yamag ve sevlerle sinirhidir. Karayolunun dogu kesiminde ise 20-25 m
kadar diisiik kotlarda Yomra Deresi bulunmaktadir. Dere ile karayolu arasindaki sevin
egimi 50-60° arasinda farklilik géstermektedir. Hem yolun dogusunda gergeklesen kaya
diisme vakalar1 hem de Yomra Deresi’nin karayolu sevi topugun oymasi nedeniyle yol
genisligi bazi bolgelerde 6-7 m arasina diismektedir. Bu alanda karayolunun dayanma
yapist ve dolgu uygulamasiyla genisletilmesi, dere kotunda bulunan su yapisinin

konumundan dolay1 miimkiin gériilmemektedir.

Karayolunun bat1 kesiminde bulunan ve egimi 80°ye kadar ulagan yamaclarda
stireksizliklerle boliinmiis kaya kiitlesi tizerinde diisme riski bulunan bloklar mevcuttur.
Bu bloklar genellikle KM: 09+800 — 09+900 arasinda goriilmektedir. Karayolunun
devaminda oOzellikle 09+900 — 10+100 arasinda ylizeylenen kaya Kkiitlelerinde ise
stireksizlikler boyunca diizlemsel kayma ve kaya tipi kayma riski bulunmaktadir.
Ozellikle bu alanda iist kotlarda patlatmali {iretim yapan bir tas ocagmin faaliyette
olmasi, yol sevinde ylizeylenen kaya kiitlesinin siirekli olarak orselenmesine sebep
olmaktadir. Bununla beraber Yomra-Ozdil Karayolu'nun dogu kesiminde 20-25 m
diisiik kotlarda, Yomra Deresi lizerinde bir regiilatér bulunmaktadir. Regiilator
tesislerinin karayoluna yatay uzakligi 20 m, karayolu sevine yatay uzaklig: ise yaklasik
28 metredir. Bu nedenle su alma yapisinin da kaya diisme olaylarindan olumsuz etkilenme
riski mevcuttur. Tiim bu degerler dikkate almarak Yomra-Ozdil -Yagmurdere (DOKAP)
11 Yolu Calismasi kapsamimda KM: 09+700 — 10+200 arasinda bulunan kaya kiitlelerinde

yapilacak patlatmali kazilara ve gilivenli sev tasarimina yonelik ¢caligmalar yapilmustir.
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Yapilan gozlem, arazi ¢aligmasi, sayisal analiz ve uygulama sonuglarinin bir

biitiin halinde degerlendirilmesi sonucunda ¢alisma kapsaminda;

Mevcut kaz1 sevlerinde herhangi bir sev duraylilik probleminin olup olmayacagi
kinematik ve limit denge analizleriyle belirlenmistir. Patlatma kaynakli g¢evresel
etkilerin degerlendirilmesi ve uygun patlatma tasariminin planlanmasi amactyla hassas
yapilarin konumlar1 ve kaya kiitle karakterizasyonuna yonelik analizler dikkate alinarak
kaz1 hatt1 farkli bolgelere ayrilmistir. Her bir farkli bolge icin patlatma kaynakli kaya
diismesi, kayma ve benzer jeolojik risklerin minimuma indirgenmesi amaciyla farkl
kazi yontemleri degerlendirilmistir. Farkli kaz1 yontemleri dikkate alinarak tasarlanan
kazi sevleri i¢in kinematik ve limit denge analizleri yapilmistir. Giivenli sev tasarimina
yonelik sev agisi-sev yiiksekligi iligkisi belirlenmistir. Kiitle hareketi riskini minimuma
indirgeyecek kazi destek tasarimi analizler sonucunda modellenmistir. 26 Aralik 2022
ve 25 Mayis 2023 tarihlerinde yapilan deneme patlatmalari ve patlatma sonucunda elde
edilen veriler ve titresim etkileri degerlendirilmistir. Yapilan tiim 6l¢im ve deneyler,
analizler ve deneme patlatmalarindan elde edilen sonugclar biitliniiyle degerlendirilerek
patlatma kaynakli c¢evresel etkilerin minimuma indirgenmesi, uygun patlatma
yonteminin, uygun patlatma tasariminin belirlenmesi ve kazi faaliyetlerinin giivenli bir

sekilde yiiriitiilmesi amaciyla en uygun yontem planlanmistir.

Calismalar neticesinde ortaya ¢ikan bulgular asagida maddeler seklinde su sekildedir;

1) Uygulama kapsaminda elde edilen sonuglara gore gergeklestirilen 6lgtimler
sonucunda calisma alaninda 100/70 duruslu sevlerin gergeklestirilecegi goz Oniinde
bulundurulmustur ve planlanan kaya sevinde yenilme riski olup olmadig1 kinematik
olarak yorumlanmistir. Yapilan analizlerde ¢alisma sahasinda diizlemsel kayma, kama

tipi kayma riski oldugu belirlenmistir.
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2) Calisma alaninda bulunan kaya kiitleleri Saroglou vd. (2012) tarafindan
Onerilen smiflama sistemine gore degerlendirilmistir ve ¢alisma konusundaki kaya
yamacin “yiiksek riskli yamag (Risk Sinfi IV)” sinifina girdigi belirlenmistir. Bu durum
incelenen kaya yamacin stabilitesinin saglanmasi i¢in hafif tedbirlerin [Aktif (bulonlar,
ankrajlar gibi) ve pasif (aglar, celik halatlar, payandali duvarlar, ¢itler, duraysiz
kayalarin alinmasi) tedbirlerin birlesimi] kullanilmas1 gerektigini gostermektedir.
Ozellikle bu alanda iist kotlarda patlatmali {iretim yapan bir tas ocagmin faaliyette
olmasi, yol sevinde yiizeylenen kaya kiitlesinin siirekli olarak orselenmesine neden

olmaktadir.

3) Calisma sahasinda Yomra-Ozdil Karayolu’nun dogu kesiminde 20-25 m diisiik
kotlarda, Yomra Deresi iizerinde bir regiilatér bulunmaktadir. Regiilator tesislerinin
karayoluna yatay uzakligi 20 m, karayolu sevine yatay uzakligi ise yaklagik 28 metredir.
Bu nedenle su alma yapisinin da kaya diisme olaylarindan olumsuz etkilenme riski
mevcuttur. Tim bunlar dikkate almarak bu calisma kapsaminda, Yomra-Ozdil-
Yagmurdere (DOKAP) il Yolu Calismasi kapsaminda km: 09+700 — 10+200 arasinda
bulunan kaya kKiitlelerinde yapilacak patlatmali kazilara ve giivenli sev tasarimina
yonelik caligmalar yapilmistir. Calismada, sahanin ii¢ boyutlu sayisal yiizey modeli
calisma alaninda dron wucuslari ile olusturulan nokta bulutlart yardimiyla
olusturulmustur. U¢ boyutlu kaya diisme analizleri RocPro3D (RocPro3D, 2014)
yazilimiyla gerceklestirilmistir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde 100 kg, 500 kg ve
1000 kg kiitleye sahip bloklar kaynak kayanin en yiiksek noktasindan (karayolu sev

tepesi) bir hat boyunca diistiriilmiis, toplam 300 blok hareketi simiile edilmistir.

4) Yomra-Ozdil-Yagmurdere (DOKAP) il Yolu Calismasi kapsaminda KM:
09+700 — 10+200 arasinda bulunan kaya kiitlelerinde icin yapilan kaya diisme
analizlerinde regiilatoriin mansap ve memba kesiminde regiilatore ulagarak ¢arpacak

bloklar i¢cinde en uzak seyahat mesafesine sahip olan noktalar belirlenmistir (KM:

09+930-10+020).

5) Topografik yapi, karayolu sevinin konumu ve yiiksekligi, kirikli kaya
kiitlelerinin kirikli yap1 sunmasi, kaya sevinde bir¢ok noktada serbest ve diisme riski
olan bloklarm varligi gibi nedenler dikkate alinliginda bu noktalardan yaklagik 30 metre
uzaklikta bulunan noktalar arasinda kalan 150 metrelik karayolu hattinin (KM: 09+900-
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10+050) kaya diismesi agisindan ¢ok yiiksek risk tasidigi anlagilmaktadir. Bu nedenle
bu hat boyunca kaya kirici kartuslarin kullanilmasi gerekmektedir (Tablo 27).

Tablo 27. Sayisal analizler sonucunda farkli bélgelerde uygulanmasi gerekli
patlatma sekilleri

Lokasyon Kazi sekli (Zorunlu
durum)

KM: 09+900 — 10+050 aras1 Kaya kiric1 kartug

KM: 09+900 kuzeyi KM: 10+050 giineyi Standart patlatma
(ANFO)

6) Karayolu kazi ¢alismasi yapilacak alanin gevresinde bulunan tasocaklarinda
yapilan patlatmali tiretim faaliyetlerinin ¢alisma sirasinda ve sonrasinda kaya kalitesini
bozmasi s6z konusudur. Bu nedenle karayolu sev diizenleme kazi ¢alismasinda meydana
gelecek Orselenmeyi azaltmak ve olusturulacak nihai kazi sevlerinde proje sonrasi
meydana gelebilecek kiitle hareketi risklerini minimuma indirgemek amaciyla KM:
09+700 — 10+200 arasinda kalan hatta da ayni uygulamanin yapilmasi (kaya kirici
kartus) onerilmektedir (Tablo 28).

Tablo 28. Sayisal analizler ve arazi ¢caligmalari sirasinda yapilan gézlemler
sonucunda farkli bolgelerde uygulanmasi 6nerilen patlatma sekilleri

Lokasyon Onerilen kaz: sekli (Onerilen
durum)
KM: 09+700 — 10+200 aras1 Kaya kiric1 kartus

KM: 09+700 kuzeyi KM: 10+200 giineyi | Standart patlatma (ANFO)
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7) Calisma kapsaminda Tablo 27 ve 28’de verilen hatlar i¢in kaya kirici kartus
kullanarak deneme patlatmasi yapilmasi ve en yakin hassas yapida titresim 6l¢timlerinin
yapilmasi onerilmistir. Ilk deneme patlatmasi 26 Aralik 2022 tarihinde
gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan deneme patlatmasi sirasinda
delikler aras1 ve siralar arasi uzaklik 2.5 metre, deliklerin sev tepesine en yakin mesafesi
2.0 m olarak planlanmistir. Uzunlugu 15 m, genigligi 5.0 m olan patlatma alaninda dik
olarak 3.5 m derinliginde toplam 35 patlatma deligi agilmistir. Caplar1 89 mm olacak
deliklerde 83 mm ¢apli kaya kirici kartus kullanilmistir. Kartus net agirhigi 1,7 kg oldugu
icin deneme patlatmasi sirasinda kullanilan toplam patlayict miktar1 59.5 kg olmustur.
Patlatma sirasinda ve sonrasinda kaya diismesi veya diizlemsel’kama tipi kayma
seklinde kiitle hareketlerine rastlanmamistir. Yerinde yapilan incelemelerde patlatma
alam1 disindaki kaya kiitlelerindeki siireksizliklere ait agikliklarin degismedigi
gorlilmiistiir. Bu sonuglar yapilan uygulamanin giivenli oldugu net olarak

gostermektedir.

8) 26 Aralik 2022 tarihinde yapilan ilk deneme patlatmasinin giivenli oldugu ve
yol sevinde heyelan riski olusturmadigi dikkate alinarak ¢aligmanin ikinci agamasinda
patlayici miktariin artirilmasina karar verilerek yeni onerilen patlayici paterninin risk
olusturup olusturmayacagi arastirilmis, bu asamada ayrica titresim dlgimleri alinmustir.
Caligma kapsaminda 25 Mayis 2023 tarihinde uygulanan ikinci deneme patlatmasi
sirasinda delikler arasi ve siralar aras1 uzaklik 2.5 metre, deliklerin sev tepesine en yakin
mesafesi 2.0 m olarak planlanmistir. Uzunlugu 35 m, genisligi 10 m olan patlatma
alaninda dik olarak 5.5 m derinliginde toplam 75 patlatma deligi agilmistir. Caplar1 89
mm olacak deliklerde 83 mm capli 2 adet kaya kirict kartus kullanilmistir (150 adet).
Kartus net agirligi 1,7 kg oldugu icin deneme patlatmasi sirasinda kullanilan toplam
patlayict miktar1 255 kg olmustur. Patlatma bitisik alanda tekrarlanmis ve toplamda 300

kartus kullanilmistir.

9) Patlatma sonrasinda ¢evrede bulunan kaya kiitlelerinde bir yenilme meydana
gelmemistir. Ancak patlatma sonrasinda birkag m ¢apindaki bloklarin karayoluna
diistiigii goriilmiistiir. Askida kalan bloklarin yol sevinden temizlenmesi ve yolun trafige

acilmasi ise yaklagsik 4 saat siirmiistiir. Kaya diigme vakalar1 daha az oranda patlatma
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etkisiyle, daha ¢ok oranda delik ilk sirasinin seve ¢ok yakin (2 m) ve delik derinliginin
5.5 m olmasindan ve bu nedenle istenilen sandik yarmanin olusturulamamasindan
kaynaklanmugtir. Biiyiik bloklar karayoluna diismesine ragmen, higbir blok yolu asarak
regiilatore kadar ilerlememistir. Bu sonug patlatmanin siddetinden daha ¢ok 90 dereceye

yakin sevin konumundan ve ¢atlakli kirikli kaya yapisinin iirtiniidiir.

10) Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde, kaya kirici kartus ile yapilacak
patlatmalarin bile diisiikte olsa kaya diisme riskine neden olabilecegi anlagilmaktadir.
Ayrica kuzeye dogru tam olarak regiilatoriin karsisinda olan daha yiiksek sevlerin
varligi, bu sevlerde bulunan siireksizliklerin yamag disina egimli olmasi gibi faktorler
dikkate alindiginda yukarida uzunlugu verilen bu hat boyunca kaya kiric1 kartustan

baska hicbir patlatma yonteminin uygun olmayacagini net olarak anlasilmaktadir.

11) Calismada ikinci deneme patlatmasinda titresim Slgiimleri alinmistir. Olgiim
noktasinda titresimlerin biiyiikligii en ¢ok 3,597 mm/sn olmustur. Bu titresimin frekansi
25 Hz’dir. Olgiim noktasinda frekanslar1 16,00-31,50 Hz arasinda degisen ve hizlar
1,00-3.597 mm/sn araliginda baska titresimler de &l¢iilmiistiir. Olgiilen titresimlerin

tamami 0l¢lim noktasi i¢in hasar olusturacak biiytlikliige ulasmamistir.

12) Kaya kirict kartusla yapilan 2 deneme patlatmasi sonrasi elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve Tablo 25 ve 26’da onerilen hatlar icin Sekil 61 ve Sekil 62°de

onerilen kaz1 sekli ve patlatma paterninin kullanilmasi dnerilmektedir.

13) Kaya kiric1 kartus kullanilan alanlarin disinda kalan hatta sev diizenlemesi
amaciyla gerceklestirilecek basamaklama g¢aligsmalarinda delme-patlatma uygulamasi
ile basamak patlatmasi yapilacaktir. Basamaklarda patlamalar kademli olarak
gerceklestirilecektir. Kademe yiikseklikleri 4,00 m olacaktir. Delikler 5,00 m derinlik ve
90° egimli olarak delinecektir. Deliklere 9,00 Kg ANFO ve 1,00 Kg jelatinit dinamit sarj
edilecektir. Bir defada ateslenecek delik sayisi is plani ve galisilan bolgenin topografik
kosullarina bagl olarak segilecektir. Patlatma isleminde anlik sarj bir deligin patlayici
yiikii olan 10,00 Kg (9,00 Kg ANFO + 1,00 Kg Dinamit) olacaktir. Kademelerde
aynanin karayoluna dik olacak sekilde olusturulmasi uygun bir yaklagim olacaktir. Bu
uygulama ile ayna 6niinden gergeklesebilecek tas savrulmalarinin regiilatorii etkilemesi
ve gevseyen malzemenin karayolu ve dereye akisinin kisitlanmasi miimkiin

olabilecektir.



88

14) Teorik hesaplamalar 1s1ginda patlatma isleminde 10,00 Kg anlik sarj (9,00 Kg
ANFO + 1,00 Kg Dinamit) ile yapilacak patlatmalarda ¢alisma alanina en yakin
konumdaki yap1 olan regiilatoriin (50 m uzaklikta) bulundugu bdélgede titresimlerin
teorik Pik Pargacik Hiz1 7,166 mm/sn olarak hesaplanmistir. Bir ticari/endiistri yap1 olan
regiilatoriin gergeklestirilecek patlatmalarin neden olacag titresimlerin regiilator igin
tehlike olusturmasit beklenmemektedir. Ancak sahada patlatma c¢aligmalarina
baslamadan 6nce deneme patlatmalari yapilarak titresim 6l¢iimlerinin alinmasi ¢alisma
alanmin titresim iletme yetenegi ve patlatmalarin olas1 etki alaninin belirlenmesi
Onerilir. Yiksek titresim degerleri i¢in delik ve patlatma paterni yeniden

diizenlenmelidir.

L < Mesafe < 2L
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S i | (\f | 2.5m 25m 25m 25m |
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Notlar

* arazi sartlarina gére delik sayisi ve diizeni degistirilebilir.

** higbir kosulda delik sayis1 75'i asmamalidir

*** her delikte en fazla bir adet kartus kullanilmamalidir

**** delik derinligi (L) 4 metreyi asmamalidir

***** sev yenilme riskine kars! delik hatti 6n sirasi ile sev basi arasinda en az delik derinlig (L) kadar mesafe olmalidir

Sekil 57. Calisma sahasinda onerilen patlatmali kazi teknigi
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Sekil 58. Calisma kapsaminda kaya kirici kartusla yapilacak patlatmada dnerilen
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15) Uygulanmasi planlanan delik ve patlatma paterni i¢in belirlenen tas savrulma
mesafesi 38,776 m olarak hesaplanmistir. Dikkate alinan regiilator alanina 38,776 m’den
daha uzakta yer aldigi i¢in delik sikilama iglemlerinin ideal yapilmasi kosuluyla bu
yapinin olast tag savrulmalarindan etkilenmesi beklenmemekledir. Patlatma
calismalarini baglatmadan 6nce deneme patlatmalari ile sev ylizeyinden (karayolu tarafi)
ile kademe yiizeylerinde (6zellikle karayoluna yakin delikler) lastik malzeme ile kapama
yapilmasi ve bir atimda ateslenecek delik sayisinin kisitlanmasi secenekleri
degerlendirilmelidir. Olumsuz sonuglar i¢in delik ve patlatma tasarimin optimize

edilmesi secenegi dikkate alinmalidir.

16) Patlatmalarin neden olacagi hava sokunun teorik degeri (ABD yonetmelikleri
dikkate almmustir) izin verilebilir sinirlarin iizerinde hesaplanmistir. Gozetilen
regiilatoriin bir endiistri yapist olmasi ve patlatmalarin kisa siireli sok kaynaklart olmasi
nedeni ile s6z konusu yapini olusacak hava sokundan etkilenmesi beklenmemektedir.
Ancak calisma alaninda deneme patlatmalar1 yapildiktan sonra gerekirse patlatma

paterninin hava soku siddetinin azaltilmasi amaci i¢in optimize edilmesi diistiniilmelidir.

17) Bu ¢alismada verilen degerlendirme ve kanaatler saha gozlemlerinden elde
edilen smirli veri ve teorik hesaplamalarin bir sonucudur. Ancak sahada titresim
yayilimi ile ilgili parametrelerin net olarak bilinmemesi nedeniyle ocaga en yakin
durumdaki yapilar civarinda olusacak titresimlerin siddet ve frekanslarinin
belirlenmesine yonelik olarak ocakta deneme patlatmasi ya da patlatmalarinin
gerceklestirilmesi  bir secenek olarak dikkate almabilir. Uretim faaliyetleri
baslatilmadan once gerceklestirilecek deneme patlatmalari ile olusacak titresimlerin
yayllma yonii ve biyiiklikleri ile dikkate alinan yap1 ve yerlesim birimlerinin
etkilenmesi olasiliklart konusunda daha kesin degerlendirmeler yapmak miimkiin

olacaktr.

18) Patlatmalardan Oncesi, patlatmalar sirasi ve sonrasinda yakin bolgede
yasayanlarin haberdar edilmesi, yakindaki karayollarinda trafigin engellenmesi gibi
yerel giivenlik Onlemelerinin uygulanmasina azami 6zen gosterilmesi gereklidir.
Atimlarin uzman miihendisi ve patlatma elemanlarinca ilgili yonetmeliklere riayet

ederek gerceklestirilmesi zorunludur.
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19) Bu ¢alisma dogrultusunda ortamin nitelikleri de gbéz Oniine alinarak (4
stireksizlik seti ve zayif zonlarin yonelimi), ayrismis kaya kiitlelerinde diizlemsel ve
kama tipi kayma gelisebilecegi kosuluyla yamag stabilite ¢oziimleme ve ayristirmalari
yapilmis ve bulunan giivenlik sayisi verileri yorumlanmistir. Limit denge analizleri
onaylanmis ¢alismada belirtildigi sekilde basamak genisligi 5 metre yiiksekligi 15 metre
olan 1/3 egimli sevler dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Depremli durum dikkate
alinarak yapilan limit denge analizlerinde giivenlik sayist degeri 2.45 olarak
hesaplanmustir. 2018 TBDY ’ye gore 6zel riskler igeren hususlar hari¢ yrk >1.10 toptan
kaymaya kars1 yeterli giivenlik diizeyi olarak kabul edildigi i¢in mevcut tasarimin

giivenli oldugu anlasilmaktadir.

20) Ancak 09.10.2022 tarihinde meydana gelen kaya diisme vakasinin asiri
yagiglar sonrasinda gelistigi ve bolgenin asir1 ve siddetli yagisla karakteristik iklim
ozellikleri dikkate alinarak analizlerin 2. asamasinda ¢atlak suyu basinci etkisi dikkate
alinmis, catlaklarin sadece %30’luk kesiminin su basinci etkisinde kalacagi durumu
modellenmistir. Catlak suyu basinglarinin etkisi dikkate alinarak yapilan analizlerde ise
giivenlik sayis1 degeri 0.83 olarak hesaplanmistir (Sekil 50). 2018 TBDY ’ye gore 6zel
riskler igeren hususlar hari¢ yrk >1.10 toptan kaymaya kars1 yeterli giivenlik diizeyi
olarak kabul edildigi i¢in mevcut tasarimin asir1 yagislar sonrasinda giivenli olmadigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle kazi sevi tasarimi yapilirken sev geometrilerinin destek

elemanlari (kaya blonu vb.) kullanilarak tasarlanmas1 gerekmektedir.

21) Calisma sahas1 ve gevresinde tas ocagi isletmeleri bulunmaktadir. Ozellikle
calisma alan1 iist kotlarinda bulunan tas ocagi faaliyetlerinin karayolu sev diizenleme
calismalar1 sirasinda ve sonrasinda, planlanan tasarimi olumsuz etkileme riski s6z
konusu olabilir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda sev iyilestirme ¢alismasi sonrasi
olusturulacak nihai sevlerin tepe noktasinda yatayda en az 30 metre mesafede bir
koruma bandinin olusturulmasi ve bu alanda tasocagi patlatmali faaliyetlerinin

yapilmamas1 gerekmektedir.

22) Yapilan detayli caligmalar ve analizler sonucunda onerilen yontemlerin
uygulanmas1 durumunda bile kazi ¢alismalart sirasinda kaya kiitlelerinde yenilme riski
(kama tipi kayma, kaya diismesi vb) s6z konusu olabilir. Kullanilacak yontemler ve
alimacak onlemler kaya kiitlelerinin stireksiz yapisi nedeniyle uygulama agamasinda

kiitle hareketi riskini minimuma indirgemeden 6teye gidemez. Bu nedenle uygulama
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asamasinda (kaz1 ve sev diizenleme) mevcut karayolunun trafige tamamen kapatilmasi

ve ulasimin saglanmasi agisindan alternatif bir yol bulunmasi 6nerilmektedir.

23) Franklin vd. (1971) ve Pettifer ve Fookes (1994) tarafindan tavsiye edilip
sunulan kazilabilirlik derecelendirme sistemleri dikkate alindiginda kaya kiitlesinin
kazilabilirlik agisindan “zor ve ¢ok zor sokiilebilir” sinifinda, kazi i¢in en uygun
yontemin “6n gevsetme ile patlatma” oldugu anlasilmaktadir. Bu sonugta galisma
konusu kaya kiitlesi i¢in en uygun ve giivenli kaz1 yonteminin kaya kiric1 kartus ile

patlatma oldugunu net olarak gdostermektedir.



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, Yomra-Ozdil- Yagmurdere (DOKAP) il yolu calismasi
kapsaminda KM: 09+700 - 10+200 arasinda bulunan kaya kiitlelerinde yapilacak
patlatmali kaz1 faaliyetleri degerlendirilmis, bu amagla sevlerde meydana gelebilecek
kiitle hareketi potansiyeli kinematik analizlerle ve 3 boyutlu kaya diisme analizleri ile
ortaya konulmus, kazi faaliyetlerinin karayolunun hemen altinda insa edilmis HES
tesisine zarar gelmeyecek sekilde siirdiiriilmesi amaciyla farkli bolgelerde farkli

patlatma teknikleri (klasik patlatma, kaya kiric1 kartus vb.) 6nerilmistir.

Sevlerin durayliligi; kinematik, analitik ve niimerik analiz yOntemlerinden
yararlanilarak incelenir. Bu ¢alisma kapsaminda kinematik ve analitik (limit denge)
analizleri yapilarak giivenli sev agisi-sev yiiksekligi iligkisi belirlenmistir. Kayalarda
bulunan sevlerindeki yenilmeler ¢ogunlukla kiitle igindeki siireksizliklere bagh
olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda kaya yamag Saroglou vd. 2021 tarafindan Onerilen
“kaya diisme riski” potansiyeline gore smiflandirilmistir ve ¢alisma konusu kaya
yamacinin degeri yliksek riskli yamag sinifina girdigini gostermektedir. 3 boyutlu kaya
diisme analizlerinde 100 kg, 500 kg ve 1000 kg kiitleye sahip bloklar kaynak kayanin
en yuksek noktasindan (karayolu sev tepesi) bir hat boyunca diistiriilmiis, toplam 300
blok hareketi simiile edilmistir. Bloklarin hareket izini gosteren ii¢ boyutlu haritalar
hazirlanmistir.  Yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde KM: 09+930 ile 10+030
arasinda kalan alanda meydana gelebilecek kaya diisme vakalarinda hareket edecek bir
kaya blogunun Yomra Deresi lizerinde bulunan regiilatére ulastig1 goriilmektedir. Bu
nedenle topografik yapi, karayolu sevinin konumu ve yiiksekligi, kirikli kaya
kiitlelerinin kirikli yap1 sunmasi, kaya sevinde birgok noktada serbest ve diisme riski
olan bloklarin varlig1 ve kazi sevi ¢evresinde bulunan tasocaklarinda yapilan atimlarin
kaya kalitesini bozmas1 gibi durumlar dikkate alinliginda bu noktalardan yaklasik 30
metre uzaklikta bulunan noktalar arasinda kalan 150 metrelik karayolu hatt1 boyunca

(KM: 09+00-10+030) kaya kirict kartuslarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Haritalardaki izler yardimiyla belirlenen yerde klasik patlatma yapilamayacagy,

proteknik patlatmanin uygun olacagi anlasilmaktadir.
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Patlatma tasariminda kiitle hareketi riski dikkate alinarak analizler yapilmalidir. Calisma
siiresince patlatma sirasinda ve sonrasinda kaya diismesi veya diizlemsel/kama tipi
kayma seklinde kiitle hareketlerine rastlanmamistir. Tim bunlarla birlikte su
belirtilmelidir ki kaya kirict kartus yontemi dinamitin bir rakibi degildir. Ancak hassas
yapilarin veya yerlesimlerin oldugu alanlarda patlatma ¢evresinde meydana gelebilecek
olumsuz etkileri bertaraf etmek veya en aza indirgemek i¢in kaya kirict kartusun,
yapilan bu ¢aligmalar sonucuna dayanilarak en uygun ve giivenli patlatma oldugu net

olarak goriilmektedir.
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