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Oz

Bu ¢alismada Tortul-Kiirtiin Karayolunda bulunan kaya sevlerindeki kaya diisme potansiyeli 3 boyutlu kaya
diisme analizleriyle degerlendirilmis, analiz sonuglarina goére farkli 1slah yontemleri Onerilmistir. Bu amagla
ilk asamada sayisal arazi modelinin kurulmasi amactyla LIDAR entegre insansiz hava araglar ile uguslar
yapilmis, elde edilen fotogrametrik veriler kullanilarak ¢alisma konusu kaya sevlerine ait sayisal arazi modeli
hazirlanmistir. Calismada siireksizlik 6l¢iimlerinden elde edilen veriler ve daha dnce diiserek sev tabanlarinda
biriken bloklar dikkate alinarak 3 boyutlu analizlerde kaynak olarak kullanilacak blok boyutlart ve sekilleri
belirlenmis, literatiir verileri dikkate alinarak normal geri verme katsayis1 0.75, tanjant geri verme katsayisi
0.75, stirtiinme katsayisi 0.4 olarak kabul edilmistir. Yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde blok enerjisi,
sigrama yliksekligi, hareket eden bloklarin durdugu noktalar ve blok hizi degerleri hesaplanmis ve bu degerlere
ait 3 boyutlu gorseller hazirlanmistir Analiz sonuglar1 blok hizi degerlerinin ortalama 15 m/s oldugunu, blok
enerjilerinin maksimum degerlerinin farkli alanlarda 50-200 kJ arasinda degistigini géstermektedir. 3 boyutlu
kaya diisme analiz sonuclar1, sevlerin konumu ve yiiksekligi, sevler ile karayolu arasindaki tampon bolgelerin
genigligi gibi 6zellikler bir biitiin olarak degerlendirilerek blok enerji degeri 100 kJ’dan kii¢iik olan alanlarda
yamag temizligi sonras1 “giiclendirilmis celik ag”, blok enerji degeri 100 kJ’dan yiiksek olan alanlarda
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“giiclendirilmis ¢elik ag” iizerinde “yiiksek kapasiteli halka ag” kullanarak sevlerin sarilmasi dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Celik ag, Gimiishane, Karayolu, Kaya diismesi, Sev, 3 boyut

Abstract

In this study, the rockfall potential of the rock slopes on the Tortul-Kiirtiin Highway was evaluated by three-dimensional
rockfall analyses. Based on the results of these analyses, different slope protection methods were proposed. To this end,
in the first stage, flights were made with LIDAR-integrated unmanned aerial vehicles in order to establish a digital terrain
model. This was followed by the preparation of a digital terrain model of the rock slopes using the photogrammetric data
obtained. In the study, the block sizes and shapes to be used as a source in 3D analyses were determined by taking into
account the data obtained from discontinuity measurements and the blocks that had previously fallen and accumulated
on the slope bases. Furthermore, the normal coefficient of restitution was accepted as 0.75, the tangential coefficient of
restitution as 0.75, and the friction coefficient as 0.4 by considering the literature data. In the 3D rockfall analyses, the
following parameters were calculated: block energy, bounce height, stoop points, and block velocity values. The resulting
3D visuals of these values were prepared. The results of the analyses indicate that the average block velocity values are
15 m/s, with maximum values of block energies varying between 50 and 200 kJ in different areas. The results of the 3D
rockfall analysis, the location and height of the slopes, the width of the buffer zones between the slopes and the highway
were evaluated as a whole. It was recommended that the rock slopes be coverred using "wire rope net" after stone/rock
cleaning in areas with block energy values less than 100 kJ and "high capacity steel wire ring net" over the "wire rope
net" in areas with block energy values higher than 100 kJ.
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1. Giris
1. Introduction

Ulkemizde iklim degisikliginin etkilerinin en fazla hissedildigi Dogu Karadeniz Bolgesi’nde heyelan, kaya
diismesi ve taskinlar siklikla meydana gelmektedir. Olusma sikligi bakiminda heyelanlar ve kaya diismeleri
on plana gikarken, taskinlar ise etki alanmnin biiyiikliigii ile 6ne ¢ikmaktadir (Ersoy vd., 2020). Ulke genelinden
farkli olarak bolgede, bolgede gelisen doga kaynakli afetleri %95’ini heyelan, tagkin ve kaya diismeleri
olusturmaktadir.

Kaya diigsmesi, egimli yamaglarda bulunan biiyiik kaya pargalarinin, 6zellikle atmosferik olaylarin etkisiyle
egim asag1 hareket etmesi olayidir. Bolgede meydana gelen kaya diismeleri heyelanlar kadar etkili olmaktadir.
Ozellikle karayolu sevlerinde gelisen kiitle hareketleri iizerinde yapilan arastirmalarda, yenilmelerin birincil
nedeninin su etkisi (asirt ve ani yagislar) oldugu belirlenmistir. Buna ek olarak ayrisma, dike yakin egimli
yamaglar ve zemin kosullar1 siralanmaktadir (Reis vd., 2008; Alemdag vd., 2015; Kul Yahsi & Ersoy, 2018;
Karahan vd., 2020, Stinnetci vd., 2021).

Torul-Kiirtiin arasinda meydana gelen kiitle hareketlerinin incelenmesine yonelik ilk lisansiistii ¢alismalar
1990’11 yillarda baglamistir (Sirin, 1995; Peker, 1998). Bu bolgede Torul ve Kiirtiin baraj insaatlari sirasinda,
mevcut karayolunun rezervuar suyu altinda kalacak olmasi nedeniyle iist kotlarda bulunan yamaglarda yol
yapimi amagli kazilar nedeniyle kiitle hareketi riskini arttirmustir. Ozellikle kaya kiitlelerinde agilan dike yakin
karayolu sevlerinde her yil birgok kaya diisme olay1r meydana gelmektedir. Karayollar1 sevlerinde genellikle
kaya diismesi vakalarina rastlanirken, ayrismanin ve buna bagli olarak zemin kalinhiginin fazla oldugu
alanlarda heyelanlarda gelismektedir (Pehlivan, 2008; Erkan, 2010; Ozdogan, 2010; Yiiregir, 2021). Gacener
(2019) tarafindan yapilan ¢alismada Torul-Kiirtiin karayolu giizergahinda bir¢ok kaya diisme olayinin
meydana geldigi, bu olaylarin ise bu bdlgede bulunan yerlesim yerlerini ve karayolu kullanimini ciddi olarak
tehdit ettigi belirtilmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda 3 boyutlu analizler ve konumsal analiz teknikleri
kullanilarak bu alanda kaya diisme riski detayl1 olarak irdelenmistir (Alemdag vd., 2021; Alemdag vd., 2022).
Bu caligmada ise kapsaminda Torul-Giimiishane Karayolu’nda bulunan 2 farkli bolgede kaya diisme
potansiyeli 3 boyutlu analizlerle arastirilmis, karayolu giivenligi i¢in gerekli 1slah yontemleri 6nerilmistir.

2. Cahsma alaminin konumu ve genel 6zellikleri

Calisma, Torul-Kiirtin yol ayrimindan Kiirtiin’e devam eden karayolu iizerinde 2 ayri kaya sevinde
gergeklestirilecektir. Bu hat boyunca ileri derece ayrismis kaya kiitlelerinde hemen hemen her noktada
stireksizliklere bagli gelisen kaya diismesi ve devrilmeler (yer yer kayma) sonucu yol kenarlarinda birikmis
moloz dokiintiisii ve kaya bloklarina rastlanilmaktadir (Sekil 1). Ayrica kalinliklart yer yer 5 metreye ulagan
ve yer yer 1 m ¢apa kadar blok iceren yamag¢ molozlarinin yiizeylendigi goriilmiistiir (Sekil 1). Gerek literatiir
verileri gerekse arazi gozlemleri Torul-Kiirtiin karayolu sevinde her mevsim ve siirekli olarak kaya diisme
olaylarinin gergeklestigini gostermektedir.

Sekil 1 Torul-Kiirtiin arasinda ayrigmaya ve siireksizliklere bagli gelisen kaya diismeleri (a) ve kalinliklart
yer yer 5 metreye ulasan yamag molozlari (b)

Figure 1. Rockfall events due to weathering and discontinuities between Torul and Kiirtiin Highway, and the
talus with a thickness of 5 meters
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Calisma kapsaminda ilki Yesilyol Kdyii’niin yaklagik 3 km kuzeybatisinda (Sev-1), ikincisi ise Kirazlik Koyt
sinirlari igerisinde (Sev-2) yer alan sevler calisilmustir. ilk sev Giimiishane-Torul Devlet Karayolu KM:
36+200 — 36+300 arasinda, ikinci sev KM: 40+100 — 400+200 arasinda bulunmaktadir (Sekil 2).

Sekil 2. Calisma kapsaminda degerlendirilen 2 ayr1 karayolu sevi (sol sekil: Sev-1, sag sekil: Sev-2)
Figure 2. 2 different highway rock slopes avaluated in the study (a: Slope-1, b: Slope-2)

3. Cahsma alaninin jeolojisi
3. Geology of the study area

Calisma alan1 ve gevresinde bulunan kayaglar, litostratigrafik simiflama ve adlama kurallart esas alinarak
tanimlanmustir. Bélgede yaslidan gence dogru Ust Kretase yash Catak Formasyonu, Kizilkaya Formasyonu,
Caglayan Formasyonu ve Sariosman Monzograniti yiizeyleme vermektedir. Proje konusu karayolu sevinde
Ust-Kretase yasli Caglayan Formasyonu’na ait kayaglarin yiizeylenme verdigi belirlenmistir (Sekil 3).

Giimiishane-Torul Devlet Karayolu KM: 36+200 — 36+300 arasinda kalan alanda bulunan sevde (Sev-1)
Sartosman Monzograniti ait kayaglar yiizeylenme vermektedir. ik olarak Giiven (1993) tarafindan
adlandirilan birim, Kaygusuz (2000) tarafindan Sariosman Monzograniti olarak adlandirilmistir. Agik pembe,
grimsi renkli ve ince-orta daneli olan granitler ortoklas, plajiyoklas, kuvars, biyotit ve amfibol mineralleri
icermektedir (Gacener, 2019). Giimiishane-Torul Devlet Karayolu KM: 40+100 — 400+200 arasinda kalan
alanda (Sev-2) bulunan sevde Caglayan Formasyonuna ait kayaglar ylizeylenme vermektedir. Giiven (1993)
tarafindan tanimlanan ve genel olarak kumtasi, marn, killi kirectasi ara katkili bazalt, andezit ve
piroklastitlerden olusan birim, ¢alisma konusu kaya sevinde bazalt ve andezitlerle karakteristiktir. Genellikle
koyu renkli olan bu kayagclaryerel olarak kirikli ve ¢atlakli bir yapi sunmaktadir.

Sekil 3. Calisma konusu
kaya sevlerinin bulundugu
alanin jeoloji haritasi
(Kaygusuz 2000°den
degistirilerek)

Figure 3. Geological map
of the studied rock slopes
(Modified from Kaygusuz
2000)
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3. Kaya kiitlelerinin siireksizlik ozellikleri
3. Discontinuity Properties of rock masses

Calismada kaya kiitlesinde goriilen mevcut siireksizliklerin yonelimleri belirlenmis, arazide pusula 6lgtimleri
ile 124 adet siireksizlik 6l¢timii alinmig, Dips v5.0 programi yardimiyla kontur diyagramlari hazirlanmas,
131/65, 180/66, 255/70, 305/60 duruslu 4 adet siireksizlik takimi belirlenmistir. Calismada hat etiitleri ile
stireksizlik ara uzakligi, acikligi, devamliligy, siireksizlik yiizeylerinin piiriizliliigii ve dalgalilig, siireksizlik
yiizeylerindeki bozusma, su ve dolgu durumu gibi 6zellikler ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlamalar
dikkate alinarak belirlenmis, elde edilen sonuglar Tablo 1’de 6zetlenmistir. Siireksizlik ol¢iimleri sonucunda
elde edilen veriler bu ¢alismada kullanilmamais olup, ilerleyen donemlerde siireksizlik kontrollii kiitle hareketi
risklerinin arastirilmasina yonelik ¢alismalar i¢in altlik olusturulmasi amaglanmaistir.

N

S

Sekil 4. Siireksizliklere ait kontur diyagrami (alt yar kiire)
Figure 4. Contour diagram of the discontinutiy (lower hemisphere)

Tablo 1. Calisma alanindaki siireksizliklerin ISRM (2007) tarafindan 6nerilen dlgiitlere gore tanimlanmasi
Table 1. Classification of discontinuities properties in the study area according to the criteria suggested by
ISRM (2007)

Siireksizlik Ozelligi 131/65 180/66 255/70 305/60

Ara uzaklik Yakin ara uzaklik Orta derecede ara uzaklik Yakin ara uzaklik Yakin ara uzaklik
Agiklik Acik Acik Acik Kismen agik
Devamlilik Yiiksek devamlilik Cok yiiksek devamlilik Yiiksek devamlilik Yiiksek devamlilik
Piirtizliliik Piirtizld, dalgali Piiriizl, dalgali Piiriizli, dalgali Piiriizlii, dalgali
Ayrisma Az Orta Az Orta

4. Ug boyutlu kaya diisme analizleri
4. 3D rockfall analysis

Calisma kapsaminda 3 boyutlu kaya diigme modeli 3 ana baslik altinda irdelenmistir. Bu kapsamda ilk agamada
araziye ait 3 boyutlu arazi modeli olusturulmus, farkli boyutlardaki blok hareketleri modellenmis ve kaya
diisme etkisi degerlendirilmistir. Bu kapsamda kaya diigme analizlerinde girdi parametresi olarak arazinin
sayisal yiikseklik modeli, ¢alisma alan1 ve ¢evresinin jeolojisi, bitki varlig1 ve yogunlugu, yiizeylerin geri
sigrama degerleri ve siirtlinme agisi, diisen bloklarin sekilleri ve boyutlari, calisma alanindaki kayaglarin
yogunlugu (kg/m®) gibi parametreler kullanilmustir.

4.1. Sayisal arazi modelinin olusturulmasi
4.1. Creating of the digital terrain model

Bu calisma kapsaminda fotogrametrik calismalarda DJI Matrice 300 dron kullanilmistir. Matrice 300 kullanilir
iken yer istasyonu olarak D RTK 2 modiilii ile cm hassasiyetinde 6lgiim yapilmistir, Zennume L1 Lidar
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Kamera ile ¢ift yonlii 3 doniislii terrain oblik ucus yapilarak aga¢ oOrtiisii kaldirilmis ve ylizey modeli
olusturulmustur. Matrice 300 ile Zennume Pl kamera kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikkte orthophoto
olusturulmustur. Ucguslar 100 metre yiikseklikten terrain (arazi yiizeyini takip eden) ucuslar olarak
gercgeklestirilmigtir, veriler UTM WGS84 6 derece olarak iglenmistir (Sekil 5).

Sekil 5. Bindirmeli (70x80) fotograflarin birlestirilmesi ile olusturulan 3D model (a: Sev-1, b: Sev-2)
Figure 5. 3D model created by combining photos with overlapping (70x80) (a: Slope-1, b: Slope-2)

Lidar verileri DJI Terra yazilimi ile islenerek nokta bulutu olusturulmus ve LAS dosyasi olarak kaydedilmistir.
Sonrasinda PIX 4D SURVEY yazilimi aracilig1 ile nokta bulutlar1 siniflandirilarak (Sekil 6) yiizey modelleri
hazirlanmig ve kaya sevinin konumsal bilgileri ve boyutlar belirlenmistir. Sayisal yiikseklik modeli, sayisal
ylizey modeli ve sayisal arazi modellerine verilen isimdir. DJI Terra programi yardimi ile elde edilen LAS
formatindaki nokta bulutu verilerinin Pix4D Survey programinda analizleri yapilarak Sayisal Yiizey Modeli
(SYM) olusturulmus, olusturulan sayisal yiizey modellerinde yapilan temizleme sonrasinda arazinin ham hali

yani sayisal arazi modeli (SAM) hazirlanmistir (Sekil 6).

Sekil 6. Zenmuse L1 verilerinin islenmesi sonucunda olusan 3D nokta bulutu (a: Sev-1, b: Sev-2) ve ¢alisilan
kaya sevlerine ait sayisal arazi modeli (C: Sev-1, d: Sev-2)

Sekil 6. 3D point cloud (upper figures) created as a result of processing Zenmuse L1 data (a: Slope-1, b:
Slope-2) and digital terrain model of the studied rock slopes (a: Slope-1, b: Slope-2)
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4.2. U¢ boyutlu modelin kurulmasi
4.2. Preparation of the 3D model

Calisma kapsaminda, 3 boyutlu kaya diisme analizleri ile gergeklestirmek i¢in dron uguslar ile olusturulan
nokta bulutlar kullanilarak hazirlanan sayisal haritalar, RocPro3D (RocPro3D, 2014) yazilimina aktarilmistir.
3-boyutlu kaya diisme analizlerinin altligini olusturan diizensiz liggen ag1 (TIN), buna bagl olarak yazilima
aktarilan kat1 model, 3 boyutlu egim ve yiikseklik haritalar1 Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 7. Sev-1 igin RocPro3D yaziliminda olusturulan diizensiz iiggen agi (a), 3 boyutlu kat1 model (b), egim
(c) ve ytikseklik kademeleri (d) modeli

Figure 7. Triangulated irregular network (a), 3D solid model (b), slope degree (c)and gradient model (d)
created in RocPro3D software for Slope-1

Sekil 8. Sev-2 i¢in RocPro3D yaziliminda olusturulan diizensiz tiggen agi (a), 3 boyutlu katt model (b), egim
(c) ve yukseklik kademeleri (d) modeli

Figure 8. Triangulated irregular network (a), 3D solid model (b), slope degree (c)and gradient model (d)
created in RocPro3D software for Slope-2
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4.3. Kaya diisme analizlerinin uygulanmasi
4.3. Applying of the rockfall analysis

Kaya diisme analizlerinde, analiz igin gerekli tiim bilgiler ve altliklar temin edildikten sonra kaynak bdlgeler
model {izerine islenmektedir. Kaynak bolgeler noktasal, ¢izgisel, poligonal ve alansal olarak
tanimlanabilmektedir. Bununla birlikte, sonuglari etkileyen onemli parametrelerinden biri geri sigrama
degerleri ve siirtiinme agist degerleridir (Kara, 2020). Ayrica, diisen bloklarin sekilleri ve boyutlari enerjiyi,
sigrama yiiksekligini, hiz1 ve ilerleme mesafesini etkilemektedir. Bu nedenle kaya diisme vakalarinda diigsmiis
veya diisme riski bulunan bloklarin boyutlar1 ve sekilleri arazi ¢alismalarinda tespit edilerek analizlerde o
sekildeki bloklar kullanilmalidir. 3 boyutlu analizlerde kullanilan blok sekilleri Sekil 9 ve 10’da verilmistir.

Sekil 9. Sev-1 i¢in 3 boyutlu analizlerde kullanilan blok geometrileri
Figure 9. Block geometries used in 3D analyses for Slope-1

o

Sekil 10. Sev-2 i¢in 3 boyutlu analizlerde kullanilan blok geometrileri
Figure 10. Block geometries used in 3D analyses for Slope-2

Calismada, iiretilen 3 boyutlu modeller iizerine kaynak alanlar alansal olarak yerlestirilmis ve sonrasinda bu
alanlara daha 6nceden sevden diismiis ve diisme riski olan blok geometrisi ve boyutu dikkate alinarak kaynak
kayalar tanimlanmistir. Tanimlama yapilirken blok geometrisi, blogun boyutlar1 ve yogunluk degerleri
kullanilmustir. Yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda diismiis bloklarmn kiitleleri Tablo 2°de verilmistir. Proje
sahasinda, kaya diismelerinin gerceklestigi bolgede arazi gozlemleri ve literatiir verileri dikkate alinarak
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normal geri verme katsayisi (Rn) 0.75, tanjant geri verme katsayisi (Rt) 0.75, siirtinme katsayisi (k) 0.4, ilk
hiz “0” kabul edilmis ve serbest diigme hareketi modellenmistir.

Tablo 2. Sev-1 ve Sev-2 i¢in arazide 6l¢iilen bloklarin boyutlari
Table 2. Dimensions of blocks measured in the field for Slope-1 and Slope-2

SEV-1 SEV-2
X Y 4 Hacim  Yogunluk Kiitle | X Y Z Hacim Yogunluk Kiitle
em) (em) (em) (m°) (kg/m’)  (kg) | (cm) (ecm) (em) (M) (kgm?)  (kg)
93 36 18 0.06 2700 163 99 55 30 0.6 2600 425
86 56 45 0.21 2700 585 44 51 30 0.07 2600 175

48 20 20 0.02 2700 52 53 32 53  0.09 2600 234
43 21 21 0.02 2700 51 32 60 15 0.03 2600 75
35 31 22 0.03 2700 64 35 25 15 0.01 2600 34

Yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizlerinde blok enerjisi, sigrama yiiksekligi, hareket eden bloklarin durdugu
noktalar ve blok hiz1 degerleri hesaplanmis ve bu degerlere ait 3 boyutlu gorseller hazirlanmistir (Sekil 11 ve
12).

Sev-1 i¢in yapilan analizlerde (Sekil 11) hareket eden tiim bloklarin karayoluna ulastigi, blok hizinin ortalama
15 m/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica sev yiiksekligine bagl olarak bloklarin sevde 5 metre seve temas etmeden
hareket ettigi de anlasilmistir. Enerji dagilim haritasinda ise sevin sol kesiminde blok enerjilerinin 200 kJ’a
ulastig1, ancak sag kesimde enerji degerinin 60-70 kJ ile sinirligr oldugu goriilmiistiir. Bu sonug sevin her iki
kesiminde farkli 1slah yontemlerinin uygulanmasi gerektigini net olarak gostermektedir.

Sev-2 igin yapilan analizlerde (Sekil 12) hareket eden tiim bloklarin benzer sekilde karayoluna ulastigi, blok
hizinin ortalama 15 m/s oldugu goriilmiistiir. Ayrica sev yiiksekligine bagl olarak bloklarin 15 metre seve
temas etmeden hareket ettigi de anlagilmistir. Enerji dagilim haritasinda ise sevin sol kesiminde blok
enerjilerinin 130 kJ’a ulastig1, ancak sag kesimde enerji degerinin 50 kJ ile sinirhigi oldugu goriilmiistiir. Bu
sonug sevin her iki kesiminde farkli 1slah yontemlerinin uygulanmasi gerektigini net olarak gostermektedir.
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Sekil 11. Sev-1 iizerinden diisen kaya bloklarinin enerji degerleri (a), sigrama yiikseklikleri (b), bloklarin
ulastig1 son noktalar (C) ve blok hiz degerleri (d)
Figure 11. Energy (a), bounce height (b), stop point (c) and velocity (d) of the blocks on the Slope-1
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Sekil 12. Sev-2 iizerinden diisen kaya bloklarinin enerji degerleri (a), sicrama yiikseklikleri (b), bloklarin
ulastig1 son noktalar (c) ve blok hiz degerleri (d)
Figure 12. Energy (a), bounce height (b), stop point (c) and velocity (d) of the blocks on the Slope-2

4.4. Uygun sev koruma yonteminin secimi
4.4. Selection of suitable slope protection method

Kaya sevlerinde meydana gelen veya gelecek kiitle hareketinin tanimlanmasi ve modellenmesi uygulanacak
uygun 1slah yonteminin se¢imini etkileyen en 6nemli parametredir. Ciinkii farkli kiitle hareketleri i¢in farkli
1slah yontemleri tamimlanmistir. Siireksizlik kontrollii yenilmelerin (Diizlemsel kayma, kama tipi kayma vb)
oniine gegebilmek i¢in baslica 4 yontem kullanilir. Bu yontemlerde asil amag giivenlik sayisiin artirilmasina
yonelik uygulamalarin se¢imidir. Bunlar; dogal yiikiin kaldirilmas1 ve basamaklandirma, uygun kazi plani ile
sev yonelimi ve egiminin olusturulmasi, kaya saplamalar1 veya ankraj uygulamalari, dayanma yapilarinin inga
edilmesi (gabyon, istinat duvar1 vb) seklinde siralanabilir.

Kaya diismelerine yonelik c¢alismalarda amag¢ giivenlik sayisinin artirilmasi dolayisiyla sev stabilitesinin
saglanmas1 degildir. Amag, kaya diisme vakalarinin engellenmesi veya etkisinin azaltilmasina yonelik
onlemlerin alinmasidir. Bu amagla cesitli yontemler gelistirilmis olup, bunlar asagida 6zetlenmistir.

() Bu sistemler, kaya sevlerinde ayrisma veya siireksizliklere bagl olarak kiigiik boyutlu bloklarin
zamana bagli olarak diismesini engellemek veya diismesine ragmen sev ylizeyi ile ag arasinda
kalmasini saglamak amaciyla kullanilan sistemlerdir. Uygulamada riskli olan sev yiizeyi en iist
kesimden en alt kesime kadar kaplanir.

(b) Kaya blogu tutma hendekleri: Sev yiizeyinden veya iizerinden kopan kaya bloklarinin ¢arpma aninda
enerjilerinin azalmasina ve dolayisiyla daha uzak mesafelere ulasmasini 6nlemek amaciyla sev Oniine
insa edilen yapilardir.

(c) Kaya tutma bariyerleri (gabyon, beton blok vb): Celik ag veya kaya tutma bariyerlerinin yeterli
olamayacagi ve yliksek enerjili bloklardan kaynaklanacak risklerin azaltilmas1 amaciyla diisiik egimli
yamaglarda sev Oniine insa edilen dayanma yapilaridir.

(d) Gegis tiinelleri: Bu tiineller, kaya diisme riskinin yiiksek oldugu ve diger yontemlerin uygulanmasi
durumunda maliyetin azaltilmas1 ve riskin minimuma indirilmesi amaciyla inga edilen genel olarak bir
tarafi agik olan yapilardir.

Proje konusu kaya sevlerinde blok enerjisi, hiz1 ve sigrama yiiksekligi degerleri kullanilarak hazirlanan risk
modeli dikkate alindiginda (Sekil 13), diisiik blok enerjsine sahip alanlarda “gii¢lendirilmis ¢elik ag”, yiiksek
blok enerjisine sahip alanlarda “giiclendirilmis g¢elik ag” ve iizerinde “yiiksek kapasiteli halka ag” sarilmas1
onerilmektedir. Kaya sevleri i¢in yapilan 3 boyutlu analiz sonuglar1 ve onerilen 1slah yontemleri Tablo 3’te
Ozetlenmistir.
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Sekil 13. Calisma konusu kaya sevlerinde blok enerjisi, hiz1 ve sigrama yiikseklikleri dikkate alinarak
hazirlanan risk modeli (Classes-E haritasi)

Figure 13. Risk model (Classes-E map) prepared by considering block energy, velocity and heights on the
studied rock slopes

Tablo 3. 3 boyutlu analiz sonuglari ve dnerilen 1slah yontemleri
Table 3. The results of 3D analysis and proposed remediation methods

Sev-1 Sev-2

Sol kesim Sag kesim Sol kesim Sag kesim
Sicrama yiiksekligi (m) 5 5 15 15
Ortalama blok hiz1 (m/s) 15 15 15 15
Blok enerjisi (kJ) 200 70 130 50
Risk siiflamasi Orta Diisiik-orta Orta Diigiik
Yamag temizligi Uygulanmali ~ Uygulanmali ~ Uygulanmali ~ Uygulanmali
Onerilen sev koruma ydntemi Yontem-2 Yontem-1 Yontem-2 Yontem-1

Yontem-1. Gii¢lendirilmis celik ag, Yontem-2: Altta gii¢lendirilmis celik ag iistte yiiksek kapasiteli halka ag

5. Tartisma ve sonuclar
5. Discussion and conclusions

Bu calisma kapsaminda Torul-Kiirtiin karayolu arasinda kalan karayolu sevleri degerlendirilmis, risk goriilen
2 adet kaya sevinde ii¢ boyutlu analizlerle kaya diisme potansiyeli arastirilmistir. Elde edilen veriler
degerlendirilerek sev koruma yontemleri Onerilmistir. Elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde
degerlendirilmistir.

(1) Calisma kapsaminda Yesilyol Koyii’niin yaklasik 3 km kuzeybatisinda (Sev-1) ve Kirazlik Koyt sinirlart
icerisinde (Sev-2) bulunan iki ayr1 sev g¢alisilmistir. Sev-1’de Sariosman Monzograniti ait kayaglar
ylizeylenme verirken, Sev-2’de Caglayan Formasyonuna ait bazalt ve andezitler yiizeylenmektedir.

(2) Calismada mevcut siireksizliklerin yonelimleri belirlemek igin 6lgtimler alinmuis, 131/65, 180/66, 255/70,
305/60 duruslu 4 adet siireksizlik takiminin hakim oldugu belirlenmistir. Siireksizliklerin “orta-yakin ara
uzaklikl1”, “yiiksek-cok yliksek devamlilikli”, “piiriizlii-dalgali” ve genellikle ayrisma derecesinin “az-
orta” oldugu belirlenmistir.

(3) Arazinin 3 boyutlu kati modelinin hazirlanmasi amaciyla fotogrametrik ¢aligmalar yapilmis, DJI Matrice
300 dron kullanilarak Lidar Kamera ile ¢ift yonlii 3 doniislii terrain oblik uguslar yapilmistir. Elde edilen
verilerle ortofotolar ve nokta bulutu verileri olusturulmus, PIX 4D SURVEY yazilimi aracilig1 ile nokta
bulutlart siniflandirilarak yiizey modelleri hazirlanmis ve kaya sevinin konumsal bilgileri ve boyutlar
belirlenmistir. Elde edilen tiim veriler 3 boyutlu kaya diisme analizleri i¢in RocPro3D (RocPro3D, 2014)
yazilimina aktarilmstir.

(4) Yapilan 3 boyutlu analizlerinde her iki sevde de hareket eden tiim bloklarin karayoluna ulastigi, blok hizinin
ortalama 15 m/s oldugu goriilmistiir. Sev-1’in sol kesiminde blok enerjilerinin 200 kJ’a ulastigi, sag
kesimde enerji degerinin 60-70 kJ ile simirlig1 oldugu Sev-2’in sol kesiminde blok enerjilerinin 130 kJ’a
ulastigl, sag kesimde enerji degerinin 50 kJ’de kaldig1 goriilmiistiir. Bu nedenle, her iki sevin farkli
alanlarinda farkli 1slah yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir.

(5) Calismada 3 boyutlu analizler sonucunda hazirlanan risk modeli dikkate alindiginda, tiim sevde kaya
temizligi yapildiktan sonra, 100 kJ’dan diisiik blok enerjsine sahip alanlarda “gli¢lendirilmis ¢elik ag”, daha
yiiksek blok enerjsine sahip alanlarda “gili¢lendirilmis ¢elik ag” ve lizerinde “yiiksek kapasiteli halka ag”
sarilmas1 Onerilmektedir.
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