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Bu calismada Trabzon [li Akgaabat Ilgesi sinirlar1 icinde meydana gelen kaya duraysizliklari degerlendirilmistir.
Ik asamada, analizlere altlik olusturmasi igin Insansiz Hava Araci (IHA) ile yapilan uguslardan cekilen fotograflar
kullanilarak c¢aligma alani ve ¢evresinin nokta bulutu verileri {iretilmigtir. Sonrasinda fotogrametrik yontemler
kullanilarak iiretilen bu nokta bulutundan arazinin sayisal yiizey modeli olusturulmustur. Calisma alani, litolojik
ozellikler, morfoloji, yerlesim durumu, bitki ortiisii ve alinabilecek dnleme ve/veya koruma yontemleri dikkate
almarak 3 bdlgeye ayrilmis, hat etiidii yontemi ile siireksizlik ozellikleri belirlenmistir. 270/85 duruslu kaya
sevinde, 264/78 duruslu siireksizlikler boyunca diizlemsel kayma-dogrudan devrilme, 213/71 ile 324/68 duruslu
stireksizliklerin ara kesit dogrusu boyunca kama tipi kayma riski oldugu kinematik analizlerle belirlenmistir. Yapilan
limit denge analizlerinde dinamik durum i¢in en diisiik glivenlik sayist degeri 1,29 olarak hesaplanmis, 3 farkli
bolgede de kayma ve devrilme riskinin olmadigr goriilmiistiir. Ancak, Bolge-1 ve Bolge-2°de arazi c¢alismalari
sirasinda vadi igerisinde gozlenen kaya bloklari, bolgede gegmis donemde kaya diismesi olaylarinin yasandigina
isaret etmektedir. Ote yandan kaynak zonda bulunan siireksizlikler ile sinirlanmus bloklar kaya diismesi agisindan risk
olusturmaktadir. Kaya kiitlesinin mostra verdigi Bolge-3’te siireksizlikler ile sinirlanmig olan kaya bloklarinin ve {ist
zonlardan gelip bu bolgede duran bloklarin olasi hareketi s6z konusudur. Vadi i¢lerinde biriken bloklar i¢in yapilan 3
boyutlu kaya diisme analizleri sonucunda Bolge-1’deki vadi agzina 14 metre uzunlugunda, Boélge-2’deki vadi agzina
ise 25 metre uzunlugunda ve 3 metre yiiksekliginde perde duvar yapilarak etkilerinin azaltilacagi belirlenmistir.
Bolge-3"te bulunan riskli bloklarin hareketini 6nlemek i¢in ise tist yaridaki alan ig¢in 180 m*’lik ¢elik ag kullanilmas1
durumunda, kiitle hareketi riskini minimuma indirgeyecegi sonucuna varilmistir. Boylece ¢alisma sahasindaki olasi
duraysizlik riskleri degerlendirilerek farkli 1slah ¢oziimlemeleri bir arada efektif bir sekilde kullanilmis olacaktir.
Onerilen birlesik kaya 1slah projeleri sayesinde kaya diisme riskleri ortadan kalkacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu kaya diisme analizi, Birlesik kaya islahi, Celik ag, Kaya diismesi, RocPro3D, Trabzon

ABSTRACT

In this study, rock instabilities occurring within the boundaries of Ak¢aabat district in Trabzon province were
evaluated. In the first stage, point cloud data for the study area and surroundings were generated using photographs
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taken by unmanned aerial vehicle (UAV) flights as a basis for the analysis. Then, a digital terrain model of the
area was created from this point cloud using photogrammetric methods. The study area was divided into 3 regions
considering lithological features, morphology, settlement status, vegetation cover and prevention and/or protection
methods that can be implemented, and discontinuity characteristics were determined by the line survey method. In
the kinematic analysis, there was a risk of planar sliding-direct overturning along discontinuities of the rock slope
270/85 and discontinuities of the rock slope 264/78, while wedge-type sliding was a risk along the intersection line
of the discontinuities of rock slope 213/71 and 324/68. In the limit equilibrium analyses, the lowest safety factor
value for the dynamic case was calculated to be 1.29, and there was no risk of sliding and overturning in 3 different
zones. However, the rock blocks observed in the valley during field studies in Zone 1 and Zone 2 indicate that rockfall
events have occurred in the region in the past. The blocks bounded by discontinuities in the source zone represent
a rockfall hazard. In zone 3, where the rock mass is exposed, there is possible movement of rock blocks bounded
by discontinuities and blocks coming from the upper zones and standing in this zone. As a result of the 3D rockfall
analyses carried out for blocks accumulated in the valley interior, their effects could be reduced by the construction
of a 14-metre long curtain wall at the mouth of the valley in Zone 1 and a 25-metre long and 3-metre high curtain
wall at the mouth of the valley in Zone 2. To prevent the movement of the at-risk blocks in Zone 3, it was concluded
that the risk of mass movement could be minimised by using a 180 m’ steel mesh for the upper half of the area. Thus,
by assessing the potential instability risks in the study area, different reclamation solutions will be used together
effectively. Rockfall risks will be eliminated by the proposed combined rockfill projects.

Keywords: 3D Rockfall Analysis, Unified Rock Rehabilitation, Steel Mesh, Rockfall, RocPro3D, Trabzon

GIRIS Ulkede taskin, erozyon, ¢dllesme ve ¢13 gibi
afetler meteorolojik kokenli afetlerin basinda
gelirken, deprem, heyelan, kaya diigmesi gibi
afetler ise meteorolojik olmayan afetlerin en
onemlileridir (Saraldi, 2015). Son 50 yildir
meydana gelen doga kaynakli afet dagilimina
bakildiginda heyelanlar ve kaya diismeleri
%45’lik oranla ilk sirada, depremler %18’lik
oranla ikinci sirada, tagkinlar %14 liikk oranla
Uclincli sirada yer almaktadir. Sadece 2019
yilinda iilke genelinde taskin ve heyelanlarin
diger afetler igerisindeki orani ise %70’lere
ulasmistir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bélgesi,

Insan yasamini dogrudan veya dolayl
olarak etkileyerek toplumun sosyo-ekonomik
yapisint ve kiiltiirel faaliyetlerini aksatan, can
ve mal kayiplarina neden olan, yerel imkén
ve kabiliyetlerle engellenmesi ve etkilerinin
azaltilmas1 ¢ok miimkiin olmayan doga olaylari
“doga kaynakli afet” olarak tanimlanmaktadir
(URL-1) Diinya 6lgeginde meydana gelen doga
kaynakli afetlerin insan yasamina olan etkileri
gecmisten glinlimiize kadar siirekli artmis, bu
artis son 200 yilda 4 kata ulagmustir.

Gegmisten giiniimiize kadar, meteorolojik olusma sikligi bakimindan heyelanlarin, etki
kokenli afetler iginde en fazla kuraklik ve alani bakimindan ise taskinlarin en sik goruldugi
taskinlar, meteorolojik olmayan afetlerin icinde ve buna bagl olarak can ve mal kaybmim en
ise depremler can ve mal kaybma neden olmus fazla oldugu bir bolgedir. Ulke istatistiklerinden

farkli olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde
doga kaynakli afetler i¢inde taskin, heyelan ve
kaya diismeleri %95°lik oranla ilk sirada yer
almaktadir (Gokge vd., 2008).

sadece 1994 ile 2022 yillar1 arasinda kiiresel
Olcekte meydana gelen 7000°den fazla doga
kaynakli afette yaklagik 1.7 milyon insan
hayatini kaybetmistir (URL-2). Tiirkiye, jeolojik,
morfolojik ve iklimsel &zellikleri dikkate Trabzon ili son 50 yil igerisinde olmus
alindiginda bir afet iilkesi olarak bilinmektedir. veya olmas1 muhtemel kaya diismesi sebebiyle



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 48 (2) 2024

181

tasinmasina karar verilen konut sayisinin en
fazla oldugu ildir (URL-4). ilde kaya diigmesi
olaylarinin sik olarak yasanmasinda bdlgenin
jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri, bitki
ortiisti, iklim ve buna bagl olarak kayaglarin
ayrigmast onemli rol oynamaktadir. ilde kaya
diisme olaylarmin ilkbahar sonlar1 ve yaz baslari
ile sonbahar donemlerinde meydana gelmesi
bu olaylar iizerinde iklimin ¢ok 6nemli etkileri
oldugunu gostermektedir (Akgiin, 2011; Dag
vd., 2011; Alemdag vd., 2019; Ersoy vd., 2019;
Ersoy vd., 2020; Karahan vd., 2020; Kaya ve
Midilli, 2020). Ozellikle ani ve siddetli yagislar
sonucunda kaya kiitlesi i¢indeki siireksizliklere
niifus eden su, donma ve ¢o6ziilmenin etkisi
ile siireksizlerin biliylimesine ve/veya yeni
sireksizliklerin olusmasina neden olmaktadir.
Ayrismay1 arttiran bu siire¢ ise kaya diisme
olaylarinin bu denli sik yasanmasimin asil
sebebidir (Kadioglu, 2005).

Kaya diisme olaylarinda gerek can gerekse
de mal kaybini 6nlemek icin ilk asamada riskli
alanlarin tespit edilmesi sonrasinda Onleme
ve koruma projeleri tiretilmesi gerekmektedir.
Proje asamasindan 6nce uygulanacak analizlerde
oncelikli olarak kiitle hareketine neden olacak
sureksizliklerin ~ Ozelliklerinin  belirlenmesi,
yenilme tliriiniin tespit edilmesi ve hareket
mekanizmasmin  dogru bir sekilde ortaya
konulmast gerekmektedir (Altay, 2015; San,
2017; Capar, 2018; Keskin, 2019; Kogyigit,
2019; Buz, 2019; Kirbas, 2019; Alizadeh, 2021;
Arslantiirk, 2022; Caymaz, 2023). Farkli tip
kiitle hareketlerinin olusum mekanizmalar1 farkli
olacagi i¢in, Onerilecek onlemlerin basarisi da
yenilme tilirliniin dogru olarak tespit edilmesine
baglhdir. Dogal yama¢ veya kazi sevinde
meydana gelebilecek kiitle hareketi tiiriiniin
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kaya diismesi olacagi tespit edildikten sonra
hareket etmesi muhtemel blok veya bloklarin
izleyecegi giizergah, farkli giizergahlar boyunca
hareket edecek bloklarin kinetik enerjisi,
sigrama ylksekligi, carpma hizi ve 6nerilen 1slah
yontemlerinin uygun olup olmadigi 2 ve 3 boyutlu
yaklasimlarla analiz edilmelidir (Akin vd., 2019).
Buna ¢k olarak, analizlerde kullanilmak tizere
gerekli jeolojik verilerin temininde, uygulanacak
yontem se¢ilmesinde ve uygun 1slah yonteminin
tasarlanmasinda arazi ve laboratuvar ¢alismalari
oldukca Onemli yer tutmaktadir. Arazi ve
laboratuvar deneyleri ile kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri, kaya kiitlesindeki
stireksizlik ozellikleri, kiitle hareketi nedenleri,
hareket tiirleri, diisen/diigmesi  muhtemel
bloklarin boyutlari, hareket eden bloklarin
sicrama ylikseklikleri ve izledikleri yollar tespit
edilebilmektedir (Polat vd., 2020; Wang vd.,
2020)

Kaya 1slah projelerinde aktif ve/veya
pasif yontemler uygulanmaktadir (Lambert ve
Bourrier, 2013). Aktif yontemde blogun harekete
gecmesini dnlemek amaglanirken pasif yontemde
ise harekete gecen blogu kontrollii sekilde
durdurmak veya tehlikesiz alana nakletmek
amaclanmaktadir (Grosic vd., 2009). Bu nedenle
aktif yontemler dnleme yontemi, pasif yontemler
koruma yontemleri olarak adlandirilmaktadir.
Onleme ve koruma yontemleri ayri ayri
uygulandig1 gibi biitlinlesik bir sekilde de
uygulanabilmektedir (Volkwein, 2011). Sekil
1’de kaya diismesi 6nleme ve koruma yontemleri
detayli olarak verilmistir.

Bu c¢alismada Tirkiye’de kaya diisme
olaylarmin  siklikla yasandigi  Trabzon’un
Akcaabat il¢esinde yer alan Isiklar Mahallesinde
meydana gelen kaya diisme olaylar1 incelenmistir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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’—AiYiLESTiRME Y6NTEMLERiv—l

~ONLEME YONTEMLERI

—*®Duraylihg! Arttirici Yontemler
—Drenaj

—>Enjeksiyon

—> Kesme Takozlar

—Kablo ile Baglama
—Payanda Uygulamasi

—Kaya Civisi Uygulamasi
—Baglamali Ankrajli Duvar

— Kaya Bulonu-Ankraj Uygulamasi

Basit Ankrajli Celik Kafesler
Giiglendirilmis Celik Kafesler

E?nkrajll Celik Kafesler

Patlatma

Sev Temizligi

Sevlerin Traglanmasi
Yeniden Sevlendirme
Bloklarin Yerinde Kirnlmasi

— Celik Hasir Puskirtme Beton Uygulamasi

~KORUMA YONTEMLERI

— Yakalama Hendekleri

— Esnek Engeller

r*Kaya Sundurmalari ve Tineller
—Ag Sundurmalar

— Konsol Sundurmalar
—Donatili Beton Sundurmalar
— Egimli Tavana Sahip Sundurmalar

~® Sabit Bariyerler
— Gabiyon

— Tel Aglar
—Toprak Setler
— Celik Bariyerler
—MSE Bariyerler

Kaya Kaldirma ve Kontrollu Yamag Temizligi | — istinat Duvarlar

— Yakalama Citleri

— Beton Bariyerler

— Zay\flatici Asili Aglar

- Diger Koruma Yontemeleri
— Agaclandirma

— Kum Havuzlar

— Taragalandirma

— Atik Arag Lastikleri

Sekil 1. Kaya diigmelerinde iyilestirme (6nleme ve koruma) yontemleri.

Figure 1. Remediation (prevention and protection) methods for rock falls.

Calisma  kapsaminda  kaya  diisme
olaylarmin etkilerini en aza indirmek i¢in;
(1) arazi gozlemleri ve Ol¢limleri (hat
etidl) yapilmis, (2) stireksizlik oOzellikleri
belirlenmis, (3) laboratuvar deneyleri ile kaya
malzemesinin fiziksel ve mekanik O6zellikleri
belirlenmis, (4) insansiz hava aracindan alinan
gortintiilerden fotogrametrik yontem ile nokta
bulutu olusturulmus ve haritalama c¢alismalari
gergeklestirilmistir.  Elde edilen verilerin bir
biitin  halinde degerlendirilmesi sonucunda;
(1) kaynak zonlar tespit edilmis, (2) meydana
gelmis ve gelebilecek kaya duraysizlik tiirleri
arazide belirlenmis, (3) kinematik analiz ve
limit denge analizleri uygulanmus, (4) 3 boyutlu
kaya diisme analizleri yapilmis (5) yapilan
tiim ¢aligmalar sonucunda bdlge i¢in en uygun
onleme ve koruma yontemleri tespit edilmis ve
projelendirilmistir.

CALISMA ALANININ KONUMU VE
JEOLOJIiSi

Dogu Karadeniz Bolgesi'nde gelisen
kaya diismeleri en az heyelanlar kadar etkili
olmaktadir. Ozellikle Trabzon ilinde ilkbahar
ve kis mevsiminde goriilen kaya diisme olaylart
lokal olarak can ve mal giivenligi acisindan
biiytik riskler olusturmaktadir (Gelisli vd., 2011).

Bu c¢alisma kapsaminda da Tiirkiye’de kaya
diisme olaylarinin en sik meydana geldigi Trabzon
ili pilot bolge olarak segilmistir. Akgaabat ilgesi
sinirlart igerisinde bulunan ¢aligma alani Trabzon
il merkezine 33 km, Diizkdy ilce merkezine ise
5 km uzaklikta bulunmaktadir. Calisma alaninda
mevsimsel kosullara bagli olarak yerel kaya
diismeleri, moloz akmalart meydana gelmis ve
halen meydana gelmektedir. Calisma sahasi dik
bir topografyaya sahip olup bu haliyle Dogu
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Karadeniz topografyasmmin tipik o6zelliklerini
tasimaktadir (Sekil 2).

Bolgede genel olarak volkanik birimler
hakimdir (Sekil 3). Kaya diisme olaylarinin
sik olarak yasandigi alanda kirintili ¢okellerle
baslayip iist zonlara dogru volkanik karakterde
olan volkanotortul istif ylizeylenmektedir. Birim,
ilk olarak Giiven (1993) tarafindan Kabakdy
Formasyonu olarak tanimlanmis olup kumtasi,
kumlu kiregtasi ve marn arakatkili andezit, bazalt
ve piroklastitlerden olugmaktadir. Birim calisma
alaninda sahile kadar (yaklasik 20 km) boyunca
genis yayilimlar gostermektedir. Genellikle
koyu renkli olan volkaniklerin tabaninda yer
alan sarimsi renkli bol fosilli tortul kayaclar
bir kilavuz seviye niteligindedir. Bu seviye
sayesinde formasyonun yast Erken-Orta Eosen
olarak belirlenmistir (Giiven, 1993). Ancak bu
volkanitlerin yasinin daha gen¢ oldugu (Orta
Eosen-Neojen) radyometrik yas tayinleriyle
detayli olarak ortaya koyulmustur (Aydimn, 2003;
Arslan ve Aslan, 2006). Calisma alaninda kaya
diisme olayinin meydana geldigi sev ylizeylerinde
yapilan gozlemler kaya kiitlesinin genel olarak
bazalt, andezit ve piroklastiklerden olustugunu

Z(m)

l587

L.
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gostermektedir. Calisma alani ve gevresinin, Afet
ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi Tiirkiye
Deprem Tehlikesi Haritasindaki konumu dikkate
alindiginda, maksimum yer ivmesi degerinin
(PGA) 0.201g oldugu gorilmiistiir (URL-3).

SAYISAL YUZEY VE YUKSEKLIK
MODELININ OLUSTURULMASI

Bu c¢alisma kapsaminda gerek dik
yamaglarin gerekse yogun bitki Ortiisiiniin
varlig1 nedeniyle analizlerde ve projelendirme
asamasinda kullanilmak {izere gerekli olan
haritalarin  topografik calismalar yardimiyla
iiretilmesi olduke¢a gii¢ oldugu i¢in haritalandirma
islemlerinde fotogrametrik yontemler tercih
edilmistir. Fotogrametrik yontemde otonom
ucus yapabilen DJI Phantom 4 Pro insansiz
hava aract kullanilmistir. Insansiz hava araci
yardimiyla 100 metre yiikseklikte %80 bindirme
oranina sahip olan 52 adet oblik hava fotografi
cekilmis, bu fotograflar Agisoft PhotoScan 2.1.0
(2023) yazilimi ile islenerek ¢alisma alanina
ait yiiksek ¢oziintirlikli (2,65 cm/pix) ortofoto
goriintiisii, sayisal yiizey modeli ve nokta bulutu
olusturulmustur (Sekil 4a ve b).

Dip (°)

67.5

Sekil 2. Calisma alan1 ve ¢evresinin yiikseklik (a) ve egim (b) haritalari

Figure 2. Elevation (a) and slope (b) maps of the study area and its surroundings

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 3. Calisma sahas1 ve ¢evresinin jeoloji haritas1 (Giiven, 1993).
Figure 3. Geological map of the study area and its surroundings (Giiven, 1993).

MUHENDISLIK JEOLOJISi
CALISMALARI

Akcaabat ilgesi smirlart igerisinde bulunan
Isiklar mevkiindeki kaya sev duraysizliklar i¢in
onleme ve koruma yontemlerinin tespiti amaciyla
arazide kaya kiitlelerinin icerdigi eklemlerin
mihendislik 6zellikleri ISRM (1981) tanimlama
oOlgiitlerine gore belirlenmistir. Ayrica jeolojik
(litoloji) ve morfolojik oOzellikler, yerlesim
durumu, bitki Ortiisii, alinabilecek Onlem ve/
veya koruma yontemi dikkate alinmis ve riskli
bolge jeoteknik birimlere ayrilmistir. Bu birimler
dikkate aliarak hat etiidii yontemi ile siireksizlik
ozellikleri tayin edilmis, araziden elde edilen
ornekler lizerinde laboratuvar deneyleri yapilarak
kayaclarm indeks ve dayanmim &zellikleri
belirlenmistir.

Yapilan calismalar ve elde edilen verilen
sonucunda;  yamacta  stabilite  analizleri
gerceklestirilmis, kaya diisme potansiyeli
degerlendirilerek ¢esitli Onleme ve koruma
yontemleri onerilmistir.

Jeoteknik Birimlerin/Bolgelerin
Tanimlanmasi

Miihendislikjeolojisicaligmalarinda, 1/5000-
1/10000 oOlcekleri arasinda tanimlanabilen,
mineralojik  bilesim yapisal anlamda
homojen, ancak jeoteknik oOzellikler agisindan
uniform olmayan birimler “/itolojik tiir” olarak
ifade edilir. Bu siniflamada, birimin jeoteknik
ozellikleri igin ger¢ek anlamda ve temsil edici

veE

ortalama degerlerin verilmesi miimkiin olmayip,
miithendislik 6zellikleri belirli araliklar1 temsil
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eden degerler seklinde verilebilir. 1/5000 veya birimler ise “jeoteknik birim” olarak ifade edilir
daha biiylik 6lgeklerde tanimlanabilen ve fiziksel (IAEG, 1976; Dearman vd., 1987).
anlamda en yiiksek homojenlik derecesine sahip

Sekil 4. (a) Kaya kiitlesinin bulundugu alana ait ortofoto ve (b) yliksek ¢oziiniirliiklii sayisal ylizey modeli.
Figure 4. (a) Orthophoto and (b) high-resolution digital surface model of the area where the rock mass is located.

Kuzey Bolge
(Zon-1

(i, -

Sekil 5. Calisma alaninin Dearman vd. (1987) siniflama sistemine gore 3 farkli jeoteknik bdlgeye ayrilmasi.

Figure 5. Division of the study area into 3 different geotechnical zones according to the classification system of
Dearman et al. (1987).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Bu caligmada tiim bunlar dikkate alinarak
ISRM (1976) tarafindan Onerilen ve Dearman
vd. (1987) tarafindan modifiye edilen siniflama
dikkate alinmis ve g¢alisma alani Kuzey-Orta
ve Giiney bolge olmak tizere 3 farkli jeoteknik
bolgeye ayrilmistir (Sekil 5). Bu degerlendirme
yapilirken litolojik degisim (1), morfoloji
(2), yerlesim durumu (3), bitki ortiisii (4) ve
alinabilecek onlem ve/veya koruma yontemleri
(5) dikkate alinmustur.

Kuzey bolge (Bolge-1)

Bazaltik kaya kiitlesinin kuzeyinde bulunan
bolge genel olarak orta derecede ayrismis, kirikli
ve catlakli bir kaya kiitlesinden olugmaktadir.
Egimi ortalama 50-60 derece arasinda degisen
kuru bir vadiden olusan bélgede iist kotlara
dogru egim 80 dereceyi bulmaktadir. Ayrisma
ve siireksizliklerin etkisi ile bu bdlgede kopan
farkli boyuttaki bloklar vadi boyunca yayilmis
durumdadir.

Stireksizlikler ve ayrigmanin etkisi ile st
kotlardan kopan 20-30 cm boyutunda kaya
parcalar alt kotlarda birikmis iken, birka¢ metre
boyutundaki bloklar ise asili halde durmaktadir.
Bu bolgede tist kotlarda askida duran bloklarin ve
vadi i¢inde y1g1lmis olan farkli boyutlardaki kaya
parcalarinin yagisa ve/veya sismik aktiviteye
bagli olarak vadi boyunca hareket etmesi s6z
konusudur. Boyle bir hareket sonucu bolgedeki
yapilar igin tehlikeli bir durum olusturmaktadir
(Sekil 6a).

Giiney Bolge (Bolge-2)

Bazaltik kaya kiitlesinin giiney kesiminde
bulunan  vadinin  olusturdugu  bolgede
santimetre boyutundan metre boyutuna kadar
farkl1 boyutlarda kaya parcalari ve bloklar
bulunmaktadir. Kaynak bdlgesinden kopan
bloklar vadi boyunca hareket ederek vadiyi

doldurmustur. Vadiyi dolduran bloklar daha kiigiik
boyutlu iken kaynak bolgede hareket etmemis
serbest halde birka¢ metre boyutunda bloklar
bulunmaktadir. Asir1 yagislara bagl olarak {ist
zonlardaki serbest bloklarin yuvarlanma, vadi
icindeki kaya parcalarinin ise moloz akintisi
seklinde hareketi s6z konusudur. Serbest
bloklarin ve vadi i¢cindeki kaya parcalarinin olasi
hareketi yamag altindaki evlerde biiyiik dlgekli
hasarlara neden olabilir (Sekil 6b ve c).

Orta bolge (Bolge-3)

Dort ayrt siireksizlik takimi igeren kaya
kiitlesi  bazalttan olusmaktadir.  Yiksekligi
maksimum 30 metre olan kaya kiitlesi, yatayda
kuzey yoniinde 30 m, dogu yoniinde 40 metre takip
edilebilmektedir. Ozellikle ilk 15 metreye kadar
masif bir yap1 sunan kaya kiitlesi 15 metreden
sonra kirikl1 bir yap1 sunmaktadir. Ust bolgelerde
bulunan bloklar siireksizlikler boyunca ayrilmig
durumdadir. Bu bolgede 270/85 duruslu kaya
sevi boyunca diizlemsel kayma, kama tipi kayma
ve devrilme riskleri mevcut iken sevin tepesinde
bulunan st zonlardan yuvarlanip durmus serbest
bloklarda ise diisme riski mevcuttur (Sekil 6d
ve e). Kuzey ve Gliney Bolgede bulunan vadi
iclerindeki bitki ortiisii daha ¢ok kaya diismeleri
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisi olmayan orman
giilinden olusurken bolgenin {ist zonlarinda
kalin govdeli agaclar bulunmaktadir.

Kaya Kiitlesi ve Kaya Malzemesinin
Ozellikleri

Calisma kapsaminda araziden alinan kaya
bloklarindan ISRM (2007) tarafindan Onerilen
yontemlere gore NX ¢apl karot drnekleri (boy/
¢ap orani 2.5) temin edilmis, drnekler tizerinde
yogunluk, nokta yiikk dayanimi ve tek eksenli
sitkisma dayanimi deneyleri yapilmistir. Kaya
malzemesinin indeks ve dayanmim ozelliklerine
ait degerler ise Cizelge 1’de 6zetlenmistir.
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Vadi tabaninda
biriken bloklar

Sekil 6. (a) Bolge-1’deki ¢ok kirikli kaya kiitlesi, (b) Bolge 2’°de iist kesimlerdeki 1-2 m ¢apindaki bloklar, (c) alt
kesimde birikmis kaya pargalari ve (d, e) Bolge 3’lin iist kesimlerinde serbest halde bulunan bloklar.

Figure 6. (a) Very fractured rock mass in Zone-1, (b) 1-2 m diameter blocks in the upper parts of Zone-2, (c)
accumulated rock fragments in the lower parts and (d, e) free blocks in the upper parts of Zone-3.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Cizelge 1. Kaya malzemesinin indeks ve dayanim 6zellikleri.

Table 1. Index and strength properties of the rock material.

N 5 Nokta yiik
Ornek No Yogunluk (gr/cm?) BHA* (kN/m?) TESD** (MPa)
dayanimi (MPa)
1 2.55 25.01 109 4.1
2 2.69 26.39 115 4.7
3 2.65 26.00 110 4.5
4 2.60 25.51 95 3.8
5 2.58 2331 88 3.8
*

birim hacim agirlik, **tek eksenli sikisma dayanimi

Stireksizliklerin,dolayisiylakayakiitlelerinin
ozellikleriyleilgili veritoplanmasindaistatistiksel
anlamda en tatmin edici sonuglarn alindig
yontem, hat etiidii yontemidir (ISRM, 1978).
Genis bir alanda kaya kiitlesinin incelenmesine
ve siireksizliklerden dogrudan dl¢lim alinmasina
olanak kilan bu yontemin ilk olarak siireksizlik
ara uzakligi ve devamliligina bagli olarak
uygun uzunlukta mostra ylizeyleri se¢ilmis,
Olgtimler 270/85 duruslu kaya kiitlesi {lizerinde
acilan tek hat iizerinde yapilmis, Olgiimlerde
stireksizlik araliklar1 ve siireksizliklerin egim/
egim yonleri tespit edilmistir. Caligmada toplam
120 adet siireksizlik dl¢timii yapilmis, ana eklem
setlerinin yonelimini belirlemek i¢in DIPS 8.023
(Rocscience, 2023) programi kullanilmistir
(Sekil 7). Siireksizlik tiirleri ve duruslar ise
Cizelge 2’de oOzetlenmistir. Kuzey ve Giiney
bolgede kaya kiitlesi ylizeylenme vermedigi i¢in
bu iki bolgede kinematik analiz yapilmamustir.
Sadece orta bolgede yiizeyleme veren kaya
kiitlesinde kinematik analiz yapilmistir. Kuzey
ve gliney bolgelerde iist kotlardan yuvarlanip
gelen ve yamactan kopup vadi iginde biriken
bloklar risk teskil etmektedir.

Sev Stabilite Analizleri

Kaya sevlerinin ekonomik ve giivenli
bir sekilde projelendirilebilmesi i¢in sevde
meydana gelmesi muhtemel hareket tiirlerinin ve
harekete neden olacak faktorlerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Olas1 hareket tiirleri ve faktorler
dikkate alinarak kaya sevi tasarlanir. Tasarlanan
kaya sevinde olas1 riskler i¢in gerekli koruma
ve/veya Onleme yoOntemlerinin belirlenmesi de
gerekmektedir. Bunlar dikkate alinarak kaya sevi
tasarimlarinda; kinematik analiz, limit denge ve
niimerik analiz yontemleri gerceklestirilmistir.

Kinematik analizler

Kinematik analiz yontemi, siireksizliklerin

kontroliinde  bir  duraylilik  probleminin
denetlendigi bir yontemdir. Kaya kiitlelerinde
durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin

ayirt edilmesi amaciyla, ayrintili analizlere
baslanmadan Once yararlanilan pratik bir
yontemdir.

Bu calisma kapsaminda yaklagik 270/85
duruglu kaya sevi boyunca diizlemsel kayma,
kama tipi kayma, bikiilme devrilmesi ve
dogrudan devrilme tiirii hareketleri igin kinematik
analizler yapilmstir.
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Sekil 7. Volkanik kaya kiitlesine ait kontur diyagrami (alt yar1 kiire) ve ana siireksizlik takimlarinin konumlarr.

Figure 7. Contour diagram for the volcanic rock mass (lower hemisphere) and orientation of main discontinuity sets.

Cizelge 2. 270/85 duruslu kaya kiitlesinde dl¢iilen siireksizlik takimlarinin 6zellikleri.

Table 2. Characteristics of discontinuity sets measured in the 270/85 oriented rock mass.

Takim No Stireksizlik Tiirii Egim Yoni Agisi (derece) Egim Acis1 (derece)
1 Eklem 66 24
2 Eklem 213 71
3 Eklem 264 78
4 Eklem 324 68

Analizlerde asagida belirtilen iki asama
izlenmistir; (1) Stereografik izdiisim teknigiyle
sevin biiyiik dairesi ile siireksizliklerin biiyiik
daireleri ve kutup noktalari (yonelim) stereonete
islenmis, (2) yonelimler ve igsel siirtiinme agisi
saptanarak duraysizlik tiirii belirlenmistir.

270/85 duruslu kaya sevinde yapilan hat
etlidli sonucunda tespit edilen 4 adet siireksizlik
seti i¢in kinematik analiz yapilmistir. Sev

boyunca diizlemsel kayma, kama tipi kayma
ve devrilme analizleri yapilmistir. Kinematik
analizlerde sadece, siireksizliklerin yo6nelimi,
sevin yonelimi, siireksizlik yiizeylerinin igsel
siirtiinme agis1 dikkate alinir. Bunlarin diginda
kalan; kohezyon, dis yikler, yeraltisuyu
kosullari, sev geometrisi, kayan kiitlenin agirlig
ve dinamik ytikler gibi faktorler ise gdzardi edilir.
Bu nedenle, kinematik analiz yontemi daha ¢ok
bir 6n degerlendirme yontemi olarak kabul edilir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Stireksizliklerin  makaslama dayaniminin
belirlenmesinde kullanilan egrisel Barton-Bandis
oOlciitii icin gerekli olan rezidiiel siirtiinme agisi
Barton ve Choubey (1977) tarafindan Onerilen
esitlik  kullanilarak  hesaplanmistir  (Esitlik
1). Artik siirtinme agisinin hesaplanmasinda
araziden aliman bloklar iizerinde yapilan tilt
deneyinden elde edilen temel siirtiinme agisi,
ayrisma ylizeyinin veya islak yiizeyin Schmidt
geri sigrama degeri ve ayrismamig ylizeyin
Schmidt geri sigrama degerleri kullanilmistir.
$.= (¢, -20) + 20(r/R) (1
¢,_Rezidiiel Siirtiinme agis1
¢, = Temel Siirtinme agis1
r= ayrigsma ylizeyinin veya islak yiizeyin Schmidt
geri sigrama degeri
R= ayrismamig yilizeyin Schmidt geri sigrama
degerleri
$._(32-20)+20(35/47) =27 derece

Makaslama Dayanimi (MPa)
c o o o0 o o o o O
= [y w E=Y 9] [=)] ~ oo [Ye)

o

0 0.2 0.4

Kinematik  analiz ve limit denge
analizlerinde kullanilan kohezyon ve igsel
stirtiinme acis1 Barton-Bandis (1990) yenilme
olgiiti kullanilarak hesaplanmistir (Esitlik 2).

=0, tan[$ +/RC log10(JCS/ G )] 2)

t=Makaslama dayanimi (MPa)

6,=Normal gerilme (MPa)

¢ =Rezidiiel siirtinme ag1s1 (27)

JRC= Siireksizlik ylizeyinin pliriizliiliik katsayis1

(6)

JCS= Siireksizlik ylizeyinin dayanimi (60 MPa)
Barton ve Bandis (1990) yenilme o6l¢iitii

kullanilarak  normal  gerilmelere  karsilik

makaslama dayanimlari hesaplanmistir (Sekil

8). Hesaplanan degerler kullanilarak olusturulan

grafikten kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
hesaplanmustir.

y=0.7707x + 0.0144
R2=0.9987

T w

=6y tan [27+6l0g10(60/ Gy)]

0.6 0.8 1 1.2

Normal Gerilme (MPa)

Sekil 8. Bazalt i¢in gorgiil yenilme Slgiitiine gore hazirlanmus siireksizlik yenilme zarfi.

Figure 8. Discontinuity failure envelope prepared according to empirical failure criteria for basalt.
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Yapilan hesaplamalar sonucunda kohezyon
144 Kpa ve igsel siirtinme acist ise 37
derece olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler kinematik ve limit denge analizlerinde
kullanilmastir.

Kinematik inceleme ile 264/78 duruslu
stireksizligin  kontroliinde diizlemsel kayma
olasiliginin (Sekil 9a), 213/71 ile 324/68 duruslu
stireksizliklerin kontroliinde kama tipi kayma
olasiliginin (Sekil 9b) oldugu belirlenmistir.
Diizlemsel ve kama tipi kayma riskinin

Arastirma Makalesi / Research Article

bulundugu sevde siireksizlik konumlar1 dikkate
alinarak biikiilme ve direk devrilme analizi
de gergeklestirilmistir (Sekil 9¢). Sekil 9c¢’de
goriilen ve devrilme riski tasiyan tarali alana
hi¢bir siireksizligin kutup noktas1 diigmedigi i¢in

bu sevde biikiilme devrilmesi riskinin olmadig1
anlasilmaktadir.  Sekil 9d  incelendiginde
dogrudan devrilme riskinin de oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 3’te 270/85 duruslu kaya
sevi icin yapilan kinematik analiz sonuglari
Ozetlenmistir.

Sekil 9. 270/85 duruslu kaya sevinde diizlemsel kayma (a), kama tipi kayma (b), biikiilme devrilmesi (¢) ve dogrudan

devrilme kinematik analizi (d).

Figure 9. Planar failure (a), wedge failure (b), flexural toppling (c), and direct toppling (d) kinematic analyses of

the 270/85 rock slope.

Cizelge 4. 270/85 duruslu kaya kiitlesinde yapilan kinematik analiz sonuglari.

Table 4. Results of kinematic analyses on the 270/85 oriented rock mass.

Diizlemsel
Kayma Kayma

Kama Tipi Biikiilme Dogrudan
Devrilmesi  Devrilme

Takim No Siireksizlik Tiirii Siireksizlik Durusu
1 Eklem 66/24°

3 Eklem 264/78°

2 Eklem 213/71°

4 Eklem 324/68°

Riskli - Riskli

Riskli - -

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Limit denge analizleri

Kinematik analizleri sonucunda kaya
kiitlesinde diizlemsel kayma ve kama tipi kayma
olasiligmin bulundugu alanlarda limit denge
analizleri yapilarak farkli kosullar duraylilik
degerlendirilmesi gergeklestirilmistir.

Hesaplamalardan elde edilen sonug
(glivenlik katsayisi, F), sadece incelenen yenilme
ylizeyi i¢in gecerlidir. Hesaplanan en kiiciik F,
incelenen duraysizlik tiirii i¢in o sevin giivenlik
katsayist olarak kabul edilir. Bu yontemler:
(1) kayan kiitlenin agirligimi, (2) siireksizlik
ylizeyinin makaslama dayanimmi (c, ¢), (3)
gbzenek suyu basincini, (4) sevin geometrisini,
(5) yer ivmesini (sismik kosullar1), (6) var ise
tansiyon ¢atlagiin konumunu ve (7) dis yiikleri
dikkate alir.

Calisma kapsaminda 264/78  duruslu
stireksizlik diizlemleri boyunca diizlemsel kayma

icin ve 213/71 ile 324/68 duruslu siireksizliklerin
ara kesit dogrusu boyunca (271/56) kama tipi
kayma i¢in giivenlik sayisi degerleri SWedge
7.017 ve RocPlane 4.010 (Rocscience, 2023)
kullanilarak ~ hesaplanmistir. ~ Hesaplamalar
depremli ve depremsiz durumlar i¢in yapilmigtir
(Sekil 10ave bve 11aveb). Yagish sezon dikkate
almarak analizlerde bosluk suyu basinci dikkate
alinmistir. Depremli durum i¢in maksimum yatay
yer ivmesi bileseni 0.201 g alimmistir (URL-
2). Yapilan hesaplamalar sonucunda kohezyon
degeri Limit denge analizlerinde kohezyon 14.4
KPa ve igsel siirtiinme agisi1 ise 37 derece olarak
kabul alinmistir. Yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar Cizelge 5°te verilmistir. Orta Bolge
(Bolge-3) i¢in yapilan limit denge analizlerinde
diizlemsel kayma ve kama tipi kayma i¢in riskli
durum olmadigi bu bolge icin sadece devrilme
riskinin mevcut oldugu tespit edilmistir. Kaya
sevindeki ters egim bunun temel nedenidir.

Cizelge 5. Bolge-2’deki kaya sevi i¢in yapilan limit denge analizi sonuglari.

Table 5. Limit equilibrium analysis for the rock slope in Zone-2.

Deprem Durumu Diizlemsel Kayma Kama Tipi Kayma
Depremsiz 2.45 1.93
Depremli ve Yagisli Durum 2.08 1.16
=2 e = e _ =
o ll
a
I T

Sekil 10. RocPlane 4.010 (Rocscience Inc, 2023) programinda diizlemsel kayma i¢in sismik olmayan (a), sismik ve

yagiglt durum i¢in limit denge analizleri (b).

Figure 10. Limit equilibrium analyses for planar failure in RocPlane 4.010 (Rocscience Inc, 2023) software for non-

seismic (a), and seismic and rainy conditions (b).
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Sekil 11. SWedge 7.017 (Rocscience Inc, 2023) programinda kama tipi kayma i¢in sismik olmayan (a), sismik ve

yagisl durum i¢in limit denge analizleri (b).

Figure 11. Limit equilibrium analyses for wedge type failure in SWedge 7.017 (Rocscience Inc, 2023) software for

non-seismic (a), and seismic and rainy conditions (b).

UC BOYUTLU KAYA DUSME
ANALIZLERI

Calisma alaninda yamaglardan kopan ve
ist kotlardan yergekimi etkisi ile yuvarlanip
gelen bloklar Bolge-1 ve Bolge-2’deki vadilerde
birikmis durumdadir. Yamaglardan kopan,
ist kotlardan yuvarlanan ve vadide biriken
bloklarin olasi hareketleri yol ve yolun altinda
bulunan evleri tehdit etmektedir. Calisma
alanmin topografik yapist dikkate almdiginda
bloklarin olas1 hareketinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in koruma ydntemi olarak
perde beton kullanilmasi uygun gorilmiis ve
analizler buna gore yapilmistir. Onerilen perde
duvarin uzunlugu ve yiiksekligi 3 boyutlu kaya
diisme analizi ile tespit edilmistir. 3 boyutlu
analizler RocPro3D 5.7.8 (RocPro3D, 2023)
programi ile yapilmistir. Analizlerde insansiz
hava araci ile yapilan dl¢limlerden elde edilen 5
cm ¢Oziiniirlige sahip nokta bulutu kullanilarak
olusturulan kat1 model {izerinde 3 boyutlu kaya
diisme analizi yapilmistir. Iki vadi icinde bulunan
ve ist sonlardan kopup gelen bloklar dikkate
alinarak analizlerde 10 ile 50 kg arasinda bloklar
kullanilmgtir.

Yapilan arazi ¢alismalar1 sonrasinda kaya
pargalarinin orman Ortiistinlin  hemen bittigi
dik yamaglardan koptugu ve vadi i¢ine dogru
yuvarlanip biriktigi tespit edilmistir. Yapilan
bu tespit iizerine kaynak bdlgeler vadilerin {ist
kotlarma ve vadi yamaglarina tanimlanmistir
(Sekil 12 d).

3 Dboyutlu kaya diisme analizlerinde
Kuzey Bolge (Bolge-1) ve Giiney Bolge’de
(Bolge-2) bulunan vadilerin st kotlarina
kaynaklar yerlestirilmigtir. ~ Analizlerde 10
ve 50 kg agirliginda toplam 500 adet blok
yuvarlanmistir. Yuvarlanan bloklarin izledikleri
yollar ve sigrama yiikseklikleri hesaplanmistir.
Hesaplanan bu degerler ile 6nerilen perde duvarin
boyutlar1 tespit edilmistir. Bolge-1’deki vadiden
yuvarlanan 250 adet blogun izledigi yollara
bakildiginda bloklarin vadi agzinda 14 metre
genisliginde bir alanmi etkiledigi ve bloklarin
2.6 metre yiikseklige sigradigi hesaplanmigtir
(Sekil 13). Bolge-2’deki vadiden yuvarlanan
250 adet blogun izledigi yollara bakildiginda ise
bloklarin vadi agzinda 25 metre genisliginde bir
alani etkiledigi ve bloklarin 1.4 metre ylikseklige
sicradig hesaplamigtir (Sekil 14).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sekil 12. Calisma alanina ait nokta bulutu (a), nokta bulutundan olusturulan tiggen modeller (b), 3 boyutlu kati model
(c) ve ortofotonun katt model iizerine islenmesi-kaynaklarin kati model {izerine yerlestirilmesi (d).

Figure 12. Point cloud for the study area (a), triangle models created from the point cloud (b), 3D solid model (c)
and processing of orthophoto on the solid model and placing the source zones on the solid model (d).

Bu c¢alismada Orta Bolgede (Bolge-3) ters
kaya sevi egimi nedeniyle beklenen dogrudan
devrilmeyi 6nlemek icin ¢elik ag ile sarilmasinin
daha uygun olacagi diistiniildiigiinden bu bolge
icin 3 boyutlu kaya diisme analizi yapilmamuistir.
Bu bolgede yol dar oldugu i¢in perde duvar
ve ¢elik bariyer uygulamasi yapmak miimkiin
degildir. Kuzey Bolge (Bolge-1) ve Gliney
Bolge (Bolge-2) iginde bulunan vadi iglerindeki
onceden diismiis bloklar dikkate alindiginda

gelen blogun enerjisinden ¢ok sigrama yiiksekligi
Oonemlidir.

Kiigiik  boyuttaki ~ bloklarin  duvan
yikmasindan ¢ok duvarin {istiinden asma riski
oldugundan 3 boyutlu analizlerde sigrama
yiiksekliginin yaninda vadi icinde yuvarlanan
bloklarin kinetik enerjilerine bakilmistir (Sekil
15).
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Sekil 13. Bolge-1’deki bloklarin izledikleri yollar (a), bloklarin sigrama yiiksekligi haritasi (b) ve duvara ¢arpan
bloklarin izleri (c).
Figure 13. Paths of blocks in Zone-1 (a), jump height map of the blocks (b) and traces of the blocks hitting the wall

(c).

Envelope (CL-95)

Height
(m)
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c CLXY) m)

Sekil 14. Bolge-2’deki bloklarin izledikleri yollar (a), bloklarin sicrama yiiksekligi haritasi (b) ve duvara ¢arpan
bloklarin izleri (c).
Figure 14. Paths of blocks in Zone-2 (a), jump height map of the blocks (b) and traces of the blocks hitting the wall

(c).
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Sekil 15. Bolge-1 ve Bolge-2’deki vadilerden yuvarlanan bloklarin kinetik enerjileri.

Figure 15. Kinetic energies of blocks rolling down the slopes in Zone-1 and Zone-2.

BIRLESIK KAYA ISLAH CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESI

Yapilan kinematik ve limit denge analizleri
sonucunda ¢alisma konusu alanda diizlemsel
kayma, kama tip kayma ve esnek devrilme
riskinin olmadig1 fakat Bolge-3’te (Orta
Bolge) bulunan kaya sevinde siireksizlikler ile
boliinmiis olan bloklarda dogrudan devrilme
riskinin oldugu tespit edilmistir. Bolge-1-2’de
bulunan yamaglardan blok diismeleri (10-50 kg
agirliginda), vadi iglerinde biriken bloklarda
moloz akmasi ve Bolge-3’lin iist kotlarinda
siireksizlikler tarafindan boliinmiis serbest bir
halde bulunan bloklarda ise diisme riski oldugu
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar uygulanacak
kaya 1slah caligsmalarinin belirlenmesi agisindan
¢ok onemlidir. Arazide yapilan detayli calismalar
sonucunda her bir bolge icin ayr risk olusturan
durumlar ve riski azaltmaya yonelik uygulamalar
tespit edilmistir.

Bolge-1°’de vadi iginde yigilmis farklh
boyuttaki kaya¢ parcalar1 ve kaynak bolgesinde
bulunan bloklarin hareketi risk olusturmaktadir.
Bolgenin sik bitki ortiisii ile kapli olmasi bu
bolgede celik ag uygulamasmin yapilmasina
engel teskil ettiginden bu uygulama dikkate
alimamamisti. Kaynak bdlgedeki bloklarin
ve vadi icinde yi1gilmis malzemenin olasi
hareketinin etkileri 3 boyutlu kaya diisme analizi
ile arastirilmigtir. Yapilan 3 boyutlu kaya diisme
analizleri sonucunda hareket etmesi muhtemel
bloklarin olast etkilerini en aza indirmek igin
yol kotunda vadi tabanmi boyunca 14 metre
uzunlugunda 3 metre yiiksekliginde (temel haric)
perde duvar uygulamasi Onerilmistir. Ayrica
Onerilen perde duvarin performanst 3 boyutlu
kaya diisme analizinde test edilmistir. Yapilan
duvarin gelen bloklarin tuttugu tespit edilmistir.
Daha oOnceden diismiis, birikmis ve diismesi
muhtemel blok boyutlar1 dikkate alindiginda
duvar arkasit enerji sOniimleyici bir sistem
Onerilmemistir.
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Sekil 16. Kaya diismesi riskini azaltmaya yonelik 6nerilen perde duvarlar, gelik agin ve kirilacak bloklarin konumlari.

Figure 16. Proposed shear walls to reduce rockfall risk, locations of steel mesh and breakable blocks.
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Bolge-2’de  ise kaya kiitlesinin st
kesimlerinde bulunan bloklar ve vadi i¢inde
yigilmis farkli boyuttaki kaya¢ pargalarinin
hareketi risk teskil etmektedir. Bu bolgede
siireksizlikler tarafindan boliinmiis  serbest
haldeki bloklarin yerinde sabitlenmesi ve/veya
bloklarin olas1 hareketlerini durduracak c¢elik
bariyerlerin vadi i¢inde uygulanmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle siireksizlikler tarafindan
boliinmiis serbest haldeki bloklarm kimyasal
madde kullanilarak daha kiiciik parcalara
boliinmesi Onerilmistir. Gerek biiyiik bloklarin
par¢alanmasi sonucu olusan kayag¢ parcalarinin
gerekse vadi igindeki farkli boyuttaki kayac
parcalarinin olas1 hareketlerinden kaynaklanacak
olas1 etkiler 3 boyutlu kaya diisme analizleri ile
aragtirllmigtir. Yapilan analizler sonucunda olast
blok hareketlerinin riskini minimuma indirmek
icin yol kotunda vadi taban1 boyunca 25 metre
uzunlugunda 3 metre yliksekliginde (temel harig)
perde duvar uygulamasi 6nerilmistir. Onerilen
perde duvarin performansi 3 boyutlu kaya diisme
analizinde test edilmistir. Yapilan duvarin gelen
bloklarin tuttugu tespit edilmistir.

Kaya kiitlesinin mostra verdigi Orta
Bolgedeki (Bolge-3) alanda sev yiizeyinde
siireksizlikler tarafindan boliinmiis bloklar
ve sev tepesinde ise iist zonlardan yuvarlanip
gelmis duran serbest bloklar mevcuttur. Kaya
sevinde siireksizlikler dikkate alinarak yapilan
kinematik ve limit denge analizleri sonucunda
bu bolgede sadece dogrudan devrilme riskinin
oldugu tespit edilmistir. Sev tepesinde yer
alan serbest haldeki bloklarin kimyasal madde
kullanilarak daha kiiclik pargalara boliinmesi,
sev yiizeyinde siireksizlikler ile boliinmiis askida
bulunan dogrudan devrilme riski olan bloklarin
¢elik ag kullanilarak yerinde sabitlenmesi uygun
goriilmiistlir. Celik ag ile kaplanmas1 gereken
kaya Kkiitlesi Sekil 14’te verilmistir. Yapilan
hesaplamada kaplanmasi gereken toplam yiizey
360 m?olarak hesaplanmustir.

Askida bloklarin bulundugu iist yarida blok
boyutlari dikkate alindiginda kaya sevinin ¢elik ag
ve halka panel agla sarilmasindan sonra yatayda
ve diiseyde 100 cm ara ile ¢elik halatla sarilmasi,
2 metrede bir ankraj ile sabitlenmesi, daha masif
olan alt yarida yatayda ve diiseyde 200 cm ara ile
celik halatla sarilmasi, 1 metre uzunlugunda ve 4
metrede bir ankraj ile sabitlenmesi 6nerilmistir.

SONUCLAR VE ONERIiLER

Bu c¢alisma kapsaminda Trabzon Ili
Akgaabat Ilgesi simirlar1 iginde meydana gelen
kaya duraysizliklar1 ¢alisilmis ve bu kapsamda
3 boyutlu kaya diisme analizleri yapilmistir.
Yapilan arazi calismalart sonucunda; c¢aligma
alan1 ve ¢evresinde Kabakody formasyonu bazalt,
andezit ve piroklastitlerinin yiizeyleme verdigi
tespit edilmistir. Volkanik birimlerden olusan
calisma alani, litolojik Ozellikler, morfoloji,
yerlesim durumu, bitki ortlisii ve aliabilecek
Oonlem ve/veya koruma yontemleri dikkate
almarak Bolge-1 (Kuzey Bolge), Bolge-2
(Giiney Bolge) ve Bolge-3 (Orta Bolge) olmak
tizere 3 farkli zona ayrilmistir. Bu ii¢ bolgeden
biri olan Bolge-3’te ki siireksizlik kontrollii kiitle
hareketlerinin arastirmasi i¢in yapilan hat etiidi
caligmasi ile siireksizlik 6zellikleri tayin edilmis
ve kontur diyagramlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan
kontur diyagrami ile 270/85 duruslu kaya
sevinde kinematik analiz yapilmistir. Kinematik
analizlerde 264/78 duruslu siireksizlik diizlemleri
boyunca diizlemsel kayma-direkt diisme ve
213/71 ile 324/68 duruslu siireksizliklerin
ara kesit dogrusu boyunca (271/56) kama tipi
kayma riski oldugu belirlenmistir. Sonrasinda
kinematik analizler sonucunda tespit edilen
diizlemsel ve kama tipi kayma hareketi i¢in limit
denge analizleri yapilmistir. Yapilan limit denge
analizlerinde diizlemsel kayma i¢in depremsiz
durumda 1,65 ve depremli durum igin 1,48
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olarak hesaplanmistir. Kama tipi kayma hareket
icin ise depremsiz durumda 1,62 ve depremli
durum ig¢in 1,29 olarak hesaplanmistir. Yapilan
caligsmalar sonucunda calisma konusu alanda
diizlemsel kayma, kama tipi kayma, devrilme
riskinin olmadig1 hesaplanmistir. Sadece Bolge-
3’te ki iist yarida bulunan sevin negatif egimli
kisminda bulunan 264/78 duruslu siireksizlik
boyunca direkt diisme riski s6z konusu oldugu
tespit edilmistir.

Bolge-1 ve Bolge-2’yi icine alan yamag
ve vadi iist kotlarinda bulunan riskli serbest-
birikmis bloklarin olasi hareketleri Rocpro3D
programi ile 3 boyutlu olarak modellenmistir. 3
boyutlu modelleme ile bu iki bdlgede bulunan
10-50 kg agirliginda 500 adet blok yuvarlanarak
bloklarin vadi boyunca izledikleri yollar ve
sigrama yukseklikleri hesaplanmigtir. Analizler
sonucunda Bolge-1°de bloklarin 14 metre
genisliginde bir alana yayildigi ve bloklarin
2.6 metre ylikseklige si¢radigi, Bolge-2’de
ise bloklarin 25 metre genisliginde bir alana
yayildigi ve bloklarin 1.4 metre ylikseklige
sigradig1 hesaplanmigtir. Yapilan tiim analizler
sonucunda Bolge-1 ve Bolge-2’de bulunan riskli
bloklarin olas1 hareketlerinin olumsuz etkilerini
ve bir moloz akmasini dnlemek i¢in Bolge-1" de
bulunan vadinin agzina 14 metre uzunlugunda ve
3 metre yiiksekliginde perde duvar, Bolge-2’ de
bulunan vadinin agzina 25 metre uzunlugunda
ve 3 metre yiiksekliginde perde duvar yapilmasi
Onerilmistir.

Bolge-3’iin  {ist kesimlerinde bloklarin
ve ters egimden kaynakli diismeleri 6nlemek
icin 360 m? alanin halat destekli ¢elik ag ile
sarilmasi Onerilmistir. Bolge-3’te bulunan biiyiik
tasviye edilemeyen bloklarin kimyasal kirici ile
kirilmasi, genel bir sev temizliginin yapilmasi ve
en sonda askida bloklarin bulundugu iist yarida
yatayda ve diiseyde 100 cm ara ile ¢elik halatla
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sarilmasi, 2 metrede bir ankraj ile sabitlenmesi,
daha masif olan alt yarida yatayda ve diiseyde
200 cm ara ile gelik halatla sarilmasi, 4 metrede
bir ankraj ile sabitlenmesi Onerilmistir. Ankraj
boylarinin en az 1 metre olmasi 6nerilmistir.
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