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Zonguldak Bati Karadeniz bolgesinde yer alan daglik alana sahip bir ilimizdir. Daglk
alanlarinin yogun olmasi nedeniyle karayollarinin agilmasi ulasim i¢in dnem tasimaktadir.
Daglik boliimlerde agilan karayollar1 ve demiryollar1 dogal afetlerden ilk etkilenen {istyap:
unsurlaridir. Sevden koparak diisen kaya bloklar yollar i¢inde bulunan trafik giivenligi i¢in
son derece 6nemlidir. Kaya diismesi olay1, mal kayiplarina, yaralanmalara ve hatta 6liimlere
neden olmaktadir. Bu nedenle kaya diismesi potansiyelinin belirlenmesi gerekmektedir. Kaya
diismesi potansiyeli bulunan bolgelerde kaya bloklarinin diismesinin engellenmesi ve/veya

diisen kayalarin tehlikesinin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.

Kaya diisme olaylariin incelenmesinde 6ncelikle serbest kaya blogunun ortalama boyutunun
belirlenmesinde siireksizlik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle galisma
sahasinda siireksizlik 6l¢iimleri yapilmis ve ortalama blok boyutu hesaplanmistir. Siireksizlik
araliklariin “orta derece aralikli” sinifta oldugu tespit edilmistir. Blok boyutu “kiiciik blok”

olarak smiflandirilmistir. Ayrica kaya malzemesine ait fiziksel ve mekanik 6zellikleri yapilan



OZET (devam ediyor)

laboratuvar ¢alismalari ile belirlenmistir. Tez ¢alismasi siiresince, calisma sahasinda diisen
kaya bloklarinin boyutlar1 ve konumlar1 dl¢tilmistiir. Elde edilen veriler kaya diismesi analizi
yapan bir bilgisayar programinda kullanilarak geri analizler yapilmistir. Geri analizler
sonucunda kaya bloklarinin ortalama sigrama katsayilar1 elde edilmistir. incelenen sev yiizeyi
kaya diismesi analiz programinda modellenmistir. Farkli kiitleye sahip kaya bloklarma ait
diisme analizleri yapilmistir. Kaya diismesi analizleri sonucunda incelenen kaya bloklarmin

karayoluna ulastig1 ve tehlike olusturdugu tespit edilmistir.

Kaya diismesi olaylarin1 engellemek ve olusabilecek zararlar1 azaltmak ig¢in uygulanan
yontemler incelenmistir. Bu yontemler arasindan c¢alisma sahasinda uygulanabilecek 6nlem
olarak beton bariyerin kullanilmas: kararlastirilmistir. Kaya diismesi analizleri beton bariyer
secenegi kullanilarak tekrar yapilmistir. Diisen kaya blogunun enerjisini sogurabilecek

Ozellikte beton bariyer 6zellikleri onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zonguldak, kaya diismesi, karayolu sev, beton bariyer

Bilim Kodu: 607.01.02.



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF ROCK FALLING POTENTIAL IN ZONGULDAK-KILIMLI
ROADWAY

Bekir KESKIN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mining Engineering

Thesis Advisor: Prof. Dr. Melih GENIS
April 2019, 95 pages

Zonguldak is a mountainous area in the Western Black Sea region. Due to the high
mountainous areas, the opening of highways is important for transportation. Highways and
railways in mountainous areas are the first superstructure elements affected by natural
disasters. Rock blocks falling off from the slope is very important for traffic safety in roads. A
rock fall event leads to property losses, injuries and even deaths. Therefore, it is necessary to
determine the rock fall potential. In areas where rock fall potential exists, it is necessary to

prevent the fall of rock blocks and/or to remove the danger of falling rocks.

In order to determine the average size of the free rock block, it is necessary to determine the
discontinuity characteristics. Therefore, discontinuity measurements were made in the study
area and mean block size was calculated. The discontinuity intervals were determined in the
class of “medium-spaced”. The block size has been classified as “small block™. In addition,
physical and mechanical properties of rock materials were determined by laboratory studies.

During the thesis study, the dimensions and positions of the rock blocks falling in the



ABSTRACT (continued)

neighbourhood were measured. The data were analysed using a computer program for rock
fall analysis. As result of the back analysis, the mean restitution coefficients of the rock
blocks were obtained. The investigated slope surface was modelled in rock fall analysis
program. Fall analysis of rock blocks with different masses were performed. As a result of
rock fall analysis, it was determined that the rock blocks reaching to the highway and posed a

danger.

Methods used to prevent rock fall events and to reduce the damages that may occur are
examined. Among these methods, it was decided to use the concrete barrier as a measure to be
applied in the study area. Rock fall analyses were repeated using the concrete barrier option.

The concrete barrier properties which can absorb the energy of the falling rock have been

proposed.

Keywords: Zonguldak, rockfall, highway slope, concrete barrier

Science Code: 607.01.02.
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RQD : Kaya Kalite Gostergesi
Spk  : Spar Kalsit
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN ONEMIi

Kaya diismesi, egimli bir yamagta ¢esitli nedenlerden dolay1 kaya kiitlelerinin ana kayactan
koparak yercekimi etkisiyle diisme olayidir. Kaya diismeleri; kayacin yapisinda bulunan
stireksizliklerin araligi, siireksizliklerin egimi, siireksizliklerin yonii, kayacin boyutu, kayacin
basing dayanimi, bdlgenin jeolojik kosullar1 ve iklimi, arazi lizerindeki yiikler, bitki Ortiisii,

titresimler, madencilik faaliyetleri vb etmenler tarafindan etkilenmektedir.

Sevlerde olusabilecek kaya bloklar1 belirtilen nedenlerle ana kiitleden kopma, ayrilma yaparak
sahip oldugu potansiyel enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmektedir. Kaya parcasi kayarak,
sigrayarak ve serbest diisme hareketi yaparak zemine diiser ve tizerindeki enerji bitene kadar
hareketine devam etmektedir. Kaya pargasinin bu hareket yoriingesi i¢inde bulunan nesne ve
varliklara zarar vermesi olasidir. Kaya diismesi olaymnin onceden kestirilmesi ve diisme
olayinin neden olacagi zararlarin 6nlenmesi icin alinabilecek dnlemlerin ortaya konulmasi son

derece Onemlidir.

Diinyada ve iilkemizde kaya diismesi olaylar sik yasanan afetlerdendir. Bu olaylar sonucunda
can ve mal kayiplar1 yasanabilmektedir. 26 Kasim 2017 tarihinde Cin’de yasanan kaya
diismesi olayinda 6 kisi hayatin1 kaybetmis ve 9 kisi yaralanmistir (URL-1).

Ulkemizde ozellikle kaya diismesi olaylart Dogu Anadolu bélgesi ve Dogu Karadeniz
bolgesinde sikca gdzlenmektedir Bunun baslica nedenlerinden biri 6nemli ulagim yollarinin
egimi yiiksek vadilerde agilmasi ve iklim olarak bol yagis almasidir. Ayrica mevsimler arasi

ve gece-giindiiz aras1 sicaklik farkliliklar: da kaya diigmesi olaylarina neden olmaktadir.



1.2 TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bu tez calismasinda, Zonguldak-Kilimli arasinda bulunan Uzunkum mevkiinde yapim
calismalar1 devam etmekte olan sahil yolunda kaya sevlerinde meydana gelebilecek kaya

diismesi potansiyelinin belirlenmesi ve alinabilecek 6nlemlerin tartisilmasi hedeflenmistir.

Tez kapsaminda dncelikle bdlgenin ve ¢alisma alaninin jeolojik 6zellikleri ile jeomorfolojisi
hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra kaya sevleri duraysizlik tiirleri ve kaya diismesi
hakkinda literatiir sunulmustur. Calisma bolgesinde yer alan kiregtasina ait kaya malzemesi ve
kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in arazi ve laboratuvar galismalar1 yapilmigtir. Arazi
caligmalar1 kapsaminda kaya kiitlesi 6zelliklerinin belirlenmesi icin siireksizlik dl¢limleri,
jeolojik kesit alimi, fotograflama ve 6rnek alma islemleri yapilmistir. Laboratuvar ¢alismalart
kapsaminda da kiregtasina iliskin fiziksel ve mekanik 6zellikler belirlenmistir. Kaya diismesi
iki boyutlu ¢éziimleme yapabilen paket program kullanilarak analizleri yapilmistir. Farkli
blok biiytikliikleri esas alinarak yapilan analizlerin sonuglar1 degerlendirilmistir. Son olarak
elde edilen bilgiler 1s1ginda, olusabilecek tehlikeler igin alinabilecek Onlem yontemleri

tartisilmigtir.



BOLUM 2

JEOLOJIK DURUM

Jeolojik durum; bélgenin genel jeolojisi ve inceleme alaniin jeolojisi olmak {izere iki ana

baslik altinda sunulmustur.

2.1 BOLGENIN GENEL JEOLOJiSi

Inceleme alani Prekambriyen’den Kuvaterner’e kadar degisik yas araliginda olusmus jeolojik
birimlerden olusmaktadir. Bolgenin temel yapisini, Prekambriyen yasli Yedigoller
Formasyonu ve Bolu Granitoyidi olusturmaktadir. Bunlarin tizerinde uyumsuz olarak Kurtkdy
Formasyonu ve fizerine gelen sedimanter ve volkanik kokenli birimler yer almaktadir.
Kurtkéy Formasyonu ve lizerinde bulunan Aydos Formasyonu, Alt Ordovisiyen yashdir.
Aydos Formasyonu iizerinde Orta Ordovisiyen-Alt Devoniyen yaglt Eregli Formasyonu, Orta
Devoniyen-Alt Karbonifer yashi Yilanli Formasyonu, Namuriyen yasli Alacaagzi ile
Westfaliyen yash Kozlu ile Karadon Formasyonlari bulunmaktadir. Bunlarin iizerinde Ust
Jura-Alt Kretase yash Inalti Formasyonu, Alt Kretase yasli Kilimli Formasyonu ile Ust
Kretase yash Yemislicay Formasyonu, Ust Kampaniyen-Alt Eosen yash Akveren
Formasyonu, Alt-Orta Eosen yasli Caycuma Formasyonu, Yigilca Formasyonu ve Kuvaterner

yash Aliivyonlar yer almaktadir (Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3).
2.1.1 Kozlu Formasyonu (Cko)

Komiir damarli konglomera, kumtasi, seyl ve camurtaslarindan olusan birim, Ralli (1933)
tarafindan Kozlu Formasyonu olarak adlandirilmistir. Zonguldak Havzasinda komiir kapsayan
Karbonifer birimlerinin en 6nemlisi olan birim, mikali karbonatli kumtasi, orta-kaba taneli
kumtasi, ¢akilli kumtasi, masif veya yatay katmanlasmis konglomera, organik maddece
zengin ¢amurtagi ve ekonomik komiir damarlarinin ardalanmasindan olugsmaktadir (Kerey
1984). Alttan Alacaagzi, istten ise Karadon Formasyonlariyla gecisli olan birimin yasi

palinolojik bulgulara gére Westfaliyen A'dir (Agrali 1970, Kerey 1984, Yergok vd. 1987).
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Allivyon

KUVATERNER
Yamag molozu
AYCUMA FM.
ALT-ORTA EOSEN umtagi, geyl, konglomera
{1200 m)
YIGILCA FM.
Aglomera, tiif, andezit, bazalt, vokonejenik kumtasg
. ALT EOSEN AKVEREN FM.
UST KAMPANIYEN Yanpelajik kgt., geyl, marn, kalkarenit, kumtag
(S00m) angaza volkaniti
azalt, andezit
ST KRETAE YEMISLICAY FM. ) .
(1000 m) Volkenojenik kumtagi, tif, aglomera, andezit, bazalt,
Kapanbogaz iiyesi
Peleajik ket., yanpelajik kgt.
ALT KRETASE KiLiMLi FM.
{700 m) Kumtagi, geyl
Tasmaca uyesi, Marn
Sapca iyesi Glokonili kumtag, kiltag, Kirectag
Velibey iyesi Kumtag
ALT KRETASE IHALTI FM. i PRFR.
UST JURA eritik Kiregtag Inceleme Alani Birimi
(300 - 400 m) Incigez iliyesi
Konglomera, kumtas, camurtag
WESTFALIYEN KARADON FM. _ _ Lo
{300 - 400 m) Konglomera, kumtas, kiltag, divatomit, kdmir
. KOZLU FM.
WE?;—{]F{‘]“H;"EN Konglomera, kumtagi, geyl, camurtag), komiir

ALACAAGZI FM.

HAMURIYEN Seyl, camurtag, kumtagi, kémiir

{300 m)
ALT KARBONJFER
ORTA DEVONIYEN YILAMLI FM.
(500 m) Kiregtag, dolomitik kiregtag, dolomit
ORTA DEVONIYEN -
ALT ORDOVISIYEN === =2 EREIGkL' F't""- Kiret
{300 - 540 m) Seyl, kumtag, kiretag
ALT ORDOVISIYEN AYDOS FM.
(50 - 200 m}) Kuvarsitik kumtagi, konglomera, camurtag
ALT ORDOVISIYEN KURTKOY FM.
(1000 m} Kumtag, camurtag, konglomera (Karasal)
. 524 BOLU GRANITOYIDI
PREKAMERIYEN -4 Granodiyorit, tonalit, granit, gabro

o T CF
“ort o YEDIGOLLER FM.
== 5 55 Amfibolit, gnays, migmatit, metagranit,
& o o | metavolkanik mermer, gist

o e e S T T

Sekil 2.2 Zonguldak ve yakin civarinin genellestirilmis dikme kesiti (Alan ve Aksay 2002).



AGIKLAMALAR
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0 S Kkt : Tasmaca Uyesi ] b

2 : . Dcy : Yilanli Formasyonu
A g (Marn) - JKi '(lﬂglrtililf%?;?z?nu m (Dolomitik kiregtesi-Dolomit) A'

= Kks: Sapga Uyesi .

S A y . Cko :Kozlu Formasyonu

is (Glokonili kum t.-Kil t.-Kireg t.) (Kumt.»Kong.-)éeyl-(;amur t. - Komir) -H Formasyon Siniri

£ Kkv: Velibey Uyesi Ca : Alacaagz! F

E : §z1 Formasyonu Muhtemel Fay

g (Kuvars kum t.) (Seyl-Camur t.-Kum t.-Kémiir) u Y

Sekil 2.3 Zonguldak ve yakin civarinin bolgesel jeolojik kesiti (Bacak 2018).

2.1.2 Karadon Formasyonu (Cka)

Konglomera, kumtasi, kiltasi ve diyatomitlerden olusan birim, Ralli (1933) tarafindan
adlandirilmigtir. Alacaagzi ve Kozlu Formasyonlart gibi Zonguldak civarinda mostralari
bulunan birimde diyatomitin varligi (Dil ve Konyali 1978) ile iist seviyelerde refrakter kil
(siferton) bulunusu (Kerey 1984, Yergok vd. 1987), birimin komiir damarlar1 igermesi yani

sira diger ozellikleri olarak bilinmektedir.

Alttan Kozlu Formasyonu ile gec¢isli olan birim, c¢alisma alami disinda iistten Cakraz
Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak Ortiilmektedir. Palinolojik bulgulara dayanilarak
Yergok vd. (1987) gore Westfaliyen A (Ust), B, C; Dil ve Konyali (1978) gore ise
Westfaliyen B, C, D yashdir. Birim tektonik etkinligin oldugu, orgiilii akarsu ortaminda

cokelmistir.

2.1.3 Inalt1 Formasyonu (Jki)

Genellikle platform tiirii karbonatlardan olusan birim, Ketin ve Giimiis (1963) tarafindan
adlandirilmistir. Formasyon igindeki kirintili kayalar Incigez iiyesi olarak ayrilmistir. Bej,
beyaz ve gri renklerde, orta-kalin tabakali, yer yer masif ve dolomitik olan birim, kirectasi
tirleri olarak vaketasi, istiftasi, tanetasi ve baglamtasi icermektedir. Tabaninda kumlu
kirectaglarinin gelistigi birim, kalinlik bakimindan yanalda degisiklik gosterir. Yanal olarak
Ulus ve Kilimli Formasyonlariyla girik oldugu ya da bu dokanaklar boyunca platformdan
yamaca dogru diller seklinde uzandig: yerlerde, tane ve kiitle akmasi tarzindaki tasinmalardan

dolayr dokusal degisiklikler gosterir. Inceleme sahasi igerisinde yer alan ve inceleme



konusunu olusturan kiregtaslar1 Inalt1 Formasyonuna ait tabakalar; orta-kalin tabakali, yer yer
masif, ayrisma ve bozusma gostermeyen, saglam ve dayanikli, mikritik karakterli

kirectaglarindan olusmaktadirlar (Ketin ve Giimiis 1963).

Incigez Uyesi (Jkii)

Konglomera, kumtasi ve ¢amurtaglarindan olusan birim, ilk kez Tokay (1952) tarafindan
Inciiiez tabakalar1 olarak adlandirilmis, daha sonra ise simdiki adi1 Saner vd. (1981)
kullanmistir. Zonguldak dolayinda Inalti Formasyonu iginde yerel olarak gelismis ve
formasyonu ikiye bolen bir seviye durumundaki birim, konglomera, ¢akilli kumtasi, kumtasi,
silttast ve ¢amurtaslarindan olusmaktadir. Konglomeralardaki ¢akillar, alt seviyelerde
tamamen alttaki Inalt1 Formasyonundan tiiremedir. Ust seviyelere dogru dnceki ¢akillarin yani
sira Yilanli Formasyonuna (Devoniyen-Alt Karbonifer) ait c¢akillar da bulunmaktadir.
Karakteristik fosil icermeyen birim stratigrafik konumuna (alttan ve iistten Inalti
Formasyonuyla siirli) gére Ge¢ Malm-Neocomiyen araliginda bir yasta olmalidir. Yaklagik
60 m. kalinlikta olan birimin, yerel olarak Inalt1 Formasyonunun bir béliimii seklinde gelistigi

distiniilmektedir.

Inalt1 Formasyonunun yasi icin Akyol vd. (1974) Malm-Neocomiyen; Erendil vd. (1991)
Valanjiniyen; Yergok vd. (1987) Ust Jura-Barremiyen; Akman (1993) Malm-Alt Apsiyen
yasini kabul etmistir. Bu c¢alismalar disinda, Orta Jura-Alt Kretase (Saner vd. 1981),
Kalloviyen-Barremiyen (Tiiysiiz 1993) yaslarin1 veren ¢alismalar vardir. Bolgedeki ortalama
kalinhigr 300-400 m. arasinda degisebilen Inalti Formasyonunun yas1 genel olarak; Malm-

Apsiyen (Ust Jura-Alt Kretase) olarak degerlendirilmektedir (Akman 1993).

2.1.4 Kilimli Formasyonu (Kk)

Kumlu kirectasi, kumtasi, silttasi, kiltasi, killi kiregtast ve marndan olusan birim Saner vd.
(1981) tarafindan adlandirilmistir. Bu ¢alismada formasyon ii¢ iiyeye ayrilarak incelenmistir.
Sar1 renkli kuvars kumtaslar1 Velibey iiyesi, glokonili kumtas1 ve killi kiregtaglar1 Sapga

iiyesi, marnlardan olusan seviyelerde Tasmaca tiyesi olarak adlandirilmistir.

Kilimli Formasyonu, Zonguldak dogusunda, Kilimli ilgesi ve Amasra dolaylarinda sikca

izlenir. Kilimli dolayinda kumlu kirectasi, kumtasi, silttasi, kiltagi ardalanmasindan olusan bir



istif sunmaktadir. Renk gri, kursuni ve sarimsi bejdir. Tabakalar ince-orta kalinliktadir. Bol
Ammonit fosilleri i¢eren birim iginde Gastropod, Lamelli ve EKinid tirii fosillere de
rastlaniimaktadir (Saner vd. 1981).

2.2 TEKTONIK GELISIiM

Karadeniz muhtemelen Tetis'in kuzeye dogru yitimi sonucu bir yay gec¢isi havza seklinde
olusmustur. Jeolojik, sismolojik ve geomatik veriler Karadeniz’in bugiin yaklasik kuzey
giiney dogrultusundaki bir sikismanin etkisiyle kapanmakta oldugunu gostermektedir.
Karadeniz giineyinde Pontid daglari, kuzeyinde Kirim ve kuzeydoguda Kafkas dag silsileleri
ile stnirlanmis bir havzadir. Orta kisimlarda derinligi 2000 m’den fazla olan Karadeniz, kuzey
kenarinda genis bir self bolgesine sahiptir. Giliney ve dogu kenarinda ise self bolgesi olduk¢a
dar ve dik egimli olup, ¢ok sayida kanyon tarafindan kesilmistir (Ross et al. 1974, Letouzey et
al. 1977).

Zonguldak ilinin 150 km giineyinden Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun yaklasik 180 km
uzunluktaki Gerede segmani ge¢mektedir. Zonguldak ve civart bu segmanda olan biiyiik
depremlerden etkilenmektedir. Diger yandan Karadeniz i¢ kesimlerinde olusan orta-biiyiik
deprem {iireten aktif ters faylar da Zonguldak ve civarini yakindan etkilemektedir. 1968 Bartin
depremi Karadeniz kiy1 seridinde olan en biiyiikk depremdir. Deprem sirasinda Amasra
yakininda kiyimnin 30-40 cm yiikseldigi gozlenmistir (Ketin ve Abdiilselamoglu 1970). Bartin
depreminin odak mekanizmasi ¢oziimii ters faylanma ozelligi gostermektedir (Alptekin vd.

1987).

2.3 INCELEME ALANININ JEOLOJISi

Inceleme alani; Zonguldak ili Kapuz Mahallesi Uzunkum mevkii smirlar igerisinde;
Zonguldak’1t Kilimli’ye baglayan sahil karayolu iizerinde yaklasik 2 km?lik bir alani
kapsamaktadir (Sekil 2.1). Uzunkum Kapuz sahil yolu girisi, 2. km’sinde yer alan sahil
kesimindeki yamaglarinda yayilim sunan karbonatli, tabakali sedimanter birimler bolgede
Inalti Formasyonu olarak bilinen kayacglardan olusmaktadir. Genelinde platform tiirii
karbonatli mikritik 6zellikte kirectaglarindan olusan birim inceleme alani genelinde; bej-
grimsi beyaz, acik gri renklerde orta ve kalin tabakali, yersel masif Ozellikte, mikritik

karakterli, cogunlukla sert-saglam, dayanikli, bol catlakli, yersel fayli goriiniime sahiptirler



(Sekil 2.4, 2.5). Catlak ve kiriklarda ve ¢ogunlukla sahada izlenen muhtemel fay kiriklarinda
ikincil gelisim sunan kalsit-dolomit ve sari-kahve rengi renkli killi topragimsi dolgular
izlenmektedir. %10’luk hidroklorik asit (HCI) ile yogun tepkime veren kiregtaslarinda

ortalama tabaka kalinliklar1 30-60 cm arasinda degisim sunmaktadir.

O ®

Sekil 2.4 Calisma alan kirectaslarindan saha goriintimii ve yapilan olgtimler.

Catlak diizlemleri Deere (1963)’e gore; catlak ara uzakliklar dikkate alindiginda “sik ve orta
catlakli kaya¢” (30-95 cm), catlak aralik degerlerine gore ise; “orta ve acik catlakli kayag”



(3-7 cm) olarak siniflandirilmaktadirlar. Sahada 6lgiilen siireksizlik konumlart bir yonde
tabaka diizlemi ve iki farkli yonde de eklem diizlemi konumu olarak dl¢iilmiistiir. Olgiimler
ile ilgili veri ve degerlendirmeler Boliim 4°de; Cizelge 4.6 ve Sekil 4.9 a, b’de, sahaya ait

lokal jeoloji haritas1 ve ilgili jeolojik kesiti Sekil 2.6’da ayrintili olarak verilmistir.

Calisma sahasindan alinan 1 adet kiregtagi 6rneginin ince kesiti hazirlanmis, 6rnek LEICA
DM 750P model polarizan mikroskop altinda X nikol ve I nikol aydinlatmalarda 4X10 ve
10X10 biiyiiltmelerde mineralojik bilesim ve petrografik tanimlamasi gergeklestirilmistir.
Incelemelere gére kayacin ikincil gelisimli damar dolgulu yar1 6z sekilli sparitik kalsitli ve
yersel dolomitik 6zellikte “mikritik dokulu kirectast (mikritik kiregtasi)” oldugu belirlenmistir
(Sekil 2.5, Cizelge 2.1).

a) I Nikol (dogal 15k-10X10) b) X Nikol (polarize 151k-10X4)
Mk: Mikritik kalsit Spk: Spar kalsit Do:Dolomit B: Bosluk

Sekil 2.5 Kiregtas1 6rnegine ait ince kesit goriintiileri.

Cizelge 2.1 Inceleme sahasindan alinan kiregtasi drneginin mineralojik bilesimi ve petrografik

tanimlamasi.

Mineralojik Bilesim (%) Tane Boyu Doku Tiirii Cimento Tiirii | Tamimlama

Mikritik Kalsit (80-82) 10-25 pm Mikritik (Mikrokristalin

Spar Kalsit ~ (10-12) 052 mm kalsitten olusan hamur | = 40, Mikritik
ve taneler) Kirectasi

Dolomit (5-7) 052 mm “tas

Opak Mineral (1-2) 0.2-0.5 mm

(Manyetit-Pirit)

10
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Sekil 2.6 (a) Inceleme alani lokal jeoloji haritas ve (b) KB-GD (A-A”) yéniinde jeolojik kesiti.
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BOLUM 3

SEV DURAYSIZLIGIVE KAYA DUSMESI

Bu boliimde sevlerde olusabilecek duraysizlik tiirleri kisaca tanmitilmis ve simiflandirilmasi
yapilmistir. Tezin konusu olan kaya diismesi duraysizlik tiirii ile ilgili daha 6nce yapilmis
caligmalar ile aragtirmanin yapildig1 bolgede meydana gelen kaya diismeleri hakkinda bilgiler

verilmektedir.

3.1 SEV DURAYSIZLIK TURLERI

Belirli veya belirsiz geometrik ylizeylere sahip egimli ylizeyler sev olarak tanimlanabilirler.
Arazi hareketleri nedeniyle meydana gelmis sevler belirsiz geometrik yiizeylere sahiptirler.
Miihendislik ¢alismalari ile tasarimlandirilmis (madencilik ve ulasim vb.) sevler ise belirli
geometriye sahip sevlerdir. Sevlerin yercekimi ve arazide olusan kuvvetler nedeniyle asagi

yonli hareketi sonucunda sev duraysizligi olugsmaktadir (Ulusay 2007).

Sev olugsumlar arazi hareketleri, kazi ¢aligmalar1 ve dolgu ile olusturulabilir. Arazide yapilan
miihendislik c¢alismalarinda sevler ekonomiklik ve giivenlik ilkeleri gozetilerek duraylilig

saglayacak tedbirler alinarak tasarimlar1 yapilmalidir.

Sevler dogal veya yapay olarak olusur. Sevlerin tiirleri:

dogal yamag,

karayolu sevi,

acik isletme sevi,

dolgu sevleri,

dolgu baraj ve

madencilik atik y1gin sevleri

- ® o0 o

olarak siralanabilmektedir.
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Sev duraysizlik problemlerinin nedenlerini anlamak i¢in ve olusmasi muhtemel sev

duraysizliklarinin engellenebilmesi i¢in sev duraysizliklarimi smiflandirmak gereklidir. Bu

konuda simiflandirma c¢alismalar1 i¢in yaygin kullanilan bir miihendislik siniflandirmasi

Varnes (1978) tarafindan Onerilmistir. Varnes (1978) siiflama sistemi, malzemenin genel

niteligi, tane boyu, duraysizligin hizi ve yast gibi birgok degiskeni gbéz Oniinde

bulundurmaktadir. Bu smiflandirma sistemi duraysizlik tiirlerini alti sinifa ayirmaktadir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1 Sev duraysizliklar i¢in Varnes (1978) miihendislik siniflamasi (Ulusay’dan 2007).

MALZEMENIN TURU
DURAYSIZLIK TURU TOPRAK ZEMINLER
. . — i ANA KAYA
INCE TANELI IRI TANELI
DUSME Zemin diismesi | Moloz diigsmesi Kaya diismesi
. Zemin Moloz ) )
DEVRILME ] ] ] ) Kaya devrilmesi
devrilmesi devrilmesi
DONEL Sinirh sayida Zeminde Molozda Kayada dairesel
(Dairesel) birim dairesel kayma | dairesel kayma kayma
KAYMA Zeminde blok Molozda blok Kayada blok
4 . Cok sayida
OTELENMELI i tiirli 6telenme tiirli 6telenme tiirli 6telenme
Irim
Zemin kaymasit | Moloz kaymasi | Kaya dtelenmesi
Zemin Moloz
YANAL YAYILMA Kaya yayilmast
yayilmasi yayilmasi
Zemin akmast Moloz akmas1 Kaya akmasi
AKMA _ _ o
(Zeminde krip) (Derin krip)
Yukarida Dbelirtilen diger duraysizlik tiirlerinden
KARMASIK KAYMALAR ikisinin veya birkacinin  birlesmesiyle gelisen
duraysizliklar
3.1.1 Devrilme

Devrilme, birbirine paralel ve dike yakin siireksizlikler igeren kaya kiitlerinde agilmig

sevlerde gozlenen bir yenilme tiirtidiir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Devrilme (URL-2).

3.1.2 Kayma

Sevin makaslama (kayma, kesme) yenilmesi sonucu donel veya otelenmeli hareketleridir
(Sekil 3.2). Sev kaymasinin nedenleri baslica kazi, mevcut bir sevin topuk kisminin oyulmasi,
zemindeki kilcal ¢atlaklarin gelismesi, bosluk suyu basincinin artmasi, sismik hareketler ve

patlatma sonucu olusan titresimlerdir.

Sekil 3.2 Kayma (URL-2).

3.1.3 Yanal Yayilma

Egimi oldukca az olan yamaglarda, makaslama ve ¢cekme catlaklari ile beraber meydana gelen

arazideki duraysizlik tiiriidiir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Yanal yayilma (URL-2).

3.1.4 Akma

Ayrigsmis malzemeye sahip bir alanin bir dengeye ulasana kadar, yogunluguna bagli olarak
hizli veya yavas olarak yer degistirmesidir (Sekil 3.4). Akma hizin1 yamag egimi ve su igerigi
gibi parametreler belirlemektedir. Akma hareketi igerdigi malzemeye bagli olarak zemin

akmasi, moloz akmasi ve kaya akmasi olarak degisik isimler alabilmektedir (Okan 2003).

Sekil 3.4 Akma (URL-2).

3.1.5 Karmasik Kaymalar

Yukarida tanimlanan duraysizlik tiirlerinin en az iki tanesinin birbirinin pesi sira hareketidir

(Ulusay 2007).
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3.2 KAYA DUSMESI

Diisme; dik bir sev veya yamactan kiigilk veya biiyiikk bloklarin kesme (makaslama)
yenilmesine ugramadan, yercekimi etkisiyle, hizli bir bicimde hareketini tamamlamasidir
(Ulusay 2007). Bu olay, kaya veya kaya parcalarinin sahip oldugu potansiyel enerjisinin sev
yiizeyinden asag1 yonde hareketi ile kazandigi kinetik enerjisini tiikketene kadar sev ylizeyinde
daha alt kotlara hareketi seklinde olusmaktadir. Kaya parcalarinin hareketi, kayma, sicrama,
serbest diisme veya bu hareketlerin kombinasyonu seklinde gerceklesmektedir. Kaya

diismeleri genellikle ani ve hizli bir sekilde kisa siirede gergeklesmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Tez galisma sahasinda diismiis kaya bloklari, 06.01.2018.

Kaya diismelerinde diisen kayanin boyutu g¢akil tanesinden, ¢ok biiyiik boyutlara kadar
uzanabilmektedir. Kaya parcasi tek veya birgok parcanin ayni anda hareketi seklinde
gozlemlenebilmektedir. Bazi kaya diismesi olaylar1 birbirini tetikleyici olabilecegi gibi
yiizeyden ayrilan bir kaya blogunun diisiisii boyunca ¢arptig1 yiizeylerde parcalanarak, kiiciik
pargalara ayrilmasi ile de sonuglanabilir. Sekil 3.6'da kaya diisme mekanizmalar1 kayacin
bozunmasi, eklemler arasinda suyun donmasi, hidrostatik basing etkisi, sokiilme veya
patlatma nedeniyle gevsemis bloklar, eklemli bloklarin altindaki kayacin dalga etkisi veya
akarsu etkisiyle asinmasi olarak siralanmaktadir (Broms 1975, Ulusay’dan 2010).
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=~ Erozyona
dayankl
kirectast,
kumtagy, lav

<

Kolayhkla bozunmaya

ugrayabilen sey} tiif,
volkanik kil vb. —

vb. kayag

(a) Farkli bozunma

Suyla dolu
eklem

(c)Eklemli homojen kaya¢ gevsemis
blok iizerinde hidrostatik basing etkisi

(e) Kolaylikla asinabilen bir kayacin
tizerinde yer alan homojen eklemli kayag
veya direngli kaya¢ (dalga etkisi
altindaki kayalik)

(b)Eklemli homojen kayada
eklemler arasinda suyun donmasi

4 | Asiri
sokiilme ve
patlatmadan
T’ kaynaklanan
- parcalanma
—| ¥
——
(d) Homojen eklemli kaya¢ Asiri

sokiilme veya patlatmaya bagl kiriklar
tarafindan gevsetilmis veya desteksiz
kalmis bloklar

::::? Nehir
— = v
. — L

(f) Kolaylikla asmabilen bir kayacin
iizerinde yer alan homojen eklemli kayag
veya direngli  kaya¢  (akarsuyun
agindirma etkisi altindaki kayalik)

Sekil 3.6 Kaya diisme duraysizlik tiirtinde etkili olan baslica mekanizmalar (Broms 1975,

Ulusay’dan 2010).
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3.3 KAYA DUSMESi DURAYSIZLIK TURUNUN DEGERLENDiIRILMESI

Kaya diismesi, daglik bolgelerdeki karayollar1 ve demiryollarinda yaygin olarak
goriilmektedir (Whalley 1984, Selby 1993, Erismann and Abele 2001, Genis et al.'dan 2017).
Kaya diismelerinin olusumunu etkileyen faktorler yapisal, insan yapimi ve ¢evresel faktorler
olmak {izere baslica li¢ sinifta incelenebilmektedir (Ashfield 2001, Genis et al.'dan 2017).
Baslica yapisal faktorler, kaya geometrisi, sevin egimi ve geometrisi, malzeme 6zellikler olup
kaya diismesi etkileyen ana unsurlardir. Cevresel faktorler ise fiziksel veya kimyasal ayrisma,
donma-¢dziilme dongiisii, bitki kokleri, su, deprem olarak siniflandirilmaktadir. Insan yapimi
faktorler arasinda da patlatma, titresim, trafik ve insaat ¢alismalar1 gibi dogrudan veya dolayl
etmenler de kaya diismelerine neden olabilirler. Bu faktorler Cizelge 3.2°de siniflandirilmistir.
Kaya diismelerini tetikleyen faktorlerin iyi bilinmesi kaya diismesi potansiyeli bulunan
sevlerde alinabilinecek Onlem yontemlerinin daha etkin bir ¢6ziim sunmasina olanak

saglayacaktir.

Cizelge 3.2 Kaya diismesini etkileyen faktorler (Ashfield 2001, Genis et al'dan 2017).

YAPISAL FAKTORLER INSAN YAPIMI FAKTORLER CEVRESEL FAKTORLER

Sev Geometrisi

Fiziksel ve Kimyasal Ayrisma

Malzeme Ozellikleri Titresim, Patlatma, Trafik, Insaat

Calismalari
Kaya Geometrisi Hayvanlar, Aga¢ Kokleri, Donma-
Cozinme, Erozyon, Su Etkileri,
Eklemler veya Siireksizlikler Depremler

3.4 DUNYADA VE TURKIYE'DE KAYA DUSMESI OLAYLARI

Yapisal, insan yapimi ve ¢evresel faktorlere bagli olarak diinyada ve iilkemizde kaya diigsmesi
olaylar1 gelismektedir. Ozellikle dik sevlerde ve bol yagis olan bdlgelerde kaya diismeleri sik
goriilmektedir. ABD, Cin, Ingiltere, Japonya kaya diismesi olaylarindan sik etkilenen
tilkelerdendirler. Cesitli iilkelerde kaya diismesi olaylar1 sonucunda yol kapanmasi maddi
kazalar, yaralanmali ve can kaybi ile sonuglanabilen kaya diismesi olaylar1 yasanmaktadir.

Dik ve yiiksek sevlere sahip alanlardaki kaya diisme olaylar1 daha diistik yiiksekte sevlere
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sahip alanlara gore hacimsel olarak daha fazla kaya bloklarinin diismesine izin verir. Cizelge
3,3’te verilen bilgilere gore; 28 Eyliil 2017 tarihinde Yosemite milli parki (ABD) meydana
gelen kaya diismesi olayinda 10324 m® hacme sahip kaya kiitlesi ana bloktan ayrilarak
diismistiir. Yosemite milli parki (ABD) ve Zante plaji (Yunanistan) gibi bolgeler, her yil
binlerce turist tarafindan ziyaret edilmektedir. Bu nedenle bu bolgede meydana gelen kaya
diismeleri can kaybina sebep olabilmektedir. 13 Eyliil 2018 tarihinde Zante plajinda, gorgii
taniklar1 tarafindan verilen bilgilere gore, kaya diismesi olay1 gergeklestigi anda yaklasik 500
kisi plajda bulunmaktadir. Bu olay, plajdaki turistlerden 7 Kkisinin yaralanmasi ile
sonuclanmistir. Bir diger 6nemli kaya diismesi olay1 ise 26 Kasim 2017 tarihinde Cin'de

meydana gelmis ve bir turist kafilesinde 6 can kaybi ile sonuglanmistir.

Cizelge 3.3 Cesitli iilkelerde son on yilda meydana gelmis 6nemli kaya diismesi olaylari.

OLAY TARIHI | OLAY YERI ACIKLAMA

01.02 2009 Pennington, Ingiltere 1 ay boyunca kaya diisme olaylar1
g6zlemlenmistir

19.03.2015 Guilin, Cin 7 turist oli

14.09.2017 Taroko Ulusal Parki, Hualien, Tayvan 1 ola

27.09.2017 El Capitan, Yosemite Milli Parki, CA, ABD | 16li, 1 yarali

28.09.2017 Rockslides, Yosemite Milli Parki, CA, ABD | 10324 m® (28000 ton) kaya diismesi

15.10.2017 Yichang, Cin 3ol

26.11.2017 Guangxi Zhuang Ozerk Bélgesi, Cin 6 oli, 9 yaralh

19.06.2018 Pines State Beach, San Diago, ABD 1 kisi yarali

07.07.2018 Llanberis, Caernarfon, ingiltere Tas ocaginda diisme

13.09.2018 Zante adas1, lon adalar1, Yunanistan 7 kisi yarali

07.11.2018 Yorkshire, ingiltere 1 6li

Ulkemizin cografi durumu goz oniine alindiginda kaya diismesi olaylarinin Dogu Anadolu

bolgesi, Dogu Karadeniz ve Bati Karadeniz bolgesinde yogunlasmasinin nedeni
anlasilmaktadir. Dogu bolgelerimizde ve tlilkemizin kuzey kesimlerinde yiiksek daglar cografi
yaptya hakimdir. Ayrica bu bolgelerdeki yagis miktari ve sicaklik farklarinin artmasi da kaya
diisme olaylarinda énemli olmaktadir. Ulkemizde meydana gelen kaya diisme olaylarinda da

can kayiplart meydana gelmistir (Cizelge 3.4).
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Cizelge 3.4 Tiirkiye’de 2010-2019 yillar1 arasinda meydana gelmis Onemli kaya diisme

olaylart.
OLAY TARIHI | OLAY YERI ACIKLAMA
23.01.2006 Soguksu, Antakya 1 614, 4 yarali
13.08.2010 Hasankeyf, Batman Tarihi bolgede hasar
09.06.2015 Amasya Ev iizerine diisen tas, 1 yarali
27.03.2016 Giimiigshane-Tabzon Karayolu Tek serit kapanmast
15.08.2017 Ozkiirtiin, Kiirtiin, Giimiishane Bina hasar1
02.10.2017 Savsat, Artvin Otomobilin lizerine kaya diismesi: 3 6li, 1 yarali
16.02.2018 Degirmen koyii, Koyulhisar / Sivas | Tek serit yol kapanmasi
26.03.2018 Savsat karayolu, Artvin Yolun ulagima kapanmasi
05.09.2018 Kackar Dag'l, Camlthemsin, Rize 1 yarali
12.10.2018 Besikdiizii, Trabzon Arazi hasart
11.12.2018 Adiyaman Yolun ulagima kapanmasi

Ulkemizde yasanan kaya diisme olaylar1 Dogu Anadolu bélgesi ve Dogu Karadeniz

bolgesinde yaygin olarak goriilmektedir (Sekil 3.7). Dogal afetler; deprem, sel, dolu, don ¢1g,

kar, firtina, orman yanginlari, heyelan, yildirim, siddetli yagis, kuraklik, sis ve kaya diigmesi

olarak siralanabilir. Kayda gecen dogal afet sayis1 1970-2012 yillar1 arasinda 5434 adettir.

ILLERE GORE KAYA
DUSMESI OLAYI DAGILIMI
B 2000279 (2)
B 1500200 (1)
[ 1001150 (7)
[0 5010100 (20)
O 11 50 (48)
O

diger (3

Sekil 3.7 Kaya diismesi olay sayisina bagli olarak illere gore dagilimi (Gokge vd. 2008).
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1970-2012 yillart arasinda, tilkemizde 320 adet kaya diigmesi olay1 kayda girmis, Zonguldak
ilinde yasanan kaya diismesi olay1 ise 1 adettir (Ozsahin 2013). Ulkemizde yasanan kaya
diismesi afetinin diger afetlere oran1 bu bilgiler 15181inda %5,9 olarak hesaplanmaktadir.
Ulkemizdeki 35741 yerlesim biriminden (il, ilge merkezleri, belde, belediye ve kdyler)
1703’1 (%4,76) kaya diismesi olaylarindan etkilenmektedir (Gokge vd. 2008). Bu veriler
1s181inda kaya diismesi olaylariin diger afetlere orant konunun éneminin biiyiikliiglinii ortaya

koymaktadir.

Zonguldak ili cevresinde kaya diismesi olaylar1 zaman zaman karsilasilan bir durumdur. Yilda
ortalama iki adet kaya diismesi olay1r yasanmaktadir. Cizelge 3.5’te son bes yillik donemde
Zonguldak ilinde meydana gelen kaya diismesi olaylar1 derlenmistir. Bu olaylardan
bazilarinda maddi kayiplar olusmustur. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus kaya diisme
olaylarinin yagis sonrasi meydana gelmesidir. Zonguldak ili, karbonatli kayaclarin yogun
oldugu bir yapiya sahiptir. Yagislar nedeniyle karbonatli kayaglarin ¢éziinmesi, eklemlerin
yikanmasi sonucu kirectast bloklarinin bagimsiz hale gelmesiyle dik sevlerden kaya
diismelerinin yasanmasit miimkiin olmaktadir. Ayrica siireksizlik diizlemlerinin, sev
diizlemine paralel olusu (Sekil 3.6 a), karayolu ¢alismalart sirasinda dik sevlerde yiizeyin
kaplanmamasi veya basamaklama yapilmamasi da (Sekil 3.6 b) kaya diismelerinin ana

nedenleri arasinda gosterilebilir.

Cizelge 3.5 Zonguldak ilinde 2013-2018 yillar1 arasinda meydana gelmis kaya diismesi
sonucu olusan kazalar.

OLAY TARIHI OLAY YERI ACIKLAMA
10.10.2013 Eregli, Zonguldak Bir arag hasari
30.12.2014 Kozlu, Zonguldak Bir arag hasari
08.10.2015 Alapli, Zonguldak Tirin diisen kayaya carpmast
30.01.2016 Gokgol tiineli, Zonguldak Iki serit yol kapanmasi
01.12.2016 Gokgol tiineli, Zonguldak Iki serit yol kapanmasi
19.06.2017 Kredi yurtlar kurumu 6nii, Zonguldak Yol kapanmasi
30.10.2017 Degirmenagz1 / Kozlu, Zonguldak Yol kapanmasi
05.01.2018 Uzunkum, Zonguldak Calisma Sahasi
09.02.2018 Tip fakiiltesi yolu, Kozlu, Zonguldak Tek serit yol kapanmasi
15.09.2018 Tip fakiiltesi yolu, Kozlu, Zonguldak Bir arag hasari
25.02.2018 Kozlu, Zonguldak Tek serit yol kapanmasi
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Sekil 3.6 (a) Kaya diismesi gokgol magarasi onii, (b) kaya diismesi kredi yurtlar kurumu 6nii.

23






BOLUM 4

KAYA MALZEMESI VE KUTLESI OZELLIKLERINIiN BELIRLENMESI

Bu boliimde kaya diismesi inceleme alaninda bulunan kiregtaglarina iliskin kaya malzemesi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan laboratuvar deneyleri sunulmustur.
Sonra kaya kiitlesi siireksizlik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in arazide yapilan Ol¢iimler

sunulmaktadir.

4.1 KAYA MALZEMESININ FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Calisma alaninda bulunan kiregtasi kaya biriminde ¢esitli boyutlarda kaya bloklar1 Zonguldak
Biilent Ecevit Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarina
getirilmistir. S6z konusu bloklardan kaya malzemesin fiziksel ve mekanik ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla karot alma makinesi kullanilarak mubhtelif sayida karot ornegi
almmustir (Sekil 4.1). Alinan kaya bloklarindan NX ¢apli 16 adet karot elde edilmistir (Sekil
4.2). Alinan karotlara yiizey diizeltme islemi yapilarak Uluslararas1 Kaya Mekanigi Birligi
(ISRM) tarafindan Onerilen yontemlere gore deney Ornekleri hazirlanmigtir. Kaya
malzemesinin mekanik ve fiziksel ozelliklerin belirlenmesi igin yakm bdlgede Ozcan ve
Aslan (2016) tarafindan yapilan daha Onceki calismalardan da faydalanilmistir. Bu tez
calismasi kapsaminda bes adet tek eksenli basing dayanimi deneyi, dokuz adet dolayli cekme

dayanimi deneyi ve iki adet deformabilite deneyi yapilmigtir.
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Sekil 4.1 Karot alma islemi.

Sekil 4.2 Alinan karotlar.
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4.1.1 Kaya Malzemesinin Fiziksel Ozellikleri

Calisma alaninda yer alan kirectasi bloklarindan alinan silindirik, 21 adet karot ornegi
kullanilarak kaya malzemesi kuru birim hacim agirlig1 tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar,
Ozcan ve Aslan (2016) tarafindan yapilan aymi kiregtaslar1 {izerindeki deneylerle

birlestirilerek elde edilen sonuglar Cizelge 4.1'de sunulmustur.

Cizelge 4.1 Kaya malzemesi fiziksel dzellikleri (Ozcan ve Aslan 2016'dan degistirilerek).

Kuru birim hacim agirhgi, 7, 26,3 £ 0,14 KN/m3
Gortiniir gozeneklilik orani, n % 4,3 +£2,83
Bosluk orani, e 0,05 £ 0,033
Su igerigi, W %1,61 £1,11
Doygunluk derecesi, S %100

4.1.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi (Gc), kaya miihendisligi yapilari igin
tasarimda yaygin olarak kullanilan 6nemli bir mekanik biyiikliiktiir. En basit tanimiyla
kayaglarin tek eksenli basing dayanimlari tek eksenli yiikkleme durumunda kayaca uygulanan
yenilme yiikiiniin (F) kesit alanina (A) boliinmesiyle elde edilmektedir (cc=F/A). Deneyler
ISRM (2007) tarafindan Onerilen deney yontemine gore gerceklestirilmistir. Deneyler kati
yiikleme makinesi kullanilarak 0.5-1.0 MPa/s arasinda sabit yiikleme hizinda yapilmistir.
Deneylerde kullanilan kat1 yiikleme makinesi Sekil 4.3'te gosterilmektedir.

Kaya bloklarindan elde edilen 5 adet karot Ornegi iizerinde yapilan deneyler sonucu
kirectasinin tek eksenli basing dayanimi 53,3 ile 89,1 MPa arasinda bulunmustur (Cizelge
4.2). Ortalama tek eksenli basing dayanimi degeri 75,2 £ 14,5 MPa oldugundan, kiregtaslari

ISRM (2007) tarafindan Onerilen siniflamaya gore "saglam kaya" olarak tanimlanmaktadir.
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Cizelge 4.2 Tek eksenli basing dayanimi sonuglari.

Ornek Cap,D Boy, L Yiik, F Gc

No (mm) (mm) (kN) (MPa)
1 53,98 127,1 122 53,3

2 54,07 128,7 181 79,1

3 54,0 118,9 196 85,6

4 54,0 125,6 204 89,1

5 54,1 114,4 158 69,0

Ortalama 75,2 + 14,5

Sekil 4.3 Tek eksenli basing dayanimi deneyi ve yiikleme makinesi.

4.1.3 Dolayl Cekme Dayamimlarimin Belirlenmesi

Dolayli ¢ekme dayanimi deneylerinde, kaya 6rnegi eksenel olarak yiiklenirken, 6rnegin orta
noktasinda olusan ¢ekme gerilmeleri olugsmaktadir. Bu ¢ekme degerinin en biiylik degeri

dolayli cekme dayanimi olarak adlandirilmaktadir. Deneylerde kullanilan disk seklindeki kaya
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ornekleri egrisel ceneleri altina yerlestirilerek yiik uygulanmaktadir (Sekil 4.4). Kullanilan
disk orneklerin boy (L) /cap (D) oranlart 0.5 ile 0.52 arasinda degismektedir. Bu kosullar
ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontemde istenen L/D oranim (0.3<L/D<1) saglamaktadir.

Kaya malzemelerinin dolayli gekme dayanimi (Gis),

o5 =0,636 (4.1)

D*L

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada; L: yiikseklik, D: cap, F: ise yenilme anindaki yiiktiir
(ISRM 2007; Ulusay’dan 2010). Cizelge 4.3’te kullanilan 6rneklerin boyutlar1 ve hesaplanan

dolayli ¢cekme dayanimi degerleri verilmistir.

Sekil 4.4 Dolayli gekme deneyinden goriintim.

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda ortalama dolayli ¢gekme dayanimi 6,96 + 1,4 MPa olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 4.3 Dolayli ¢cekme deneyi sonuglari.

Ornek No Cap,D Boy, L Yenilme Yiikii, F Dolayh Cekme
(mm) (mm) (kN) Dayanimi, Gt
(MPa)
6 54,0 27,2 20 8,66
7 54,1 28,6 16 6,59
8 54,1 28,0 15 6,31
9 54,0 28,0 16 6,73
10 54,1 27,4 19 8,17
11 54,0 27,9 19 8,02
12 54,0 28,0 11 4,63
13 54,1 27,7 12 6,80
14 54,0 28,0 16 5,05
15 54,1 27,3 20 8,63
Ortalama 6,96 + 1,4

4.1.4 Deformabilite Deneyleri

Deformabilite deneyleri, silindirik sekilli saglam kaya karot 6rneklerinin tek eksenli ylikleme
kosulunda "gerilme-birim deformasyon" egrilerinin ¢izilmesi ve Young modiilii ile Poisson
oraninin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir (Ulusay 2010). Deney i¢in segilen drnekler herhangi
bir catlak icermeyen, boy/cap (L/D) oran1 2.5-3.0 arasinda olacak sekilde secilmistir. Iki adet
ornek tizerinde yapilan deformabilite deneyinde, Orneklere 0.5-1 MPa/s yiikleme hizi
uygulanarak tek eksenli olarak yiiklenmistir (Sekil 4.5). Her bir yiikleme seviyesinde olusan
eksenel ve yanal birim deformasyonlar Ol¢lilmiis ve gerilme-birim deformasyon egrileri
olusturulmustur (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7). Deney sirasinda deney ekipmanlarinin zarar
gormemesi i¢in kaya orneklerine, tek eksenli basing dayanimlarinin yaklasik yaris1 kadar bir
eksenel yiikleme uygulanmistir. Uygulanan bu yiikleme seviyesinde tegetsel Young modiilii
ve Poisson orani hesaplanmistir. Kaya orneklerine ait hesaplanan mekanik 6zellikler Cizelge

4.4'te verilmistir.
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Sekil 4.6 16 Kodlu 6rnege ait eksenel gerilme-eksenel ve ¢apsal birim deformasyon grafigi.
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# Eksenel Gerilme- Eksenel Birim
Deformasyon Egrisi

& Eksenel Gerilme - Capsal Birim
Deformasyon Egrisi

Eksenel Gerilme, of MPa)

-0,0006 -0,0004 -0,0002 o 0,0002 00004 0,0006

Capsal Birim Deformasyon, £4 Eksenel Birim Deformasyon, g

Sekil 4.7. 17 Kodlu 6rnege ait eksenel gerilme-eksenel ve ¢apsal birim deformasyon grafigi.

Cizelge 4.4 Deformabilite deneyi sonucunda elde edilen Young modiilii ve Poisson orani.

Cap, | Boy, Young | Poisson
D L Moiilii, E | oram,

(mm) | (mm) (GPa) v

16 54 145 17,7 0,23

17 54 125 10,9 0,31

Ornek
No

4.2 KAYA KUTLESI SUREKSIZLIK OZELLIKLERI

Calisma alaninda bulunan karayolu sevi iizerinde siireksizlik diizlemlerinin yonelimleri ve
konumlarinin tespiti i¢in yogun c¢alisma yapilmistir. Bu calismalarda, siireksizliklerin
yonelimi ve siireksizliklerin araliklari 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerin degerlendirilmesi sonucu
karayolu sevinden diisme potansiyeli olabilecek bloklarin boyut dagilimlarinin ortaya

konulmasi hedeflenmistir.
4.2.1 Siireksizlik Yonelimi
Inceleme sahas1 jeoloji ¢alismalarinda siireksizliklerin konumu (egim yonii ve egim agis1)

jeolog pusulasi kullanilarak 6l¢tilmiistiir.
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Yapilacak olan ¢alismalarda islemleri kolaylastirmak i¢in alinan dlgiimler egim yonii/egim
acis1 olarak ifade edilmektedir. Birbirilerine genel olarak paralel halde uzaydaki konumlari
hemen hemen ayni olan, siireksizliklerin olusturdugu topluluga "siireksizlik takimi" denir.
Stireksizliklerin  yonelimi sev duraysizlik problemleri ¢oziimiinde 6nemli kolayliklar
saglamaktadir. Bu nedenle yapilan Ol¢iim sayisinin  ¢oklugu istatistiksel anlamda
degerlendirmeler icin ve kaya duraysizlik problemlerinin ¢oziimlenmesinde hassasiyet igin

Oonem tagimaktadir (Ulusay ve Sonmez 2002).

Arazi caligmalarinda, sev yiizeylerinde gézlemlenen eklemli kiregtaglarina ait stireksizliklere
iliskin 200 adet dogrultu, egim miktari/egim yonii 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 4.8.a ve 4.8 b).
Elde edilen olgiimlerin degerlendirilmesi i¢in Dips (v.6.0) (Rocscience 2015) programi
kullanilmistir. Stireksizliklerin konumlarinin girdi parametresi olarak girildigi bu program
kullanilarak kaya kiitlesinde hakim siireksizlik eklem setleri stereografik izdiistim teknigi ile
belirlenebilmektedir. Ayrica, stireksizlikler tarafindan denetlenen diizlemsel kayma, kama tipi
kayma ve devrilme tiirli kaya sevi duraysizlik tiirleri icin kinematik analiz ile sev durayliligi
degerlendirmesi de yapilabilmektedir. Arazide yapilan dl¢timlerin Dips programi kullanilarak
degerlendirilmesi ile elde edilen siireksizliklerin yonelim ve dagilimlari hem kutupsal hem de
giil diyagrami seklinde sirasiyla Sekil 4.9 a ve 4.9 b'de gosterilmektedir. Siireksizliklerin
izdiiglimleri alt yarim kiireden yapilmistir. Siireksizliklerin {i¢ alanda yogunlastig
goriilmektedir. Yapilan analizler sonucunda bir adet tabaka diizlemi ve iki adet siireksizlik
setine ait dagilim belirlenmistir. Tabaka diizlemlerinin hakim (baskin) konumlar1 (azimut
degeri olarak) egim yonii ve egim miktari; 283/50 (I), birinci eklem takiminin egim yoénii ve
egim miktari, 070/80 (II); ikinci eklem takimimin egim yonii ve egim miktari; 015/74 (111)

olarak elde edilmistir.
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(b)

Sekil 4.8 (a) ve (b) Kiregtaslarinda siireksizlik sinirlar1 (1: tabaka diizlemi, 2 ve 3: eklem
diizlemi).
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Renkler Yogunluk
0,00- 1,10
1,10 - 2,20
2,20 - 3,30
3,30-4,40
4,40 - 5,50
5,50 - 6,60
6,60 - 7,70
7,70 - 8,80

8,80 -9,90
9,90- 11,00

Cizim modu Kutup vektorleri
Veri sayist 200
Kiire Altkiire

(a)

Projeksiyon Esit ac1

Cizim Modu Giil
Diyagrami
Normal Dalma Yiizi 90.0
Ag1 Biiyiikliigii 10°
W E Kullanilan veriler 179
Minimum ag1 buyikligi  15.0°
Maks. ag1 biiytiklugii 90.0°
S
(b)
Sekil 4.9 (a) Siireksizliklere ait kutup noktalarimin gosterimi, (b) Siireksizliklere ait giil

diyagrami.
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Olgiimii gerceklestirilen siireksizlik diizlemlerinde Dips programindan elde edilen giil
diyagramlarinin yorumlanmasindan; ii¢ farkli baskin/hakim konumda hakim siireksizlik
konumu elde edilmistir. Bunlar bir tabaka konumu (283/50) ve iki adet eklem diizlemi
konumlaridir; (070/80 ve 015/74). Bu degerler jeolojik olarak incelendiginde, arastirma sahasi
icerisinde Sl¢iim alian kiregtaglarinda bolgesel olarak yaklasik tabaka egim yonii olan 283°
lik azimut yoniinde; 50° ile; (K13°D/50°KB) konumunda her iki tarafli; KB-GD istikametinde
ice dogru hakim basing yonii sonrasinda tabakalanma (1 nolu siireksizlik) olugsmustur. Bu
basing ile birlikte kayaglarda 015°/74° (K75B°/74°KD) hakim konumunda ¢ekme
kuvvetlerine bagli eklemler (3 nolu siireksizlik) ve bu konuma yaklagik dik konumda

070°/80° (K20°D/80°KD) diger eklemlerler (2 nolu siireksizlik) gelisim sunmuslardir.

015°/74° (K75B°/74°KD) konumunda hakim olan eklem diizlemleri (3 nolu siireksizlik)
bolgesel olarak kayaca etkiyen ve kayacin egik konumda tabakalanmasinda rol oynayan en
biiyiik basing istikametine paralel yonde gelismis (en biiyiik ¢ekme istikametine dik yonde)
cekme catlaklaridir. Bu c¢atlaklarin yiizeylerinde dik istikamette 1 cm’den fazla ayrilma
(yarik) olmasina ragmen diizlemler boyunca kayma hareketi izlenmemistir. Eklem ylizeyleri
diizgiin olmay1p, piiriizlidiir. Kayag tizerindeki dogrultulari ¢ogunlukla tam diizgiin olmayip
kaya litolojisine gore hafif sapmalar gostermektedir. Bu eklemler (3 numarali) ayn1 zamanda
tabaka ile olan iliskilerine gore “Dogrultu Catlaklari” olarak ta tanimlanmaktadir (Bilings

1972, Karaman 1996).

Saha genelinde eklem bosluklari igerisinde yeralti sulari ylizey yagis sulari (meteorik sular) ve
cesitli eriyiklerin etkisiyle eklem i¢i killi, topragims: veya karbonatli-silisli ¢esitli mineral ve
dolgular ile dolmuslardir. Ozellikle inceleme kesiminde yer alan kiregtaglarinda yiizeyden 3-

5 m seviyeye kadar bu dolgular yogun bigimde izlenmektedir (Sekil 4.8 b).

Daha alt seviyelerde ise kismen masif ve bozugsmamis eklemlerden daha ¢ok ¢atlak diizeyinde
stireksizlikler yaygindir. Bu seviye i¢in kayaglarda yogun fiziksel ve kimyasal ayrisma

izlenmediginden kaya diismesi iist seviyelere gore yaygin olarak beklenmemelidir.

4.2.2 Blok boyutu

Blok boyutu kaya kiitlesi davranigmin énemli bir gostergesidir. Ozellikle siireksizlik araligi,

takim sayis1 ve yonelimi gibi unsurlar blok seklini ve boyutunu belirlemektedir. Blok boyutu,
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bloklarin ortalama boyutuyla veya bir kaya kiitlesinin birim hacminde gdzlenen
stireksizliklerin sayisinin toplamiyla (hacimsel eklem sayisi, Jv) tanimlanir (Ulusay ve

Sonmez 2002).
4.2.2.1 Blok Boyutu Indeksi (I,,)

Sedimanter kayalarin olusumu sirasinda veya daha sonradan kayac iizerinde olusan yiikler
sonucunda, kayaclarda eklem takimlar1 olusur. Tabakalanma diizlemlerine dik veya bir a¢1 ile
olusan eklem takimlari, kiibik veya prizmatik bir blok sekli olustururlar. Blok boyutu indeksi
tipik blok boyutlarinin ortalamasi (I,) olarak tanmimlanabilir. Ancak ti¢'ten fazla siireksizlik

takim1 igeren yapilarda Ip'nin kullanilmasi, sahada gozlemlenen blok boyutlarinin iizerinde

cok az etkili olabilir (Ulusay 2010).

_ S1 45453

I, .

(4.2)

Burada S1, S2 ve S3 siuireksizlik araliklarini ifade etmektedir.

Bir siireksizlik setindeki komsu iki siireksizligin arasindaki dik uzaklik siireksizlik araligi
olarak tanimlanmaktadir. Caligsma alaninda siireksizlik dl¢timleri yapilmistir (Sekil 4.10). Sev
yiizeyi lizerinde serit metre kullanilarak yapilan siireksizlik araligi o6l¢iimlerinde, ortalama
stireksizlik aralig1 tabaka diizlemi (I nolu siireksizlik-S1)i¢in 59 c¢m, birinci eklem takiminda
(Il nolu siireksizlik-S2)16 cm, ikinci eklem takiminda (III nolu siireksizlik-S3)ise 29 cm
olarak Ol¢iilmistiir. Bu ¢alismada siireksizlik araligi parametresinin tanimlamasi amaciyla
ISRM (2007) tarafindan onerilen ve Cizelge 4.5’te verilen tanimlama Olgiitleri kullanilmigtir
(ISRM 2007; Ulusay'dan, 2010). Buna gore stireksizlikler "orta dereceli aralikli" sinifta yer

almaktadir.

59416+ 29

I, = = 34,7
b 3 cm

olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.5 Siireksizlik araligin1 tanimlama 6Slgiitleri (ISRM 2007, Ulusay 2010).

Aralik (mm) Tammlama
<20 Cok dar aralikl
20-60 Dar araliklt
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derece aralikli
600-2000 Genis aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
> 6000 Ileri derecede genis aralikli

Sekil 4.10 Siireksizlik araligi 6l¢timlerinden bir goriiniim.

Tortul kayalarda birbirine dik yonde gelismis iki eklem seti ve tabakalanma diizlemi kiibik
veya prizmatik blok sekli olusturmaktadir. Siireksizliklerin araligimin hangi aralikta
yogunlastigina ait frekans dagilimi Sekil 4.11°de verilen histogramda g0Osterilmistir.

Histograma gore siireksizlik araliklart 0,1-0,75 m aralifinda yogunlastigr belirlenmistir.
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Sonugta sevden diigebilecek bloklarin ¢ogunlugunun, ortalama kenar uzunlugu 0,5 m’ye kadar
olan bloklar olacagi anlasilmaktadir. Sahada cesitli zamanlarda gdzlenen diismiis kaya

bloklar1 bu durumu desteklemektedir.

30

2

20 - N

il \
\

Frekans

\\

1 1

0-0.25 0,25-050 0,50-0,75 0,75-1,00 1,00-1,25 1,25-150 1,50-1,75
Sireksizlik araligi (m)

Sekil 4.11 Kaya kiitlesi icin siireksizlik araligi-frekans histogrami.

4.2.2.2 Hacimsel Eklem Sayisi (Jv)

Palmstrom (1982) tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayis1 (Jv), birim hacimdeki bir kaya
kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplamidir (Esitlik 4.3) (Ulusay’dan 2010).

M NN
Jo= A (4.3)

Burada, Nn gozlenen her bir eklem seti i¢in dlglim hatti boyunca sayilan siireksizlik sayis1 ve
Ln ise oOl¢tim hattinin uzunlugudur. Jy degeri, Cizelge 4.6’da sunulan arazide yapilan hat
olgtimleri boyunca belirlenen siireksizlik sayilar1 kullanilarak hesaplanmistir. Hacimsel eklem
sayisina (Jv) gore blok boyutunun tanimlanmasima (ISRM 2007; Ulusay'dan, 2010) gore
"kiiglik bloklar" olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 4.7).
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Cizelge 4.6 Calisma alaninda yapilan siireksizlik 6l¢timleri.

Siireksizlik Tipi Siireksizlik Sayisi, Nn Ol¢iim Hat Uzunlugu, Ln
(m)
Tabaka diizlemi 7 5,0
10 4.8
12 4.8
9 51
7 4.8
6 5,0
51 29,5
1. Eklem takim 7 1,3
7 1,0
14 2,3
2. Eklem takimi 7 1,4
6 2,4
13 3,8
Jv=(51/29,5) + (14/2,3) + (13/3,8) = 11,2 eklem / m?

Cizelge 4.7 Hacimsel eklem sayisina (Jv) gore blok boyutunun tanimlanmasi (ISRM 2007;
Ulusay'dan 2010).

Tanmim Jv, eklem/m?
Cok genis bloklar <10
Genis bloklar 1-3
Orta boylu bloklar 3-10
Kiictik bloklar 10-30
Cok kiigiik bloklar > 30

Kayacin yapisinda barindirdig: stireksizliklerin, sikligini tanimlamak amaciyla, kaya kalite
gostergesi olarak, RQD siniflandirmasi yapilmistir. Hacimsel eklem sayist (Jv), kullanilarak

RQD (Palmstérm 2005);
RQD =115- (3.3 x Jy) (4.4)
Hacimsel eklem sayisina bagli olarak, RQD degeri %78 olarak hesaplanmigtir. Deere and

Miller (1966) RQD siniflandirmasina gore kaya kalitesi "saglam" olarak simiflandirilmigtir
(Cizelge 4.8), (Ulusay’dan 2010).
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Cizelge 4.8 Deere (1966) tarafindan 6nerilen RQD siniflandirmasi (Ulusay’dan 2010).

RQD (%) Kaya Kalitesi
<25 Cok Zayif
25-50 Zayif
50-75 Orta Saglam
75-90 Saglam
90-100 Cok Saglam

4.2.3 Siireksizlik Ol¢iimlerinin Degerlendirmesi

Zonguldak-Kilimli karayolu Uzunkum mevkiinde yapilan arazi Ol¢iimlerinde elde edilen
veriler ile siireksizlik araliklari, Jv ve RQD degerleri hesaplanmistir. Tabaka diizlemi i¢in
toplam 29,5 m 6l¢iim uzunlugunda 51 adet siireksizlik tespit edilmistir. Birinci eklem takimi
igin toplam 2,3 m 6l¢lim uzunlugunda 14 adet siireksizlik tespit edilmistir. Son olarak ta ikinci
eklem takimi i¢in toplam 3,8 m Sl¢iim uzunlugunda 13 adet siireksizlik tespit edilmistir. Buna
gore siireksizlikler i¢in yapilan siniflandirmada siireksizlik araliginin "orta derece aralikli"
smifina girmistir. Elde edilen siireksizlik olgtimlerine bagli olarak ortalama blok boyutu
34,7 cm hesaplanmustir. Bunlara ilave olarak hacimsel eklem sayisi (Jv) 11,2 eklem/m? olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan Jv degerine gore blok biiyiikliigii "kiiciik blok" olarak
siniflandirilmistir. Hacimsel eklem sayis1 kullanilarak yapilan Kaya Kalite Gostergesi (RQD)
degeri ise %78 olarak tespit edilmis ve "saglam kaya kiitlesi" olarak siniflandirilmistir. RQD
degerine gore kaya kalitesi saglam kaya olarak tanimlanmaktadir (Cizelge 4.8). Bir sonraki
boliimde kaya diismesi analizlerinde kullanilacak olasi diisme potansiyeli olan kaya

bloklarmin ortalama boyutlar1 belirlenmistir.

Kaya malzemesine ait mekanik ozellikler, kaya mekanigi temel O6zellikleri olup yapilan
deneyler ile hesaplanmistir. Bu tez calismasi kapsaminda kaya malzemesine ait mekanik
ozellikler kullanilmamistir. Daha sonra ayni bolgede yapilacak caligmalar i¢in girdi

parametresi olarak kullanilmak amaciyla bu ¢alismada deginilmistir.
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BOLUM 5

KAYA DUSMESI ANALIZLERI

Bu boliimde incelenen karayolu sevinden diisen kaya bloklarmmin modellenerek
degerlendirilmesi ve elde edilen bilgiler ile alinacak Onlemlere deginilmistir. Diisen kaya
bloklarmin modellenmesi igin Rocscience (2012) tarafindan gelistirilen Rockfall (v 4.0)
programi kullanilmistir. Bu programda arazi ve laboratuvar c¢alismalarindan elde edilen
bilgiler girdi parametresi olarak kullanilmistir. Oncelikle Rockfall programi tamitilmustir.
Sonra, caligma sahasinda daha onceden diismiis kaya bloklar1 degerlendirilerek programin
onemli girdi parametrelerinden biri olan sicrama katsayilarinin tespit edilmesi i¢in yapilan
geri analizleri sunulmustur. Yapilan analizler sonucu sevden diisen kaya bloklarnin
izleyecegi yollar (yoriinge), enerjileri, sigrama yiikseklikleri ve son konumlar1 hakkinda

bilgiler verilmistir.

5.1 PROGRAMIN TANITIMI

Tez calismasinda Rocscience (2012) tarafindan gelistirilen "Rocfall (v.4.0)" adli bir paket
program kullanilmistir. Bu program kullanilarak bir sev ylizeyinden kopan kaya blogunun
diisme olay1 sirasinda izleyecegi yol, ¢arptig1 yerde gosterebilecegi sigrama yetenegi, sahip
oldugu enerji miktarlar1 ve yatay diizlemde ilerleme miktar1 gibi sonuglar elde
edilebilmektedir. Program iki boyutlu kaya diismesi olayr simiilasyonlarinin kolaylikla
yapilmasina olanak veren kullanict dostu bir programdir. Programda Oncelikle incelenecek
sev geometrisi tanimlanmaktadir. Sev geometrisi tanimlanmasinda herhangi bir sinirlama
bulunmamaktadir. Bu nedenle sev {lizerinde herhangi bir yere kaya diismesini
siirlandirabilecek dogal veya yapay engeller tanimlanabilmektedir. Diisen kaya bloklarinin
sekli ve geometrisi s6z konusu programin kullanilan versiyonunda tanimlanamamaktadir. Sev
yiizeyi veya tanimlanan herhangi bir diizlemin tiirii diisen kaya bloklarinin sigrama yiiksekligi
ve sahip olduklar1 enerjilerini farklilagtirmaktadir. Bu nedenle programda olusturulan

yiizeyler i¢in ortli katmaninin olmadigr ¢iplak kaya yiizeyi, kaya bloklar1 dokiintiisii (talus),
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bitkili kaya bloklar1 dokiintiisii, zemin, toprak, bitki ortiilii toprak, asfalt, beton ve kullanicinin
tanimlayabilecegi Ortli katmani secenekleri bulunmaktadir. Sev yiizeyinden diisecek kaya
bloklarinin sevden ayrilma yeri olarak hem noktasal hem de bir yiizey boyunca tanimlama

yapilabilmektedir.

Programin kaya malzemesi ile ilgili temel girdi parametreleri;
e kayacin kiitlesi,
e normal, tegetsel ve acisal hiz,
e normal sigrama katsayisi,
e tegetsel sigrama katsayisi,
e yiizey pliriizliligi,

e siirtlinme agisidir.

Bunlarin disinda bir seferde yapilacak ¢oziimlemede simiilasyonu yapilacak kaya blogu sayisi
kullanict tarafindan programa girilmektedir. Diisen kaya bloklarinin sahip olduklar1 enerjilerin
sogurulmasi ve potansiyel zarar verecekleri bolgelerden uzakta durdurulabilmeleri amaciyla
kullanilabilecek bariyerlerin tasarimi1 da Rocfall programi ile yapilabilmektedir. Kullanilacak
bariyerin malzeme davranis modeli olarak elastik, elastik olmayan ve kullanicit taniml
malzeme modeli se¢imi yapilabilmektedir. Diisen kaya bloklarinin enerjilerini sogurabilecek

farkl: tiir bariyer kapasitelerinin tespitine olanak saglanmaktadir.

Analizler sonucu farkli girdi parametreleri kullanilarak olusabilecek riskler hizli bir sekilde
belirlenebilmektedir. Sev yiizeyi ile farkli 6zellikte malzeme tanimlamalarinin kolay bir
sekilde yapilmasit nedeniyle programda cok kisa silirede farkli kosullar i¢in simiilasyon
yapilmas1 oldukca kolaydir. Sev yiizeyinin tiim profili boyunca diisen kaya bloklarina iliskin
kinetik enerji, hiz ve sigrama yiiksekligi bilgilerini ve diisen kayacin ulasabilecegi en son
noktay1 gosteren histogramlar olusturulabilir. Elde edilen bu bilgiler ile kaya diigmesi sonucu
olusabilecek risklerin azaltilmasit igin Onerilecek olasi bariyer yeri i¢in en uygun

konumlandirma segenekleri kolaylikla degerlendirilebilmektedir.
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5.2 SEV MODELI

Tez caligmasi1 kapsaminda incelenen bolgede (Sekil 5.1) 30 m uzunlugunda bir hat boyunca
Olctimler yapilmistir. Sev icin bes adet kesit ¢ikartilarak en tehlikeli kesit Rocfall programina
tanmitilmistir. Sekil 5.2'te goriilen modelde sevin {ist kismi bitki ortiilii kiregtasi yiizeyi, sev
ylizeyi ise kirectasi olarak tanimlanmustir. Kanal ¢iplak kaya (kiregtasi) ve yol boliimii ise

asfalt ylizey olarak tanimlanmustir.

e =

'-'f,','v

—

R

-
£

Sekil 5.1 Caligma sahasina ait gériiniim.

45



12 1 (3.0:11.6) S
(34;115)
10 |
[ (36;95)
- Kaya
(3.9:8.5) diismelerinin
8 | gerceklestirilecegi
; (3.55,7.9) sev yiizeyi
= a (3.45-67)
> 6 :_ (3.35:6.2)
x :
[1F] L
m E
=
> 4 f
] Ha_g 27)
2
Belioizy N {6.2;0) (11.7:0)
i (4.5;-0.5)
-2_ 1 1 | IR S N S S N S SR N S S | 1 | I ST N T S R S N S S AR S S | 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Yatay konum (m)

Sekil 5.2 Sev kesiti.

5.3 GERi ANALIZLER

Kaya diismesi problemlerinde kaya bloklarimin tanimlanan sev yilizeyinden diismesi ve/veya
yuvarlanmasi sirasinda sigrama hareketi yapmasi kagiilmaz olmaktadir. Bu nedenle diisen
kaya bloklar distiigli ylizeyin Ozelliklerine gore farkli sigrama yorilingelerine sahip
olmaktadir. Sicrama katsayis1 tanimlamasi Newton'un ¢arpisma teorisi kullanilarak
yapilmaktadir. Buna gore sigcrama katsayisi basit¢e carpisma sonrasi hizin ¢arpisma onceki
hiza oran1 seklinde tanimlanabilmektedir (Chau et al. 2002, Volkwein et al. 2011, Asteriou et

al. 2012, Saeidi et al. 2014). Bununla birlikte sicrama katsayisinin yaygin kullanimi sigrama
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hareketin normal ve tegetsel bilesenlerine ayrilarak yapilan tanimlamasi olan normal sigrama

katsatisi (Rn) ve tegetsel sigrama katsayisi (R¢) dir.

— Vat

Re= (5.1.a)
— Van

Ro=p 2 (5.1.b)

Burada Vbn Ve Van sirastyla carpma 6ncesi ve sonrasi hizlarin normal bileseni, Vit Ve Va ise
sirastyla ¢arpma Oncesi ve sonrasi hizlarin tegetsel bilesenleridir (Chau et al. 2002, Giani et

al. 2004, Spadari et al. 2012, Buzzi et al. 2012, Saeidi et al. 2014).

Sekil 5.3 Hareket yoriingesine gore kaya hizi bilesenlerinin tanimlanmasi (Saeidi et al. 2014).

Normal sigrama Kkatsayisi yiizeyi kaplayan malzeme bilesimi ve bitki Ortiisiinden
etkilenmektedir. Bununla birlikte tegetsel sicrama katsayisini belirleyen sev ozellikleri ise
yiizey puriizliligi ve bitki ortiisiidiir (Dorren et al. 2004, Tunusluoglu ve Zorlu 2009).
Normal sigrama katsayisi, genellikle yiizey malzemesinin elasto-plastik tepkisi nedeniyle
olusan enerji kaybi ile, tegetsel sigrama katsayisi ise ylizey piiriizliiliigli ve enerjinin siirtiinme
kaybr ile iligkilendirilmektedir. Sigrama katsayilart bir kaya diismesi simiilasyonunda en etkin

parametre olarak g6z oniinde bulundurulmaktadir (Giani 1992, Spadari et al. 2012).

Sicrama katsayilarinin elde edilebilmesi i¢in literatiirde birka¢ yontem mevcuttur. Sigrama

katsayilarin1 tespit edebilmek icin c¢aligma sahasinda, kaya bloklar1 sevden asagiya
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diisiiriilmektedir. Olgiimlerin yapilmas: igin ¢aliyma sahasim gerekli olgiim aletleri ile
donatmak ve kisa zaman aralifinda c¢ekim yapabilen kamera sistemleri kullanmak
gerekmektedir. Bu yonteme gore diismesi beklenen kaya blogu 6rneginin boyutlar1 dlgiiliir,
sevden birakilarak, diisme yoriingesi boyunca kayit yapilir. Kayitlardan diigme mesafeleri,
carpma hizlari, kinetik enerjileri ile kaya blogunun ¢arparak sicrama gerceklestirdigi yerlerin
ozelligine de baglh olarak hesaplanabilmektedir. Bu yonteme iliskin ¢alismalara ait detayli
bilgiler Pierson et al. 2001, Giani et al. 2004, Ushiro et al. 2006, Asteriou et al. 2012, Spadari
etal. 2012, Wyllie 2014 tarafindan verilmektedir.

Ikinci yontem kaya diismesi deneylerinin laboratuvarda yapilmasi ile tespit edilebilmektedir.
Arazi kosular1 ve diisen kaya bloklarinin geometrilerinin de goz onilinde bulunduruldugu
deneylerde diisen kaya bloklarinin sicrama yoriingeleri yiiksek hizli kameralar ile kayit altina
alinmaktadir. Her bir sigrama hareketi ve dncesindeki diisen bloklarin kinetik hizlari tespit
edilmektedir (Chau et al. 2002, Labiouse and Heidenreich 2009, Asteriou et al. 2012, Buzzi et
al. 2012). Son yontem ise bu tez calismasinda da kullanilan arazide diismiis kaya bloklarinin
geri analizleri ile yapilan tespit yontemidir. Sigrama katsayilarinin tespit edilebilmesi i¢in
arazide daha Onceden diismiis kaya bloklarinin yerinde tespit edilmesi gerekmektedir. Diisen
bu kaya bloklarinin geri analizleri yapilarak sahaya iliskin sigrama katsayilar1 tespit
edilebilmektedir (Ulusay et al. 2006, Kaya ve Topal 2015, Genis et al. 2017). Bununla birlikte
Rockfall programi daha Onceki caligmalardan tespit edilen fakl tiir yiizey tiirlerine iliskin

sigrama katsayilar1 onermektedir.

Bu calismada, sigrama katsayilarmin belirlenmesi ig¢in diisen kayalarin geri analizleri
yapilmistir. Bu amagla, tez calismasi siiresi i¢inde inceleme alaninda tespit edilebilen diisen
kaya bloklarinin (Sekil 5.4) boyutlarmin 6l¢iimii yapilmis ve sevden olan mesafeleri
belirlenmistir. Farkli zamanlarda yapilan arazi calismalari ile elde edilen kaya bloklarinin

boyutlar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1 Sev yiizeyinden kopan kaya bloklarinin 6l¢timleri.

Sira ort Ort . ort . Or-t 9” Seve olan son konum Diisme
No En Boy Yiikseklik HaC|3m Agirhk (cm) Tarihi
(cm) | (cm) (cm) (cm’) (kg)
1 28 23 17 10948 29,56 210 20.09.2017
2 30 50 20 30000 81,00 130
3 14 8 9 1008 27,22 320 22.09.2017
4 7,5 8 4,5 270 0,73 370
5 35 40 30 42000 113,40 40
6 80 90 80 576000 1555,20 0
7 50 40 40 80000 216,00 30
8 30 30 20 18000 48,60 240
9 30 25 25 18750 50,63 210
10 20 20 15 6000 16,20 100
11 20 20 10 4000 10,80 110 06.01.2018
12 15 20 20 6000 16,20 30
13 15 15 20 4500 12,15 50
14 10 30 25 7500 20,25 30
15 30 20 10 6000 16,20 60
16 30 20 10 6000 16,20 200
17 30 20 10 6000 16,20 250
18 30 20 10 6000 16,20 100

Arazide gozlenen diisen kaya bloklarindan farkli biiyiikliiklerde 5 adet kaya blogu g6z ontlinde
bulundurularak, kayaca iliskin sigrama katsayilar1 geri analizler yardimiyla hesaplanmistir.
Geri analizlerde segilen her bir diizgiin kaya blogu icin tegetsel sigrama katsayilar1 bir degerde
sabit tutularak normal si¢crama katsayilar1 belirlenmistir. Tegetsel sicrama katsayilari i¢in 0,5
ile 0,8 araliginda deger kullanilmistir. Incelenen kaya blogunun kiitlesi ve tegetsel sigrama
katsayis1 programa tanitilmistir. Daha sonra bir seri diisme analizi yapilmistir. Bu diisme
analizlerinde tegetsel sicrama katsayis1 sabit tutulmus ve normal sigrama katsayilari

degistirilmistir. Secilen bir tegetsel sigrama katsayisi degeri ile diigmiis kaya blogunun
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ozellikleri sayisal modele tanimlanmig ve arazide diisme olayr gerceklesmis kaya blogunun
sevden disme uzakliginin sayisal c¢oziimleme sonucu elde edilmesi saglanmistir.
Gozlemlenen her bir kaya diismesi olay1 i¢in arazi gozlemleri ile uyumlu normal sigrama
katsayis1 yapilan kaya diismesi analizleri ile ayr1 ayr1 belirlenmistir. Farkli kiitlelere sahip

kaya bloklar1 i¢in elde edilen sigrama katsayist degerleri Sekil 5.5'de gosterilmistir.

€) 06.01. 2017 tarihinde sevden diismiis bloklar

Sekil 5.4 Tez galigma sahasinda cesitli tarihlerde diismiis kaya bloklari.
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Sekil 5.5'e bakildiginda ¢ok kiigiik kiitleli kaya blogundan, ¢ok biiyiik kiitleli kaya bloklarinin
diismesi ile elde edilen Ry ve Rt dagilimlarin bir bant araliginda oldugu anlagilmaktadir.
Elde edilen Rn ve Rt degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilarak elde edilen ortalama
degerleri Rn: 0,28 = 0,79 ve Rt: 0,64 + 0,11 olarak bulunmus ve kaya diismesi analizlerinde
girdi parametresi olarak se¢ilmistir. Diisen kaya bloklarmin geometrik &zelliklerinin
sigramaya etkisi kullanilan programin siirimiinde incelenmesi miimkiin olmamistir. Bununla

birlikte asfalt yiizey i¢in program tarafindan onerilen sigrama katsayilari olan Ry:0,40 ve
Rt:0,90 olarak kabul edilmistir.

0.9

0.8
X 07
<0
>0,6 | = 10,8 kg
2 05 1 —8=162 kg
a5 W, ]
@ | —— 27,2 kg
Eﬁ 4 - | —e—81,0 kg
90,3 - . —5—0,70 kg
s |
o
@ 02 - |
8 |

01 - |

ﬂ T ! T T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Mormal sigrama katsayisi, Rn

Sekil 5.5 Geri analiz yontemiyle hesaplanan normal sigrama katsayisi, (Rn) ve tegetsel
sigrama katsayisi, (Rt) katsayilari arasindaki iligki.

5.4 KAYA DUSMESI ANALIZLERI

Mevcut eklem takimlarmin ozellikleri ve geri analizi yapilan diismiis kaya bloklarin
bliytikliikleri goz oniinde bulundurularak diisme analizleri i¢in kullanilacak blok biiyiikliikleri
icin bazi kabuller yapilmistir. Calisma sahasi igin yapilacak analizlerde tipik olarak 10 kg,
100 kg, 500 kg, 1000 kg ve 1500 kg'lik kiitlelerine sahip kaya bloklar1 i¢in diigme analizleri
gerceklestirilmistir. Her bir kiitleye sahip kaya bloklarinin diigme analizinde 1000 adet kaya
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sev yiizeyinden rastgele diisiiriilmiistiir. Rocfall programinda kullanilan girdi parametreleri

Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2 Kaya diismesi analizinde kullanilan giris parametreleri.

Parametre Deger

Blok atis sayist 1000

Kopma anindaki ilk hiz (m/s) 0,1

Atis sekli Rastgele

Siirtiinme agis1 38°-50° (ort 44°) (Genis et al. 2017)

Sev yiizeyi piirtizliligi 3 (JRC=2-4) (ISRM 1981, Genis et al. 2017)
Tegetsel sigrama katsayisi (Ry) 0,64 £0,11

Normal sigrama katsayist (Ry) 0,28 0,79

Kaya bloklar1 diigme hareketi sirasinda, sigrama ve/veya yuvarlanma hareketleri yaparak
yoriingelerini olustururlar. Serbest diisme hareketi yapan kaya bloklari, ilk yere diistiigii
noktada sigrama hareketi yaparak ilerlemelerine devam etmektedirler. Olusturulan sev profili
tizerinde bes farkli kiitleye sahip kaya bloklarinin diigmesi sonucu elde edilen hareket
yoriingeleri ve son konumlari ¢izgisel olarak Sekil 5.6'te gdsterilmistir. Yapilan simiilasyonda
cogu bloklarin sev dibi ile yol arasina diistiikleri goriilmektedir. Bununla birlikte sevden yola
dogrudan diisen kaya blogu goériilmemektedir. Kaya bloklarinin sev dibinden itibaren yatay
mesafede 6 m hareket edebildikleri goriilmektedir (Sekil 5.6.a). Beklendigi gibi 10 kg ve
100 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin biiylik boliimiimiin karayolu kanalina diiserek kaldig:
diger diisen bloklarin ise yaklasik olarak karayolu sonuna kadar ilerleyebildikleri
goriilmektedir (Sekil 5.6.a-b). 500 kg’dan daha yiiksek kiitleye sahip kaya bloklarmin ise
karayoluna ulasabildikleri tespit edilmistir (Sekil 5.6.c-e). Programda gerceklestirilen her
diisme yoriingesi kirmizi bir hat olarak goriintiilenmektedir. Tek bir analizde 1000 adet kaya
diisiisii yapildigindan dolay: sekillerde goriilen kirmiz1 bolge kayalarin diisme yoriingelerini

gostermektedir.
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Sekil 5.6 Farkl kaya kiitlesine sahip kaya bloklarinin hareket yoriingeleri.
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Sekil 5.6 (devam ediyor).
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Sekil 5.6 (devam ediyor).

5.4.1 Kinetik Enerji

Kaya diisme analizinde en 6nemli parametrelerden birisi de kinetik enerjidir. Diigen bloklarin
kinetik enerjileri biiyiikliiklerine gore Perret et al. (2004) tarafindan siniflandirilmistir. Bu
siniflandirmada, kinetik enerji biiyiikliikleri; 300 kJ’den biiyiik degerler “yiiksek™ derece, 30 —
300 kJ arasindaki degerler “orta derece” ve 30 kJ’den daha kii¢iik degerler ise “diisiik" derece
olarak derecelendirilmistir (Perret et. al. 2004, Genis et al.’dan 2017). Farkli kaya kiitlesine
sahip bloklarin hareketleri boyunca sahip olduklart kinetik enerjileri Sekil 5.7'da
gosterilmistir. Kaya blogunun kiitlesi arttikca sahip oldugu toplam kinetik enerjide
artmaktadir. 10 kg’lik kiitleye sahip kaya blogunun toplam kinetik enerjisi en yiiksek 1 kJ
iken 1500 kg'lik kiitleye sahip kaya blogunun sahip oldugu kinetik enerji ise 160 kJ
olmaktadir (Sekil 5.7.a ve e). Perret et al. (2004) tarafindan yapilan siniflandirmaya gore
160 kJ “orta derece" sinifta degerlendirilmektedir. Kaya bloklarinin sahip olduklari en biiyiik
kinetik enerji degerlerini serbest diisme yaptig1 hareket yoriingesinde sevin dibinde kanala
diistiigli andaki degeridir. Kaya diigme hareketi ile sev yiizeyine, kanala ve/veya yola
carptiklar1 anda kinetik enerjileri azalmakta ve diger enerji tiirlerine doniismektedir. Yol

seviyesine ulasabilen kaya bloklarinin en biiylik kinetik enerji degerleri ise 10 kg kiitleli
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bloklar i¢in 203 J, 100 kg kiitleli bloklar i¢in 543 J, 500 kg kiitleli bloklar i¢in 2261 J, 1000 kg
kiitleli bloklar i¢in 5983 J ve 1500 kg kiitleli bloklar i¢in 6717 J olarak hesaplanmistir (Sekil
5.7.a-e). Blok Kkiitleleri arttik¢a, sahip olduklar1 kinetik enerjileri de artmaktadir. Ayrica
kinetik enerji miktar1 bloklarin diisme yiikseklikleri artikga da artis géstermektedir. Bloklarin
sigrama ylkseklikleri her bir sigrama hareketi sonucunda azalarak devam ettigi i¢in kinetik

enerjileri de azalmakta ve hareket sonunda ise sifir olmaktadir.
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Sekil 5.7 Farkli kaya kiitlelerine sahip bloklarin toplam kinetik enerji — konum grafikleri.
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Sekil 5.7 (devam ediyor).
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Sekil 5.7 (devam ediyor).
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5.4.2 Diisen Blok Sayisi

Kaya diisme problemlerinin analizinde kullanilan bir parametrede diisen bloklarin hangi
konumda yogunlastiklarinin tespit edilmesidir. Tez caligmasi yapilan sahada sev egiminin
dike yakin olmasi nedeniyle diisen bloklarin kanal i¢inde kalarak hareketini tamamlamasina
neden olmaktadir. Ancak bazi bloklar kanal disina sigrama yaparak hareketini devam
ettirmektedirler (Sekil 5.8). Simiilasyonlarda her bir analizde 1000 adet kaya blogu
distiriilmiistiir. Bu analizlerde, sev ve yol arasinda kalan diisen blok sayilarina bakildiginda
10 kg kiitleli bloklar i¢cin 979 adet, 100 kg kiitleli bloklar i¢in 985 adet, 500 kg kiitleli bloklar
icin 981 adet, 1000 kg kiitleli bloklar i¢in 991 adet ve 1500 kg kiitleli bloklar i¢in 987 adet
blok oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle 10 kg kiitleli bloklarda yola ulasan blok sayisi
21 adet, 100 kg kiitleli bloklarda yola ulan blok sayis1 15 adet, 500 kg kiitleli bloklarda yola
ulasan blok sayis1 19 adet, 1000 kg kiitleli bloklarda yola ulasan blok sayis1 9 adet ve 1500 kg
kiitleli bloklarda yola ulasan blok sayis1 13 adet olarak hesaplanmastir.

Yola ulasan blok sayilari, diisen bloklarin kiitleleri azaldik¢a artmaktadir. Analizi yapilan en
kiigiik blok olan 10 kg bloklarin %2,1’inin yola ulagsmas1 olusabilecek tehlikenin biiytikliigiinii
ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.8 Farkli kaya kiitlelerine sahip bloklarin, blok sayist - konum grafikleri.
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Sekil 5.8 (devam ediyor).
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Sisrama Yapan Blok Sayisi

Sigcrama Yapan Blok Sayisi
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Sekil 5.8 (devam ediyor).
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5.4.3 Sigrama Yiiksekligi

Sevden diisen bloklarm sahip olduklar kinetik enerji ile yuvarlanma ve sigrama hareketleri
yapmaktadirlar. Bloklar sigrama yiiksekligi, simiilasyon i¢in verilen yiizey topografyasi, sev
egim acisi, sev yiiksekligi blok sekli ve baslangi¢ hizina baghdir (Youssef et al. 2015). Bloklar
sevden koparak sahip olduklan yiikseklige bagl olarak, sahip olduklari potansiyel enerji kinetik
enerji ve diger enerji tiirlerine donlismektedir. Diisen bloklarin kinetik enerjilerinin her sigrama

evresinde azalmasi ile birlikte sigrama yiikseklikleri de dogru orantili olarak azalmaktadir.

Yapilan kaya diismesi simiilasyonlart diigen kaya bloklarinin sigrama yiiksekligi — konum
grafikleri Sekil 5.9'te verilmistir. Her bir kiitle i¢in verilen bu sekiller incelendiginde, sigrama
yiiksekliklerinin 7 m yiikseklige ulastig1 goriilmektedir. Bu yiikseklik, sevden kopan blogun
herhangi bir yiizeye carptiktan sonra yaptigi sigrama hareketi sonucu ulastigi en yiliksek
konumunun sev diizlemine olan diisey uzaklig1 olarak tanimlanabilmektedir. Diisen kaya blogu
sev yiizeyine carpip tekrar sicrama yaptigi icin bu yiikseklik gercek sigrama yiiksekligini
vermemektedir. Bu nedenle sigrama yiiksekligi - konum grafikleri incelenirken kaya bloklarinin
sev yiizeyi disinda yere diistiigii konumdan itibaren yaptiklart sigrama yiikseklikleri dikkate
almmalidir. Yapilan analizde diisen bloklarin yere c¢arptiktan sonraki yiiksekliklerine
incelendiginde: 10 kg kiitleli bloklarin 1,85 m, 100 kg kiitleli bloklarm 0,64 m, 500 kg kiitleli
bloklarin 0,09 m, 1000 kg kiitleli bloklarin 0,55 m, 1500 kg kiitleli bloklarmn 0,55 m yiikseklige
ulasabildikleri hesaplanmustir (Sekil 5.9). Burada 500 kg kiitleye sahip kaya blogunun sigrama
yiiksekligi beklenilenin aksine 1000 ve 1500 kg kiitleye sahip kaya bloklarinin sigrama
yiiksekliginden daha az olusmustur. Simiilasyonlarda sev geometrisinin oldukc¢a dik olmasi
nedeniyle diisen kaya bloklariin ¢ogu ilk olarak kanal igerisine diisme hareketi yapmaktadirlar.
Kanal i¢ine diisen kaya bloklari, kanal geometrisine bagl olarak bir yoriingede sigrama hareketi
yaparak hareket yoriingelerine devam etmektedirler. Kaya diisme simiilasyonlarmin yapildig: tek
atislik denemelerde, kanal i¢ine diisen bloklar, kanalin yol tarafina veya kanalin sev tarafina
carpmaktadirlar. Kanalin yol tarafindaki yiizeyine carpan kaya bloklar1 sev ylizeyine dogru
hareket etmektedirler. Bununla birlikte kanalin sev tarafindaki yiizeye ¢apan kaya bloklari ise yol
tarafina dogru sigrayarak hareket etmektedirler. Diisen kaya blogunun biiyiikligi ve sevden
koptugu bolge, blogun kanalin hangi bolgesine diisecegini belirleyen etkenlerdir. Bu nedenle
diisen kaya blogunun kiitlesinden bagimsiz olarak olusturdugu hareket yoriingesi, sigrama

yiiksekliklerini farklilagtirabilmektedir.
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b) 100 kg.

Sekil 5.9 Farkli kaya kiitlelerine sahip bloklarin sigrama yapan blok sayisi-konum grafikleri.
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Sekil 5.9 (devam ediyor).
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e) 1500 kg.

Sekil 5.9 (devam ediyor).

5.4.4 Degerlendirme

Yapilan analizlerde; 10 kg kiitleli bloklarin %2,1’inin yola ulastigi, bloklarin yere diistiikkten
sonra si¢grama yiiksekligi en fazla 1,85 m oldugu belirlenmistir. Bloklarin kinetik enerjisi 1 kJ
olarak hesaplanmistir ve yere carptiktan sonra en yiiksek hiz degeri 6,2 m/s olmaktadir.

Sevden 6 m uzaklasarak, yol i¢inde 3,8 m ilerleyerek hareketini tamamlamistir.

100 kg kiitleli bloklarin analizinde, blok kiitlesinin artisi ile ters orantili olarak bloklarin kat
ettigi mesafe azalmig ve kaya bloklarinin %1,5’1 yola ulasmistir. Diisen kaya bloklarinin
sigrama yliksekligi en fazla 0,64 m olmaktadir. 100 kg kiitleli kaya bloklarinin kinetik enerjisi
10 kJ ve yere ¢arptiktan sonra 3,4 m/s hiza ulasabilmektedir. Sevden 3,9 m uzaklasarak, yol

icinde 1,7 m ilerlemistir.

Yapilan analizler incelendiginde 500 kg kiitleli bloklarin %1,9’unun yola ulastigi, yere
diistiikten sonra sigrama yiiksekligi en fazla 0,09 m oldugu tespit edilmistir. Kinetik enerjisi
53 kJ ve yere ¢arptiktan sonra hiz degerleri 2,6 m/s olmustur. Sevden 3,4 m uzaklasarak, yol

iginde 1,2 m ilerleyerek son konumuna ulasmustir.

65



1000 kg kiitleye sahip bloklarin 9%0,9’u yola ulagmaktadir. 1000 kg kiitleli bloklar yere
diistiikten sonra sicrama yaparak en fazla 0,55 m yiikseklige sahip olmaktadirlar. Bloklarin
kiitlesi artarken kinetik enerjisi de artarak 106 kJ degerine sahip olmaktadir. Bu bloklar yere
carptiktan sonra hizlarinin 2,9 m/s oldugu hesaplanmistir. Bloklarin kiitlesi arttikca diger
kiigiik kiitleli bloklara gore sevden daha az uzaklasabilmektedirler. 1000 kg kiitleli bloklar

diisme sonrasinda sevden 3,4 m uzaklasarak, yol i¢inde 1,2 m ilerleyebilmektedirler.

Analizi yapilan 1500 kg kiitleli bloklarin %1,3’ii yola ulasabilmektedir. Sevden diistiikten
sonra sigrama Yyikseklikleri en fazla 0,55 m olarak hesaplanmistir. Bu bloklarin kinetik
enerjisi 160 kJ olarak yapilan analizlerde en yiiksek degerdir. Diisen bu bloklar yere
carptiktan sonraki en yiiksek hiz degerleri 2,6 m/s’dir. Diisme hareketi sonrasinda sevden

3,4 m uzaklasarak, yol i¢cinde 1,2 m ilerledikleri hesaplanmistir.

Bu sonuglara gore diisen 10 kg kiitleli bloklar karayolu icinde 3,8 m ve 1500 kg kiitleli
bloklar karayolu i¢inde 1,2 m ilerleyerek karayolunda trafigi etkileyecektir (Cizelge 5.3).
Sevden diisen bloklarin sahip olduklar1 kinetik enerji ve yiiksek hiz degerlerinde, bloklarin
kiitlelerine bagli olarak karayolunda bulunan trafik i¢in, Oliimciil olabilecek kazalara yol

agmasi muhtemeldir.

Cizelge 5.3 Farkli kaya kiitlelerine iliskin elde edilen analiz sonuglari.

Analizler 10 kg 100 kg 500 kg 1000 kg 1500 kg
Kinetik enerji (kJ) 1 10 53 106 160
Yere diisme
amindan sonfaki ilk | -4 g 0,64 0,09 0,55 0,55
sigrama yiiksekligi
(m)
Yola ulasan blok 2.1 15 1.9 0.9 13
orani (%)
Yol iginde en
biiyiik ilerleme 3,8 1,7 1,2 1,2 1,2
uzakligi (m)
Yol iginde ulasilan
en yiiksek hiz (m/s) 6.2 34 2,6 2,9 2,6
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BOLUM 6

KAYA DUSMELERINE KARSI ALINACAK ONLEMLER VE BARIYER ONLEMLI
KAYA DUSME ANALIZI

Diinya genelinde yapilan g¢alismalar incelendiginde, yol sevlerinde mevcut duraysizliklar
nedeniyle can ve mal kaybi ile sonuglanabilen veya biiyiik maddi hasarlara neden olabilecek
biiyiikliikte kaya diismesi olaylar1t meydana gelmektedir. Kaya diismesi olaylarinin meydana
getirdigi kayiplar1 Onlemek amaciyla bazi Onlemler uygulanmaktadir. Kaya diismesi
tehlikelerine kars1 onleyici tedbirlerin alinmasi sarttir. Bariyer ¢itleri ve ¢elik aglar insa etmek

gibi gesitli teknikler etkili bir sekilde kullanilmaktadir (Dorren 2003, Volkwein at al. 2011).

Kaya diismesi olaylarimin engellenmesi ve olasi zararlarin en aza indirilmesi i¢in yapilan

calismalar asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Arazinin tanimlanmasi
e Jeolojik incelemeler
e Arazi lizerine etkiyen kuvvetler
e Depremsellik
2. Kayaclarin incelenmesi
e Laboratuvar ¢aligmalari
e Arazi calismalari
3. Bolgede meydana gelmis benzer olaylar ve alinan 6nlemler
4. Elde edilen verilerin bilgisayar programlar ile degerlendirilmesi

5. Kaya diismesini dnleyici tedbirlerin belirlenmesi

Bu boéliimde, oncelikle kaya diismelerinin onlenmesi amaciyla yapilan caligmalar hakkinda
literatliir bilgileri verilmistir. Daha Onceki boliimlerde incelenen saha ile ilgili yapilan
caligmalardan elde edilen veriler kullanilarak &nerilen yontemin modellendigi kaya diismesi

analizleri sunulmustur. Onleyici yontem segilerek yapilan analiz ile kaya bloklarmin
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yorilingeleri, enerjileri, blok sayilari ve sigrama ylikseklikleri hakkinda bilgiler elde edilmis ve

sonugclar tartigilmistir.

6.1 KAYA DUSMELERINE KARSI ALINACAK ONLEMLER

Kaya diismelerine karsi alinabilecek onlemler, kaya bloklarinin diismelerini engelleyecegi
caligmalar ve kaya blogunun diisme hareketine basladigi durumdan sonraki siirecte yapilmasi
gereken calismalar olarak iki ayr1 smifta degerlendirilmektedir (Cizelge 6.1). ilk sinifta sev
yiizeyinde agaglandirma, kaya saplamasi uygulamasi, sev egimini diisiirme veya sev icinde

tali sevler (basamak) olusturma ve su gelirlerinin engellenmesi olarak sayilabilirler.

Alinacak 6nlemlere ragmen olusabilecek kaya diigmelerinin meydana getirebilecegi zararlari
engellemek i¢in, yol iistiine tiinel olusturma, sedde tipi dolgu bariyerler, ¢elik aglar ve citler,
sev ylizeyinin tel aglar ile kaplanmasi ve saplamalar ile tel aglarin desteklenmesi, yol kenarina
beton bariyer ve/veya kanal (hendek) olusturma vb. yontemler kullanilmaktadir. Bu béliimde
kaya diismesi olaymin kacinilmaz oldugu durumlarda yukarida verilen yontemler

detaylandirilmistir.

Cizelge 6.1 Kaya diigmelerine kars1 alinacak 6nlemler.

Agaglandirma

Kaya saplamasi1 uygulamasi
Birincil Kaya  diigmesini | O P ve

onlemler onleyici tedbirler

Sev egimini diisliirme veya yeni sevler olusturma

Su gelirlerinin drene edilmesi

Tiineller

Alinacak  tedbirlere | S€dde tipi dolgu bariyerler

ragmen olusacak
kaya  diismelerinin | Celik aglar-Citler
zararlarini  en aza
indirecek caligmalar

Ikincil
onlemler

Yiizeyin tel kafes ile kaplanmas1 ve kaya saplamasi ile destekleme

Beton bariyerler ve kanallar
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6.1.1 Tiineller

Kaya blogunun hareketini engelleyecek sistemlerin uygulanmasi ile ilgili problemlerin
yasandig1 yiiksek egim ve yiikseklige sahip sev bolgelerinde ve/veya yol kesitlerinin dar
oldugu kesimlerde; kaya blogunun hareketini kisitlamak yerine yol gilivenliginin farkl
bicimde saglanmasi miimkiin olabilmektedir. Diisen kaya bloklarinin yola diismesini
engellemek {izere beton tiinel Onlemi yapilmaktadir. Diisen kaya bloklar1 tiinel yiizeyine
carparak yola zarar vermeden hareketine devam etmektedir. Tiinele ¢arpan kaya bloklari tiinel
yiizeyinde hasar olusturabilmektedir. Bu hasarin en aza indirilebilmesi i¢in tiinel tavaninin st
yiizeyi (yastik tabakasi), diisen kaya blogunun kinetik enerjisini sogurabilecek kum, toprak
vb. malzemeler ile kaplanmaktadir (Sekil 6.1).

(b)

Sekil 6.1 (a) Kaya diismeleri i¢in olusturulmus tiinellerin 6nden ve (b) yandan goriiniimii
(Calvetti and di Prisco 2008).

Tiinellerin yaklasik 3000 kJ'e kadar olan darbe enerjilerini karsilayabildikleri tahmin
edilmektedir (Astra 2003, Volkwein at al.’dan 2011). Yapilan son arastirmalarda, yastik
tabakasinin soniimleme ozellikleri iyilestirilerek, yapisal kapasite artirilarak ve/veya enerjiyi
yayan destekler eklenerek tiineller 5000 kJ’luk enerjiye kadar koruma saglayabilmektedir
(Vogel at al. 2009, Volkwein at al’dan 2011). Tiinellerin karsilayabilecegi enerji, tlinelin
yapiminda kullanilan malzeme ve tiinel tasarimina bagli olmaktadir. Tiineller yapilacag: sevin

geometrisine uygun olarak tasarlanmaktadir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Tiinel kesit ¢esitleri (Volkwein at al 2011).

6.1.2 Sedde Tipi Dolgu Bariyerler

Bu tip ikincil 6nlemler sev gii¢clendirilmesi i¢in yontemlerin uygulanamadigi, biiyiik boyutlara
sahip sevlerden ve diisen kaya bloklarmin hareketinin engellenemedigi alanlarda
kullanilmaktadir. Sev ile tehlike icinde bulunan alan arasina kurulmaktadirlar. Sedde tipi
dolgu bariyerlerin boyutlar1 biiyliktiir (Sekil 6.3). Boyutlar1 nedeniyle insa edilecekleri sahada
gerekli alan bulunmalidir. Sehir i¢i gibi alan sinirlamasi olan yerlerde kullanilmalart zordur.
Sedde tipi dolgu bariyerler, konutlarin ve yollarin korunmasinda, sevden yere diismiis kaya

bloklarinin yatay yonde hareketlerinin durdurulmasinda kullanilmaktadir.

Sekil 6.3 Sedde tipi dolgu bariyer goriintimii (URL-3).

Sedde tipi dolgu bariyerlerinin olusturulmasinda, kaya bloklar1 veya kum ile doldurulmus tel
kafeslerde kullanilmaktadir. Bu tip bariyerler, sev yiizeyinden diisen kaya bloklarinin kinetik
enerjisini azaltmak veya sonlandirmak amaciyla kullanilmaktadir. Altigen tel orgi

sisteminden hazirlanmis kiibik yapilarin i¢i kiregtasi bloklart ile doldurulmaktadir. Ayrica
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tekstil katman i¢inde kum veya lastik-kum karisimi doldurulmaktadir. Tekstil katmanin en

dis1 tel kafes ile korunmaktadir (Sekil 6.4).

L X
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"&"ﬁ@
Ay W Ty

'Pa‘. ’;}?T’* H

‘ Ince dolgu malzemesi
Kaba dolgn malzemesi
Sekil 6.4 Sedde tipi dolgu bariyer ve dolgu malzemeleri (Lambertl et al. 2008).

6.1.3 Celik Aglar-Citler

Sevden kopan kaya bloklari, kiitlesine ve bulundugu yiikseklige bagli olarak bir potansiyel
enerjiye sahip olmaktadir. Diisme sirasinda kaya blogunun sahip oldugu bu potansiyel eneriji,
kinetik enerjiye doniismektedir. Hizlanan kaya blogu, enerjisi tiikenene kadar hareketine

devam etmekte ve enerjisinin bittigi noktada hareketini sonlandirmaktadir.

Diisen kaya blogunun izleyecegi yoriinge iizerinde olusturulacak celik aglar-citler, kaya
blogunun hareket yoriingesini kisitlanmasina yardimci olmaktadir. Bu sayede kaya blogunun
sahip oldugu hiz azaltilarak veya ortadan kaldirilarak kaya blogunun sahip oldugu kinetik
enerjisi azaltabilmektedir. Celik aglar, esneme 6zelligine sahip halkalar birbirine eklenerek
uretilmektedirler. Celik aglar carpma yiiklemesine maruz kaldiginda, halkalar esneme hareketi
yapmakta olup kaya blogunun sahip oldugu enerjisi ¢elik ag tarafindan sogrulmaktadir (URL-
4). Boylece enerjisi azalan kaya blogu giivenli bir sekilde aglarda askida kalarak hareketini
sonlandirilmaktadir. Bu engeller, sev ylizeyinde uygulanma kosullar1 ve kullanilan malzeme
ozellikleri ile baglanti sekilleri tlizerinde yapilan cesitli uygulamalarla gelistirilmeye
calistimaktadir. Ornek olarak celik aglar olarak hazirlanmis engeller sev yiizeyine farkli
acilarla monte edilerek performanslari degerlendirilmektedir. Diisen kaya blogunun hareketini
engellemek amaciyla iiretilmis farkl tiir ¢elik aglar mevcuttur. Celik aglar ve c¢itleri sev

yilizeyinde uygulama 6rnekleri ile ilgili gorseller Sekil 6.5°te verilmistir.
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Sekil 6.5 Celik agalarin konumu ve kaya diismesi olayina karsi uygulamasindan goriinim
(URL-3).

Kaya bariyer sistemlerinin enerji soniimlemeleri genellikle 250-5000 kJ araligindadir, gelen

enerjiyi absorbe ederek diisen kaya ve taslari tutmak igin kullanilir (URL-3).

6.1.4 Tel Ag ve Saplamalar ile Yiizey Kaplama

Kaya diismesi olaylarini 6nlemek i¢in kullanilan 6nlemleri kisitlayicit durumlarda tercih edilen
tedbirlerden birisi de sev yiizeyini tel aglar ile kaplamaktir. Sevin iist kisimlarinda binalar
veya ¢esitli yapilar, yollar, demiryollar1 gibi tasmmmazlarin bulundugu durumlarda, sev
egimini diisiirmek, sev lizerinde basamaklar olusturmak vb. onlemlerin alinmasi olanaksiz
hale gelebilmektedir. Boyle durumlarda sev yiizeyine sadece tel ag dosenmesi ve/veya
dosenen tel aglarin saplamalar ile sev yiizeyine sabitlenmesi sevden ayrilan kaya bloklarinin

kontrol altina alinmasinda etkin kullanilan yontemlerdir.

fIk yontemde sevin iist kismindan itibaren sevin alt kismimna kadar sev yiizeyi tamamen tel
aglar ile kaplanmaktadir (Sekil 6.6). Bu sistemin amaci sevden kopan kaya blogunun hizini
kesmek ve sigramasini dnlemek amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontemin kullanimiyla kopan
kaya blogunun izleyecegi yoriinge simirlandirilir. Bu durumda sevden ayrilan bloklar serbest
diisme, yuvarlanma ve sigrama hareketlerini yapamazlar. Sevden ayrilan kaya bloklar1 tel ag
ile sev ylizeyi arasinda kalmaktadirlar. Sevden kopan bloklar, sev ylizeyinden uzaklasamazlar,
sev yiizeyindeki kaya blogu olusan siirtiinme ile enerjilerini tiiketmektedirler. Sev ylizeyinde
bulunabilecek bosluklu bolgelerde serbest haldeki kaya bloklar1 tekrar kinetik enerji
kazanmaktadir. Ancak hareket halindeki blok sev yiizeyini kaplayan tel nedeniyle ana blokla
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temas halinde kalarak, kinetik enerjisini siirtiinme enerjisine ¢evirmektedir. Kaya bloklar1 sev
yiizeyi ve tel aglar ile aralarindaki siirtinme kuvvetini yendikleri siirece hareketlerine devam
edebilirler. Duran bloklarin hareketlerine devam edebilmeleri i¢in bu siirtiinme kuvvetinin
ortadan kalkmasi veya yeteri kadar azalmasi gerekmektedir. Sev yiizeyinde kinetik enerji
kazanmig daha biiylik kiitlelere sahip bloklarin sev ylizeyini Orten tel aglarimi hareket
ettirmesiyle, siirtlinme kuvveti nedeniyle duran bloklara hareket kazandirabilir. Ayrica kiitlesi
kiiciik olup duran bloklara ¢arpan bloklar olmaktadir. Bu durumda hareketli bloklar kinetik

enerjilerini duran bloklara aktararak, duran bloklar1 tekrar hareket ettirebilmektedirler.

Sekil 6.6 Sev ylizeyinin tel ag ile kaplanmasi (URL-3).

Sev yiizeyinde tel aglar ile birlikte kaya saplamalarinin kullanildigr diger yontemde hareket
eden bloklarin siirtinme kuvvetlerini artirmanin yani1 sira diisen bloklarin yollarini
daraltilmas1 hedeflenmektedir. Bu tiir uygulamalarda kaya bloklar1 tel ag ile sev yiizeyi
arasinda sikisarak duracaklar veya hizlar azalarak yollarina devam edeceklerdir. Heniiz sev
yiizeyinden ayrilmig ancak ivmelenmemis kaya blogunun, sev yiizeyine bitisik halde
kalmasimi saglamaktadir. Kaya blogunun enerjisini azaltilmasinda siirtiinme kuvvetinden
etkin bir sekilde faydalanilmasi i¢in tel orgiiler kaya saplamalar1 ile berber sev yiizeyine
kaplanmaktadir (Sekil 6.7). Tel aglarin kullanimi neticesinde sevden ayrilan bloklarin sev
yizeyinde tutunmalari veya c¢ok diisiik hizlarda sev dibine ulagsmalart miimkiin
olabilmektedir. Sev dibine ulasacak bloklarin hizlar1 diisiik oldugu i¢in sigrama ytikseklikleri

ve yatay diizlemde hareketleri daha az miktarda gerceklesecektir. Kaya bloklari ile arazide
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yapilan diisme deneyleri, sayisal modelleme sonuglar1 ve arazide gozlemlenen kaya blogu
diisme olaylarinda bu yontemin hi¢ hasar gérmeden 500 kJ enerji seviyelerine kadar etkin
kullanilabildigi belirtilmektedir (Thomas et al. 2008).

Sekil 6.7 Tel aglara kaya saplamasi1 uygulanmasi (URL-3).

Sev yiizeyinde belirli bir hatta duran bloklarin hacimlerinin artmasi nedeniyle koruyucu tel
agda yirtilma ve deformasyonlar gézlenmektedir. Bu nedenle tel aglarin tamir ve bakimlari

gibi ilave unsurlar ortaya ¢ikmaktadir.

6.1.5 Beton Bariyer ve Kanallar (Hendekler)

Serbest diisme hareketini tamamlayan kaya bloklari, sev dibinde sigrama ve donme
hareketleri yaparak ilerlemeye devam etmektedirler. Sev dibinde kaya bloklarinin
hareketlerini sonlandirmak i¢in genellikle beton bariyer ve hendek konulmaktadir (Sekil 6.8
ve Sekil 6.9). Beton bariyer, diisen kaya blogunun hendekten sigrayarak yola dogru hareket
edecek bloklarin hareketlerini sonlandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. Fazla enerjiye sahip
kaya bloklar1 hendekler icinden sigrayarak yola dogru hareketlerine devam edebilmektedirler.
Bu durumda, kaya blogunun sigrama anindaki en yiiksek konumu ve hendegin iist noktasi
arasindaki kot farki nedeniyle yeni potansiyel enerjiye sahip olmaktadir. Potansiyel enerji
yiikseklik ile dogru orantili olduguna gore, kot farkinin kiigiik olmasi1 olusacak yeni potansiyel
enerjinin de az olmasi anlamini tagimaktadir. Kaya bloklar1 son durumda ne kadar az enerjiye

sahip olursa yatay diizlemde ilerleme mesafeleri de o kadar az olmaktadir. Bu nedenle
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acilacak hendeklerin derinligi diisen kaya bloklarinin sigrama yiiksekligine esit veya daha
fazla olmalidir (Sekil 6.9). Beton bariyer ve hendeklerin boyutlandirilmasinda, sevlerden
diisen kaya bloklariin biyiikligii ve sevin geometrisine gore oldukc¢a farkliliklar
olusabilmektedir. Cok sik kaya diismesi olay1 ger¢eklesen sevlerde kanallarin sik sik dolmasi

hendeklerin diisen kaya bloklarinin hareketlerini azaltma etkinligini diisiirmektedir.

Sekil 6.8 Beton bariyer goriiniim (URL-5).

Sekil 6.9 Kanal igine diismiis kaya bloklari (URL-6)
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6.1.6 Kaya Diismelerinin Engellenmesine Ait Degerlendirme

Kaya bloklarinin diiserek olusturabilecegi tehlikeleri 6nlemek amaciyla gesitli uygulamalar
yapilmaktadir. Bu uygulamalar iki boliimde incelenebilir. Birinci bolimde kayalarin ana
bloktan ayrilmamasi amaciyla alinacak onlemler, ikinci bolimde ise kaya bloklarinin ana

bloktan ayrilmast durumunda alinacak dnlemler olarak degerlendirilebilir.

Kaya bloklarinin ana bloktan ayrilmasini 6nleyici tedbirler agaclandirma, kaya saplamalari,
sev acisint degistirme, sev ylizeyinde basamaklar olusturma ve seve etkiyen su gelirlerinin
drene edilmesi olarak tanimlanabilir. Alinacak bu 6nlemler i¢in sevin fiziki yapisinin ve sev
yakininda ikamet, yol, su ve elektrik hatlarinin olmamasi vb. gerekmektedir. Sev acisini
degistirmek veya sev iizerinde basamaklar olusturmak i¢in sevin iist kisminda bina, yol, su ve
elektrik hatlar1 gibi taginmazlarin bulunmamasi gerekmektedir. Agaclandirma yapmak i¢in

sev yiizeyinin uygun olmas1 gerekmektedir.

Kaya bloklarinin sevden ayrilmasmin engellenemedigi durumlarda ikincil tedbirler s6z
konusu olmaktadir. Bu tedbirler, tiinel uygulamalari, sedde tipi dolgu bariyerler, celik aglar-
citler, sev ylizeyinin tel aglar ile kaplanmasi, beton bariyer ve kanal uygulamalari olarak
ayrilabilirler. Ikincil kaya diisme dnlemleri, birincil kaya diisme dnlemlerinin uygulanamadig
sevlerde daha ¢ok uygulama alani bulmaktadirlar. Kiiciik boyutlu sevler olmasi, sevin alt ve
iist bolgelerinde seve cok yakin bina, yol su ve elektrik tesisleri gibi yapilarin bulunmasi

durumlarinda ikincil dnlemler 6nem kazanmaktadir.

Kaya diismelerine kars1 alinacak 6nlemler seciminde dikkat edilecek bir diger husus ise diisen
kaya bloklarmin enerjileridir. Caligma alaninda daha 6nceden diisen bloklardan ve bilgisayar
programlari ile yapilan analizlerden elde edilen kinetik enerji bilgileri alinacak 6nlemlerin
tasariminda 6nemli rol oynamaktadir. Alinacak onlem tiirline gore, diisen kaya blogunun

enerjisini sogurabilecek enerji miktarlari tipik olarak Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 6.10 Kaya diismelerine karsi alinacak Onlem gesitlerinin kinetik enerji sogurma
kapasiteleri (Grassl et al 2002).

Tez calisma alaninda sevin list kismindaki binalarin varligi birincil 6nlemlerin alinmasini
engellemektedir. Sevin fiziki sartlar1 géz 6niinde bulundurularak sev ylizeyinin ¢elik aglar ile
kaplanmasi, sev dibine bariyer konulmasi ve sev dibinde kanal olusturulmasi tedbirleri imkan
bulmaktadir. Yol kenarina kanal yapimi ve bariyer konulmasi degerlendirmeleri icin kaya
bloklarinin ortalama boyutlari, diisen bloklara ait kinetik enerjileri ve diisen bloklara ait
sigrama yiikseklikleri hesaplanmalidir. Bu sonuglar degerlendirilerek kanal derinligi ve

bariyer mesafesi hesaplanarak uygulanmalidir.

6.2 BARIYER ONLEMLI KAYA DUSME ANALIZi

Bir 6nceki boliimde incelenen kaya diismesi analizlerinde sevden diisen kaya bloklarinin
karayoluna kadar ulastig1 tespit edilmistir. Yapimi devam etmekte olan sahil yolunda trafik ve
yaya giivenligi icin olusacak potansiyel tehlikelerin dnlenmesi gerekmektedir. Sevlerde kaya
diismeleri i¢in alinabilecek oOnlemler bu bdliimde detaylica verilmistir. Sevlerde kaya
diismelerine karsi alinabilecek Onlemlerin degerlendirilmesinde, sevin fiziksel oOzellikleri,
diisen kaya bloklarinin enerji kapasiteleri, sevin iistiinde veya altinda bulunan altyap: ve

yerlesim birimleri ile bunlarin seve olan uzakliklar1 dikkate alinmalidir.
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Calisma sahasi incelendiginde, sevin iist bolgesinde konut olarak kullanilan binalar
bulunmaktadir. Incelenen sev tek basamakli olup 12 m yiikseklige ve 80-85°’lik bir egime
sahiptir (Sekil 6.11). Sevin sahip oldugu bu 6zellikler nedeniyle kaya diismesi 6nlemleri ile
ilgili alinabilecek secenekler sinirlanmaktadir. Bu nedenle, kaya diismesi tehlikelerini ortadan
kaldirmak igin bariyer ve sev ylizeyinin tel kafes ile kaplanmasi se¢enekleri tez kapsaminda
incelenen ¢alisma sahasi icin uygun goriinmektedir. Tez galigmasinda kaya diismesi sonucu
olusabilecek kaya bloklarimin karayoluna ulasmasini engellemek igin bariyer kullanimi
secenegi diisiinlilerek analizler yapilmistir. Besinci boliimde sev ylizeyinden diisen kaya
bloklarmin diisme yoriingeleri, bloklarin kinetik enerji degerleri, blok sayilari-konumu ve
sigrama yliksekliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizleri sonuglari tartisilmisti.
Diisen kaya bloklarinin durdurulmasi amaciyla kullanilan bariyer segenegi bu programda
tanimlanarak analizler tekrar edilmistir. Sonugta kaya bloklarinin durdurulmasi amaciyla

Onerilen bariyer se¢eneklerinin yeterliligi tartisilmigtir.
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Sekil 6.11 Onleyici Yontem Segimini Etkileyen Faktorler
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Rocfall programinda bariyer ¢izgisel bir parca olarak sev yiizeyinde veya herhangi bir yerde
istenilen yiikseklik ve ozellikte programda tanimlanabilmektedir. Bariyer elastik ve elastik
olmayan (inelastik) 6zellik olarak tanimlanmaktadir. Bariyerin kusursuz elastik davranisi i¢in
bariyere c¢arpan kaya bloklarmin tamaminin geri sigradigr varsayilmaktadir (Rn=Rt=1).
Bariyer Ozellikleri kusursuz elastik olmayan davranisi i¢in (Rn=Rt=0) bariyere carpan
kayalarin geri sigcramadigi varsayilmaktadir. Bariyerlere carpan kaya bloklarinin tamaminin
geri sigramasi yani kusursuz elastik davranigs veya kusursuz plastik davranis gostermesi
beklenemez. Kullaniciya bagli olarak bariyerin 0Ozellikleri elastik veya elastik o6zellik
gostermeyen davranig arasinda, sigrama katsayilarina 0 ile 1 arasinda deger atanmalidir. Bu
calismada kullanilan bariyer yiizeyin si¢crama oOzellikleri beton malzemesinin sigrama
ozellikleri ile ayn1 alinmistir. Bu 6zellikler program tarafindan farkli malzemeler i¢in 6nerilen
cizelgeden elde edilmistir (Rocscience 2012). Beton bariyer sigrama Ozellikleri igin

Rn=0.48+0.19 ve Rt=0.53+0.17 kabul edilmistir.

Bariyer kapasitesi, kaya tarafindan bariyeri kirmak icin gerekli enerji miktaridir. Bariyere
carpan kayacin kinetik enerjisi bariyer tarafindan absorbe edilecek enerji miktarni asarsa,
bariyer etkin islevini yapamayacaktir. Coziimleme sonucu kayanin izleyecegi yol bariyerin
Online gecmiyorsa bariyer islevini yapmis olarak yorumlanmaktadir. Coziimlemelerde
bariyere kayalarin garparak verecegi maksimum enerji degeri atanarak, bariyerin kirtlma

kapasitesi yapilan bir seri analiz ile belirlenebilmektedir.

Bariyer 6nlemi olmadan yapilan 6nceki analizlerde sigrama yiiksekligi en fazla olan 10 kg
kiitleli bloklar olmasi nedeniyle bariyer yiiksekligi secimi, bu bloklara ait olan sigrama
yiikseklik degerleri gdz onilinde bulundurularak yapilmistir. 10 kg kiitleli bloklarin sevden
itibaren 1 m uzaklikta (yani kanalin yol tarafindaki kenar1) en biiyiikk 0,7 m yiikseklige kadar
sigrama yapmaktadirlar. Bariyer olmamasi durumda, kanaldan 30 cm ileriye sevden dogrudan
diisen kaya pargalar1 sigrama hareketi yapmakta olup sevden 2 m ileride 1,85 m yiikseklige
ulagtiklar1 hesaplanmustir. Bariyer seceneginin olmadigi simiilasyonlarda kaya pargalarinin
sevden itibaren dogrudan diisebilecegi en biiyiik uzaklik, kanalin yol kenarindaki baslangici
konumu olmustur. Bu nedenle bariyer yeri olarak sevden itibaren bir metre ileride, yol
tarafinda kanal kenarina konumlandirilmast uygun goriilmiistiir. Bariyer yerinin
konumlandirildigi noktada, farkli kiitleye sahip kaya bloklarinin ulasabilecegi en yiiksek
sigrama yiiksekligi degeri 0,7 m oldugu belirlenmistir. Bu nedenle giivenli tarafta kalmak

kosulu ile bariyer yiiksekliginin 1,3 m olmasina karar verilerek bariyer secenekli analizler
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yapilmis ve elde edilen sonuglar tartisilmistir. Bariyer secenekli kaya diismesi analizlerinde

kullanilan model Sekil 6.12°da gosterilmistir.
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Sekil 6.12 Bariyer uygulamasinin goriiniisii.

Bariyer tarafindan karsilanmasi gereken minimum Kinetik enerji seviyeleri 10 kg, 100 kg,
500 kg, 1000 kg, 1500 kg kiitleli bloklar ile yapilan ve 6nceki boliimde sunulan kaya diigmesi
analiz sonuclarindan faydalanilarak elde edilmistir. Sev yilizeyinden sigrama yapmadan
dogrudan bariyere diisebilecek kaya kiitlesinin sahip olacag: kinetik enerji degeri en yiiksek
seviyeye sahip olacaktir. Bariyerin saglamasi gereken minimum enerji seviyesi olarak
bariyerin olusturulacagi konuma sigrama yapmadan dogrudan diisebilecek kaya kiitlesinin
Kinetik enerji seviyesi esas alinmis olup bu degerler Cizelge 6.2'de sunulmustur. Elde edilen
enerji seviyeleri, giivenli tarafta kalmak i¢in 1,5 gibi bir giivenlik katsayisi ile carpilarak

bariyerin karsilamas1 gereken enerji miktari olarak ¢ézliimlemelerde kullanilmstir.
Analizlerde bariyer tarafindan absorbe edebilecek kinetik enerji miktarinin yeterli olmadigi

durumlarda, sevden diisen kaya bloklarinin hareket yoriingeleri tanimlanan bariyer ¢izgisini

kesmektedir (Sekil 6.13). Diger bir ifade ile dngoriilecek bariyer, kaya bloklarinin hareket
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yorlingelerinin bariyer ile tanimli sinirda sonlandirilmasi gerekmektedir. Analiz sonucunda
Sekil 6.13’de drnek olarak gosterilen sonuglarin alinmasi durumunda bariyerin sahip olmasi

gereken enerji kapasitesi artirilarak analizler tekrarlanmastir.

Yol

— Bariver

Sekil 6.13 Bariyerin gerekli enerjiyi karsilamadigi durumda, bariyeri gecen kaya bloklarin
hareket yoriingesi.

Kaya bloklarinin kiitleleri arttik¢a hareketi durdurmak i¢in bariyerler tarafindan saglanacak
enerji de biliyiimektedir. Bu nedenle biiyilk kaya bloklarin1 engelleyebilmek icin daha

dayanikli bariyer se¢enegi goz 6niinde bulundurulmasi ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2 Diisen kaya kiitlelerinin bariyere ulasana kadar kazandiklar1 en biiylik kinetik
enerji degerleri.

Atis1 yapilan kaya kiitlesi (kg) 10 kg 100 kg 500 kg 1000 kg 1500 kg
Bariyerin karsilamasi gereken
. . 1.0 1.2 53 106 160
minimum enerji (kJ)
Giivenlikli bariyer kapasitesi
15 1.8 80 159 240

(k) (k=1.5)

Farkl kiitleye sahip kaya bloklarinin durdurulmasi i¢in bariyer tarafindan saglanmasi gereken
enerji miktarlar1 yapilan analizlerle incelenmistir. Analizlerde bariyer tiirii olarak beton tip
bariyer secenegi degerlendirilmis olup beton bariyer i¢in uygun parametreler se¢ilmistir.

Programda, 1,3 m yiikseklige sahip bariyerin sevden 1 m ileriye konumlandirilmas ile
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yapilan analizlerde, diisen bloklarin bariyer tarafindan hareketlerinin engellendigi yani yol

tarafina gegemedikleri tespit edilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14 Bariyer konulmasindan sonra olusan farkli kaya kiitlesine sahip kaya bloklarinin
diisme yoriingeleri.

82



Yiikseklik (m)

Yiikseklik (m)

12F

[ — L
— Bariver
3_
ﬂ_
[ O T
Konum (m)
¢) 500kg.
12t
9
ﬁ,_
3k
ﬂ_
R e
Konum (m)
d) 1000kg.

Sekil 6.14 (devam ediyor).
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Sekil 6.14 (devam ediyor).
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda yapimi devam eden Zonguldak-Kilimli sahil yolunda kaya diismesi

olaylar1 aragtirllmistir. Bu boliimde, yapilan ¢alismalar ve elde edilen veriler tartigilmistir.

Calisma alaninda 6zellikle yagisl havalari takiben, calisma sahasina gidilerek kaya diismeleri
incelenmistir. Diisen kaya bloklarina ait boyut dl¢iimleri ve seve gore konumlari 6l¢iilmiis ve
fotograflari ¢ekilmistir. Ayrica ¢alisma alani ve yakin ¢evresinde daha 6nceden yapilmis olan
benzer ¢alismalar da degerlendirilmistir. Kaya diismesi olaylari hakkinda yapilan ¢aligmalar

incelenmis ve literatiir olusturulmustur.

Calisma alaninda yapilan dl¢timlerde sev yiiksekliginin 12 m, sev egiminin 82°, sev dibinde
0,5m derinliginde kanal oldugu, sev dibinden 2,2 m mesafede 5,5 m genislikte asfalt yol
oldugu ol¢iilmiistir. Calisma alanindaki  jeolojik incelemelerde kayag¢ tiirii Inalti
Formasyonuna ait mikritik dokulu, ¢imentolanma malzemesi karbonatli, kiregtaslar1 olarak

tespit edilmistir.

Tez calisma alaninda kaya kiitlesi siireksizlik 6zelliklerine ait 200 adet ol¢lim yapilmis, elde
edilen bilgiler Dips (v.6.0) (Rocscience, 2015) programinda degerlendirilmistir. Sahadaki
hakim tabaka diizlemlerinin egim agilari ve egim yonleri; 283/50, birinci siireksizlik takimimnin
hakim egim agis1 ve egim yonii; 070/80 ikinci eklem takiminin hakim egim agis1 ve egim
yonii; 015/74 olarak elde edilmistir. Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Maden
Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi Laboratuvarinda, ¢alisma alanindan alinan kaya blogu
orneklerinden elde edilen karotlardan, kaya malzemesine ait fiziksel ve mekanik o6zellikler
hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalar dogrultusunda: ortalama tek eksenli basing dayanimi
degeri 75,2+14,5 MPa oldugu, ortalama dolayli ¢ekme dayanimi 6,96+1,4 MPa oldugu

hesaplanmistir. Calisma alaninda Olgiilen siireksizlik araligi "orta derece aralikli", blok
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biiyiikliigii "kii¢iik blok" olarak siniflandirilmistir. RQD degeri ise %78 olarak tespit edilmis

ve "saglam kaya kiitlesi" olarak siniflandirilmistir.

Tez ¢alismasi basindan itibaren iki y1l zaman araliginda ¢alisma sahasinda sevden diisen kaya
bloklar1 tespit edilmistir. Sevden diisen kaya bloklarinin boyutlar1 ve sevden olan uzakliklar
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen veriler Rocfall programinda analiz edilmistir. Yapilan analizlerde
10 kg, 100 kg, 500 kg, 1000 kg ve 1500 kg boyutunda kaya bloklarinin diismesi durumlarinda
izleyecekleri yoriingeler, sigrama yapan blok sayilari, sigrama yiikseklikleri, kinetik enerjileri
ve sevden diismeleri sonrasinda ulastiklart son konumlar1 hakkinda veriler elde edilmistir.
Elde edilen bu bilgiler 1s1¢inda, biiyiik bloklarin ¢ogu diisme hareketlerini sev dibinde
sonlandirmaktadirlar. Kiiciik kiitleli bloklar sevden diistiikten sonra biiyiik kiitleli bloklara
gore daha fazla ilerlemektedir. 10 kg ve 1500 kg kiitleli bloklarin sev dibinden itibaren
ilerlemeleri incelendiginde 10 kg kiitleli blogun sevden 6 m ve 1500 kg kiitleli blogun 3,4 m
uzaklagtiklar1 analizler sonucunda elde edilmistir. Yola ulasan bloklarindan yol iginde
aldiklar ilerlemeleri ise 10 kg kiitleli bloklar i¢cin 3,8 m ve 1500 kg kiitleli bloklar i¢in 1,2 m

olarak hesaplanmustir.

Sev duraysizlik problemleri nedeniyle olusan kazalarin 6nlenmesi i¢in uygulanan yontemler
incelenerek siniflandirilmistir. Calisma alaninda kaya diisme problemlerini 6nlemek amaciyla
analizi yapilacak yontem belirlenmistir. Sevin egiminin dik olmasi ve sevin iist kismi
civarindaki binalar, kullanilabilecek kaya diismelerini Onleyici Onlemlerin sayisini
azaltmaktadir. Bu nedenle sev egiminin azaltilmasi veya sev lizerinde (tali sev) basamak
olusturulmas1 miimkiin olmamaktadir. Sev ile yol arasinin 2,2 m olmasindan dolay: celik
aglar-citler yontemi dikkate alinmamistir. Sevin konumu ve fiziksel oOzellikleri dikkate
alindiginda sev ylizeyinin tel kafes ile kaplanmasi, sev dibinde kanal kullanilmasi ve beton

bariyer kullanim1 uygun goriilmektedir.

Sevin fiziksel yapisi ve oOzellikleri, sevin iistiinde yerlesim olmasi, sahil yoluna yakinligi
dikkate alindiginda, kaya diismesi tehlikesinin engellenebilmesi i¢in bariyer 6nlemi ¢oziim
olarak sunulmustur. Herhangi bir kaya diismesi onlem yonteminin kullanilmadigr durumda
coziimlemelerden elde edilen kinetik enerji, diisen blok sayis1 ve sicrama yiiksekligi bilgileri
degerlendirilerek beton bariyerin konumu ve yiiksekligi tasarlanmistir. Ayrica diisen kaya
bloklarmin kinetik enerji bilgileri kullanilarak beton bariyerin sogurmasi gereken kinetik

enerji miktari tanimlanmaistir.
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Yapilan analizlerde 6nlem amagli kullanilacak beton bariyerin galisma alanimizdaki sevden
1 m uzaklikta konumlandirilmasi, 1,3 m yiikseklikte olmasi ve en az 240 J’luk enerjiyi
sogurabilecek kapasitede olmasi gerekmektedir. Bu Ozelliklere sahip beton bariyer sevden
diisebilecek kaya bloklarmin sahil yoluna ulasmasini engelleyecektir. Ayrica ilave Onlem

olarak sev yiizeyinin tel aglar ile kaplanmas1 6nerilmektedir.
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