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OZET

Kaya diismesi, yercekimi etkisi altinda gevsek kaya malzemesinin, yamag asagi hareketi
olarak tamimlanmaktadir. Ulkemizin jeolojik — jeomorfolojik yapisi, sahip oldugu iklim
Ozellikleri nedeni ile bircok kesiminde kaya diismeleri meydana gelmektedir. Kaya
dusmeleri, yasandigi bolgelerde yarattigi olumsuz etkilerden dolay1 dogal afetler icerisinde

yer almaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci; ¢alisma alani olarak segilen Artvin ili Yusufeli ilgesinde gergeklesen
veya gerceklesme potansiyeli olan kaya diisme probleminin tanimlanmasi, kaya diisme

probleminin 2 boyutlu ve 3 boyutlu olarak analiz edilmesi ve sonuglarin karsilastiriimasidir.

Bolgede Jura ile Kuvaterner yaglari arasinda degisen birimler yer almaktadir. Calisma
alaninda Jura yash volkanik kayaglar bulunmaktadir. Bu volkanik kayaglarda yer alan
catlaklardan, donma-¢6ziinme etkisinden ve arazinin apik olmasi gibi sebeplerden dolay1

kaya diismeleri ger¢eklesebilmektedir.

Yapilan arazi ¢aligmalarinda, diisen veya asili kalan kayaclarin jeolojik 6zellikleri, eklem
tabaka durumlar ile tabaka boyutlar1 incelenmistir. RocFall v7.0, v8.0 programlarinda 2
boyutlu analizler ve RocFall 3 programinda 3 boyutlu analizler yapilmis, diisen bloklarin
hizlar1, kinetik enerjileri, gidebilecekleri son noktalar ile ziplama yukseklikleri belirlenmis

ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir.

Bu incelemeler sonucunda 2 boyutlu ve 3 boyutlu analizlerin avantaj ve dezavantajlari ortaya
konmustur. Diisen veya diisme potansiyeline sahip kaya bloklarinin yola gelmesini 6nlemek

amagcli onlemler onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Yusufeli Baraji, 2 boyutlu kaya diisme analizi,

3 boyutlu kaya diisme analizi
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SUMMARY

Rockfall is defined as the downslope movement of loose (free) rock material under the
influence of gravity. Due to the geological — geomorphological structure and climatic
characteristics of our country, rockfalls occur in many parts of the country. Rockfalls are
among natural disasters owing to the negative effects they create in the regions where they

occur.

The aim of this study is to define the rockfall problem that has occurred or has the potential
to occur in the Yusufeli district of Artvin province, which is selected as the study area; to
analyze the rockfall problem in 2D and 3D and to compare the results.

There are units in the region with ages ranging from Jurassic to Quaternary. In the study
area, rock falls may occur due to reasons such as fractures in Jurassic aged volcanic rocks,

freezing and thawing effect and the apic morphology of the terrain.

The geological features of falling or hanging rocks, joint - bedding conditions and
dimensions of the layer were examined in the field studies. RocFall v7.0, v8.0 programs
were used for 2D analyses and RocFall 3 programs were used for 3D analyses. The
velocities, kinetic energies, end points and jump heights of the falling blocks were

determined and the results were compared.

As a result of these examinations, the advantages and disadvantages of 2D and 3D analyzes
were revealed. Measures have been proposed to prevent falling or potentially falling rock

blocks from hitting the road.

Keywords: Rockfall, Yusufeli Dam, 2-D rockfall analysis, 3-D rockfall analysis
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1. GIRIS VE AMAC

Dogal afet en genis anlami ile insan ve diger canlilarin hayatina, mallarina zarar
veren bir olaydir. Dogal afetin en biiyiik 6zelliklerinden birisi ¢ok kisa zamanda meydana
gelmesi ve basladiktan sonra engellenememesidir. Ulkemizin jeomorfolojik yapisi ve sahip
oldugu jeolojik ozellikler sebebi ile jeolojik kokenli dogal afetler ile sik sik
karsilasilmaktadir. Jeolojik kdkenli dogal afetlerin icerisinde; deprem, heyelan, yanardag
patlamalar1, tsunami ve kaya diismeleri gibi afetler yer almaktadir. Deprem, heyelan ve kaya
diismeleri iilkemiz smirlar1 igerisinde en kritik dogal afetlerdir. Ulkemizde yerlesim
alanlarmin % 43,75’ inde en az 1 afet olay1 yasanmus ya da yasanmaktadir (Gokee ve Ozden,
2008).

Kaya diismeleri, dik topografyaya sahip alanlarin yiiksek kotlarinda yiizeylenen
eklemli kaya ortamlarinda, siireksizliklerin sinirlandirdigi kaya bloklarinin serbest yiizeye
dogru kiiciik hareketlerde durayliligini yitirerek, kaynak bolgeden egim asagi yonde oldukca
hizli hareket ettigi bir tiir yamag duraysizligidir (Varnes, 1978; Hutckinson, 1988; Cruden
ve Varnes, 1996). Kaya diisme tehlikesi genel olarak 3 faktore bagh tutulmustur (Crosta ve
Agliardi 2003; Jaboyedoff vd., 2005; Volkwein vd., 2011). Bunlar:

1) Kaya diisme siddeti

2) Diisen bloklarin maksimum yayilmasi ve yoriingeleri

3) Diisen kaya bloklarin ayrilma / pargalanma olasiligidur.

Dogal yamaclarda veya miihendislik sevlerinde izlenen kaya diismeleri; miinferit
bloklarin herhangi bir makaslama yenilmesi olmaksizin siireksizliklerin ve yercekiminin
etkisi altinda yamactan asagi ani ve hizli hareketidir. S6z konusu kaya diismeleri ise
dayanimli birimlerin, altinda yer alan zayif seviyelerin ayrismasi sonucu bloklarin diismesi,
patlatma ve ingaat sarsintilarinin etkisi, eklemli kaya birimlerinde yer alan suyun donma
¢oziilme etkisi ile bloklar1 6nii agik olan yamaca dogru itmesi ve askida kalan bloklarin
diismesi seklinde meydana gelmektedir. Kaya diismelerinde yamacin egim agisina bagh
olarak diisen kaya bloklarda ii¢ ana hareket gozlenebilir. Bunlar; yuvarlanma, ziplama ve

serbest diisme hareketleridir.



Diisen kaya bloklariin, yerlesim birimlerine, karayollarina dogru artan bir hizla
yuvarlanmalari, ziplamalar1 veya serbest diigmesi beklenmedik bir anda biiylik zararlara
sebep olur. Kaya diismeleri, Karadeniz ile Dogu Anadolu bolgelerinde diger bolgelere gore

daha fazla karsilasilan dogal afet tiirtidiir.

Tiirkiye geneli, tiim afetlerin dagilimi Sekil 1.1.’de (AFAD, 2014), kaya diismesi
tehlikesi ve riskinin afet olay sayist Sekil 1.2.°de (AFAD, 2020), afetzede dagilimi
Sekil 1.3.’te (AFAD, 2008) ve Artvin ili ve ilceleri kaya diismesi olayi sayis1 Sekil 1.4.’de
(AFAD, 2021) verilmektedir.
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Sekil 1.1. Turkiye geneli, tum afetlerin dagilimi (1950-2008) (Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanlig1 (AFAD), Afet Bolgeleri Haritas1 T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yodnetimi
Bagkanligi (AFAD), Ankara, 2014)



Sekil 1.2. illere gore, kaya diismesi, olay sayisinm dagilmmi (1950-2019) (AFAD, Afet
Yénetimi Kapsaminda 2019 Yilina Bakis ve Doga Kaynakli Olay Istatistikleri, Ankara,
2020) Olgeksizdir.

KAY A DUSMES| AFETZ EDBLERINIM DAGLIM

B 20002940 (2)
B 1.000t02000 (3)
O s00to1.000 (4)
O 1o0te 500 (40)
O 1to 100 (22)
O alothers (10)

Sekil 1.3. illere gore, kaya diismeleri, afetzede sayisiin dagilimi (Afet Isleri Genel
Miidiirliigii, Afet Olay ve Zararlarinin il ve Ilgelere Gore Dagilimi (Afet Tiirlerine Gore)
Haritasi, T.C. Bayndirlik ve Iskan Bakanlig1, Ankara, 2008.) Olceksizdir.
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Sekil 1.4. Artvin ili genelinde kaya diisme olayina ait grafik (AFAD, Artvin Irap Il Afet Risk
Azaltma Plani, Artvin, 2021.)

Kaya diismesi olaymin meydana geldigi il sayis1 79, bu olaylardan etkilenen yerlesim
sayis1 1703, toplam olay sayisi 2956 ve afetzede sayist 19.422°dir (Afet isleri Genel
Miidiirliigii, Afet Olay ve Zararlarinin 11 ve Tlgelere Gore Dagilimi (Afet Tiirlerine Gore)
Haritasi, T.C. Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, Ankara, 2008).

Tarkiye’nin iklim durumu, yapisal ve jeolojik 6zellikleri sebebiyle olusan kaya kiitle
duraysizliklarmin biiyiik bir ¢ogunlugu kaya diismesi ve/veya kaya kaymasi seklinde

meydana gelmektedir.

Kaya diisme olayi istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 2956 olayla (1950-2008
yillar1 arasinda meydana gelen) heyelanlardan sonra en fazla gorilen 2. afet tirl olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kargilagtirma yapildiginda Artvin, 111 kaya diismesi olay1 (1950-
2008 yillar1 arasinda meydana gelen) ile 7., Erzurum ise 229 kaya diismesi olay1 (1950-2008

yillar1 arasinda meydana gelen) ile 2. siradadir.



Afetzede acisindan ise Yusufeli ilgesi 39 afetzede ile 11. sirada yer almaktadir. (Afet
Isleri Genel Miidiirliigii, Afet Olay ve Zararlarmin il ve Ilgelere Gore Dagilimi (Afet
Tiirlerine Gore) Haritas1, T.C. Bayindirlik ve iskan Bakanligi, Ankara, 2008) (Cizelge 1.1.,
Cizelge 1.2.).

Cizelge 1.1. Afetzede ve olay sayisina gore, kaya diismelerinden en ¢ok etkilenen 20 il (Tiirkiye’de
Afetlerin Mekansal Ve Istatiksel Dagilimi Afet Bilgileri Envanteri, Ankara, 2008).

it OLAYI
KAYSERI 279
ERZURUM 229
NEVSEHIR 179
ADIYAMAN 135
SIVAS 129
ERZINCAN 120
ARTVIN 111
KAHRAMANMARAS 106
GIRESUN 102
TRABZON 101
MALATYA 98
DIYARBAKIR 93
BINGOL 92
KARAMAN 92
TUNCELI 92
ANKARA 91
BITLIS 87
AFYON 85
NIGDE 84
GUMUSHANE 82




Cizelge 1.1 (Devami) Afetzede ve olay sayisina gore, kaya diigmelerinden en ¢ok etkilenen 20 il
(Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal Ve istatiksel Dagilimi Afet Bilgileri Envanteri, Ankara, 2008).

iL AFET OLAYI
KAYSERI 2934
NEVSEHIR 2607
NiGDE 1186
ERZURUM 1143
KARAMAN 1037
AFYON 905
AKSARAY 865
ANKARA 680
DIYARBAKIR 530
KARS 464
ADIYAMAN 438
KAHRAMANMARAS 437
TUNCELI 421
HATAY 393
ISPARTA 364
ERZINCAN 357
BINGOL 350
SIIRT 334
ARTVIN 320
BOLU 320




Cizelge 1.2. Afetzede ve olay sayisina gore, kaya diismelerinden en ¢ok etkilenen 20 ilge (Tirkiye’de
Afetlerin Mekansal Ve Istatiksel Dagilimi Afet Bilgileri Envanteri).

iL ILCE giEAIn
NEVSEHIR URGUP 82
ERZURUM OLTU 58
AMASYA MERKEZ 51
KAHRAMANMARAS MERKEZ 51
NEVSEHIR MERKEZ 49
BINGOL MERKEZ 46
ADIYAMAN MERKEZ 43
GUMUSHANE MERKEZ 43
KARAMAN MERKEZ 43
TUNCELI MERKEZ 42
ARTVIN YUSUFELI 39
ERZINCAN KEMAH 39
KARAMAN ERMENEK 39
KAYSERI YESILHISAR 38
AKSARAY GUZELYURT 36
KAYSERI PINARBASI 35
NIGDE MERKEZ 35
AKSARAY MERKEZ 34
BITLIS MUTKI 31
KAYSERI TALAS 31




Cizelge 1.2. (Devami) Afetzede ve olay sayisina gore, kaya diismelerinden en ¢ok etkilenen 20 ilge
(Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal Ve Istatiksel Dagilimi Afet Bilgileri Envanteri).

iL ILCE AFET OLAYI
NEVSEHIR MERKEZ 1082
NiGDE MERKEZ 595
KAYSERI MELIKGAZI 548
KARAMAN MERKEZ 496
NEVSEHIR AVANOS 460
NEVSEHIR URGUP 448
AKSARAY MERKEZ 441
AKSARAY GUZELYURT 424
KAYSERI TALAS 416
KARAMAN ERMENEK 394
KAYSERI YESILHISAR 366
NiGDE CIFTLIK 365
KAYSERI TOMARZA 355
KAYSERI DEVELI 319
KAYSERI KOCASINAN 308
NEVSEHIR ACIGOL 296
ANKARA ALTINDAG 290
AMASYA MERKEZ 288
ERZURUM OLTU 281
AFYON BOLVADIN 278




Tez caligmasinin amaci, Artvin ili, Yusufeli ilgesi’nde yer alan Yusufeli Baraji
Relokasyon Yollar1 kapsaminda bulunan bir bolgede gerceklesen / gerceklesmesi 6ngoriilen
kaya diismesi durumunu 2 boyutlu ve 3 boyutlu programlar aracilig: ile analiz edilmesi ve
bu analizlerin karsilastirilmasidir. Analizlerde kullanilan girdi parametreleri (normal ve teget
geri sigrama katsayilari, Kitle, hacim) 2B ve 3B analizlerde esit se¢ilmis olup, 2B ve 3B

arasindaki farkin net olarak ortaya koyulmasi hedeflenmistir.

Kaya diismesinin en onemli nedenlerinden birisi su ile anakayanin etkilesimidir.
Yagmur, donma — ¢6zlilme, kar erimesi, yeralt1 suyunun dolagimi su ile etkilesimine 6rnek
olarak gosterilebilir. Bir diger neden ise jeolojik kosullardir. Catlakli kaya, kiriklar ve
ayrisma jeolojik kosullara orneklerdir. Bu sebeplerin yani sira aga¢ koklerinin kaya
icerisindeki yerlesimi, deprem gibi nedenlerde kaya diismesinin sebepleri arasinda yer
almaktadir. Yusufeli il¢esi sinirlart igerisinde bu sebeplerin disinda, halihazirda devam eden
Baraj ve Relokasyon yollarina ait ¢alismalar dolayisiyla insaat sarsintilari, patlatmalar da

kaya diismesine neden olabilmektedir.

Kaya diisme tehlikesinin, yerlesim yerlerine, karayollarina yakin kesimlerde
meydana gelmesi ¢ok buyik zararlara yol agabilmektedir. Olayin siirekli hale gelmesi kaya

diisme tehlikesini afete doniistiirebilir.

Ulkemizin Kuzeybatisinda yer alan Artvin ili Yusufeli ilgesi de kaya diismesi
gozlenen ve tehlike altinda kalan bolgelerden birisidir. Kaya diisme tehlikesine karsi
alinabilecek Onlemler ve bu tehlikeye yonelik uygun iyilestirme teknikleri ¢aligmanin
amacint olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, arazi calismalar1 ve kaya diisme
programlar1 kullanilarak kaya diisme potansiyelleri karsilastirilmis ve tehdidin boyutlari,

zararlar1 belirlenmeye ¢alisiimistir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kaya diismesi ile ilgili olarak iilkemiz ve diinyada c¢ok fazla c¢aligma yapilmis olup,
bunlardan bazilari su sekildedir:
Varnes (1984); yapmis oldugu caligmalarda lokasyon ve olusma olasikliklarini

degerlendirmistir.

Guzzetti vd. (1999); yapmis oldugu ¢alismalarda heyelan kiitlesinin tanimi, dagilimi

ve bu dagilima ait haritalar yayinlamislardir.

Tiides (2001); Giimiishane ilinde yayilim gosteren kayacglarin miihendislik

ozelliklerini incelemis CBS programinda degerlendirmistir.

Evans’in (2002); yapmis oldugu ¢alismalarda Newfound karayolu bolgesinde yer
alan bazalt bloklarinin diisme olaylarmi incelemistir ve RocFall programinin girdi

parametrelerini belirlemistir.

Aksoy ve Ercanoglu (2006); Ankarada yer alan andezit bloklarmnin bulundugu

bolgelerdeki kaya diisme risklerinden ve alanlarindan bahsetmektedir.

Topal ve Akin (2012); Kastamonu Kalesinde kaya diisme durumunu RocFall

programinda degerlendirmislerdir.

Keskin (2013); Erzincan mevkiisinde meydana gelen kaya diismelerini RocFall

programinda modelleyerek, belirli ¢iktilar ortaya koymustur.

Kalender (2017); Doktora tezinde kaya bloklarinin maksimum menzil puaninin

siniflamasini 6nermistir.

Kirbas (2019); Yiiksek Lisans tezinde Eskisehir ili Odunpazari ilgesine bagl
Kizilinler koyii civarinda demiryolunu etkileyen kaya diisme sorununu degerlendirmis ve

¢Ozlim Onerisi sunmustur.
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Akin M., vd. (2019); Kaya Tutma Hendek Performansinin 3-Boyutlu Kaya Diisme
Analizleriyle Degerlendirilmesi: Akkdy (Urgiip) Ornegi makalesinde Akkdy ilgesinde diisen
kaya bloklarinin yerlesim alanlarina ulasmasini engellemek amagli yapilan kaya hendekleri,

3 boyutlu kaya diisme programlari ile analizlenmis ve degerlendirilmistir.

Akin M., vd. (2021); 3 Boyutlu Diisme Analizleri I¢in Sayisal Yiizey Modellerinin
Olusturulmasinda Nokta Bulutlarinin Kullanimi makalesinde 3 Boyutlu analizler ile 2
boyutlu analizler karsilastirilmis, 3 Boyutlu analizler yapilirken veri tabanimin 6nemi

vurgulanmigtir.

Bozdag (2022); Dogal ve tarihi bir alanda kaya diismesi tehlikesi degerlendirmesi;
Eski Kilistra yerlesimi 6rnegi Konya, Tiirkiye: Tarihi yapilarin bulundugu bélgede askida
kalmis kayalarin diisme potansiyeli, derecelendirilmstir. Ayrica g¢alisma, risk yonetimi

stratejilerinin tanimlanmasi i¢in 6n veriler sunmaktadir.

2.1. Yusufeli lcesi Kaya Diismesi

Yusufeli ilgesinde bugiine kadar ¢ok sayida kaya diismesi tiiriinde kiitle hareketi
meydana gelmistir. Ilce ve yakin kesimlerde temel zeminin volkanik kayalar, kirectaslar1 ile
sedimanter kayagclar ve toprak ortii tabakasi (yer yer kalinlig1 3 metreye varan) bulundugu

belirtilmistir.

Yusufeli ilgesinde kopan kaya bloklarinin zaman zaman diisecegi Ve yasanacak blok

ve kaya diigmelerinin trafik glivenligine olumsuz etki edecegi tespit edilmistir.

Ana kayadan kopmus ve yamagta asili halde duran bloklarin boyutlar1 0.1 ile 1 m?
arasinda degistigi tespit edilmistir. (Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.).
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Sekil 2.1. Yusufeli ilgesinde yamag (zerinde ve askida kaldigi tespit edilen serbest kaya
bloklar1 (X: 465 311, Y: 4 520 183 (TM42-ITRF96)).

Sekil 2.2. Yamag lizerine diisen serbest kaya bloklar1 (X: 465 311, Y: 4 520 183 (TM42-
ITRF96)).
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3. CALISMA ALANI VE GENEL OZELLIKLERIi

3.1. Cahsma Alam ve Cografik Konumu

Calisma alan1 Artvin ili, Yusufeli ilgesi yerel yonetim sinirlari igerisinde kalmaktadir
(Sekil 3.2.). Bu baslik altinda se¢ilen ¢alisma alaninin konum bilgileri, genel ve miihendislik
jeolojisi ve arazi kapsaminda elde edilen bilgiler yer almaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda
calisma alaninin 3B modeli Civil 3D programinda hazirlanmistir. S6z konusu model

Sekil 3.1.”de verilmektedir.

Sekil 3.1. Calisma alanina ait ii¢ boyutlu yiizey goriintiisii (Olgeksiz)



.. fiatlonR Giircistan
o Batum
o BsormBo °
Edirn s
Istanbul o Trabzon! R —\ s
Gebze  Sakarya "o ba
7 g 1 Kars
o :
Canaksle ZHee ~-’ Ermenistan
3 e Ankara Erzurum S
Esklgehu [} Siva o
o ‘M‘
Calisma Alani )
Tiirkiye 5 %
e Afyonkarahisar y 7
- x o
s 7 {
Y |zmir Aksaray Kayseri Malatya o
% ° o 3
Diyarbakir Shirt
Denizli Kogya s N ]
Ly Batman
P Mardin 4
A A 7 .
Bodium Antalya Adgna Gallgﬂlep Sanlurfa i P ~
aMarmaris e o i
Side Mersin | Halep” == Musul il 4
ﬂ 100 2?0 km Ll R Joo )
- () o
Harita verierl £2020 GeoBasis-DE/BKG (£2009).Google. Mapa GISrael ORION-ME Su!dlku

3
’3_3- Og
btanpasa
BQ__ 53-20
agKoy

ftakdy Kop.

08-75/ N

Da

1021
ARTVIN

Calisma Alam1

1@ [060-01]/

Y Zeytinlik
A
Ard

/

58

e

b

RICRaya g

| Pirinkayalar Geg.

YUSUFELI (R SEBZECILER

s
#

Sekil 3.2. Yer Bulduru Haritasi.

r

b}\ -

14



15

3.1.1. iklim Bilgileri

Artvin ili, Dogu Karadeniz Bolgesinin iklim yoniinden en ¢ok degiskenlik gdsteren
bolgesidir. Karadeniz iklimi goriilmektedir. Cankurtaran daglarindan Artvin Merkez ve
Borcka’ya kadar olan kesimde Karadeniz iklimi hakimdir. Yusufeli ve Ardanug’ta Akdeniz
iklimi ile Karasal iklimin karigimi olan bir iklim (yazlari sicak-kurak, kislar1 ise 1lik ve daha

az yagisli) gozlenmektedir.

Il smirlarinda en sicak ay olan Agustos ayinda ise ortalama sicaklik 25.0 °C’dir.
Kaydedilen en diisiik ve en yiiksek sicaklik degerleri —16.1 °C ve 43.0 °C’dir. Yillik ortalama
nem miktari ise % 62 olarak 6lgtilmiistiir (MGM-2019).

Bu bilgilere ek olarak; Artvin iline ait yillik ortalama sicaklik ve yagis degerlerini

gosteren grafik Sekil — 3.3.’te asagida gosterilmektedir.

40 °C 100 mm

20 °C 75 mm

0°C 50 mm
=20 °C 25 mm
-40 °C 0 mm

Oca Sub Mar Nis May Haz Tem Agdu Eyl Eki Kas Ara

Yagis — Ortalama giinlitk maksimum
Sicak gunler — Ortalama giinliik minimum
Soguk geceler

Sekil 3.3. Artvin ili Yusufeli ilgesi ortalama sicaklik ve yagis degerleri (Meteoblue, 2022)
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3.1.2.  Yiizey Sulari

Inceleme alaninin giineyinde yer alan Coruh Nehri ile dogusunda bulunan Barhal
Cay1 bolgenin yiizey sularini tagiyan en onemli akarsularidir. Mevsimsel olusan ve yagis

potansiyeline paralel su tasiyan dereler bolgenin yiizey suyu drenajini saglar.

Calisma alaninin temel zeminini olusturan volkano — sedimanter istif ise pratik olarak
gecirimsiz ozelliklere sahip birimlerden olusmasi nedeni ile yiizey sularini alt seviyelere
iletme Ozellikleri bulunmamaktadir. Ancak kirik ve ¢atlak sistemlerinin 6zelliklerine bagl
olarak ylizey sularinin sizmalarina izin verirler. Topografik kosullar ile temel zeminlerini
olusturan kaya birimlerin fiziksel 6zellikleri dikkate alindiginda, yagislar ve karlarin erimesi
sonucunda olusan ylizey sularinin 6nemli bir kism1 akisa gegmektedir. Akisa gecen bu sular
inceleme alaninin dik yamaglarindan Coruh Nehrine ve Sakut deresine dogru akar1 bulunan

dere ve / veya derecikler vasitasiyla drene olurlar.

3.1.3. Akarsu ve Goller

Artvin ili icerisinde 30'a yakin akarsu bulunmaktadir. Karadeniz'e doklenler harig,
diger akarsular Coruh Nehri’nin kollaridir. Coruh Nehri, Artvin ilinin en blyuk akarsuyudur.
Toplam uzunlugu 376 km olan Coruh Nehrinin 354 kilometresi Tiirkiye sinirlari iginde

kalmaktadir. Artvin ili igindeki uzunlugu ise 150 km'dir.

CGoruh Nehrinin maksimum debisi Deriner Baraji (Artvin merkezine yaklasik 2 km
uzaklikta yer almaktadir.) yakininda yaklasik 1264 m3/sn, minimum debisi ise yaklasik 31.4
m3/sn'dir. il sinirlari igerisinde krater vb. olusumlu goller de mevcuttur. Borgka ve Murath

olmak Uzere iki adet te baraj g6l bulunmaktadir.
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4. CALISMA ALANININ JEOLOJIK OZELLIKLERI

4.1. Bolge Genel Jeolojisi ve Stratigrafisi

Dogu Pontidler’in dogusunda, yanal / yatay hareketler sonucu yapisal hatlarla Ust
iiste ve yan yana gelen bir kisminda Ust Paleosen’e kadar siireklilik sunan, genelde Jura —
Kretase yasl cesitli istiflerin varligi ilk kez Konak ve digerleri (1991) tarafindan
tammlanmustir. Istif daha sonra tekrar tanimlanmis, Hopa — Narman Kesitindeki dort zon
bazinda gruplandirilmistir (Konak vd., 2001). Zonlar; Artvin — Yusufeli Zonu, Hopa —
Borgka Zonu, Erzurum — Kars Ofiyolit Zonu ve Olur — Tortum Zonu adlariyla
konumlanmislardir. Calisma alanina ait jeoloji haritasi ile ¢alisma alani1 ve gevresine ait
genellestirilmis stratigrafik dikme kesit Sekil —4.1. ve Sekil — 4.2.’de verilmektedir. Maden
Teknik Arama Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanmis 1 / 100 000 6lgekli G-47 (Tortum)
Paftasi’nda da yer alan birimler su sekilde siralanmaktadir (Konak ve Hakyemez, 2009’dan

degistirilmistir).

4.1.1. Yusufeli Formasyonu (Kyy)

Yusufeli formasyonu bazaltik lav, dasitik lav ile piroklastiklerden meydana
gelmektedir. Birim piroklastik ara katkili silttasi, marn, volkanojenik kumtasi ve seyl
ardalanmasindan olusmaktadir. Dasitlerde, 2 — 3 mm biiyiikliigiindeki kuvars kristalleri

ciplak gozle gozlenebilmektedir (Konak ve Hakyemez, 2009°dan degistirilmistir.).
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Yamac Molozu Kirguld Formasyonu

Kackar granitoyidi Ramli Formasyonu
Yusufeli Formasyonu Oltucayi Volkaniti

Unluca Formasyonu Sebzeciler Granitoyidi

| B E BB E

M
-
A
-}

Karacasu Formasyonu Demirkent Magmatik Karmasig

Sogukcam Formasyonu Harsdere Metamorfiti

Blsll e B

sl

Sekil 4.1. Yusufeli ve ¢evresi genel jeoloji haritast (MTA, TORTUM-G47 Paftasi
Jeoloji Haritasi, 1 / 100 000, Ankara, Konak ve Hakyemez, 2009’dan degistirilmistir.)
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- = kumtasi-silttagi-camurtasi-seyl
XXX XX XXX X/
i IXCREREN - X XEKH XK Radyolaryal ¢ort
Volkanit Uyesi (Jbv): Bazaltik lav ve piroklastikler
wn
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>- ...... (o] .—\.
2 LA T XC 00K UYUMSUZLUK
: : : Demirkent Magmatik Karmasigi (PzTRd)
22|+ + Sebzeciler Granitoyidi (Js)
:: : : Kuvarsh diyorit, tonalit, granodiyorit
2+ + + et Gabro, gabro pegmatit, meta gabro, mikro gabro, diyorit
: : AL :“\EE [ 2 Gnays, sist, kuvarsit ve amfibolitier
FE++ 4+ o
Sekil 4.2. Inceleme alan1 ve gevresi genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti

(Konak vd., 2009°dan degistirilmistir.) Olgeksizdir.
Yusufeli formasyonu (Kyy), Ogdem formasyonu iizerine uyumsuzlukla gelmektedir.
Geg Ipresiyen yashi kirmtililarla baslayip andezitik — bazaltik volkanitlerle devam eden
Eosen istifi acisal uyumsuzlukla 6rtmektedir. Yusufeli formasyonunun yasi, Ge¢ Kretase

olarak literatiire gegmistir.
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4.1.2. Kilickaya Volkanit Uyesi (Kyyk)

Kiligkaya volkanit Gyesi (Kyyk) Yusufeli formasyonunun en Ustiinde yer almakta
olup, bazaltik lav ve piroklastiklerden meydana gelmektedir. Birim, Kilickaya bolgesinde
gozlendigi i¢in Kiligkaya volkanit iiyesi olarak adlandirilmistir. Genellikle koyu gri — siyaha
yakin renklerde olup, bosluklari kalsit ve klorit dolguludur. Kiligkaya volkanit tiyesinin yasi
Kampaniyen — Maestrihtiyen’dir (Konak ve Hakyemez, 2009’dan degistirilmistir).

4.1.3. Ogdem Formasyonu (JK6)

Ogdem formasyonu resifal kirectasi, ¢akiltasi, kumtas, silttas1 ve ¢amurtasindan

meydana gelmektedir.

Ogdem ilgesinin giineyinde yer alan birim, kirmizi — bordo renkli, kumtas: mercekli
cakiltaglar1 ile baglar. Formasyonun alt kesiminde Liyas yash neritik kirectaglarindan
tiiremis iri ¢akillar da seyrek olarak bulunur. Bu ¢akillarda yer alan fosillere gore birimin

yasi Liyas olarak belirtilmistir (Konak ve Hakyemez, 2009’dan degistirilmistir).

4.1.4. Inanh Kirectasi Uyesi (JK6i)

Inanli kirectasi iiyesi, Ogdem formasyonunun alt — orta diizeylerinde yer almaktadur.

Birim resifal kirectaslar ile tanimlanmaktadir.

Resifal kirectaslar1 genelde blyUkll — kiigliklii mercekler seklinde bulunmakta olup,

sari, kirli beyaz veya bej renkli, kalin ve belirsiz katmanlanmalidir.

Resifal kiregtasi merceginden rastlanilan fosillere gore birimin yagi Kimmerciyen’dir
(Konak ve Hakyemez, 2009°dan degistirilmistir.). Birim, genel 6zellikleriyle yelpaze deltasi

Uzerinde veya kirintili s1g denizel ¢6keller arasinda gelismis yamag resifi 6zellikleri sergiler.
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4.1.5. Sebzeciler Granitoyidi (Js)

Demirkent magmatik karmasigimi keserck yerlesen granodiyoritik — tonalitik
bilesimli kayalar Sebzeciler granitoyidi olarak tanimlanmustir. Sebzeciler granitoyidi
icerisinde yer alan birimler; bej, pembemsi bej ve yer yer daha acik renkler sunmaktadir.
Bulundugu konum ve litolojik, minerolojik ve petrografik 6zellikleri bakimimdan Kagkar
granitoyidinden farkli olan birimin yasinin Liyas — Dogger olabilecegi diisiiniilmektedir

(Konak ve Hakyemez, 2009°dan degistirilmistir.).

4.1.6. Demirkent Magmatik Karmasigi (PzZTRd)

Gabro, pegmatitik gabro ve mikrogabro 0zellikli yan kayanin diyoritik, granitik,
dasitik, tonalitik ve diyabazik karakterli ¢esitli kalinliklardaki dayk ile kesilmesiyle olusan
kompleks (tektonik dilim halinde), Konak ve digerleri (1991 ve 2001) tarafindan Demirkent
dayk karmasig1 olarak tanimlanmis, Konak ve digerleri (2009) ise birimin adini Demirkent

magmatik kompleksi (karmagigi) olarak degistirmislerdir.

Demirkent magmatik karmasigi’nin (PzTRd) metagabro, metadiyabaz veya
amfibolit olarak tanimlanabilecek kesimleri koyu yesil, siyahimsi1 renkli, orta — kalin ve az
belirgin yapraklanmalidir. Yan kayay1 kesen asidik damar kayalar ise, kirli beyaz-bej renkli,

kalin ve az belirgin yapraklanmalidir.

Demirkent magmatik karmasiginin yasi kesin olarak bilinmemektedir. Ancak birimin
tektonik dokanaklarina gore; birimin yan kayasini olusturan gabroyik kayalarin Karbonifer
— Triyas yash olabilecegi, damar ve dayklarin bir kisminin Malm 6ncesi, bir kisminin ise

Ge¢ Kretase - Erken Tersiyer doneminde sokulum yapmis olabilecegi sdylenebilir.

Demirkent magmatik karmasigini Sengor ve digerleri (1980,1984) tipik bir ofiyolit
dizisi olarak tanimlamiglardir. Birimi Paleo — Tetis okyanusunun kalintisi olarak

yorumlamislardir.
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4.1.7. Guncel Cokeller

Allvyon (Qal)

Akarsu yataklarinda yer alan Kil, silt, kum, cakil ve blok gibi cesitli boyutlarda
tutturulmamis ¢okellerdir. Tortum, Barhal, Coruh Nehri ve Oltu ¢ay1 boyunca en yaygin

orneklerini sunmaktadir.

Yamac¢ Molozu (Oym)

Dag etekleri ve yamaglarinda kalinlasmis, ana kayadan tiiremis, koseli, tane destekli,

tutturulmamus ¢akil ve bloklardir.

4.1.8. Cahsma Alani ve Cevresinin Yapisal Jeolojisi

Calisma alan1 Dogu Pontid tektonik birligi igerisinde yer almaktadir. Calisma
alaninda yer alan kayag birimleri Alp Orojenezinin etkisi altinda kalmaktadir. Bu Orojenik
faaliyetlere bagl olarak Anadolu, Ust Kimmerik, Attik ve Pireneik fazlar1 etkili olmustur.
Yukarida belirtilen olusumlar sebebiyle; uyumsuzluklar (diskordanslar), bindirmeler (ters

faylar) ve faylanmalar olusmustur.

Calisma alaninda etkili olan Alp Orojenezi nedeniyle, kirik ve kivrim tektonigi iyi
gelismis, formasyonlar faylanmis ve kirilmigdir. Calisma alaninin bazi bolgelerinde izlenen

bindirmeler, sahanin bir sikisma etkisi altinda kaldigin1 gostermektedir.

Calisma alaninda gozlenen bindirmeler; Yusufeli ilgesinden Morkaya‘ya ulasan ve
Artvin ilinin kuzey ve glineyinden gegen bindirme, Ardanug ilgesinden GB‘ya dogru
Demirkent, Yusufeli ve Morkaya ‘ya ulasan bindirme, Savsat ilgesi GB’ya dogru
Kilickaya — Yusufeli giineyine uzanan biiyiik bindirmeler seklinde olup dogrultulart
genellikle KD — GB’dir. Calisma alaninda kirtlmalarin ¢ok yaygin oldugu hemen her tiir
kayacta kirik ve catlaklarin gelismesi ile belirgindir (Konak ve Hakyemez, 2009’dan
degistirilmistir).



23

4.19. Cahsma Alanimmin Depremselligi

Resmi Gazete'de 18 Mart 2018 tarihinde yayinlanan ve Afet ve Acil Durum
Yonetimi Baskanligi (AFAD) tarafindan hazirlanan “Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY, 2018)” ve “Tiirkiye Deprem Tehlike Haritas1 ve Parametre Degerleri Hakkinda
Bakanlar Kurulu Karari”’na gore maksimum yer ivmesi belirlenmektedir. Sekil 4.3.’te
verilen Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda acik/koyu renkli alanlar yer ivmelerini
gostermektedir. Renk acildikca diisiik tehlikeyi simgelerken, koyulastik¢a yiliksek tehlikeyi
simgelemektedir.

Deprem Yer Hareketi Dizeyi — 2 (DD — 2) Deprem Yer Hareketi, spektral
biiyiikliikklerin 50 yilda asilma olasiliginin % 10 ve buna karsilik gelen tekrarlanma
periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer
hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da isimlendirilemektedir. Deprem Yer
Hareketi Dizeyi — 2 (DD — 2) igin Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi’na gore inceleme
alanindaki mostrada olugmasi beklenen en biiyiik yer ivmesi (PGAmostra) 0.200 g olarak
belirlenmistir (Sekil — 4.4).
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Sekil 4.4. Inceleme alani ve gevresi depremselligi (AFAD, 2018)

Calisma alan1 ve yakin kesiminde ge¢mis dénemlerde Bogazigi Universitesi Kandilli
Rasathanesi tarafindan kayit altina alinmis 4 buyiikliigiinden ylksek bir deprem tespit
edilememistir. Calisma alan1 gevresinde ise Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi
tarafindan, 1972- 2022 yillar1 araliginda kayit altina alinmis depremler Cizelge 4.1. ve
Sekil 4.5.’te yer almaktadir. Depremlerin 54 adetinin biiyiikliigii 4 ile 5 arasinda, 7 adetinin
buyiikligii 5 ile 6 arasinda, 1 adetinin ise biiyiikligii de 6 ile 7 arasinda kalmaktadir.
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(;_:izelge 4.1. Calisma alanm1 ve gevresinde 4.0 magnitiinden biiyiik depremler (Bogazici
Universitesi Kandilli Rasathanesi, Deprem Tarihgesi)

No Tarih Derinlik (km) Magnitude
1 15/01/1972 43.00 4.50
2 21/02/1973 2.00 4.70
3 01/12/1975 47.00 4.80
4 18/02/1977 10.00 4.60
5 01/06/1980 10.00 4.50
6 30/10/1983 16.00 6.80
7 30/10/1983 10.00 4.90
8 30/10/1983 31.00 5.30
9 30/10/1983 10.00 4.10
10 02/11/1983 25.00 4.80
11 02/11/1983 10.00 4.70
12 18/07/1984 10.00 5.50
13 18/09/1984 10.00 4.20
14 18/10/1984 19.00 5.30
15 07/11/1985 31.00 5.10
16 17/05/1988 10.00 4.30
17 29/06/1988 35.00 4.50
18 18/10/1988 10.00 5.30
19 10/03/1989 10.00 4.70
20 23/12/1998 8.00 4.10
21 03/12/1999 10.00 5.50
22 27/01/2000 1.00 4.00
23 17/02/2007 5.00 4.60
24 15/04/2009 10.10 4.40
25 21/01/2012 5.00 4.10
26 17/07/2013 5.00 4.10
27 28/05/2014 5.80 4.20
28 15/07/2019 2.20 4.60
29 01/12/2019 5.00 4.10
30 29/12/2019 5.00 4.30
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Sekil 4.5. Inceleme alam ve cevresinde 1972-2022 yillart arasinda Bogazigi
Universites"i Kandilli Rasathanesi tarafindan kayit altina alinmis depremler
(Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi, Deprem Tarihgesi).
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5. ARAZI CALISMALARI VE YONTEMLER

Artvin Yusufeli ilgesinde halihazirda yapim caligmalart devam eden yollar1 tehdit
eden askida, serbest veya sarp yamaglardaki kaya kiitleleri incelenmis, 2B ve 3B kaya diisme
analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan arazi ¢alismalarinda diisen kaya bloklarinin boyutlari,
yerleri ve diisme potansiyeline sahip kayalarin tespiti yapilmistir (Sekil 5.1.). Calisma

alaninda yer alan birime ait blok 6rnek tizerinden deneyler yapilmistir.

Tespit edilen lokasyonlarda halihazirda diisen kaya bloklariin ¢aplar: ve bdlgedeki
jeolojik durum not edilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda ¢alisma alaninin 2B egim ve yiikseklik
haritalar1 Civil 3D programinda hazirlanmistir. Lokasyona ait egim ve yiikseklik haritalar
Sekil 5.2. ve 5.3.‘te verilmektedir.

Sekil 5.1. Caligma alanina ait genel goriinlim



Sekil 5.2 Calisma alanina ait 2B yiikseklik haritasi (Civil 3D-OI

Sekil 5.3. Calisma alanma ait 2B egim haritas1 (Civil 3D-Olgeksiz)
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Kaya diisme afetini ¢ok sayida kontrol eden faktorler / sebepler vardir: Bunlar kisaca,
blok boyutu, blok sekli, alanin egimi, kaya diigmesinin gergeklestigi alandaki birimin

bozunma derecesi, pirizIulik, bitki ortlsi vb.

Belirlenen incele alaninda diisen bloklar Sebzeciler granitoyidi olarak isimlendirilen
volkanik kayaglardir. Arazi ¢aligmalarinin amaci kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini
belirlemektir. Bu 6zellikler; devamlilik, ptiriizliiliikk ve dalgalilik, blok boyutu ve bozunma
derecesidir. Bu bilgilere siireksizliklerin toplanmasinda en énemli yontem olan hat et(tl
yontemi ile ulasilmistir. Hat etiidii yonteminde uygun uzunlukta mostra se¢ilmis ve hattin

50 cm alt ve iistiinde kalan kisimlar taranmustir.

5.1. Laboratuvar Calismalari

Saha c¢alismalar1 esnasinda ¢alisma alanindan birimi tanimlamak igin blok drnekler
alimmugtir. Sebzeciler granitoyidinden alinan Orneklerde, tek eksenli basing dayanimi

(ISRM 2007) deneyi yapilmistir.

Tek Eksenli Basin¢ Dayanimi

Karot numune 6rnekleri i¢in, ISRM 2007 standartlarina uygun sekilde tek eksenli

basing dayanimlari belirlenmis olup Cizelge 5.1.”de verilmektedir.

Cizelge 5.1. Tek Eksenli Basing Dayanimi Sonuglari (ISRM 2007).

=
Z %
= H A
T: X N < =
NUMUNE 5 ~ 237
R >
(NO) < o)
= 0
g KN qu (MPa)
B-1 629 497,1 164,77
B-2 595 325,1 107,76
B-3 622 138 45,74
B-4 229 188,3 62,41
B-5 280,1 199,8 66,2
B-6 664 85,6 23,58
B-7 657 271,7 76,50
B-8 668 2428 66,89
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Tek Eksenli Sikisma deneyi sonuglarinin 23,58 MPa ile 164,77 MPa arasinda
degistigi tespit edilmistir. Cizelge 5.2.°de tek eksenli sikigma dayanimi sonuglarina karsilik
gelen tanimlamalar verilmistir. Sonug¢ olarak c¢alisma alaninda yer alan granadiyorit

seviyelerinin R2-R5 arasinda oldugu ¢ikarimina varilmistir.

Cizelge 5.2. Siireksizlik yiizeylerinin tek eksenli sikisma dayanimina ve arazi
tanimlamalarina gore siniflandirilmasi (ISRM, 1981)

Asin Derecede Kayacin yiizeyinde tirnak ile ¢entik
RO Zayif Kayag olugturulabilir. 0.25-1.0
R1 Cok Jeolog gekiciyle sert bir darbeyle 10-50
Zayif Kayag ufalanan kayag, ¢aki ile dogranabilir. A
Kayag caki ile giigliikle dogranir.
R2 O’t? Derecede Jeolog gekici ile yapilacak sert bir 9.0-25
Saglam Kayag darbe kayacin yiizeyinde iz birakir.
R3 Orts orEes Kayag caki ile dogranamaz. Kaya¢

5 ornegi Jeolog cekici ile yapilacak sert 29-50
Saglam Kayag bir darbe kayacin yiizeyinde iz birakir.

Kayag 6rneginin kirilabilmesi igin

R4 Saglam Kayag jeolog cekici ile bir(.ien fazla darbenin 50-100
uygulanmasi gerekir.
R5 Cok Kayag 6rneginin kinlabilmesi igin
- jeolog cekici ile gok sayida darbe 100 -250
Saglam Kayac gerekir.
R6 As’f 1 Derecede Kayag 6rnegi , jeolog cekici ile sadece >25(0
Saglam Kaya¢ yontulabilir.

5.2. Devamhihk

Sureksizlik devami durayliligi etkileyen en 6nemli faktorlerin baginda gelmektedir.
Devamlilik azaldik¢a duraylilik artarken, devamlilik arttikca duraysizlik artar. Olgiilen
devamliliklarin smiflandirilmas: (Cizelge 5.3.) ve tamimlanmasi ISRM (2007)’e gore
yapilmistir. Hat etiidiinde yapilan degerlendirme de c¢alisma sahasinda yer alan
sreksizliklerinin % 55’i orta derecede devamlilik, %Z20°si yiiksek devamlilik
gostermektedir. Calisma kapsaminda arazide yapilan Devamlilik dl¢iimlerine ait histogram
Sekil 5.4.’te verilmektedir.
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Sekil 5.4. Caligsma alani siireksizlik devamlilik histogram dagilimi

Cizelge 5.3. Siireksizlik devamliligi siniflandirmasi (ISRM 2007).

Siireksizlik Izinin Uzunlugu (m) Tanmimlama
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
>20 Cok yiiksek devamlilik

5.3. Piiriizliiliik ve Dalgahhk

Plrhzlulik; bir streksizlik yizeyinin kicuk Olcekte dizlemsellikten sapmasi,
dalgalilik ise purizlilugin tersi olarak biiyiik Olgekte diizlemsellikten sapmasidir.
Profilometre ile alinan dl¢limlerde ¢alisma sahasinda yer alan siireksizliklerin (Cizelge 5.4.)
degerlendirilmesi Barton yenilme dl¢iitiinde parametre olan (JRC) ¢izelgesi ile yapilmistir.
Profilometre ile alinan 6lgiimlere ait histogram Sekil 5.5.’te verilmektedir. JRC ¢izelgesine

gore ¢aligma sahasinda yer alan birimlerin degeri 8 — 10 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.5. Caligma alan1 puruzliliik/dalgalilik (JRC) histogram dagilimi

Cizelge 5.4. Sureksizlik profili (ISRM 2007)

Standart Piiriizliiliik Profilleri JRC degerleri|

|. = __—_—{ 0-2

}7_ e | 4-6
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T e e —] 10-12

| e 1 12-14
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5.4. Bozunma Derecesi

Kaya bozunmalari ile ilgili 1930’Iu yillardan itibaren birgok ¢alisma yapilmis olup,
birbirine benzeyen bozunma tanimlamalar1 yapilmistir, (Ollier, 1969; Fookes vd., 1971,
Chandler, 1972; Richards, 1972; Bell, 1983; Beavis, 1985; Bltyh ve Freiter 1987).

Yukarida verilen yillarda yapilan tanimlamalar arasinda celiskiler bulunmasina
ragmen, bozunma olayini en iyi sekilde tanimlayan agiklama olusturulmustur. Glnimuzde
en ¢ok kabul goren bozunma tanimi ise, Fookes vd. (1971) tarafindan yapilmis olan ve
bozunmay1 "kayalarin hidrosfer ve atmosferin dogrudan etkisi altinda kalarak ayrigmasi
olay1" olarak acgiklayan tanimidir. Bozunma derecesi duraysizlik ile dogru orantilidir.

Calisma sahasinda yer alan birimlerin bozunma derecesi / dereceleri ISRM 2007’ye
(Cizelge 5.5.) gore yapilmistir. Yapilan caligmaya gore orta derecede bozunma gozlemsel
olarak tespit edilmistir. Calisma alaninda yapilan gozlemlere ait histogram Sekil 5.6.’da

verilmektedir.

70 65
60
50

40

Frekans

30

20
20

10
10 5
. I 0
0
Bozunmamis Az Bozunmus Orta Derece B. ileri Derece B. Tamamen B.

Bozunma Derecesi

Sekil 5.6. Calisma alani siireksizlik bozunma histogram dagilimi
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Cizelge 5.5. Kaya kiitlelerinin bozugsma dereceleri ve tanimlanmasi (ISRM 2007).

Tanm Tammlama Olgiitii Bozunma
Derecesi
Kayacin bozunduguna iligkin gozle ayirt edilebilir bir
Bozunmamis | belirti olmamakla birlikte, ana streksizlik 1
(Taze) yuzeylerinde 6nemsiz bir renk degisimi
gOziukmektedir.
Kaya¢ malzemesinde ve sireksizlik yiizeylerinde
renk degisimi gozlenir. Bozunma nedeniyle tiim
Az Bozunmus kayacmgrengi gegismistir. Kayag taze hal};nden zay1f 2
olabilir.
Kayacin yarisindan az bir kism1 toprak zemine
Orta Derecede | doniiserek ayrismis ve/veya parcalanmistir. Taze 3

Bozunmus | veya rengi degismis kaya siirekli bir kiitle veya
¢ekirdek tasi halindedir.
Kayacin tiimii toprak zemine doniiserek ayrigmis

gg;?;r;? ve/veya parcalanmistir. Ancak orijinal kaya 4
* | ktlesinin yapisi halen korunmaktadir.
Kayacin tiimii toprak zemine donilismiistiir. Kaya
Artik Zemin kitlesinin yapisi ve dokusu kaybolmustur. Hacim 5

olarak biiyiik bir degisiklik olmamakla beraber,
zemin taginmamistir.

5.5. Blok Boyutu

Artvin ili Yusufeli ilgesinde yer alan ¢alisma sahasinda diisen ve askida kalan kaya
bloklari tespit edilmis ve boyutlar1 ayirtlanmistir. Calisma alaninda 6l¢iilen blok boyutlarina
ait histogram olusturulmustur (Sekil 5.7.). Calisma sahasinda tespit edilen diisen (Sekil 5.8.)
veya askida kalan kaya sayis1 150 adet olarak analiz edilmistir. Bu 150 adet kayanin, %531
50 ecm’den kiigiik ebatlarda (80 adet), %27’si 50 cm ebatlarinda (40 adet), % 13’1 50 cm —
100 cm ebatlar1 arasinda (20 adet) ve % 7’si ise 100 cm’den biiyiik ebatlarda (10 adet) oldugu

arazide tespit edilmis ve bu caplari igeren histogram Sekil 5.7.’de verilmistir.



Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

0,1-05 ®m0,5 ®m0,5-10 m10

Caligma sahasinda tespit edilen blok boyutlarina ait histogram

Calisma sahasinda diigmiis bloklardan bir goriiniim
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6. KINEMATIK ANALIZLER
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Calisma sahasinda yapilan arazi ¢alismalari neticesinde potansiyel; dizlemsel ve

kama tipi kayma ile devrilme olasiliklar1 kinematik analiz vasitasiyla incelenmistir.

Kinematik analizler Dips v8.0 bilgisayar program yardimi ile yapilmistir.

a. Dairesel yenilme.

2

b. Dizlemsel yenilme.

d. Devrilme tiri yenilme.

sev aynasi

sev aynasi

gevin blyik
dairesi

kayma

yonu

kutup yogunlugunun
merkezine karsilik gelen
sureksizligin buyik dairesi

sev aynas|

kutup yoguniugunun
merkezine karsilik gelen
slreksizligin blyik dairesi

sev aynasi

sevin buyik

dairesi

kutup yoguniugunun
merkezine kargilik gelen
sUreksizligin biytk dairesi

Sekil 6.1. Kaya yiizleklerde gelisen duraysizlik tiirleri ve bu yenilmelerin stereconette

gorintdleri (Hoek ve Bray, 1977).
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Kaya diismesi potansiyeli olan bolgelerde arazi calismalari sirasinda yapilan
streksizlik olgtimleri ile belirlenen Sebzeciler granitoyidine (Js) ait sureksizliklerin kontur
diyagrami, egemen eklem takimlar1 ve siireksizliklere ait yapilan giil diyagrami
hazirlanmistir. Calisma alaninda yapilan siireksizlik ol¢timlerinin 3’er farkli bolgede
yogunlastig1 gbzlenmis ve egemen eklem takimlari olusturulmustur. Alanda yer alan egemen
eklem takimlariin konumlar1 240 / 76, 136 / 48 ve 345/ 61 seklindedir. Calisma alanina ait

kontur diyagrami ve egemen eklem takimlari ise Sekil 6.2.‘de sunulmustur.

ET)

Sekil 6.2. Calisma alani kontur diyagrami ve egemen eklem takimlar1 (Dips v8.0)

Siireksizlik 6lgiimleri ile olusturulan giil diyagramina sonucunda, ¢alisma alaninin
genelinde KB — GD ve KD — GB yoniinde etkin bir basing mekanizmasi gézlenmistir. Giil

diyagramlar1 Sekil 6.3.‘te sunulmustur.



Sekil 6.3. Caligma alani giil diyagrami1 (Dips v8.0)
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Literatiirde yer alan degerlendirmeler dogrultusunda kinematik analizlerde, ¢alisma

bolgesinde ylizeylenen kayaglar dikkate alinarak siireksizlik mukavemet parametresi

Qu = 34° olarak belirlenmistir. Caligma alanmin egemen eklem takimlarinin sahada

belirlenen sol yamag kesimi ve sag yamag¢ kesiminde gosterdigi davraniglar incelenmis,

analiz sonuglar1 Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’de sunulmustur.

Color Density Concentrations

70 -
080 -
180 -
270 -
360 -
450 -
540 -
630 -
720 -

10

[ED
180
270
360
450
540
630
720
810
9.00

Contour Data

Pole Vectors

Maximum Density

857%

Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

20%

[ color | Dip Dip Direction

Label

User Plar

nes

[l EEEEEED
E

338

de | Pole Vectors

unt | 110 (5 Entries)

sphere | Lc

ower

ion | EqualAngle

Sekil 6.4. Calisma alani sol yamag kesimi kinematik analizi (Dips v8.0)



unt | 110 (S5 Entries)

Lower

Equalangle

Sekil 6.5. Calisma alan1 sag yamag kesimi kinematik analizi (Dips v8.0)
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Gergeklestirilen kinematik analizler ile ¢alisma alaninda potansiyel kama tipi kayma,

duzlemsel kayma ve

devrilme

Cizelge 6.1.’de sonuglar verilmistir.

Cizelge 6.1. Kinematik Analiz Sonuclari

tiri  duraysizliklar  degerlendirilmis

olup,

SEV SEV
BOLGE EGIM | EGIM ANALIZ SONUCU
ACISI | YONU
Dizlemsel kayma, Kama tipi
Sol Yamag Kesimi 76° 153° kayma ve Devrilme potansiyeli
belirlenmistir.
Sag Yamag Kesimi 760 2300 Duzlemsel kayma potansiyeli

belirlenmistir.
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7. KAYA DUSME ANALIZLERI

Yamag ve / veya sevlerde ana kayadan kopan kayag pargalarinin yergekimi etkisi ile

yamag veya sevden asagl dogru yapmis oldugu hizli ve ani harekete kaya diismesi denir.

Kaya diismeleri, siireksizlikler araciliiyla, ana kaya igerisinde yer alan ayrisma
seviyeleri igerisindeki duraysizlik ile, eklemli kaya icerisinde bulunan suyun donma-
¢cozlinme etkisi ile ve topuk oyulmasi ile askida kalan kayalarin diismesi seklinde meydana

gelebilir.

Calisma sahasinda olgiilen diisen blok boyutlar1 Sekil 5.7.’de verilmistir. Analizler
kaya ¢1gmin yasanmayacagi ve 100 cm’den biiyiik blok boyutunun diismeyecegi kriterleri
kabul edilerek yapilmastir.

Kaya diisme afetinin biyiikliigiinii ve tehlikesini tam ifade etmek igin oncelikle
parametre setlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu parametre setleri, blok boyutu, Rn
(Normal geri sigrama katsayisi) ve Rt (tanjant geri sigrama katsayisi) degerleri olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Saha c¢aligmalar1 sirasinda blok boyutlar1 ve bu bloklarin ulasabildigi en uzak

mesafeler not alinmis, analizlere yansitilmistir.

Diger onemli parametrelerden birisi geri sigrama katsayilaridir. Geri sigrama
katsayilari, diigen kaya blogunun yiizeye temas ettigi noktalardaki enerji soniimlenmelerini
kontrol eder. Normal geri sigrama katsayist Rn (Sekil 7.1.), diisen blogun c¢arpma etkisi
altindaki normal eksen yoniindeki hizin1 tanimlamaktadir. Bu tanim etki agisi ile iliskilidir.
Tanjant geri sigrama katsayist Rt (Sekil 7.2.), ise diisen blogun ¢arpma etkisi altinda tanjant
hizinin azalimini kontrol etmekte olup, sev/yamag ile diisen kiitle arasindaki siirtiinme
kuvvetleri tarafindan kontrol edilir. Geri sigram katsayilar1 farkli yontemler ile elde
edilebilmektedir. Bunlar; diisen bloklar dikkate alinarak geriye doniik analizler, arazide blok
distiriilmesiyle ve katsay1 Cizelgesi ile elde edilebilir (Rocscience Coefficient of Restitution
Table, RocScience).
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Rn, Rt degerleri bu ¢aligmada literatiirde kabul edilen iyilestirme katsayisi1 Cizelgesi
(Rocscience Coefficient of Restitution Table) ile belirlenmistir (Cizelge 7.1). Her formasyon

ve/veya birim i¢in ayr1 degerler belirlenmistir.

Son normal hizi

eN = +N

ik (etki) normal hizi v

Normal geri
verme
katsayisi

Sekil 7.1. Normal Geri Sigrama Katsayis1 Gorseli (Wyllie,2015)

/' Son tanjant hizi

Ep == +N

| iIk (etki) tanjant hizi

Tanjant geri
verme
katsayisi

Sekil 7.2. Tanjant Geri Sigrama Katsayis1 Gorseli (Wyllie,2015)
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Cizelge 7.1. Literatirde Onerilen geri verme katsayilar1 (Rocscience Coefficient of
Restitution Table, RocScience).

Normal geri verme | Tegetsel geri verme
. ""“"F“' (Ry) . ""‘“:5“‘ R) Sev yilzeyi dzellikleri
n n n n
Ort. Ort.
| diisiik | viiksek diisiik | vitksek
037 | 042 087 | 092 Sert W
033 | 037 0.83 087 itki icer:
030 | 033 083 | 087 Yamac molozu (cok az bitki §rtilsit)
0.30 | 0.33 030 | 0.83 Yamac molozu {orta seviyede bitki drtiisii)
028 1| 032 080 | 083 Yumusak zemin sevi (az bitki drtiisii)
028 | 032 078 | 082 Zemin sevi (bitki Greiilit)
0315 0.712 |Kirectast
0.303 0.615 [Kismi bitki ortalii kiregtas: molozlary
0315 0.712 |Yizeyi kaplanmamus kircetas vigim
0.251 0.489 |Yilzevi bitki rtiistl kaph kirectas) vidim
0.276 0.835 |Tebesir
0.271 0.596 |Bitki ortiisiiile kapl tebesic molozlary
0.20 alik viiz Amac lart {izering
0.10 i N
0.00 0.24 Kaya kutlclcn ctcﬁlndckl y_clp@ kmntllllan
0,393 0567
0.453 0.737 Pg;l_:ggmg beton
0.487 091 sev
0.50 0.95 |Anakava
0.35 0.85 |1ri bloklarla kaplanms anakava
0.30 0.70_|Esit bo sahip dokiintil malzeme
025 0.55 |Bitks ortiisii1le kapli zemin
0.53 0.99 |Sert ve temiz kava yiizeyi
040 0.90 |Asfalt vol
0.35 0.85 |Sert viizeyli anakava viizlekleri, iri bloklar
0.32 0.82 |Yamac molozu_
032 0.80 |Bitki ortiisii kaph vamag molozu
0.30 0.80 1Y i itk
037 | 042 Diiz sert viizeyler ve kaplama
033 | 037 Anakava ve iri bloklar
030 | 033 Yamag molozu ve siki zemin sevleri
028 | 030 Yumusak zemin sevieri
087 | 092 Sert anakaya viizeyi veva kaldirim vitzevleri gibi dilz sert vilzevier
083 | 087 Anakava viizevleri ve bitki drtfisi olmavan vamacmolozu |
082 | 085 Scyrek ve bodur bitki drtiist kapl vamac molozu sevleri
080 | OR3 Bitki drtiisti kaph vamac malozu severi ve sevrek bitki drtillil zemin
0.78 | 0.82 Calilik kapli zemin sevi
0.53 0,99 |Sert ve temiz anakava
0.35 0.85 | Anakava viizleg
032 0.82 |Yamac molozu Srtdsii
032 0.80 [Bitki &rtiisii kaplh vamag molozu
0.40 0.90 | Asfalt kaplama
0.53 0.99 _1Sert ve temiz anakaya
035 0.85 |Anakava viizlest
048 0.53 |Beton
047 0.55 |Avnismus kava
0.48 0.53 |Beton
047 0.55 |Avnisnus kava
0.85 0.53 |Beton
1.00 0.55 [Ayrismis kava
0.53 0.99 |Anakava
0.50 0.70 |Bloklarla kaph vizeyler
0.50 0.65 |Bloklarla kaph viizevler (calilik ve kiiciik afaclarla kapli)
0.50 0.50 _[Bloklarla kaph viizevler (ormanlik)
0.30 (.80 |Bitks Ortitsii kapli toprak yitzey
040 0.90
035 0.85 |Cakil vol
0.50 080 |Kirectasim {iz a
0.50 0.80 Kn'eclgsl e bamlt lmlz:emesx_rﬁ_en olgsan mm m
0.70 0.90 _|Kava viizevi tizerinde metamorfik tif kdkenli dortgenbloklar |
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Arazi ¢aligmalart sirasinda yamag sevlerinin piiriizliiliigli de ayrica belirlenmistir

(Bolum 5.3). Belirlenen girdi parametreleri Cizelge 7.2.’de verilmektedir.

RocFall v.7.0, v.8.0 programlarinda Boliim 5.5.’te yer alan kaya boyutlarma gore
kaya diisme senaryolar1 2B ve 3B olarak analizlenmis olup, kesit yerlerini gosteren gorsel

ile birlikte Bolim 8’de yer almaktadir.

Cizelge 7.2. Calisma alani girdi parametreleri 6zet Gizelgesi
Alan | Rn | Rr | Purazlaluk Tamimlama

Ayrigmis Anakaya -

0,34 | 0,88 8.00 Anakaya




45

8. BULGULAR VE TARTISMA

8.1. 2B Kaya Diisme Analizleri

Calisma sahasi ve kesitlerin yer bulduru gorseli Sekil 8.1.”de verilmektedir. 2 boyutlu
kaya diisme analizleri, Sekil 5.7.’de belirtilen blok boyutlar1 referans alinarak yapilmistir.
50 cm’den kiiciik ebatli olan kaya bloklar1 mavi renkle, 50 cm civarinda ebatli olan kaya
bloklar1 turuncu renk ile, 50 cm — 100 cm arasi ebatlarda olan kaya bloklari gri renk ile son
olarak 100 cm’den biiyiik ebath kaya bloklar1 ise sari renk ile analizlerde gosterilmistir.

Analizler Sebzeciler granitoyidi icerisinde yer alan granodiyorit seviyeleri icerisinde

gergeklestirilmistir.

Sekil 8.1. Calisma sahas1 ve kesitlerin yer bulduru gérseli (Google Earth gorintisi)
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8.1.1. Sol Yamac¢ Kesiminde Yapilan 2B Kaya Diisme Simiilasyonu

I1gili kesitte olayin tam olarak anlasilabilmesi icin 150 kaya blogunun kaya diismesi
senaryosu kabul edilmistir. Yapilan simiilasyon da sigrama ve yuvarlanma hareketlerinin
oldugu gozlenmistir. Tim kaya bloklarina ait maksimum toplam kinetik enerji 525 kJ,
maksimum hizlart ise 18.81 m/sn olarak hesaplanmistir. Kayalarin ulasabilecegi en uzak
mesafe (soniimlendigi nokta) 120 metredir. Sol yamagta yer alan kesite ait analiz sonuglari

Sekil 8.2. ve Sekil 8.3.’de yer almaktadir.

a Rock Name (Color | Mass (kg)

Density
(kg/m3)

422 2300

3375 2400

11381 2600

m|w| m| e

2700 2650

Js

Slope ¥ Location

2140

- ﬂw H JHW -

Sekil 8.2. a)Calisma sahasi sol yamag sevine ait 2B analiz kaya diisme simulasyonu
Analiz Profili goriintiisii b) Calisma sahasi sol yamag¢ sevine ait 2B analiz kaya diisme
simiilasyonu “End Location” histogrami (RocFall v8.0)
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Max
Ortalama

Max —

Ortalama ==

Max —

Ortalama ==

Sekil 8.3. a) Calisma sahasi sol yamag sevine ait 2B analiz kaya diisme simiilasyonu
“Bounce Height” histogrami b) Calisma sahas1 sol yamag sevine ait 2B analiz kaya diisme
simulasyonu “Kinetic Energy” histogrami ¢) Calisma sahasi sol yamag sevine ait 2B analiz
kaya diisme simiilasyonu “Velocity” histogrami (RocFall v8.0)
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8.1.2. Sag Yamag¢ Kesiminde Yapilan 2B Kaya Diisme Simulasyonu

I1gili kesitte olaym tam olarak anlasilabilmesi i¢in sol yamag kesiminde yapildig1 gibi
150 kaya blogunun kaya diismesi senaryosu kabul edilmistir. Yapilan simiilasyon da sigrama
ve yuvarlanma hareketlerinin oldugu goézlenmistir. Tiim kaya bloklarina ait maksimum
toplam kinetik enerji 2455 kJ, maksimum hizlar ise 41.84 m/sn olarak hesaplanmuistir.
Kayalarin ulasabilecegi en uzak mesafe (soniimlendigi nokta) 180 metredir. Sag yamagta yer

alan kesite ait analiz sonuglar1 Sekil 8.4., Sekil 8.5. ve Sekil 8.6.’da yer almaktadir.

Rock Name |Color | Mass (kg) (';:;sm";;

422 2300

3375 2400

11391 2600

1| = .

2700 2650

Yol

Sekil 8.4. Calisma sahas1 sag yamac sevine ait 2B analiz kaya diisme simiilasyonu
Analiz Profili gorintisi (RocFall v8.0)
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Max
=== Qrtalama

Max
=== Ortalama

A BN N

Sekil 8.5. a) Calisma sahasi sag yamag sevine ait 2B analiz kaya diisme simiilasyonu
“End Location” histogrami b) Calisma sahasi sag yamag sevine ait 2B analiz kaya diisme
simulasyonu “Bounce Height” histogrami ¢) Calisma sahasi sag yamag sevine ait 2B analiz
kaya diisme simiilasyonu “Kinetic Energy” histogram1 (RocFall v8.0)
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-----

= Max
=

H

{ =

Ortalama +

My,

Translational Velocity [m/s]
B

—————

nnnnn
zzzzz

nnnnn

Sekil 8.6. Calisma sahasi sag yamag sevine ait 2B analiz kaya diigme simiilasyonu
“Velocity” histogrami (RocFall v8.0)

Rocfall v.7.0-v8.0 programlarinda 2B olarak analizlenen ¢alisma sahasina ait kaya
diisme afetine gore, diisen bloklar halihazirda devam eden Yusufeli Baraji Relokasyon

yollarina ulasacagi sonucu belirlenmistir.

8.2. 3B Kaya Diisme Analizleri

Topografyada yer alan yapilar (bina, kopri, tiinel vb.), bitki ortilisii vb. detaylar kaya
diisme analizlerini en ¢ok etkileyen etmenlerden bazilaridir. Diigen kaya blok parcalarinin

soniimlenme noktalari, toplam kinetik enerji, hiz ve ziplama yuksekliklerini etkilemektedir.

Inceleme sahasinda yapilarin, arazi degisimlerinin net olarak ifade edilebilmesi,
yuvarlanan veya seken kayalarin rotalarmin tam olarak ortaya koyulabilmesi icin altlik
olarak kullanilan haritanin yeterli olmasi gerekir. Bu calismada 3B kaya diisme analizi
Rocfall3 programi kullanilmasi tercih edilmistir. Programda yiizey Google earth satelite
althik olarak alinmis olup, harita konturlar1 ise yliksek ¢oziiniirliikte olan arazi modeli ve
egim haritalar1 kullanilmistir. Egim haritalar yaklasik 10° aralikli olarak siniflandirilmigtir.

Sayisal altliklarin tamami ITRF 96/WGS 84 projeksiyon sisteminde {iretilmistir.
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Bu c¢alismada yapilan analizlerde karsilastirilma yapilabilmesi igin girdi

parametreleri her iki programda da ayn1 sekilde verilmistir.

8.2.1. Sol Yamac¢ Kesiminde Yapilan 3B Kaya Diisme Simiilasyonu

Yusufeli ilgesinde yer alan ¢alisma alaninda sol yamag kesiminde secilen 3B1 hatti
icin 150 adet diisebilir kaya blogu tanimlanmustir. 3B1 hatt1 {izerindeki 150 adet kaya blogu
Uzerinde yapilan 3B analiz sonucunda granodiyorit bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket
ettigi bloklarin en fazla 450 m. civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin
0 m. — 5 m. arasinda oldugu ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin
3,57 kJ — 1002,62 kJ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. 3B1 hatt1 i¢in yapim
asamasinda olan Yusufeli Baraj Yollar icin yiiksek tehlike olusturdugu belirlenmistir

(Sekil 8.7. - Sekil 8.10.).

Endpoint Distance From v
0.0000 m

42,6015
85.2030
127.8044

170.4059

213.0074

255.6089

2982104

3408118

3834133

4260148 m

Sekil 8.7. Calisma sahas1 sol yamag sevine ait 3B analiz kaya diisme simiilasyonu
“EndPoint Distance From” gizelgesi ve Plan Goriintiisii (RocFall3)
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Sekil 8.8. Calisma sahasi sol yamag sevine ait 3B analiz kaya diisme similasyonu
“Bounce Height” ¢izelgesi ve Plan Goriintiisii (RocFall3).

D Total Kinetic Energy -
- " 0.0000 kJ

100.2624
200.5249
300.7873

401.0497

501.3121

601.5746

701.8370

N 802.0994

902.3619

1002.6243 kJ

Sekil 8.9. Calisma sahas1 sol yamag¢ sevine ait 3B analiz kaya diisme simiilasyonu
“Kinetic Energy” ¢izelgesi ve Plan Goriintiisii (RocFall3).
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Translational Velocity
G 0.0000 m/s

28735
57471
86206
114941
. 143677
17.2412

20.1147

Sekil 8.10. Calisma sahas1 sol yamag¢ sevine ait 3B analiz kaya diisme simiilasyonu
“Velocity” cizelgesi ve Plan Goruintlisu (RocFall3).

8.2.2. Sag Yamag¢ Kesiminde Yapilan 3B Kaya Diisme Simiilasyonu

Yusufeli ilcesinde yer alan ¢alisma alaninda sol yamag kesiminde segilen 3B2 hatt1
icin 150 adet diisebilir kaya blogu tanimlanmigtir. 3B2 hatti tizerindeki 150 adet kaya blogu
Uzerinde yapilan 3B analiz sonucunda granodiyorit bloklarinin drenaj aglari boyunca hareket
ettigi bloklarmn en fazla 470 m. civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin 0 m.
— 5 m. arasinda oldugu ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin
3,57 kJ — 1216,08 kJ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. 3B2 hatt1 i¢in de 3B1
Hattinda oldugu gibi yapim asamasinda olan Yusufeli Baraj Yollar i¢in yiiksek tehlike
olusturdugu belirlenmistir (Sekil 8.11. - Sekil 8.14.).
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Endpoint Distance From v
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Sekil 8.11.  Calisma sahasi sag yamag sevine ait 3B analiz kaya diigme simiilasyonu
“EndPoint Distance From” ¢izelgesi ve Plan Goriintiisii (RocFall3)
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Sekil 8.12.  Calisma sahasi sag yamacg sevine ait 3B analiz kaya diigme simiilasyonu
“Bounce Height” ¢izelgesi ve Plan Goriintiisti (RocFall3)
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Sekil 8.13.  Calisma sahasi sag yamag sevine ait 3B analiz kaya diisme simiilasyonu

“Kinetic Energy” ¢izelgesi ve Plan Goriintiisii (RocFall3).
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Sekil 8.14.  Calisma sahasi sag yamag sevine ait 3B analiz kaya diisme simiilasyonu

“Velocity” ¢izelgesi ve Plan Gorintisu (RocFall3)
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8.3. 2B ve 3B Analizlerin Yorumlanmasi

RocFall V7.0-V8.0 programinda yapilan 2B kaya diisme analizleri ile RocFall 3
programinda yapilan 3B kaya diisme analizleri karsilastirilirken 4 deger {izerinden kiyaslama
yapilmistir. Bu degerler; diisen kaya blogunun hizi (m/s), ziplama yiiksekligi (m), total
kinetik enerji (kJ), soniimlenme uzakligi (m)’dir. Cizelge 8.1.’de de gozlendigi iizere ayni

ortam sartlarinda 2B ve 3B analizler arasinda deger farkliliklar1 gdzlenmistir.

Cizelge 8.1. 2B ve 3B Analiz Sonuclarinin Karsilastiriimasina Ait Cizelge

Degerler 2B Sol 3B Sol 2B Sag 3B Sag
Yamac Yamac Yamac Yamac

Hiz (m/sn) 18,81 20,11 41,84 19
Ziplama Yiiksekligi 8.72 5 23 5
(m) ’
w)al Kinetik ERg 525 1002 2455 1216
Sonumlenme
Urakhi (m) 120 450 180 470

Yapilan analizler kiyaslanmis olup 6zet olarak durum su sekildedir;

2B ve 3B sol yamag¢ kesiminde yapilan kaya diisme analizlerinde diigen kaya blok
hizlar1 neredeyse ayn1 sayilabilecek yakin degerlerde gozlenmistir. Fakat diger degerlerde
(ziplama ytiksekligi, total kinetik enerji ve sonlimlenme noktalar1) yakinliktan bahsetmek
miimkiin degildir. Ozellikle séniimlenme uzaklig1 arasindaki fark gok fazla olup dikkat

edilmesi gereken konulardan birisidir.

2B ve 3B sag yamag bolgesinde yapilan kaya diigme analizlerinde ise, sol yamagtaki

duruma gore iki analiz arasinda ortak bir deger gdzlenememistir.

Fakat analiz sonuglar1 karsilastirilirken sol yamag¢ kesiminde 3B analizler hiz ve
kinetik enerji degerlerinde daha yiiksek degerler verirken sag yamag¢ kesiminde ise 3B

analizlerde tam tersi durum goézlenmistir.
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Analiz sonuglarina gore tizerinde durulmasi gereken en onemli nokta; diisen kaya
blogunda meydana gelen yuvarlanma miktarinin 3B modelde daha net veriler verdigi ortaya
konmustur. Yuvarlanan kaya bloklarinin hangi giizergahi izleyecegi 3B analizlerde net bir
sekilde gozlenmistir. Bu durum giizergahin hangi kesimlerine hangi desteklerin yapilmasina

dair bize fikirler vermektedir.

2B kaya diisme analizlerinin avantajlari;

RocFall v7.0-v8.0 programinda analizler 3B analizlere gore daha hizli
uygulanabilmektedir.

Mevcut yiizey ile kesitler kolay olusturulabilir ve analizlenebilirler.

3B analizlerde oldugu gibi soniimlenme noktasi (endlocation), hiz, kinetik enerji,
sigrama ylikseklikleri belirlenebilmektedir.

2B analizlerde tek kaya blogunun diisiiriilmesinin yaninda birden fazla kaya blogu
da diisiirilebilmektedir.

2B kaya diisme analizlerinin dezavantajlar ise;

3B analizlerinin en énemli 6zelliklerinden birisi olan diisen veya yuvarlanan kaya
bloklarmin sagilimlari net olarak ortaya konulamamaktadir.

Diisen veya yuvarlanan kaya bloklarinin diisme/yuvarlanma hatt1 net olarak ortaya
konulamamaktadir.

3B kava diisme analizlerinin avantajlari;

Diisen veya yuvarlanan kaya bloklarinin sagilimlari net olarak ortaya
konulabilmektedir.

Kaya bloklariin sagilimlarina bakilarak hangi kesimde hangi destegin yapilacagina
daha hizli ve kolay karar verilebilir.

2B analizlerde oldugu gibi soniimlenme noktasi (endlocation), hiz, Kinetik enerji,
sigrama yiikseklikleri belirlenebilmektedir.

3B kava diisme analizlerinin dezavantajlari ise;

Calisma alanmin yiizeyi hazirlanirken ayrintili ve dogru hazirlanmalidir. Yuzey
dogru ve yeteri kadar ayrintili olmaz ise analiz ¢iktiklar: da dogru bilgileri yansitmaz.

2B analizler kadar hizl1 analiz yapilamaz.
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Calisma alaninda kaya diismesi tespit edilen kesimlerde, kaya diisme probleminin
can ve mal kaybma yol agmamasi icin birgok yontem onerilebilir. Bu yontemlerin
baslicalart; kaya sevinin gii¢clendirilmesi (kaya bulonu, ankraj vb.), tel / ¢elik aglar, blok
temizligi, hendek, kaya tutma alanlarinin agilmasi, bariyerler ve son olarak kaya koruma

galerileridir.

Onerilen 6nlemlere ait 6rnek gorseller asagida verilmektedir (Sekil 8.15.-Sekil 8.25.).

Sekil 8.15.  Blok Temizligi (Maccaferri 2012)



Sekil 8.16.  Kaya katlesinin giclendirilmesi i¢in kaya bulonu uygulamasi
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Sekil 8.17.  Kaya bulonu uygulamasinin sematik gosterimi (Andrew vd. 2011).
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Sekil 8.18.  Tel/Celik Kafes uygulamasina ait gorsel (Maccaferri, 2012).

Ust sev

Basamak

Banket

Hendek genisligi baslangici

Hendek
derinligi

Ters e@imli ylzey

Sekil 8.19.  Hendek yapisinin uygulamasmin sematik gosterimi (Turner ve Schuster,
2012).
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Sekil 8.21.
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Sekil 8.22.  Sedde Tipi Bariyer Sistemi (Maccaferri, 2022).

Sekil 8.23.  Kaya Bariyer Uygulamasina ait 6rnek bir gorsel (Maccaferri, 2022).
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Sekil 8.24.  Kaya Bariyer Uygulamasina ait Ornek bir gorsel (Siimela Manastiri,
Maccaferri, 2022).

Sekil 8.25.  Adana-Pozanti yolunda kaya diismesi problemini bertaraf etmek igin
uygulanan ag-kapa/ koruma yapisina ait gorsel (Akin, 2021).
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligma “Yusufeli Baraji Relokasyon Yollar1” ingaati kapsaminda, halihazirda
yapimi devam eden yollarin kaya diisme probleminin 2B ve 3B olarak degerlendirilmesi ve
yapilan analizlerin karsilastirilmasi amaci ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar ile elde

edilen sonuclar ve 6neriler su sekildedir;

Calisma alan1 ve cevresinde, Jura ile Kuvaterner yaslar1 arasinda degisen birimler yer
almaktadir. Analizlerin yapildigi Jura (Liyas — Dogger) yash volkanik kayaglar yer
almaktadir. Bu volkanik kayacglarda yer alan catlaklardan, donma-c¢tziinme etkisinden ve

arazinin apik olmasi gibi sebeplerden dolay1 kaya diismeleri ger¢eklesmektedir.

Calisma alanmin jeolojik — jeoteknik 6zelliklerini ortaya koyabilmek, analizlerde
kullanilacak parametreleri olusturabilmek ve veritabanini hazirlayabilmek amaci ile bir dizi
arastirma ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalar kapsaminda; alanda sayisal
Ol¢iimler yapilarak topografik haritalar elde edilmistir. Analiz asamasinda s6z konusu
topografik modelden 6nemli Ol¢iide yararlanilmistir. Calisma alanininda jeolojik harita alim
caligmalari, diisen veya asili kalan kayaclarin jeolojik 6zellikleri, eklem tabaka durumlari,
boyutlart yapilan saha aragtirma gezilerinde incelenmis ve ilgili kesimde yer alan birimler

hakkinda net verilerin kullanilabilmesi i¢in laboratuvar deneyleri yapilmistir.

Calisma sahasinda yapilan ¢alismalar ve incelemeler sonucunda RocFall v7.0 —v8.0
programinda 2B analizler ve RocFall 3 programinda 3B analizler yapilmis, bloklara ait hiz,
Kinetik enerji, uzaklik (end location) ve ziplama ylkseklik datalar1 belirlenmis, belirlenen

datalar karsilastirilmis ve 2B ile 3B boyutlu analizlerin art1 eksileri ortaya konmustur.
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Cikan sonuglara gore;

2B analizler ile 3B analizler c¢aligma alaninda sag§ ve sol yamaglarda
gergeklestirilmistir.

Sol yamag bolgesinde hiz verisinin sonuglar1 yakin degerlerde ¢ikmustir.

Total kinetik enerji, ziplama yiiksekligi ve uzaklik/soniimlenme noktalari (end
location) sonuglarinda benzerlik tespit edilmemis, farkli degerler ortaya ¢ikmustir.

Sag yamag bolgesinde ise higbir degerde ortak sonu¢ gozlenmemistir.

2B ve 3B analiz sonuglarinda en gbze ¢arpan sonu¢ yuvarlanma miktaridir. 2B
analizlerde yuvarlanmanin sadece alinan kesit iizerinde oldugu ve bu yiizeyde noktalarin
ortaya koyuldugu, 3B analizlerde ise yuvarlanan kaya bloklarinin hangi giizergahi izleyecegi
net bir sekilde gozlenmistir. Bu durum glizergahta kaya diismesinin kritik olabilecegi

noktalar1 belirlememizde ve hangi destegin yapilacagina ait fikirler vermektedir.

3B analizlerin, 2B analizlere gore daha gergekgi sonuglar vermekte oldugu tespit
edilmigtir. Fakat 3B analizlerden tam anlamiyla dogru verim alinabilmesi i¢in ylizey

modelinin dikkatli ve 6zenli bir sekilde alinmas1 gerekmektedir.

Calisma alaninda karsilasilan kaya diisme sorununa yonelik alinabilecek olasi
onlemler;

e Kaya bloklarinin saglam zemine/kayaya sabitlenmesi (kaya bulonu, ankraj vb.)

e Yiizeysel kaya diismelerine karsi celik ag, tel, kaya tutucu ve yavaglatict aglarin
yerlestirilmesi ¢ozlimleri,

e Askida bulunan kaya bloklarinin alinmast,

e Yapilan/yapilacak analizler ile diisen kayalarin yerlerini tespit edilmesi ve diisen
bloklar1 tutan hendek, kaya tutma alanlarinin agilmasi,

e Bariyer, dayanma yapisi ve kaya koruma galerileridir.
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