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Ozet

Toprakarme duvarlar kaya diismesi afetini engellemek igin kullanilan yiiksek enerji soniimleme ozelligine sahip masif yapilardir.
Toprakarme duvarlarin taban genislikleri fazla olmasi nedeniyle kaya diismesinin yasandigi egimli arazilerde uygulanmasinda ¢esitli
stkintilar dogmaktadir. Bu ¢alismada, egimli arazilerde toprakarme duvarlarin uygulanabilmesi icin gelistirilmis ¢oziim drnek bir
proje tizerine incelenmistir. Buna gore egimli arazide 6 m yiiksekliginde tags istinat duvar: ve dolgu yapilarak diiz bir platform elde
edilmesi ve toprakarme duvarin platform iizerine yapilmas: projelendirilmistir. Platform yapilmadan once 8 adet en kesit iizerine kaya
diisme analizleri gerceklestirilerek kayann sigrama yiiksekligi, hiz ve toplam kinetik enerji degerleri elde edilmis, daha sonra platform
imalat bitirilmis, aymi analizlerle elde edilen veriler karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismada olusturulan bu platform kayalarin sigrama
yiikseklikleri degerlerini %83, kinetik enerji degerlerini %62 ve hiz degerlerini %42 oraminda azaltmistir. Calismanin ikinci kisminda
projelendirilen platform iizeri toprakarme duvarm maliyeti alternatif projelerin maliyetleri ile karsilagtirilmistir. Buna gére 6 metre
betonarme duvar arkasina dolgu ve iizerine 3 metre yiiksekliginde c¢elik bariyer yapilmasindan %60.8 oraninda ve 6 metre
yiiksekliginde ¢elik bariyer yapilmasindan ise %14.5 oraminda daha az maliyetli oldugu gériilmiistiir. Yapilan ¢alismanmin sonunda;
Celik bariyerler, kaya ¢carpmalari sirasinda boyca azalmalart, ilK yapim ve bakim onarim maliyetleri, ithal edilmeleri ve dogaya uyumu
gibi ¢esitli konularda toprakarme duvarlara gore dezavantajlidr. Bu nedenle olusturulan platform iizerinde toprakarme duvar
yapimasimin hem giivenlik agisindan hem de maliyet agisindan iistiin bir islah yontemi oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen yontem Trabzon Ili Macka Ilcesi Giiney Mahallesinde kaya 1slahi projesinde uygulanmistir.
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Applicability of the Reinforced Ground Embankments on Sloped Terrain and Their
Comparison with Alternative Rockfall Protection System Solutions: Kanlipelit Case

Abstract

Reinforced ground embankments having high energy absorption capacity, which are being used as rockfall protection systems, are
massive structures. Various problems arise in the application of reinforced ground embankments on sloped terrain, where rockfall
occurs, because of it is high bottom width. In this study, a solution was improved for the application of reinforced ground embankments
walls on sloping lands and was examined by implementing a pilot project. Additionally, it was planned to obtain a flat platform on
inclined land with a 6 m high stone retaining wall and filling in order to construct the reinforced ground embankments wall on it.
Initially rock fall analyses were performed on 8 cross sections in order to obtain bounce height, velocity and total kinetic energy values
prior to constructing the platform. The same analysis was once again performed following the platform construction and the obtained
data were compared. This platform has reduced 83% of the rocks’ bounce heights, 62% of kinetic energy and 42% of velocity values.
In the second part of the study, the cost of the reinforced ground embankments on the platform was compared with the costs of
alternative projects. It was observed that constructing platform was 60.8% less expensive than a 6meter reinforced concrete wall with
a 3meter steel barrier and 74.5% cheaper than a 6meter steel barrier. Steel barriers are disadvantageous compared to the reinforced
ground embankments walls in various aspect such as reduction in length during rock collisions, construction cost, maintenance costs,
import and adaptation to nature. For the reasons above, we have concluded that construction of reinforced ground embankments wall
over a constructed platform is a more efficient improvement solution in terms of both safety and cost. The developed solution within
the scope of the study was applied in the rockfall protection project in Giiney neighborhood, Macka District of Trabzon Province.
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Egimli Arazilerde Kaya Tutucu Toprakarme Duvarlarin Uygulanabilirligi ve Alternatif Kaya Islahi Cdziimleriyle Karsilastiriimasi:
Kanlipelit Ornegi

1. Giris

Toprakarme duvarlar, madencilik, kavsak, koprii gibi yapilarin tasiyic1 kenar ayaklari, istinat yapilari, dere ve kaya
1slahlari, askeri yapilar ve benzeri birgok uygulamada kullanilan yapilardir. Toprakarme duvarlar, kaya 1slahlarinda
genellikle ¢arpma hizi ve enerji kapasitesinin yiiksekligiyle birlikte maliyetinin diisiik olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Toprakarme duvarlarin gesitli iistiin 6zellikleri olmasina karsilik tasarim ozellikleri nedeniyle uygulama
alanlar1 kisithdir. Ozellikle taban alan genisligi nedeniyle egimli arazilerde uygulanmalarinda gesitli sikintilar
dogmaktadir. Kaya diigsmesi, egimli arazilerde (sev veya yamagclarda) bulunan siireksizlik yiizeylerinde ayrilma olan kaya
bloklarinin yer ¢ekimi etkisiyle alt kotlara dogru hareketi olarak tanimlanir (\arnes 1978; Hutchinson 1988). Kaya 1slahi
caligmalari olarak bariyerler, dayanma yapilari, hendekler, tepeler, celik aglar ile kaplama, kontrollii diisiirmeler ve
benzeri bir¢ok yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerde kayalarin diismeleri engellenmekte veya kontrollii
dugiiriilerek tehlike yaratmasinin 6niine gegilmektedir (Turner ve Schuster 2012). Kaya 1slah1 yontemleri arasinda se¢im
yapilirken emniyet ve ekonomi kriterleri degerlendirilerek en uygun yontem belirlenir (Agliardi vd. 2009). Toprakarme
duvarlar kaya 1slahlarinda kullanilan yontemler arasinda gerek emniyet gerekse maliyet agisindan en uygun ydntemlerden
biridir. Ozellikle biiyiik alanlarda yasanan kaya diisme afetlerinde tiim alanda kontrollii kirim veya celik aglarla kaplama
yontemleri yerine diisme giizergdhlarina gelik bariyer veya toprakarme duvar yapilmas: daha iyi sonuglar vermektedir.
Celik bariyerler ve toprakarme duvarlar, diisen kayanin ¢arpma hizi, kinetik enerji ve sigrama yiiksekligine gore
tasarlanmaktadir. Celik bariyerler genellikle 25 m/sn gibi belirli kaya ¢arpma hizina gore tasarlanmistir. Daha fazla hizla
gelen kayalarm bariyerleri delme ihtimali bulunmaktadir. Toprakarme duvarlar carpma hizi konusunda gelik
bariyerlerden daha iistiin yapilardir. Yapilan tam 6lcekli arazi deneylerinde 30 m/sn hiza dayanabildikleri tespit edilmistir
(Peila vd. 1998). Celik bariyerler 500 kJ’den baglayarak binlerce kJ kapasitelere gore iiretilmektedir. Kayalarin diigerken
kazandiklar1 kinetik enerji miktar1 arttikga ¢elik bariyerlerin birim maliyeti de artmaktadir. Ancak 5000 kJ tizeri
tasarimlarda toprakarme duvarlar tercih edilmektedir (Descoeudres 1997). Toprakarme duvarlar Kinetik enerjiyi
soniimleme kapasiteleri oldukga yiiksek yapilardir (Ronco vd. 2009). Ayrica toprakarme duvarlarin maliyetlerini ¢ok
artirmayacak tercihler ile enerji soniimleme kapasiteleri artmaktadir. Ornegin kullanilan giiglendirme malzemesinin tiirii
ve kalinlig1, dolgu tipi, duvar eni vb. 6zellikler toprakarme duvarlarin enerji kapasitesini oldukga fazla artirmaktadir (Peila
vd. 2007). Celik bariyerler ve toprakarme duvarlarin ortak tasarim kriterlerinden bir digeri de kayalarin sigrama
yiikseklikleridir. Sigrama yiiksekligi artik¢a ¢elik bariyer ve toprakarme duvarlarin yiikseklikleri ve birim maliyetleri
artmaktadir (Masuya vd. 2009). Tasarim i¢in O6nemli konular olan dogaya uyum ve bakim onarim masraflar
incelendiginde toprakarme duvarlar her iki hususta da gelik bariyerlerden daha iistiin yapilardir (Brunet vd. 2009). Ayrica
malzeme temini agisindan da toprakarme duvarlar, ¢elik bariyerlerden ustiindiir. Ciinkii duvarlarda kullanilan geogrid
tiirleri genellikle kolay bulunabilen malzemelerdir, asil kiitleyi olusturan toprak ve tuvenan/ariyet malzeme dogadan temin
edilebilmektedir. Celik bariyerlerde kullanilan malzemeler ise 6zellikle enerji soniimleyiciler ve kullanilan aglar patentli
tirtinler olmasi nedeniyle konu ile ilgili aragtirma gelistirme ¢aligmalar1 yapmig firmalar tarafindan temin edilmektedir.
Diinyada celik bariyerle ilgili patentli iiriine sahip tilke sayisi olduk¢a azdir. Bu durum Tiirkiye dahil bir¢ok {ilkenin ¢elik
bariyerleri ithal etmesine neden olmaktadir.

Toprakarme duvarlar, kaya diismelerini engelleyen masif yapilaridir. Genellikle egimli yiizeye sahip bu yapilarda,
egimin miktar1 iki hususa gore belirlenir. Birinci husus yapinin kendi kiitlesini koruyabilecegi sekilde olmasi ve ikincisi
de gelen kaya kiitlesinin ¢arpma sirasinda yapinin stabilitesini bozmamasi ve olusan deformasyonun sinirl kalmasidir.
Ayrica toprakarme duvarlar egimli arazilerden gelen tagkin ve su ile birlikte tasinan malzemeleri biriktiren engeller
olmamalari da istenilmektedir (Lambert ve Bourrier 2013). Karadeniz Bélgesi egimli arazisi ve bol yagis almasi nedeniyle
kiitle hareketlerinin oldukga sik rastlandig bir bolgedir (Kaya vd. 2018). Bolgede kaya diigmelerinden etkilenen yerlesim
birimleri kaynak kayaliklarm alt kotlarinda kurulmus yerlesim birimleridir. Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi gibi diiz
arazinin az oldugu bolgelerde insanlar kayalarin diisme gilizergahlar tizerine yerlesim birimlerine oldukga sik
rastlanilmaktadir (Sekil 1). Bu durum 1slah caligmalarin1 da etkilemekte ve secilecek yontemler ile ilgili sorunlar
olusturmaktadir.

Kaynak Kayaliklat

Sekil 1: Trabzon Diizkéy ligesi Gékgeler Mahallesi, egimli ve kaya diisme giizergahinda bulunan konutlar
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2. Yontem

Toprakarme duvar yapimi igin belirli bir diiz alan ihtiya¢ oldugundan 6zellikle egimli arazilerde uygulama sikintilar
dogmaktadir. Bu c¢alismada egimli arazilerde toprakarme duvarlarin uygulanabilmesi i¢in ¢oziim gelistirilmis ve
incelenmistir. Gelistirilen ¢dziimde, egimli arazide ilk 6nce tag istinat duvar yapilmasi arkasina dolgu yapildiktan sonra
elde edilen diiz platform iizerine toprakarme duvar oturtulmasi planlanmistir (Sekil 2). Ayrica bu ¢alismanin 2.
Boliimiinde gelistirilen ¢dziimiin projelendirme agsamalar1 olan kaya diisme afetinin ge¢misi, alanin harita ¢aligmalari,
onlem yapisi yapilacak bolgedeki arazinin jeolojik ve jeofizik yontemler ile incelenmesi ve kaya diisme analizleri ile ilgili
detayli bilgi verilmistir. 3. Boliimde ise gelistirilen tas istinat duvar iizerine toprakarme duvar yapilmasi ¢oziimiine
alternatifleri olan betonarme duvar iizerine ¢elik bariyer ve sadece celik bariyer 6nlem yapilar1 giivenlik ve ekonomik
olarak karsilastirilmistir. Son boliimde ise gelistirilen ¢6ziim i¢in elde edilen sonuglar verilmistir. Caligma kapsaminda
gelistirilen ¢6ziim Trabzon ili Magka Ilgesi Giiney Mahallesi Kanlipelit Mevkiinde kaya 1slah1 amaciyla uygulanmustir.

Dogal Arazi

6m

Sekil 2: Egimli arazilerde toprakarme duvar uygulayabilmek igcin tas duvar ve dolgu ile geligtirilen ¢6ziim detayi
2.1.Kaya Diigsme Afeti Yasanan Alanin incelenmesi

Ornek alan, Trabzon Ili Magka Ilcesi Giiney Mahallesi Kanlipelit mevkiinde bulunmaktadir. Alan Trabzon iline 27 km
Magka ilgesine 2.5 km uzakliktadir. {1k vaka ihbar1 05.11.2009 tarihinde bir vatandasin kaya diismesi nedeniyle agir
yaralanmasi olay1 olarak kayit edilmistir. Arazide yapilan incelemelerde ¢ok daha oncelerden beri kaya diismesi afeti
yasandig1 anlagilmaktadir. 03.03.2011 tarihinde bolgede ilk Jeolojik Etiit Raporu (JER) hazirlanmis ve 18 konut afete
maruz bolge igerisinde belirlenmistir. 2017 yilinda kaynak kayaliktan pargali halde 500 m*’e yakin malzeme kopup
gelmistir (Sekil 3). Bunun iizerine bolgede 19.04.2018 tarihli ikinci JER diizenlenmis ve 25 konutun afete maruz bolge
igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3: 2017 yili igerisinde bélgede yasanan kaya diismesi heyelani
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Bolgede egimin fazla oldugu kisimlarda ormanlik alan hakim olup, alt kotlara dogru 6zellikle egimin %30’un altina
diistiigii kisimlarda konutlar ve tarim arazileri bulunmaktadir. Orman igerisinde daha 6nce diismiis kayalar agaclar
tarafindan tutulmus olup tehlike arz etmektedir. Ayrica JER’de belirtildigine gore kaynak kayaliklarda tehlikeli
stireksizliklere sahip 2000 m® kayaya rastlanilmigtir. Bolgede JER’e gore imara ve iskéna kapatilmis alan Sekil 4’te
verilmistir.

Sekil 4: Farkli tarihlerde hazirlanmis 2 JER’e gére imara ve iskana kapall alan

2.2. Alanin Harita Calismasi

Kaya 1slahi projelerinde uygun modelin tespiti ve hesabi i¢in en 6nemli verileri harita ¢aligmalari olusturmaktadir. Harita
caligmalar1 sayesinde diigen kayalarmn gidebilecekleri giizergahlar, sigrama yiikseklikleri, hiz ve kazanacaklari enerji ile
ilgili tahminlerde bulunulabilmektedir. Bu nedenle harita ¢alismalar oldukga titiz yapilmalidir (Celik vd. 2016). Sekil
5’de bolgeden alinmis 6lgiimlere gore hazirlanmis harita goriilmektedir. Harita es yiikselti egrileri, kaynak kayalar ve
konutlari igermektedir. Ayrica kaya diisme analizleri igin bu haritadan belirlenmis olan en kritik 8 giizergah kesiti alinarak
kaya diisme analizlerinde altlik olarak kullanilmigtir.

Sekil 5: Bélgede hazirlanmig es ylikselti egrisi harita konutlar ve kaynak kayaliklar
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2.3.Alanda Jeolojik ve Geoteknik Galigmalar

Kaya 1slah 6nlem yapisinin yapilacagi alanin zemin parametrelerini belirlemek i¢in arazide g6zlemsel 3 adet arastirma
cukuru agilmustir (Sekil 6). Arastirma cukurlarmin yerleri, jeolojik yapinin farklilastigi, topografyanin degistigi ve
yapilacak olan duvar giizergahi boyunca homojen olmasina gore belirlenmistir. Temel zeminini olusturan birimi tanimak
ve tagima giiclinii saptamak i¢in inceleme alaninda agilan AC-1, AC-2 ve AC-3 nolu arastirma gukurlarindan alinan zemin
ve kaya numuneleri {izerinde Atterberg limitleri, dogal birim hacim agirlik, su muhtevasi, direkt kesme kutusu deneyleri
ve nokta yiikii dayanim deneyi yapilmistir. Ayrica inceleme alanindaki yama¢ molozundan alinan zemin numuneleri
iizerlerinde elek analizi deneyleri ve Atterberg limitleri deneyleri yapilarak birimlerin fiziksel parametreleri tespit
edilmistir (Tablo 1). Arazi ¢aligmalar sirasinda elde edilen zemin numuneleri, arazide gozle tanimlanmakta ve arazi
cetvellerine islenmekte, laboratuvarda ise ASTM D-2487—69 "Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi” sartnamesine uygun
olarak smiflandirilmaktadir. ASTM D-2487-69 "Birlestirilmis Zemin Siniflandirmas1” standartlarina gore elek analizi
deneyine tabi tutulan zemin numunelerinin GP-GM (iiniform ¢akil ve az silt), GW (iyi derecelendirilmis ¢akil) ve SC
(killi kum ve az cakil) zemin siniflarinda yer aldig1 belirlenmistir (Moistures 1982).

Calismada kullanilan kesme kutusu deneyinin amact sikiliklari farkli olan kohezyonlu veya kohezyonsuz zemin
numunesine kesme etkisi uygulayarak zemin numunesinin kayma parametrelerini, kayma direncini (c) ve kayma agisim
(¢) bulmaktir. Bu deney kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in uygun olmakla birlikte, daha ziyade kumlar i¢in
uygundur. Agilan arastirma gukurundan alinan numunelerin kayma dayanim parametrelerini belirlemek i¢in kesme kutusu
deneyi yapilmis ve elde edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Kesme kutusu deneyleri (ASTM 2011) standardina uygun
olarak 50, 100 ve 200 kN/m? normal gerilmeler altinda yapilmistir.

2
AGC-3

g AQ_,I‘ >

Sekil 6: Arazi ¢calismasi sirasinda agilan (¢ adet arastirma gukuru goérinimleri

Tablo 1: Inceleme alaninda yer alan ince taneli zeminlere ait fiziksel &zellikleri

Elek analizi Atterberg limitleri -
s =
EZ |2 _|@ol s ~o - o | L : . 37
£3 Eg| % SEFEE Se 2 > L_|k|_t Plz_ist_lk Pl.astl.s[te = Q
s B T~ o .8 25 o= = Q Limit Limit Indisi )
S8 |8 |=g|gIa S5 S | 0 . 22
< 22| &7 <& o + \ Yo Yo Yo N
AC-1 | 5.00 | 4.60 1.64 Yamag Molozu | 847 | 8.1 NP NP NP GP-GM
AC-2 | 5.00 | 4.10 1.63 Yamag Molozu | 89.1 | 4.8 NP NP NP GW
AC-3 | 5.00 | 9.90 1.66 Yamag Molozu | 32.9 | 24.6 | 32.20 | 19.34 12.90 sC
Tablo 2: Kesme kutusu deneylerin degerleri
Kuyu | Derinlik | Kohezyon I¢sel Siirtiinme Acisi Zemin
No (m) (kg/ cm2) (D) Sinmifi
AC-1 5.00 ¢=0.01 ©=32° GP-GM
AC-2 | 500 c=0.01 ©=32° GW
AC-3 | 500 c=0.16 ©=25° sC
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Inceleme alaninda bulunan kayalarin 6zelliklerini saptamak i¢in agilan AC-1 ve AC-2 nolu arastirma ¢ukurlarindan alinan
kaya numuneleri iizerinde kaya mekanigi laboratuvarinda nokta yiitkleme deneyi yapilarak kayalarin mekanik 6zellikleri
elde edilmistir (Tablo 3). AC-1 ve AC-2’den alinan kayaglar {izerinde yapilan nokta yiikleme deneyinden elde edilen tek
eksenli basing dayanimina gore yer alan kaya birimleri, literatiire gore diisiik dayanimli kaya sinifina girmektedir (Deer
ve Miller 1966).

Tablo 3: Nokta yiikleme deneyi sonucu elde edilen kayalarin mekanik ézellikleri

8 I Tek Eksenli
Deney Adi D Orlnfek m) il\ilo.k.t a(lkY;lkuz Sikisma Dayanimi S Kﬁyac
erinfigl ndisi (kg/cm?) oc (kglem?) miflamasi
Nokta Yiikleme
Deneyi (SK-1) 5.00 26.00 312.00 R2-Zayif Kaya
Nokta Yiikleme
Deneyi (SK-2) 5.00 28.00 336.00 R2-Zayif Kaya

2.4. Alanda Jeofizik Calismalar

Kaya 1slah1 6nlem yapis1 yapilacak hattin yerini belirlemek igin jeolojik ¢alismaya ek olarak jeofizik yontemler ile de
zeminin 6zellikleri belirlenmistir. Buradaki amag¢ hem jeolojik ¢aligsmalari teyit etmek hem de hat boyunca zemindeki
tabakalagsmanin net bir sekilde ortaya konulmasini saglamaktir. Clinkii yapilacak olan 6m tas istinat duvarimnin arkasindaki
dolgunun ve toprakarme duvarm agriligi olduk¢a fazla olacagindan yer se¢imi oldukga 6nemli olmaktadir. Caligma
alaninda hat boyunca uygun goriilen iki profil boyunca karsiliklr atisl “Sismik Kirtlma ve MASW?” 6l¢timii yapilmistir.

2.4.1. Sismik Kirilima (Refraction) Yontemi

Yiizeyde herhangi bir kaynak yardimiyla olusturulan dalga ara yiizeye (tabaka sinir1) gelir ve Huygens prensibine gore
ara ylizey boyunca her bir nokta yeni bir yari kiiresel elastik dalga merkezi olmaktadir. Bu dalga hiz1 P dalgas1 yayilimi i¢in
V) hiziyla ve S dalgasi i¢in Vs hiziyla ortam i¢inde hareket etmektedir. Bu hareket arazi uygulamalarinda P ve S dalga
hizlarinm sismik kirilma yontemiyle tespit edilerek sahaya ait tabakalarin elastik parametreleri hakkinda bilgi edinilmesi
saglanmistir. Bu ¢alismada, 2000 Model OYO GEOSPACE marka 24 kanalli McSEIS-SX 1125M model sismograf ve
RTC marka 4.5Hz’lik diigey bilesen jeofonlar kullanilmustir (Sekil 7).

Sekil 7: Jeofizik galismada kullanilan sismik cihazin gériniimdi

2.4.2. MASW Yontemi

S-tipi sismik hiz analizi igin “Multi Channel Analysis of Surface Waves” (MASW) teknigi kullanilmigtir. Ayrica veri
toplama asamasinda 4,5 Hz dogal frekansa sahip jeofonlar kullanilmistir. Bu yontem P-tipi saha kaydinda mevcut
Rayleigh tipi yilizey dalgalarmin diizlem-dalga bilesenlerine ayrilarak analiz edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Analiz
sonucu elde edilen faz hiz1 — frekans spektrumundan dispersiyon ergisi tespit edilir ve bir baslangi¢ modelini takiben
iteratif olarak sonug¢ S-tipi hiz — derinlik modelini olusturmaktadir. Jeofizik ¢alismada toplamda iki serim yapilmusgtir.
Serim ise MASW yontemi ile hat boyunca alinan bir 6lgiime denilmektedir.
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Serim-1 i¢in jeofon araligi 4 metre, ofset mesafesi 8 metre ve toplam serim uzunlugu 60 metre, Serim-2 i¢in jeofon aralig
4 metre, ofset mesafesi 8 metre ve toplam uzunluk 60 metre segilmistir. Serim-1 i¢in ilk tabakay1 olugturan birimin P
dalgas hiz1 365 m/sn, S dalgasi hiz1 77 m/sn olarak tespit edilmistir. Ikinci tabakanin P dalga hiz1 525 m/sn, S dalga hiz1
135 m/sn, {iglincii tabakanin P dalga hizi 1745 m/sn, S dalga hizi 382 m/sn olarak tespit edilmistir. Serim-2 igin ilk
tabakay1 olusturan birimin P dalgas1 hiz1 365 m/sn, S dalgas1 hiz1 107 m/sn olarak tespit edilmistir. Ikinci tabakanmn P
dalga hiz1 805 m/sn, S dalga hiz1 196 m/sn olarak tespit edilmistir. Uglincii tabakanin P dalga hiz1 1255 m/sn, S dalga hizi
408 m/sn olarak tespit edilmistir. inceleme alaninda yapilan 2 adet serim hattina ait elde edilen sonug egrileri Sekil 8’de
P ve S dalga hizlar ile derinlikleri ise Tablo 4’te verilmistir.
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Distance (

(4"0 KANLIPELIT HAT-2

'4 ] Vp=805 m/sn

300

352
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Sekil 8: Jeofizik yéntemler ile elde edilen zemin tabakalarini gésteren egdriler

Tablo 4: P ve S Dalgasi hizlari ve derinlikleri

Serim No | Tabaka No P D?Ezs;)lel S D&E:Tg]zs;)lel Dﬁézlllnllk (-:'I:e)rs D?iirm“k Srrzzs
1 365 m/sn 77 m/sn 1.55 3.31 - -

Serim-1 2 525 m/sn 135 m/sn 10.10 2.11 1.55 3.31
3 1745 m/sn 382 m/sn - - 11.65 5.42
1 365 m/sn 107 m/sn 1.62 1.85 - -

Serim-2 2 805 m/sn 196 m/sn 4.46 1.43 1.62 1.85
3 1255 m/sn 408 m/sn - - 6.08 3.28
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2.4.3. Elastisite (Young) Modiilii

Bir dogrultudaki gerilmelerin, deformasyonlara orani olarak tanimlanan elastisite modiilii, jeofizik yontemle elde
edilen zeminin mekanik 6zelliklerini belirlemesindeki en énemli parametrelerden biri olmaktadir. Kegeli (1990),
yaptig1 calismalarda elastisite modiiliine gére zeminleri siniflandirmistir (Tablo 5). Elastisite modiilii bagint1 1 ve 2
yardimiyla farkli zemin tabakalari i¢in hesaplanabilmektedir. Buna gore ¢alismada yapilan 2 Serim i¢in elastisite
modiilleri hesaplanarak zemin dayanim siniflar1 elde edilmistir (Tablo 6).

Tablo 5: Elastisite modlilii dederlerine gbre zemin ya da kayaclarin dayanim (Keceli 1990)

Elastisite Modiilii (E, kg/cm?) Dayanim
<1000 Cok zayif
1000-5000 Zayif
5000-10000 Orta
10000-30000 Saglam
>30000 Cok Saglam
E =2u(1+wkg/cm? 1)

_G(BE-vY)
E=0t2 ()
E = Elastisite Modiilii (kg/cm?)

G =Kayma Modiilii (kg/cm?)

p = Poisson Orant

V= Boyuna Dalga Hiz1 (m/sn)

V= Kayma veya Kesme Dalgas1 Hizi (m/sn)

Tablo 6: Serim-1 ve Serim-2’ye ait Elastisite Mod(ilii degerleri ve zemin dayanim siniflari

Serim No Tabakalar Ela(sltzlsﬁ; /lzfln(:gulu Dayanim
1. Tabaka 237kg/cm? Cok Zayif
Serim-1 2. Tabaka 791kg/cm? Cok Zayif
3. Tabaka 8611kg/cm? Orta
1. Tabaka 450kg/cm? Cok Zayif
Serim-2 2. Tabaka 1860kg/cm? Zayif
3. Tabaka 8838kg/cm? Orta

2.5.Kaya Diisme Analizleri

Kayanm diisme sirasinda yapacagi hareket ile ilgili analizler bilgisayar destekli analiz programlari kullanilarak
yapilmistir. Buna gére diigmesi muhtemel kaya boyutunun belirlenmesi i¢in arazide daha 6nce diismiis veya diismesi
muhtemel kayalarda gozlemsel incelemeler yapilmistir. Gozlemler ve tespit edilen siireksizlikler neticesinde en biiyiik
boyuttaki kayanin yaklagik 5 ton agirlikta oldugu tespit edilmistir. Kaya diisme analizlerinde Rocfall (2013) programi
kullanilarak 40 farkl1 giizergah i¢in 150 olasilikli digme senaryolar1 analiz edilmistir. Kesitlerin zemin 6zellikleri giivende
kalacak sekilde kritik degerlerde se¢ilmistir. Buna gore genel olarak bitki ve molozdan olusan zemin ve bazi bolgelerde
de kaya zeminine gore senaryo hazirlanmigtir (Rocscience Inc. 2013). Kaya diisme analizlerinde normal siirtiinme
katsayist (Rn) 0,3-0,35 tegetsel siirtinme katsayisi (Rt) 0,80-0,85 ve kaya bloklarina ilk hiz degeri 1 m/sn. olarak
girilmistir. Elde edilen sonuglarda en kritik sonuglar1 veren 8 tanesi se¢ilmistir. Buna gore, ilk 6nce arazi dogal halinden
alinmis 8 en Kesit tizerine, her bir kesit i¢in 150 olasilikli diisme senaryosu olusturularak toplamda 1200 farkli kaya diisme
analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglari ve muhtemel sigrama yiiksekliklerinin detaylari giizergah boyunca
Sekil 9°da verilmistir. Ayrica koruma yapist diistiniilen bolgedeki sigrama yiiksekligi, hiz ve toplam kinetik enerji
degerleri Tablo 7°de verilmistir. Daha sonra ayn kesitlere ¢aligsma kapsaminda gelistirilmis olan ¢dziime uygun olarak
tas istinat duvari ve arkasinda dolgu ile olusturulan platform tanimlanarak ayni analizler tekrar edilmistir. Bu analizlere
ait giizergah boyunca sigrama yiiksekliklerinin simiilasyonu Sekil 10°da verilmistir.
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Sekil 10’de sigrama yiiksekliklerin grafikleri tizerine 6lgekli olarak gelistirilen istinat duvari iizerine toprakarme kaya
tutucu duvar iglenmistir. Buradan da goriildiigii gibi yapilan analizlerde herhangi bir kaya koruma yapisini agamamustir.
Analizlerden elde edilen hiz, toplam sigrama yiiksekligi degerleri ve toplam kinetik enerji degerleri Tablo 8’de verilmistir.
Sonraki boliimde, gelistirilen ¢6ziimiin sigrama yiiksekligine, hiza ve toplam Kinetik enerjiye etkileri karsilagtirilmistir.
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Sekil 9: Arazinin dogal halinden alinmis kritik glizergédhlara kaya diisme analizlerinde kayalarin muhtemel hareketleri
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2.6.Maliyet Analizleri

Calisma kapsaminda gelistirilen ¢6ziim 6 m yiiksekliginde tag duvar arkasi dolgu ve lizerinde yapilan 3 m yiiksekliginde
toprakarme duvar olarak belirlenmistir. Bu duvarin enerji soniimleme kapasitesi yaklagik 7500 kJ’diir. Bu projeye
alternatif olarak iki farkli projenin daha maliyeti hesaplanacaktir. Projelerden birincisi 6 m yliksekliginde betonarme
duvar arkasina dolgu ve ilizerine yapilacak 3 metre yiiksekliginde 2000 kJ enerji kapasiteli ¢elik bariyer olarak
planlanmustir. Celik bariyerin ankrajlar1 daha saglam olmasi i¢in betonarme duvara soketlenmistir. Betonarme duvarin
boyutlari ankraj yiikleri de eklenerek hesaplanmustir. Ikinci alternatif proje yalin halde yapilmis 6 m yiiksekliginde 5000
kJ kapasiteli gelik bariyerdir. Ug imalat i¢in Karayollar1 Genel Miidiirliigiiniin (KGM) ve Cevre Sehircilik Bakanliginin
(CSB) olusturdugu pozlar ve fiyatlar kullanilmigtir. Pozu bulunmayan gelik bariyer gibi bazi 6zel imalatlar igin {iretici
firmalardan fiyat teklifi alinarak yaklasik maliyet olusturulmustur. Nakliyeler fiyatlara eklenerek, kum, duvar taglari,
¢imento ve donati gibi malzemelerin 15 km mesafeden nakledildigi kabul edilmistir. Fiyatlarin karsilastirilmasi i¢in her
bir imalatin 20 metre yapilmasinin detaylar1 verilmistir. Verilen imalat maliyetleri i¢erisinde tas duvar iizerine toprakarme
duvar imalati Trabzon il Afet Acil Durum Miidiirliigii tarafindan 2019 yilinda ihaleye cikartilmis ve uygulamasi
bitirilmistir. Kuruma ait yaklasik maliyet detaylar1 gizlenebilmesi i¢in imalat detaylarinda cesitli degisikliklere gidilmis
orijinal verilere paralel degerlere sahip yeni veriler ¢ikartilmistir.

(@) (b) (©

Sekil 11: Ug alternatif kaya islahi énlem yapilari (a) tas istinat duvar (izerine toprakarme, (b) betonarme istinat duvar
lizerine gelik bariyer ve (c) gelik bariyer detaylari

3. Bulgular

Calismada toprakarme duvarin, istinat yapisi lizerine yapilmast hem maliyet hem de fayda agisindan incelenmistir.
Incelemenin yapilabilmesi igin 6rnek bir kaya diisme afeti yasanan alan igin yapilan proje iizerinden gidilmistir. Bulgular
kisminda bilgisayar destekli istatistik analizleri ve maliyet hesaplarimin yapim ile elde edilen veriler verilerek
degerlendirmeler yapilacaktir.

3.1 Analiz verileri

Diisme ihtimali bulunan kayalarin etkiledikleri alanda diisme yoniinde 8 adet arazi kesiti ¢ikartilmigtir. Her bir kesit
bilgisayar destekli istatistik programi kullanilarak kaya diismesi senaryolar1 incelenmistir. Kayalarin diisme sirasinda
kazandiklar1 yiikseklik, kinetik enerji ve hiz ile ilgili bilgiler aragtirilmigtir. Bu bilgiler kesit boyunca elde edilmistir ancak
imalatin yapilacagi Sekil 5’de goriilen uygulama alaninda elde edilen veriler karsilagtirilmigtir. Tablo 7’de Uygulama
alaninda olusan en kritik sigrama yiikseklikleri, kinetik enerjileri ve hizlara sahip 8 kesitin degerleri verilmistir. Tablo
8’de uygulama alanina istinat duvari ve dolgu yapilarak diiz alan elde edildikten sonra ayn1 kesitlerin degerleri verilmistir.

Tablo 7: Arazinin dogal halindeki kaya dilisme analizleri sonucu
Kesit No: i ii iii iv % vi vii viii Ort.
Ortalama Egim (Derece)  34° 350 37° 36° 35° 36° 34° 34° 35.12°
Km+m 0+15 0+30 O0+45 0+60 0+75 0490 0+105 0+120 -
Sicrama Yiiksekligi (m) 825 9.05 575 6.89 815 525 6.38 6.20 6.99

Toplam Kinetik Enerji (kJ) 1600 1850 1780 3100 2195 1280 1485 1900 1898.75
Hiz (m/sn) 22.75 2520 2215 3152 28.15 20.15 2185 2568  24.68
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Tablo 8: Duvar arkasi olusturulan dliz platform sonrasi kaya diisme analizleri sonucu
Kesit No: i. ii iii iv v Vi vii viii Ort.
Ortalama Egim (Derece) = 34° 35° 37° 36° 35° 36° 340 340 35.12°
Km+m  0+15 0+30 O0+45 0+60 0+75 0+90 0+105 0+120 -
Sicrama Yiiksekligi(m) 141 153 130 155 1.09 0.83 1.18 0.65 1.19
Toplam Kinetik Enerji (kJ) 600 = 400 715 1015 815 595 750 885 | 721.75
Hiz (m/sn) 13.10 1250 1450 18.25 1488 1137 1320 1525 14.13

Tablo 1 ve 2 incelendiginde, uygulama alanina istinat yapist ve dolgu yapilmasi durumunda olusan ortalama degerlerden,
sigrama ytiksekliginin %83, kinetik enerjinin %62 ve hizin %42 oraninda azaldig1 gériilmiistiir. Uygulama alanina istinat
yapist ve dolgu yapilmasi durumunda olusan en yiiksek degerler incelendiginde sigrama yiiksekliginin %82, kinetik
enerjinin %67 ve hizin %42 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglarinda gosterdigi gibi tas duvar yapilmasi giivenlik
acisindan oldukga biiylik faydalar saglamaktadir. Betonarme duvarlar ve kismen tas duvarlar rijit yapilardir. Carpma
sirasinda olusacak etki ile statik dengeleri bozulabilir veya agir deformasyonlara maruz kalabilmektedir. Bu nedenle
arkalarina yapilacak dolgu bu etkilerden duvarlar1 korumaktadir. Ayrica dolgu malzemesinin iyi sec¢ilmesi durumunda
diisen kayalarm saplanarak enerjisinin soniimlenmesini de saglayacaktir. Bu ¢alismada dolgu malzeme tipi
incelenmemistir. Ancak gelecek ¢aligmalarda bu tarz bir inceleme yapilmasi oldukga faydali olacag: diisiiniilmektedir.

3.2 Fayda Maliyet Hakkinda Bulgular
Asagidaki tablolarda 3 farkli imalat tipi i¢in hazirlanan yaklagik maliyetler bulunmaktadir. Tablo 9’da uygulamasi
tamamlanmis olan tas duvar iizere toprakarme duvarin 20 metre yapilmasinin maliyeti verilmistir. Tas duvar arkasinda

dolgu, drenaj yapilar1 ve toprakarme duvar arkasi sev diizenleme gibi detaylar da fiyata eklenmistir.

Tablo 9: 6 m tas duvar arkasi dolgu ve lzerine 3 m yliksekliginde toprakarme duvar maliyeti

nu Poz no Poz agiklamas1  Birim = Miktar = B.Fiyat Fiyat b
1 24.061 ? 100 mm PVC barbakan m 58.50 22.46 1,313.91
2 N.YF.08 PVC boru nakli = Ton 0.01 49.24 0.49
3 Gabion/TRB-01 3 m Toprakarme yapilmasi m 20.00 1,499.70 = 29,994.00
4 Y.15.006/1A Yumusak ve sert kiiskiiliik kazilmas1 m? 197.00 6.29 1,239.13
5 N.YF.32 kamyonla kazi malzemesi nakli Ton 394.00 13.77 5,425.38
6 Y.15.140/04 Cakil ile dolgu m? 123.00 19.18 2,359.14
7 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 123.00 14.14 1,739.22
8 Y.15.140/08 32mm'ye kadar kirmatas temin etme, sikigtirma m3 10.60 51.68 547.81
9 N.YF.27 Stabilize ve Kirmatas nakli m3 10.60 14.14 149.88

10 Y.16.050/11 Grebeton m? 7.27 187.30 1,361.67

11 Y.17.002/A Caplanmamis Duvar yapilmast m? 264.00 151.35 39,956.40

12 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 17.94 17.10 306.77

13 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 89.79 14.14 1,269.63

14 N.YF.06 Tas nakli m? 264.00 15.82 4,176.48

15 Y.17.031/A Caplanmig Duvar Yapilmasi m? 36.00 224.81 8,093.16

16 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 2.45 17.10 41.90

17 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 12.25 14.14 173.22

18 N.YF.06 Tas nakli m? 36.00 15.82 569.52

19 Y.18.460/24 Drenflex boru m 20.00 15.86 317.20

20 Y.27.101/01 On Yiize Oluk yapimi m? 100.00 14.90 1,490.00

21 N.YF.01 Cimento nakli ~ Ton 0.50 17.10 8.55

22 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m? 1.00 14.14 14.14

20 m Tas duvar iistii Toprakarme kesitin KDV hari¢ Toplam Maliyeti 5100,547.60

Betonarme fiizeri celik bariyer yapilmasi ile ilgili yaklagik maliyet bilgisi Tablo 10’da verilmistir. Baz1 pozlarin
nakliyeleri poz fiyati icerisinde verilmistir. Celik bariyer duvara ankraj olacak sekilde planlanmistir. Celik bariyer ile
ilgili 3 farkli firmadan fiyat teklifi alinmig ve ortalama iicreti yaklagik maliyete 6zel poz olarak eklenmistir.
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Tablo 10: Betonarme duvar lizeri ¢elik bariyer yaklasik maliyeti

nu Poz no Poz aciklamasi = Birim = Miktar | B.Fiyat Fiyat b
1 24.061 ? 100 mm PVC barbakan m 12.00 22.46 269.52
2 N.YF.08 PVC boru nakli = Ton 0.01 49.24 0.49
3 Y.15.006/1A Yumusak ve sert kiiskiiliikk kazilmasi m? 197.00 6.29 1,239.13
4 N.YF.32 Santiye sinirlart digina kamyonla kazi malzemesi nakli = Ton 394.00 13.77 5,425.38
5 Y.15.140/04 Cakil ile dolgu m? 123.00 19.18 2,359.14
6 N.YF.03 Kum-Cakil nakli m?3 123.00 14.14 1,739.22
7 Y.15.140/08 32mm'ye kadar kirmatag temin etme, sikigtirma m? 10.60 51.68 547.81
8 N.YF.27 Stabilize ve Kirmatas nakli m? 10.60 14.14 149.88
9 Y.16.050/11 Grebeton m? 7.27 187.30 1,361.67
10 Y.21.051/C11 Yap: Iskelesi m? 360.00 12.90 4,644.00
11 Y.21.001/03 Betonarme Kalip Yapilmasi m? 244.00 57.48 14,025.12
12 Y.16.050/15 C 25/30 beton Temini nakliyesi dokiilmesi m? 128.70 220.11 28,328.16
13 Y.18.460/24 Drenflex boru m 20.00 15.86 317.20
14 Y.23.015 Donat1 @ 14- @ 28 nerviilli = Ton 13.84 3,965.28 54,879.48
15 Bariyer 3m/2000kJ 3 metre yiiksekliginde 2000 kJ Celik Bariyer m 20.00 7,071.41 141,428.20
20 m Betonarme duvar iistii Celik Bariyer kesitin KDV hari¢ Toplam Maliyeti 1256,714.40

Maliyet karsilastirmasi i¢in hazirlanan son yaklasik maliyet sadece ¢elik bariyer kullanilmasi ile ilgilidir. Celik bariyerler
0zel taleplere karsilik 12 m’ye kadar yapilabilmektedir. Ancak bu ¢aligmada sadece piyasada kullanilan ve firmalarin
birgogunun iirettigi 6 m yiikseklige sahip 5000 kJ bariyerin fiyati verilmigtir. Tablo 11’de yaklagik maliyeti verilen proje
icin yeterli olmayan bu imalat sadece karsilastirma amaclh eklenmistir.

Tablo 11: Celik bariyer yapilmasi maliyeti

nu Poz no Poz aciklamasi Birim | Miktar B.Fiyat Fivatt
1 Bariyer 6m/5000kJ = 6 metre yiiksekliginde 5000 kJ Celik Bariyer m 20.00 19,756.08 395,121.60
6 m yiiksekliginde 5000 kJ enerji kapasitesine sahip Celik Bariyerin KDV hari¢ Maliyeti 1395,121.60

Tablolar incelendiginde, tas duvar iizerine toprakarme duvar yapilmasi, betonarme duvar {izerine celik bariyer
yapilmasindan %60.8 oraninda daha az maliyetlidir. Ayrica sadece gelik bariyer yapilmasindan %74.5 oraninda daha az
maliyetli oldugu goriilmektedir. Maliyetinin az olmasinin yani sira, toprakarme duvarlarin en az 7500 kJ enerji
kapasitelerinin bulunmasi diger alternatiflerinden enerji soniimleme kapasitesi olarak daha avantajli yani daha giivenilir
oldugunu gostermektedir. Toprakarme duvarlar ayni anda birden ¢ok tas carpmasi durumunda da sabit enerji
kapasitelerini korumaya devam edebilmektedirler. Tas duvar ve betonarme duvarin arkasina yapilacak dolgu ayrica gelen
kaya icin enerji kirtlmasi etkisi yapacak bir alan olusturdugundan her iki tiirde yapilacak 1slah projesi de sadece ¢elik
bariyer yapilmasindan daha istiin giivenlik saglamaktadir. Toprakarme duvarlar, kaya c¢arpmasi sonrasinda ¢ok az
deformasyona ugramaktadir. Buna karsilik ¢elik bariyerlerde kapasitelerinin altinda ¢arpan kayalarda bile Sekil 12’de
goriildiigi gibi deformasyonlar olugmakta ve tasarim boyunu kisaltmaktadir. Bu nedenle pes pese gelen kayalarda,
kayalarin sigrama yiiksekligi nedeniyle bariyer lizerinden asabilme ihtimali bulunmaktadir. Toprakarme bariyerlerde
enerji kapasitesini agsmadig1 miiddetge defalarca kaya ¢arpmasi olmasi hatta kayalarm beraber gelmesi durumunda bile
boyda azalma olmamaktadir.

Yuvarlanan,
Sigrayan Kaya

i1k ¢arpma sonras;
gelen kaya

Sekil 12: Kaya carpmasi sonrasinda ¢elik bariyerlerde boy azalmasi olmakta
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Toprakarme duvarlar gelik bariyerlere gore bakim onarim masraflar agisindan da daha iistiindiir. Toprakarme duvarlar
genellikle 6miirleri boyunca temizleme iglemi diginda bakim onarim ihtiyaci duymazlar. Ancak ¢elik bariyerlerde belirli
bir enerji kapasitesine sahip ¢arpmalar sonrasinda, Sekil 13’de goriilen dissipatér denen enerji soniimleyicilerinin
degismesi gerekmektedir. Dissipatdrlerin ithal ve patentli {irlin olmasi nedeniyle yiiksek maliyetlere sahip olmasi ¢elik
bariyerler i¢in oldukga biiyiik bir dezavantajdir. Dissipatoriin degismemesi durumunda her kaya ¢arpmasi sonrasinda
temizlik yapilmis olsa da bariyerin enerji kapasitesi azalmakta, bir siire sonra tasarim enerji seviyesinin altina inmektedir.

Sekil 13: Kaya carpmasi sonrasinda degisen enerji sénimleyicilerin farkli tiirleri

~ Bu ¢alisma kapsaminda incelenep ve farkli bir metot ile yapilmasi igin arastirma yapilan imalat Trabzon li Magka
Ilgesi Giliney Mahallesinde Trabzon Il Afet ve Acil Durum Midiirligii tarafindan ihale edilerek inga edilmistir. Bitirilen
tas duvar arkasinda dolgu ve iizerinde Toprakarme Duvar imalat ile ilgili fotograf agagida Sekil 14°de verilmistir.

Sekil 14: Trabzon Macgka ilgesi giiney mahallesinde tas duvar (zerine yapilmig toprakarme duvar imalati
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4. Sonuglar

Calismada uygulanmis bir proje iizerinden, istinat yapisi iizerine yapilmis toprakarme duvar fayda maliyet agisindan
incelenmistir. Bulgular kisminda bilgisayar destekli analiz programlarinin verileri ile yapimin faydasi irdelenmis, daha
sonra maliyet karsilastirmalari yapilmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda su sonuglara ulasilmistir:

e Toprakarme duvarlar, tasarim 6zellikleri nedeniyle genis bir taban alanina ihtiyag duymaktadir. Egimli arazilerde
tabanin oturabilecegi bir alan olusturmak i¢in tag duvar gibi ¢esitli istinat yapilar1 yapildiginda toprakarme duvarlar
giivenli sekilde uygulanabilmektedir. Ancak iyi bir jeolojik etiit ve harita bilgisi olmasi yapinin giivenligi i¢in
oldukg¢a 6nemlidir.

e Kaya diigmesi giizergdhinda imalat yapilacak bolgede duvar ve dolgu olmasinin, olasi bir kaya diismesinde sicrama
yiiksekligini %83, kinetik enerjiyi %62 ve hiz1 %42 oraninda azalttig1 gériilmiistiir. Bu durum iizerine yapilacak
onlem yapisinin tasarim ozelliklerini dolayisiyla maliyetini azaltacaktir. Ayrica daha giivenilir 6nlem projeleri
olusmasini saglayacaktir. Toprakarme bariyerler tag duvarlarin arkasina yapilabilen yapilar olmasina ragmen celik
bariyerlerin genellikle betonarme duvarlarin arkasina yapilmasi gerekmektedir. Zira ankraj i¢in dolgu alanlarinin
kullanilmasi sikintilar dogurabileceginden, betonarmeye ankraj yapilmasi projenin giivenligini artirmaktadir.

e Tas duvar lizerine yapilan toprakarme duvarlarin ilk yapim maliyetleri, ayn1 boya sahip betonarme iizeri ¢elik
bariyere gore %60.8, sadece ¢elik bariyer uygulamasindan %74.5 oraninda daha az maliyetlidir. Ayrica
toprakarme duvarlarin tasarim enerji kapasitelerinin ¢elik bariyere gore yaklasik 3 kat daha fazla olmasi, boyunun
kaya ¢arpmalar1 nedeniyle azalmiyor olmasi ve daha hizli ¢arpmalara karsi dayanikli olmasi nedeniyle hem fayda
hem de maliyet acisindan daha avantajli oldugunu gostermektedir.

e Toprakarme bariyer uygulanirken, yerli ve herkes tarafindan temin edilebilir tiriinler olmasi nedeniyle ihale usulii
imalatlarda yiikleniciler tarafindan daha fazla fiyat kirim1 yapilabilmektedir. Celik bariyerler ise genellikle birkag
tilke tarafindan iiretilen patentli iiriinler olmasi nedeniyle pahali ithal tiriinlerdir. Ayrica gelik bariyerlerin bakim
onarim ihtiyaglar1 yiiksektir. Celik bariyerler bakim onarim ihtiyact duyan kaya islaht yontemleri olduklarindan
da dezavantajlidir. Imalat yapilan alanlarin ulasilmasi zor alanlar oldugu diisiiniildiigiinde bakim onarim
maliyetlerinin de ekstra kiilfet olusturmayacagi imalatlarin secilmesi daha avantajli olacaktir. Son olarak
toprakarme bariyerler kisa siirede iizerlerinde yetisen bitki nebatat nedeniyle dogaya daha kolay adapte olmaktadir.

Tesekkiir

Bu calisma kapsaminda bilgi ve veri paylasiminda bulunan Trabzon 1 Afet ve Acil Durum Miidiirliigii ve Dynamica
Miihendislik yetkililerine tesekkiir ederiz.
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