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Yiksek Lisans Tezi

OZET

YEDIGOL KOYU (ISPIR/ERZURUM) VE CEVRESI KAYA DUSME TEHLIKESININ 2-3
BOYUTLU MODELLERLE ANALIZI

Fatma ARSLANTURK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeoloji Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2022, 81 Sayfa

Bu ¢alisma kapsaminda Erzurum ili Ispir ilgesi Yedigoller kdyiiniin Kuzey yamacinda bulunan
kdy i¢in tehlike arz eden kayalarin olas1 hareketi sonucu olusacak olumsuz etkileri ortadan kaldirmak
icin arazi ve laboratuvar caligsmalari yapilmis, yapilan bu calismalardan elde edilen veriler
kullanilarak énleme ve koruma ydntemleri onerilmistir. Koruma yapilariin 6zellikleri, boyutlari ve
performansi RocFall ve RocPro3D yazilimi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu analizlerle tespit edilmistir.
Analizlerde hareket etmesi olasi bloklarin bariyere/hendege c¢arpma hizi, enerjisi ve c¢arpma
yiikseklikleri tespit edilmistir. Calisma alani litolojiye, kokene ve jeoteknik ozelliklere dayanan
smiflama sistemleri kullanilarak 3 ayri jeoteknik bolgeye ayrilmig ve bu bdlgeler ayr ayn
calisilmigtir. Calisma kapsaminda her bolge icin koruma ve dnleme yontemleri ile biitiinlesik bir
1slah yapilmasi onerilmistir. Birinci ve liglincii bolgedeki kaya 1slah ¢aligmalari igin yamag diplerine
yakalama hendekleri, vadi iglerine ¢elik bariyerler, biiyilik bloklarin kimyasal kiricilar ile kirilmast,
liciincii bolgede kirilmayacak kadar biiyiikliikte bloklarin ise celik ag ile sarilmas1 Onerilmistir. ikinci
bolge icin ise yamag dipleri boyunca celik bariyer konulmasi dnerilmistir. Koruma yapilarinin
ozellikleri ve performanst 2 ve 3 boyutlu analizlerle tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda
iist kotta 1.5 m, alt kotta 0.5 m derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda kazilacak hendeklerin tist
kotlardan yuvarlanmast muhtemel 500 kg’lik bloklari tuttugu tespit edilmistir. Celik bariyerler
birinci bolge i¢in 14 ton ikinci bdlge i¢in 10 tonluk bloklari tutacak sekilde tasarlanmigtir. Bariyerlere
carpacak bloklarin hiz ve enerjileri 14 tonluk blok i¢in maksimum 16 m/sn hizla, 2500 kJ enerji ile
10 tonluk blok i¢in maksimum 26 m/sn hizla ve 4000 kJ enerji ile ¢elik bariyere carptigi ortaya

konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Ispir, Yedigoller, RocFall, RocPro3D
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Master Thesis

SUMMARY

ANALYSIS OF THE ROCK FALL HAZARD OF YEDIGOL VILLAGE (ISPIR/ERZURUM)
AND ITS SURROUNDING WITH 2-3 DIMENSIONAL MODELS

Fatma ARSLANTURK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Geological Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Hakan ERSOY
2022, 81 pages

Within the scope of this study, field and laboratory studies were carried out in order to
eliminate the negative effects that may occur as a result of the possible movement of rocks, which
are dangerous for the village located on the northern slope of Yedigéller village, Ispir district of
Erzurum, and prevention and protection methods were proposed by using the data obtained from
these studies. The properties, dimensions and performance of the protection structures were
determined by 2D and 3D analyzes using RocFall and RocPro3D software. In the analyses, the speed,
energy and impact heights of the blocks that are likely to move to the barrier/ditch were determined.
The study area was divided into 3 different geotechnical regions using classification systems based
on lithology, origin and geotechnical features, and these regions were studied separately. Within the
scope of the study, it has been proposed to make an integrated reclamation with protection and
prevention methods for each region. For the rock reclamation works in the first and third regions, it
has been suggested that rockfall ditches to excavated at the bottom of the slopes, steel barriers to be
built inside the valley, large blocks to be shivered with chemical crushers, and the blocks that are
large enough not to break in the third region to be wrapped with steel net. For the second region, it
is suggested to build a steel barrier along the bottom of the slopes. The properties and performance
of the protection structures were determined by 2 and 3-dimensional analysis. As a result of the
analyzes, it was determined that rockfall ditches that are in depths of 1.5 m in higher elevations and
0.5 min lower elevations with 2.00 m in length can hold the blocks of 500 kg, which are likely to be
rolled from the upper elevations. Steel barriers are designed to hold blocks of 14 tons for the first
zone and 10 tons for the second zone. The speed and energies of the blocks that will hit the barriers
have been shown to hit the steel barrier with a maximum speed of 16 m/sec for a 14-ton block, a
maximum of 26 m/sec for a 10-ton block with 2500 kJ and an energy of 4000 kJ.

Key Words: Rockfall, Ispir, Yedigoller, Rocfall, RocPro3D
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insan yasamim1 dogrudan veya dolayli olarak etkileyerek toplumun sosyo-ekonomik
yapisini ve kiiltiirel faaliyetlerini aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan, yerel imkan ve
kabiliyetlerle engellenmesi ve etkilerinin azaltilmasi ¢ok miimkiin olmayan doga olaylar1
“doga kaynakli afet” olarak tanimlanmaktadir (URL 1). Diinya 6l¢eginde meydana gelen
doga kaynakli afetlerin insan yasamina olan etkileri ge¢misten giiniimiize kadar siirekli
artmisg, bu artis son 200 yilda 4 kata ulagmistir. Gegmisten giiniimiize kadar, meteorolojik
kokenli afetler icinde en fazla kuraklik ve taskinlar, meteorolojik olmayan afetlerin i¢inde
ise depremler can ve mal kaybina neden olmus (URL 2), sadece 1994 ile 2019 yillar1 arasinda
kiiresel 6l¢ekte meydana gelen 7.000’den fazla doga kaynakli afette 1,5 milyon’dan fazla
insan hayatini1 kaybetmistir (URL 3).

Tiirkiye, jeolojik, morfolojik ve iklimsel 6zellikleri dikkate alindiginda bir afet iilkesi
olarak bilinmektedir. Ulkede taskin, erozyon, ¢dllesme ve ¢1g gibi afetler meteorolojik
kokenli afetlerin basinda gelirken, deprem, heyelan, kaya diismesi gibi afetler ise
meteorolojik olmayan afetlerin en 6nemlileridir (Saraldi, 2015). Son 50 yildir meydana gelen
doga kaynakli afet dagilimina bakildiginda heyelanlar ve kaya diismeleri %45°lik oranla ilk
sirada, depremler %18’lik oranla ikinci sirada, tagkinlar %14’liik oranla iigiincii sirada yer
almaktadir. Sadece 2019 yilinda iilke genelinde taskin ve heyelanlarin diger afetler
icerisindeki oran1 ise %70’lere ulasmistir (URL 4). Ozellikle Dogu Karadeniz Bolgesi,
olusma sikligi bakimindan heyelanlarin, etki alan1 bakimindan ise taskinlarin en sik
goriildiigii ve buna bagl olarak can ve mal kaybmin en fazla oldugu bolgedir. Ulke
istatistiklerinden farkli olarak Dogu Karadeniz Bolgesi’nde doga kaynakli afetler icinde
taskin, heyelan ve kaya diismeleri %95°1ik oranla ilk sirada yer almaktadir (Gokge vd.,
2019).

Diger iilkelerden farkli olarak doga kaynakli afetler i¢inde kaya diismelerinin orani
diinya 6lgeginde %1°1 gegmezken, Tiirkiye’de bu oran %10’lara ulasmaktadir. Kaya diisme
vakalarinin yaklasik %50’si Dogu Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelmektedir (Sekil 1a ve
b).



DUNYA GENELINDE DOGAL AFETLERIN DAGILIMI
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Sekil 1. Diinyada ve Tiirkiye’de meydana gelen dogal afetlerin dagilimi

Kaya diigmesi ile ilgili birgok arastirmaci ¢alisma yapmustir. Yapilan caligmalar
Ozetlenecek olursa;

Ujihira vd. (1997), yapmis oldugu ¢alismalarda kablolu sensor kullanarak iki boyutlu
analizler ile kaynak lokasyon sistemi ve mobil multimedya ag sistemi kullanarak kaya
diismesi vakalarinin degerlendirmelerinin miimkiin olabilecegini ileri siirmiiglerdir.

Guzzetti vd. (2002), yapmis oldugu calisma kapsaminda STONE denilen bir program
gelistirerek bu programda kaya diisme olaylarin1 simiile etmislerdir. Programda Sayisal
Arazi Modeli kullanilarak hareket esnasinda olusan hiz kayiplar1 ve enerji miktarlarini tespit
etmistir.

Marzorati vd. (2002), Umria-Marche 1997 yilinda Italya da meydana gelen depremin

birgok kaya diismesi olayini tetikledigini ileri siirmiiglerdir.



Calisma kapsaminda bolgenin hava fotograflarini kullanarak, sismik ve cevresel
faktorler gibi kaya diismesini etkileyen faktorler GIS veritabanina kaydederek ¢ok
degiskenli istatiksel veriler elde edilmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda kurulan model ile
olas1 bir deprem durumunda meydana gelebilecek kaya diismeleri i¢in duyarhilik haritalar
tiretmiglerdir.

Ferrara ve Pappalardo (2005), yapmis olduklar1 caligmalarda Castemola Tepesi’ndeki
meydana gelmesi olas1 kaya diismelerini ¢alismislardir. Yapilan arazi ve laboratuvar
caligmalarindan elde edilen veriler kullanilarak analizler yapilmistir. Analizler sonucunda
bolge diisiik, orta ve yliksek tehlikeli alanlara ayrildiktan sonra her bir alan i¢in alinmast
gereken onlemleri 6nermislerdir.

Alejano vd. (2007), Ispanyada tas ocaklarinda is kazalarmin cogunun kaya diismeleri
vakalarindan dolayr meydana geldigini idda etmislerdir. Tas ocaklarindaki ve kara yollarinda
meydana gelen kaya diismesi vakalarini geri analize dayali yeni bir yontem ile ¢aligmislardir.

Lan vd. (2007), cografi bilgi sistemlerini kullanarak kaya diisme olaylarinin ti¢ boyutlu
modellemesini ve kaya diismesi riski degerlendirmeleri yapmislardir. Calismaya altik
olusturmak i¢in LIDAR ile kaya diismelerinin izledigi yol ve kaynak bdlgeler hakkinda
detayli topografik verileri elde etmislerdir. Elde ettikleri bu veriler kullanilarak GIS igin bir
3D uzantis1 olan Rockfall Analyst ile analizler yapmislardir. Analizler kaya bloklarinin
yuvarlanma mesafeleri, hizlar1 ve enerjileri tespit etmislerdir.

Topal vd. (2007), Afyon kalesi ve ¢evresinde meydana gelen kaya diismesi olaylarin
calismislardir. Calismalarinda bolgede belirlenen 9 profil boyunca 2 boyutlu kaya diisme
analizleri yapilmistir. Herbir profil boyunca bloklarin sigrama yiikseklikleri, kinetik
enerjileri, yuvarlanma mesafeleri ve hizlar1 hesaplamislardir. Hesaplamalar sonucunda kaya
diismelerinin nedenleri ortaya konulmus ve kaya diismelerinden etkilenecek alanlar tespit
etmislerdir.

Giacomini vd. (2008), Yaptiklari calismalarda bloklarin carpmasi sonucu ¢arpma
acisinin kayanin ufalanmasi tizerindeki etkisini arastirmislardir. Yapilan deneysel calismalar
sonucunda bloklarin ¢arpma agisinin kaya bloklarinin ufalanmalarinda anahtar rol oynadigi
ve ¢arpma anindaki enerjinin ufalanmaya etkisinin ikinci planda kaldig1 sonucuna vardiginin

tespit etmislerdir.



Edelbro (2008), Yapmis oldugu g¢alismalarda kendi kurdugu sayil modeller ile
meydana gelmis kaya diisme vakasi sonuglart karsilastirilmiglardir. Sayisal modelde lineer-
elastik ve esnek plastik maddeler kullanmislardir. Yapilan vakalar ve sayisal modeller
sonuglar1 kiyaslandiginda modelin dogru bir sekilde kuruldugu sonucu varmiglardir.

Yilmaz vd. (2008), Yapmis oldugu c¢aligmalarda FallGIS adli bir program
gelistirmislerdir. Programi gelistirmede 2 boyutlu kaya diisme analizi yapan RocFall
programi ve analitik hiyerarsi ile sorgulama yapan ArcGIS programi kullanilmislardir.
Calisma ile gelistirilen FallGIS ile RocFall programindan elde edilen verileri ArcGIS
ortaminda kolaylikla degerlendirilmesini saglamaktadir.

Tunusluoglu ve Zorlu (2009), Kapadokya’daki Ortahisar Kalesi ve ¢evresinde goriilen
kaya diisme vakalarini calismislardir. Yapilan detayli arazi calismalarinda bolgede meydana
gelen kaya diisme vakalarimin kayacin litolojik ozelliklerine ve erozyon siirecine bagh
oldugunu belirlemislerdir.

Spadari vd. (2011), Avustralya’da onemli jeolojik alanlardan biri olan New South
Waleste bir takim arazi deneyleri yapmislardir. Arazi deneylerinde alani ii¢ farkli bolgeye
boliip ve herbir bolgede 4 adet kaya diisme deneyi yapmustir. Calisma kapsaminda farkl
jeolojik ortamlardaki geri sigrama ve yuvarlanma katsayilarini ve diisen bloklarin
istatistiksel dagilimini tespit etmislerdir.

Zorlu vd. (2011), Kapadokya bolgesinde bulunan Avanos, Zelve ve Cavusini
bolgelerinde meydana gelmis kaya diisme vakalarini ¢alismiglardir. Calisma kapsaminda her
bir bolge 4 farkli alana ayrilmis ve bu alanlar i¢in 2 boyutlu kaya diisme analizleri
yapmislardir. Calismalar sonucunda her bir alan i¢in risk haritalarini tiretmisler ve kaya
diisme vakalarmin etkisini en aza indirmek i¢in koruma ve dnleme yontemleri 6nermislerdir.
Caligmalar sonucunda ag ile kaplama, blonlama ve ¢elik bariyerler 6nermislerdir.

Gentilini vd. (2012), yaptiklari caligmalarda farkli kapasitelerde 3 adet prototip bariyer
tasarlamigslar. Prototiplerin her biri farkli kapasitede enerji absorbe etme 6zelligine sahip
olacak sekilde tasarlamistir.

Gentilini vd., (2013), 2012 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarda tasarladiklar1 bariyerler ile
yerinde arazide deneyleri yapilmislardir. Yerinde yapilan deneyler ile bariyer tasarimlarinda
kullanilacak gelisme ve genislemeye kilavuzluk edebilecek sonuclar elde etmislerdir.

Artug (2014), Ankara ili Cubuk il¢esindeki Susuz koyii ve ¢evresindeki kaya diisme
vakalarim1 caligmistir. Calisma kapsaminda enerji ve golge acis1 kavramlart kullanilarak

caligma alanina ait bloklar i¢in yayilma, enerji ve hiz haritalar1 olusturulmustur.



Uretilen haritalar kullanilarak bloklara ait menzil, mesafe ve hiz degerlerini
yorumlanmigtir. Daha sonrasindan kaya diismesinden etkilenecek alanlar igin Onleme
yapilar1 degerlendirilmistir. Bu kapsamda belirlenen kaynak bolgelerden CONEFALL
programi kullanilarak farkli koni agilar1 ve farkli boyuttaki kayalar diisiiriilerek kaya diisme
zonlari tespit edilmistir. Bloklarin boyutlari 1-5 m3 koni agilart ise 15, 17.5, 20, 22.5, 25 ve
30 derece olarak alinmistir.

Calismalar sonucunda 1 ve 3 bolgelerin 20 derecelik 2. Bolgenin ise 17.5 derecelik
yayllma zonu i¢inde oldugu tespit edilmistir. Tim caligmalar sonucunda kaya diisme
vakalarinin olumsuz sonuglarinin en aza indirmek i¢in belirlenen hat boyunca 125 kJ ve 625
kJ diizeylerinde kablolu 6nleyici yapilarin yapilmasi onerilmistir.

Taspinar (2015), Thlara Vadisi ve cevresinde Ozellikle turistik faaliyetlerin yogun
oldugu alanlara’daki kaya diisme vakalarini ¢alismistir. Calisma kapsaminda kaya diisme
analizlerinde kullanilan verilerin elde edilmesi igin arazide ve laboratuvarda galismalar
gerceklestirmistir. Arazi ¢alismalart kapsaminda hat etlidleri ve blok diisiirme deneyleri
yapilmis ayrica laboratuvar deneyleri i¢in 6rnekler toplamistir.

Laboratvuar deneyleri kapsaminda ise tilt, tek eksenli basing deneyi, ii¢ eksenli basing
deneyi ve suda dagilmaya karsi duraylilik deneyleri yapmistir. Yapilan tiim calismalar
sonucunda bloklarin gidebilecekleri en uzak mesafe, hiz ve kinetik enerji dikkate alinarak,
kaya diismelerinden etkilenebilecek alanlar belirlenmis ve tehlike derecesine gore zon
haritasi iiretmislerdir.

Altay (2015), kaya diisme vakalarinda 6nemli bir koruma yapist olan toprak dolgu
setinin performansinin farkli kosullarda altinda ANSYS programinda ii¢ boyutlu olarak
analiz etmistir. Kullanilan ANYSYS programi sonlu elemanlar yontemine gore 3 boyutlu
niimerik analiz yapabilen paket bir programdir. Caligmada modellenen kaya blogu ve toprak
dolgu setinin ozellikleri degistirilerek farkli kosullar ic¢in analizler yapilmistir. Kaya
blogunun hizi, kiitlesi, geometrisi ve ¢garpma yiiksekligi degistirilmisken toprak dolgu setinin
ise dolguyu olusturan malzemenin igsel siirtinme acis1 ve birim hacim agirhig
degistirilmistir. Fakli kosullar denenerek 3 boyutlu analizler ile set lizerinde meydana gelen
maksimum deformasyonlar tespit edilmistir. Analizler sonucunda hiz, kiitle ve ¢arpma
yiiksekliginin artmasi ile deformasyonun arttig1 ve kiiresel bloklarin kiibik bloklara kiyasla
daha fazla deformasyona yol agtigini tespit etmistir. Ayrica toprak dolgu sette kullanilan
malzemenin igsel siirtinme agisinin ve birim hacim agirligiin artmasi ile deformasyonun

azaldigini tespit etmistir.



Sarald1 (2015), Kapadokya Bolgesindeki Tatlarin Yeralt: Sehri ve ¢evresindeki kaya
diisme risklerini ¢aligmistir. Calisma kapsaminda arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar deneyleri
yapilmistir. Arazi ¢alismalar1 ve laboratuvar deneylerinden 2 boyutlu kaya diismesi analizi
i¢cin gerekli olan verileler elde edilerek analizler yapilmistir. Analizler sonucunda Tatlarin
Yeralt1 Sehri ve ¢evresindeki biitiin yollarin ve yapilarin risk altinda oldugu tespit etmistir.

Ei (2017), 2 ve 3 boyutlu analizler yardimiyla Ankara kalesi ve ¢evresindeki kaya
diisme vakalarini ¢alismistir. Calisma kapsaminda saha ¢alismalari ve laboratuvar deneyleri
ile analizler icin gerekli verileri elde etmistir. 2 ve 3 boyutlu analizler sonucunda diismiis ve
gevsemis andezit bloklarin kaldirilmasi ve kaldirilamayan bloklarin yerinde sabitlenmesini
Onermistir.

Capar (2018), kaya diisme analizlerinde en 6nemli girdi parametrelerinden biri olan
geri sigrama katsayisinin etkisini deneysel ve analitik yontemler ile incelemistir. Calismada
RocFall programi ile MATLAB programu ile yazilan N-TEK programi karsilagtirilmistir.
Arazide ve laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen veriler her iki program
kullanilarak iki program kiyaslamistir.

Keskin (2019), yapmis oldugu calismada Zonguldak-Kilim yolunda kaya diigmesi
potansiyelini ¢alismistir. Calisma kapsaminda arazide siireksizlik analizleri yapilmis ve
laboratuvar deneyleri i¢in 6rnekler alinmistir. Laboratuvar deneylerinde kaya malzemesinin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri tespit etmistir. Calismalardan elde edilen veriler kullanilarak
2 boyutlu kaya diigme analizleri yapmistir. Analizlerde sevden diisen bloklarin yol
giivenligini tehlikeye attig1 tespit etmistir. Bu onlemek i¢in beton bariyeler dnerilmis ve
analizler beton bariyer kullanilarak tekrardan yapilmistir. Beton bariyerli yapilan analizlerde
kaya diismelerinin yola bir zarar vermedigini tespit etmistir.

Kirbas (2019), Eskisehir Kizilinler kdyii ve cevresindeki kaya diisme vakalarini
calismistir. Kizilinler kdyli ve ¢evresindeki yamaglarda bulunan bazalt bloklarinin tren
yolunu tehdit edip etmedigini ve tehdit etmesi durumunda can ve mal kaybin1 6nlemek i¢in
alinmasi gereken Onlemleri tespit etmistir. Caligma alaninda ozellikler kis ve ilkbahar
mevsimlerinde asir1 yagislar ile kaya diisme vakalar1 meydana gelmektedir. Kaya diisme
vakalar1 ayris tiif izerindeki bazalt bloklarinin hareket etmesi sonucu meydana gelmektedir.
Calisma kapsaminda arazi ve laboratuvar deneyleri yapilmis yapilan ¢alismalar sonucunda
2 boyutlu kaya diisme analizleri yapmstir. 2 boyutlu analizler sonucunda bazalt bloklarinin

tren yolu i¢in risk teskil ettigini tespit etmistir.



Calisma sonucunda kaya bloklarinin tren yoluna gelmesini 6nlemek amagli bariyerler,
yakalama hendekleri ve zemin iyilestirme yontemleri dnermistir.

Kogyigit (2019), Kapadokya’ daki gore kasabasinda meydana gelen kaya diismelerini
yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda caligmistir. Bolge dogal, tarihsel ve kiiltiirel
degerleri bakimindan Tiirkiye’deki en 6nemli turistik yerlerden biri oldugu icin bolgede
meydana gelebilecek kaya diisme olaylar1 ciddi tehlikeler olusturmaktadir. Calisma
kapsaminda riskli alan bolgeler ayrismis ve herbir bélgede mevcut jeolojik birimlerin
jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak arazide ve laboratuvarda yogun
caligsmalar yapmislardir.

Yaptiklar1 arazi ve laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler 1s181nda kinematik ve
2 boyutlu kaya diismesi analizleri yapilmistir. Tiim caligmalar sonucunda calisma
alanlarindan orta ve giliney boliimiin yerlesim alanlar1 icin risk teskil ettigi tespit etmislerdir.

Buz (2019), Urgiip ilgesinin Sahinefendi kdyiinde meydana gelen kaya diismelerini
calismig, mevcut yakalama hendeklerinin performansin1 degerlendirmis ve bolgedeki
yapilarin kaya diismelerinden etkilenip etkilenmeyecegi arastirmislardir. Bu kapsamda arazi
calismalar1 ve laboratuvarda deneyleri yapilmistir. Yapilan arazi caligmalarindan ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler ile Rocfall programinda 2 boyutlu kaya diisme
analizleri yapimislardir. Yapilan analizler sonucunda mevcut yakalama hendeklerinin
verimli bir sekilde calismadigl ve hendegin tutamadigr bloklarin bolgedeki evler igin risk
teskil ettigi tespit etmislerdir. Analizlerde yakalama hendeginin verimli ¢alismadig: tespit
edildikten sonra mevcut hendek programda yeniden boyutlandirilarak en uygun geometri
tespit etmislerdir. Yeniden boyutlandirilan hendegin farkli bolgelerden gelen tiim bloklari
yakaladig1 analizler sonucunda ortaya ¢ikmustir. Tespit edilen yeni hendek boyutlar1 (en-
derinlik) dikkate alinarak mevcut hendegin iyilestirilmesi onermislerdir.

Akin (2019), 3 boyutlu kaya diisme programi kullanarak Urgiip/Akkdy kdyiinde kaya
diismelerini  engellemek ic¢in yapilan kaya tutma hendeklerinin performansin
degerlendirmislerdir. Calisma i¢in Arazide detayli jeodezik Ol¢iimler yapilarak arazinin 3
boyutlu katt modeli olusturulmugtur. Olusturan bu kat1 model RocPro3D programinda altlik
olarak kullanilarak 3 boyutlu analizler yapmislardir. Yapilan analizler sonucunda olasi bir
kaya diismesi durumunda kaya tutuma hendeklerinin gelen kayalari tuttugu tespit

etmislerdir.



Alptekin (2020), Mersin ili Karahidirli Mahallesi’nde asir1 yagis sonrast meydana
gelen kaya diisme vakasini ¢alismistir. Meydana gelen kaya diismesi bir evin yakininda
dururak herhangi bir can ve mal kayb1 meydana gelmemistir. Diisen blogun ve geldigi
giizergahin 3 boyutlu modeli ¢ikararak ilerleyen zamanlarda 3 boyutlu kaya diismesi
analizleri yapilacagini belirtmistir.

Nasery vd. (2020), yapmis oldugu calismada Trabzon ili Kaymakli Mahallesinde
meydana gelen kaya diismesi risklerini aragtirmiglardir. Bolgede olasi kaya diismelerinin 74
adet konutu, karayolunu ve sanayi bolgesini tehdit ettiginde bolgenin 6nemli olduguna
deginmislerdir. Calisma kapsaminda bolgede detayli harita alimlar1 yapmiglar ve bu
verilerden arazinin 3 boyutlu sayisal modelini iiretmisleridir. Uretilen model iizerinden 40
farkli kesit alarak 2 boyutlu kaya diisme analizleri yapmuslardir. Analizler ile kaya
bloklarinin hiz, sigrama yiiksekligi ve enerjilerini hesaplamislardir. Yaptiklar: hesaplamalar
sonucunda istinat duvari tizerine ¢elik bariyer tasarimi dnermislerdir.

Celik (2020), Alternatif kaya 1slah1 ¢ozlimleri i¢in ¢alismalar yapmislardir. Calismada
egimli/¢ok egimli arazilerde celik bariyer disinda alternatif olarak toprakarme duvarlarin
uygulanabilirligi ¢alismislar ve yaptiklar1 bu projeyi uygulamislardir. Calismay: Trabzon Ili
Macka ilcesi Giiney Mahallesi Kanlipelit mevkiinde yapmislardir. Calisma kapsaminda
arazi ve laboratuvar deneyleri yapilarak analizler i¢in veriler toplanmig ve bu veriler 1s18inda
2 boyutlu kaya diisme analizleri yapmigslardir. Analizler sonucunda bloklarin hizlari, sigrama
yiikseklikleri ve enerjileri tespit edilerek tespit etmislerdir. Tespit edilen bu verileri
kullanarak toprakarme duvar boyutlandirmislardir. Projelendirilen duvar ile yeniden 2
boyutlu analizler yapilarak duvarin performansi test etmislerdir. Analiz sonuglarinda duvarin
gelen kaya bloklarinin tuttugu tespit etmislerdir. Projelendirilen duvarin uygun oldugu tespit

edildikten sonra proje uygulamislardir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Erzurum ili Ispir ilgesi Yedigdller kdyiinde meydana gelen kaya diismesi vakalarmin
arastirilmasi amacglanmigtir. Calismanin amaci kapsaminda kaya diisme vakalarinin olumsuz
etkilerini en aza indirmek i¢in; (1) Onceden meydana gelmis kaya diisme vakalari
arastirtlmis, (2) arazide kaynak bolgeler, serbest bloklar ve yuvarlanma-birikme bolgeleri
tespit edilmis, (3) serbest bloklar numaralandirilip boyutlar1 6l¢iilmis, (4) laboratuvar

deneyleri i¢in numuneler alinmig ve kaya malzemesinin fiziksel-dayanim o6zellikleri



belirlenmis, (5) insansiz hava araglari ile Olglimler yapilarak haritalama g¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Elde edilen verilerin bir biitiin halinde degerlendirilmesi sonucunda; (1)
kaynak-yuvarlanma-birikme zonlar1 tespit edilmis, (2) meydana gelecek kaya
yenilme/hareket tiirleri degerlendirilmis, (3) yamag kaya diisme riskine gére siniflandirilmas,
(4) 2-3 boyutlu kaya diisme analizleri yapilmis, (5) yapilan tiim ¢alismalar sonucunda bolge
icin en uygun Onleme ve koruma yontemleri tespit edilmis ve projelendirilmistir, (6)
Onerilen &nlem ve koruma projelerinin performanst 2 ve 3 boyutlu analizler ile test

edilmistir.

1.3. Cografik Durum

Erzurum ili Ispir ilgesi sinirlar igerisinde yer alan ¢alisma alam1 Dogu Karadeniz
Béliimii icerisinde bulunmaktadir ve Ispir ilge merkezinin 40 km kuzeydogusunda yer alan
Yedigoller koyii 1/25000 dlgekli Tortum G45-c2 paftasi igerisinde yer almaktadir (Sekil 2).

Ispir ilgesi doguda Tortum, giineyde Ilica ilgeleri, giineybatida Bayburt ili, batida
Pazaryolu ilgesi, kuzeyde Rize, kuzeydoguda da Artvin illeriyle ¢evrilidir. Erzurum ilinin
kuzeybatisinda yer alan il¢e topraklarini Dogu Karadeniz Siradaglarinin kiyr daglar ile i¢
siralar1 sekillendirir. Kuzeydeki Rize ve Kagkar daglarinin doruklar ilge sinirlart disindadir.
Giineydeki Coruh-Kelkit Daglarindan Mescit Daginin dorugu ilge sinirlan disinda, Deve
Dag1(3.202 m), Velibaba Tepesi (3.186 m) ve Sulaktepe (2.882 m) ise ilge sinirlari igindedir.
Bu dag siralarin birbirinden ayiran tektonik kdkenli Coruh-Kelkit Vadi oluguna yerlesmis
Coruh Irmagi, kabaca giliney-bati-kuzeydogu dogrultusunda ilge topraklarindan geger.

Proje alani, kislar1 ¢ok soguk ve sert gegen Erzurum ilinin mikroklima olusturan bir
kesiminde yer almaktadir, Ispir ilgesinde sicak ve 1liman iklim goriilmektedir. Ispir
ilgesinde belirgin yagis goriilmekle birlikte en kurak aylarda bile yagis miktar1 oldukc¢a
fazladur. Ispir ilgesinin yillik ortalama sicakligi 10 derece, yillik ortalama yagis miktar1 ise
516 mm dir.
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1.4. Bolgesel Jeoloji

Karadeniz kiyisina paralel sekilde dogu-bati dogrultusunda uzanan Dogu Pontidler
Okay ve Tiiysiiz (1999) tarafindan belirlenen Sakarya Zonu igerisinde yer almaktadir (Sekil
3). Eski bir ada yaymi temsil eden Dogu Pontidler bir¢ok aragtirmaci tarafindan tektonik,
magmatik, sedimantolojik 6zelliklerine gore farkli zonlara ayrilmistir (Arslan vd., 1997; Sen
vd., 1998; Sen, 2007). Ozsayar vd. (1981) tarafindan Kuzey ve Giiney Zon olarak ikiye
ayrilan Dogu Pontidler, Bektas vd. (1995) ve Eyiiboglu vd. (2006, 2007) tarafindan Kuzey,
Giliney ve Eksen Zonu olarak iige ayrilmistir. Kuzey Zon volkanik kayaglar ve granitik
intriizyonlarla karakterize edilirken, Giiney Zon metamorfik masifler, granitik kayaclar ve
baskin olarak sedimanter kayaclar ile karakterize edilir.

Bolgede Mesozoyik, Liyas, Ge¢ Jura-Erken Kretase ve Ge¢ Kretase yasl birimler
yiizeylenme vermektedir. Liyas’in volkanik, Ge¢ Jura-Erken Kretase’nin platform
karbonatlariyla temsil edildigi bolgede Ge¢ Kretase donemi farkli ortam kosullarinda
gelismis birimler ile karakteristiktir. Mesozoyik’in en alt seviyesinde her iki zonda da
yiizeylenen volkano-tortul seri (Agar, 1977) genellikle, bazalt, andezit, dasit ve bunlarin
piroklastitlerinden olusmustur. Ge¢ Jura-Erken Kretase yasl kiregtaglari tarafindan uyumlu
olarak tstlenen birimin yasi, fosil bulgulara dayandirilarak Liyas olarak kabul edilmistir
(Ketin, 1951; Baykal, 1952; Agar, 1977).

Bolgede, volkanik birimler arasinda yer alan platform karbonatlarinin kalinligr 100-
200 metre arasinda degismektedir ve bu seri her iki zonda da yiizeylenmektedir. Birim
Kuzey Zon’da daha masif yapili killi, ¢ortlii ve kumlu kiregtaslari ile temsil edilirken, Giiney
Zon’da ise orta-kalin tabakal1 ¢okellerle karakteristiktir. Dogu Pontidler’in Giiney Zonu’nda
Geg Kretase yash flislere gegis yapan kiregtaslari, Kuzey Zon’da yine Ge¢ Kretase yash
volkano-tortul bir istif tarafindan uyumlu olarak 6rtiilmektedir. Birimin yasi, paleontolojik
bulgulara dayandirilarak Geg¢ Jura-Senomaniyen olarak kabul edilmistir (Giliven, 1993,
1998).

Geg Kretase donemi boyunca Dogu Pontid’lerin Kuzey zonu’nda gelisen volkanizma
sonucu kalin bir volkanik istif gelismistir. Bu istifin ilk evreleri bazik ve asidik bilesimli
volkanik kayaglardan olusmaktadir.

Bazik karakterli genellikle kumtasi, silttasi, marn, seyl ve kirectasi arakatkili, bazalt,
andezit ve piroklastitlerinden olusan yaklasik 900 metre kalinligindaki serinin yas1 fosil

tanimlamalarina gore Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen olarak kabul edilmistir.
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Asidik karakterli riyodasit, dasit ve proklastitlerden olusan birim ise yer yer tiif,
aglomera ve bres arakatkilar1 igermektedir. Yaklagik 150-200 metre kalinliginda olan birim,
Tiironiyen-Kampaniyen-Santoniyen yasl birincil evre bazik nitelikli seri tizerine uyumlu
olarak geldigi i¢in, Santoniyen yash kabul edilmistir. Ikinci evreli bazik ve asidik volkanik
kayaglar bu birimlerden sonra olugmustur.

Kumtasi, marn ve kirmizi renkli kiregtagi ara katkili, bazalt, andezit ve
piroklastitlerinden olusan ikincil evreli bazik kayaclar yaklasik 800 metre kalinligindadir.
Kirmizi renkli kiregtaglart icinde bulunan fosillerden yararlanarak birimin yasi,
Kampaniyen-Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir (Giliven, 1993; Giiven, 1998). Bazik
karakterli volkano-tortul seri {izerine uyumlu olarak gelen ikincil evreli asidik kayaglar,
riyodasit, dasit, trakiandezit ve piroklastitlerinden olusmaktadir. 100-200 metre kalinliginda

olan birimin yasi, stratigrafik konumuna gére Maastrihtiyen olarak kabul edilmistir.

eMusul

ARAP PLATFORMU

34"

0 200 400 km
'§°m [ T— P
s 3 , Okoy & Taysaz, 1999

Sekil 3. Tiirkiye nin tektonik birliktelikleri ve Dogu Pontidlerin konumu (Okay ve
Tiiysiiz, 1999)

Bunlar1 uyumlu olarak tizerleyen seri ise tortul kayaglardan olugmaktadir (Giiven,

1993). Bu birim genel olarak killi, kumlu kiregtagi, marn, seyl ve kumtasi ardalanmasindan
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olusmaktadir. Kalinligir 200-250 metre arasinda olan birimin yasi, fosil bulgularindan
yararlanilarak, Maastrihtiyen-Erken Paleosen olarak kabul edilmistir.

Kuzey Zon’da ylizeylenen resifal kirectaslart (Giliven, 1993) 150-200 metre
kalinligindadir ve Maastrihtiyen-Erken Paleosen yash birimler ile yanal gecislidir ve Eosen
yaslt volkano-tortul seri tarafindan agisal uyumsuzlukla ortiillmektedir.

Dogu Karadeniz Boliimii’niin dogu kesimlerinde yer alan Kackar Daglari, Dogu
Pontid Kuzey Zonu igerisindeki granitoyidlerin en fazla yiizeylendigi bolgedir. Bu bolgede,
genelikle Eosen yash birimlerin igine sokulan intriizif kayaglar, Giiven (1993) tarafindan
Kackar Granitoyidleri olarak tanimlanmistir.

Gec¢ Kretase boyunca gelisimini siirdiiren ve biiylik Olclide Paleosen sonunda
yerlesimini tamamlayan granitoyidler ile Eosen yagh birimler arasinda bir asinma diizlemi
bulunmaktadir. Eosen déneminde yenilenen granitoyid intriizyonlar1 ise Eosen yash
kayaclarda kontakt etkiler yapmustir.

Bolgede Senozoyik, genellikle kirintili ¢okellerle baglar ve {ist boliimlere dogru
volkano-tortul seviyeye gecis gosterir (Giiven, 1993). Geg¢ Kretase yash birimler iizerine
taban konglomerasi ve acisal uyumsuzlukla gelen birimler, kumtasi, kumlu kirectasi ve marn
ara katkili andezit, bazalt ve bunlarin proklastitlerinin olusturdugu volkano-tortul bir seridir.
Yaklasik 700 metre kalinligindaki birim, kumlu ve killi seviyelerde tasinmis Miyosen yasli
fosil pargalar1 igeren ve Pliyosen yasli olarak kabul edilen bir birim tarafindan agisal

uyumsuzlukla iistlenmektedir (Giiven, 1993).

1.5. Calisma Alani ve Cevresinin jeolojisi

Proje sahasi, Erzurum ili Ispir ilgesi’ne bagh Yedigéller Kyii sinirlar ierisinde yer
almaktadir. Ispir ilgesinin 40 km kuzeydogusunda bulunan calisma sahasi ve gevresinde
bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak
tanimlanmis ve bolgede Ge¢ Kretase-Paleosen yasli Kagkar Granitlerinin hakim litoloji
oldugu belirlenmistir. Yamaglarda Kuvaterner yashh yama¢ molozu ve vadi tabaninda
Kuvaterner yash aliivyon bulunmaktadir (Sekil 4).

Calisma alaninin tamaminda biiylik bir batolit seklinde mostra vermektedir. Dogu
Karadeniz Bolgesinde genis alanlarda gozlenen ve yaklasik dogu-bati uzanimh

magmatiklerin orta kismini olusturan Kagkar Graniti (Giiven 1993); granit, granodiyorit,
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tonalit, kuvarsmonzonit ve diyorit bilesimli kayaclardan ve monzonit, monzodiyorit ve
monzogabro bilesimli anklavlardan olugmaktadir.

Pliitonda gozlenen biitiin kaya litolojilerinde mineral birlikteligi benzer olup,
plajioklas, kuvars, K-feldispat, amfibol, biyotit, piroksen ana mineral parajenezlerini
olustururken tali mineral olarakta sfen ve apatit gézlenmektedir. Anklavlarin boyutlar: 1-2
cm’den 30-40 cm’ye kadar degismekte olup, genellikle elipsoidal bigimli ve yer yer diizensiz
kenarhdirlar.

Birim genel olarak Ge¢ Kretase yasli Catak, Kizilkaya ve Caglayan formasyonlarini
keserek yiikselmislerdir. Inceleme alan1 disinda yer alan Mesozoyik yash magmatikler farkli
isimler altinda incelenmistir. Shulze-Westrum (1961) Harsit civarinda yaptiklar: ¢alismada
birimi “Harsit Graniti”, Gedikoglu (1977) “Harsit Granit Karmasig1”, Boztug (2006) ise
“Birlesik Kackar Batoliti” ismini kullanarak incelemislerdir.

Calisma alan1 ve gevresinde fiziksel ve kimyasal ayrisma ile olusan farkli litolojide ve
boyutlarda kaya¢ parcalarinin yergekimi etkisi ile yamag eteklerinde birikmesi ile yamag
molozu olusmustur. Casurluk deresi boyunca 2-4 metre kalinlikta aliivyon bulunmaktadir.

Aliivyonda silt-kum-cakil ve blok boyutunda malzemeler bulunmaktadir.

Kuvaterne Yasl Yamag Molozu/Alivyon

Paleosen-Eosen Yasli Kackar Granitoyidi
Ali-Orta Jura Yasl Volkano-Sedimantar Kayaglar
Caligma Alani

Koy

Karayolu

Dere

Sekil 4. Calisma Alan1 ve Cevresinin Jeolojisi
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1.6. Deprem Durumu

Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay Zonu (KAF), Alp-Himalaya kusaginin en aktif
bolimlerinden biridir.

Bu faylar Anadolu Blogu'nun, giineyde Arap Plakasi (yilda 2.5 cm’yi bulan hizl
sikistirma hareketi ile) ve kuzeyde (neredeyse hi¢ hareket etmeyen) Avrasya Plakasi'nin
arasinda kalmasi ve bu sebeple batiya dogru agilma seklinde hizla hareket etmesi sebebiyle
yiiksek sismik aktivite gostermektedir.

Erzurum ili Ispir ve cevresinin, Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanlig1 Tiirkiye
Deprem Tehlikesi Haritasindaki konumu Sekil 7°de verilmistir. Sekil 5 degerlendirildiginde,

calisma alani i¢in yatay yer ivmesi degerinin 0.304 g oldugu goriilmiistiir.

Tirkiye Deprem Tehlike Haritalar
Interaktif Web Uygulamasi

Sekil 5. Proje sahasinin Afet ve Acil Durum Y 6netimi Bagkanlig1 Tiirkiye Deprem Tehlikesi
Haritasindaki konumu

1.7. Kaya Diismesi Kavrami ve Kaya Diismelerinde Hareket Tipleri
Kaya diigmesi, egimli yamaclarda bulunan biiyiik kaya bloklarnin, dis olaylarin

etkisiyle harekete gecmesi olayidir. Asinmaya dayaniksiz kismin asinmasiyla alti bosalan

tabakalarda olusan biiyiik catlaklar zamanla donma, ¢6ziilme ve giineslenmenin etkisiyle


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Anadolu_Blo%C4%9Fu&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Arap_Plakas%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Avrasya
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giderek biiyiir, boylece pargalanan kayaglar yamagtan asagi diiser veya yuvarlanirlar. Kaya
diismesine neden olan baska bir olayda sarsintidir (Altay 2015).

Kaya diismeleri, engebeli ve daglk arazilerde, sev yarmalarinda ve ac¢ik maden
ocaklarinda meydana gelen ve karayolu, demiryolu gibi ¢izgisel yapilarin yani sira daha
genis yayilima sahip yerlesim yerlerine zarar verebilen bir dogal afettir.

Kaya diismeleri sonucunda yapilarda ve araglarda hasarlar, ulasimda aksamalar ve
buna bagli ekonomik zararlar meydana gelebilecegi gibi, diisen kaya bloklar1 can kayiplarina
da neden olabilmektedir. Diger afetler tiirleri ile kiyaslandiginda her ne kadar daha sinirli bir
alanda etkili olsalar da kaya diigmelerinin altyapiya veya insanlara verdikleri zarar ciddi
sonuglar dogurabilmektedir (Dinger 2016).

Kaya diismesi, herhangi bir boyuttaki kaya blogunun yeteri kadar dik olan bir yamag
veya sevden diisey yondeki hareketi olarak tanimlanabilir. Kaya diismeleri sirasinda
topografyanin egimine bagli olarak serbest diisme, sigrama (ziplama), yuvarlanma seklinde
hareket tiirleri gozlenebilmektedir (Sekil 6). Diisen kaya bloklarinin enerjisini kaybetmesiyle

blogun yuvarlanma hareketi ile blok kaymalar1 da olabilir.

N Kaya diismesinde
o |\ %, anahareket tirleri

+ + o+ Kaynak zonu
+ o+ o+ o+ (Serbestleme bolgesi)
+ +
o
+ + £
+ + o
I
+ + ©
+ + k7
+ o+ g
+ +
Q v -
= i Serbest diigme
T C jesi
- + + B
+ + + + - + e
+ o+ + o+ + -
- + + + + + \
N Depolanma/durma bélgesi
+ o+ + o+ + o+ : \ e A e e P
+ + + + + + + |

Sekil 6. Yamag egimlerine bagli olarak kaya diigmelerinde gozlenen hareket sekilleri ve
diger morfolojik parametreler (Ritchie 1963, Evans and Hungry 1993, Fanos ve
Pradhan 2018)
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1.8. Kaya Diismelerinde Kaynak Zonu ve Yuvarlanma Zonu

Kaya diismelerinde diismenin gergeklestigi hatti, ylizey morfolojisine, topografik
egime, depolanma durumuna ve jeolojik yapiya bagli olarak farkli boliimlere ayrilmaktadir.

Kaya bloklarinin ¢esitli nedenlerden dolay1 kaya kiitlesinden ayrilarak diigme
hareketine bagladigi ilk alana “kaynak zonu” olarak adlandiriimaktadir.

Kaynak zonlar1 genellikle dik bir topografik egime sahiptir ve kirikli, ¢atlakli bir yapi
sunarlar. Kaynak zonundan ayrilan bloklar, diisme hareketinden sonra yamag lizerinde
sicrayarak veya yuvarlanarak hareketlerine devam ederler ki kaya diigmelerinde bu bolge

“yuvarlanma zonu” olarak tanimlanmaktadir.

1.9. Kaya Diismelerine Neden Olan Faktorler

Kaya dismeleri, farkli i¢ ve dis kuvvetlerin etkili oldugu sahalarda meydana
gelmektedir. Cogu zaman kaya diismelerini tetikleyen birden fazla etken vardir. Bu faktorleri
yapisal, cevresel ve antropojenik (insan kaynakli) olmak tizere baslica {i¢ ana gruba ayirmak
miimkiindiir. Bu siniflara ait alt faktorler ise sunlardir;

1. Yapisal faktorler (i¢ faktorler)

a. Yamacin/sevin jeolojik yapist

b. Kinematik olarak duraysizlik potansiyeli olan siireksizlik yiizeyleri

o

. Kirikli-gatlakli kaya kiitlesi
2. Cevresel faktorler (dis faktorler)
a. Yagmur

b. Donma-¢6ziilme

c. Riizgar

d. Kar erimesi

e. Ani yiizeysel akislar

f. Su kaynaklar1 veya sizintilar
g. Kazic1 hayvanlar

h. Farkli ayrisma

1. Agac kokleri

J. Depremle
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3. Antropojenik faktorler (dis faktorler)
a. Kontrolsiiz patlatma uygulamalar1
b. Trenlerin ve biiylik insaat araglarinin yarattigi sarsintilar

c. Uygun olmayan sev tasarimi

1.10. Kaya Diismelerinde Iyilestirme Yéntemleri

Kaya diisme vakalarinda gerek can gerekse mal kaybini dnlemek icin ilk asamada
riskli alanlarin tespit edilmesi sonrasinda Onleme ve koruma projeleri iiretilmesi
gerekmektedir. Proje asamasindan Once uygulanacak analizlerde oncelikli olarak kiitle
hareketine neden olacak siireksizliklerin jeolojik oOzelliklerinin belirlenmesi, yenilme
tiiriinlin tespit edilmesi ve hareket mekanizmasinin dogru bir sekilde ortaya konulmasi
gerekmektedir (Altay, 2015; San, 2017; Capar, 2018; Keskin, 2019; Kogyigit, 2019; Buz,
2019; Kirbas, 2019).

Farkli tip kiitle hareketlerinin olusum mekanizmalar1 farkli olacag i¢in, Onerilecek
Onlemlerin basaris1 da yenilme tiiriiniin dogru olarak tespit edilmesine baglidir. Meydana
gelecek hareketin tiirlinlin kaya diismesi olacagini tespit edilmesi durumunda ise hareket
etmesi muhtemel blok veya bloklarin izleyecegi gilizergah, farkli giizergahlar boyunca
hareket edecek bloklarin kinetik enerjisi, sigrama yiiksekligi, carpma hizi ve onerilen 1slah
yontemlerinin uygun olup olmadigi 2 ve 3 boyutlu yaklasimlarla analiz edilmelidir (Akin
vd. 2019).

Buna ek olarak, analizlerde kullanilmak tizere gerekli jeolojik verilerin temininde,
uygulanacak yontem seg¢ilmesinde ve uygun 1slah yonteminin tasarlanmasinda arazi ve
laboratuvar ¢alismalar1 olduk¢a 6nemli yer tutmaktadir. Arazi ve laboratuvar deneyleri ile
kaya malzemesinin fiziksel ve mekanik ozellikleri, kaya kiitlesini bdlen siireksizliklerin
Ozellikleri, kiitle hareketi nedenleri, hareket tiirleri, diisen/diismesi muhtemel bloklarin
boyutlari, hareket eden bloklarin sigrama yiikseklikleri ve izledikleri yollar tespit
edilebilmektedir.

Kaya 1slah projelerinde aktif ve/veya pasif yontemler uygulanmaktadir. Aktif
yontemde blogun harekete gegmesini dnlemek amaclanirken pasif yontemde ise harekete
gecen blogu kontrollii sekilde durdurmak veya tehlikesiz alana nakletmek amaglanmaktadir
(Grosic vd., 2009). Bu nedenle aktif yontemler dnleme yontemi, pasif yontemler koruma

yontemleri olarak adlandirilir. Onleme ve koruma yontemleri ayri ayri uygulandigi gibi
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biitiinlesik bir sekilde de uygulanmaktadir (Volkwein vd., 2011). Sekil 7°de onleme ve

koruma yontemleri detayli olarak verilmistir.

*iYILESTIRME YONTEMLERI

—~ONLEME YONTEMLERI ~eKORUMA YONTEMLERI
—»Durayhh§! Arttirici Yéntemler —* Yakalama Hendekleri

— Drenaj — Esnek Engeller

— Enjeksiyon -—®Kaya Sundurmalari ve Tuneller

— Kesme Takozlari —Ag Sundurmalar

—»Kablo ile Baglama — Konsol Sundurmalar

— Payanda Uygulamasi —Donatili Beton Sundurmalar

—> Kaya Civisi Uygulamasi — Egimli Tavana Sahip Sundurmalar

—Baglamali Ankrajli quar - Sabit Bariyerler

— Kaya Bulonu-Ankraj Uygulamasi L Gabiyon

— Celik Hasir Puskurtme Beton Uygulamasi > Tel Aglar

Ankrajli Celik Kafesler — Toprak Setler

— Basit Ankrajli Celik Kafesler > Celik Bariyerler

— Guglendirilmis Celik Kafesler L » MSE Bariyerler
»Kaya Kaldirma ve Kontrollu Yamag Temizli§i | —istinat Duvarlari
— Patlatma

—» Sev Temizligi

— Sevlerin Traglanmasi
—Yeniden Sevlendirme
—Bloklarin Yerinde Kirilmasi

— Yakalama Citleri
—Beton Bariyerler

— Zayiflatici Asili Aglar

- Diger Koruma Yéntemeleri
— Agaclandirma

— Kum Havuzlar

— Taracalandirma

— Atik Arag Lastikleri

Sekil 7. Kaya diismelerinde iyilestirme (6nleme ve koruma) yontemleri (Grosic vd., 2009;
Fanos ve Pradhan 2019°dan degistirilerek)

Kaya diismelerine kars1 kullanilan onleme yapilar tel ag sistemleri, bariyerler ve
tutucular olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilirler. Tel ag sistemleri; kaplama ve ankastre
olarak iki farkli sekilde kullanilabilirler. Her iki ag sistemi de sadece diisiik ¢arpma
enerjilerine karsi koyabilirler. Bariyerler kendi i¢inde toprak dolgu setler, beton bariyerler,
yapisal duvarlar, esnek bariyerler ve zayiflaticilar olmak iizere bese ayrilirlar. Toprak dolgu
setler yiiksek ¢arpma enerjilerine kars1 koyabilen 6nleme yapilarindandir.

Ozellikle de donatil1 toprak dolgu setler 6nleme yapilar1 arasinda en yiiksek ¢arpma
enerjisine karsi koyabilen bariyerlerdir. Ug ana basliktan sonuncusu olan tutucular da

hendekler ve hibrit hendekler olarak ikiye ayrilirlar. Hibrit hendekler, bariyerle hendegin



20

birlikte kullanilmasi ile olusurlar. Ornegin bir toprak dolgu set oniine hendek agilmasi
durumunda meydana gelen sistem hibrit hendek olarak adlandirilir.

Toprak dolgularin bu kadar yaygin kullanilmasina ragmen, zeminin lineer olmayan
gerilme sekil degistirme davranisi ¢carpma aninda olusan bliyiik deformasyonlar, zeminin
dinamik davranigina dair belirsizlikler ve zeminin donati ile etkilesimindeki belirsizliklerden
dolay1 bir tasarim prosediirii heniiz literatiirde bulunmamaktadir.

Sekil 8’de karst konulan enerji diizeyleri, Tablo 1’de ise kaya diismelerine karsi

Onleme yapilarin1 dezavantajlari ile birlikte verilmistir.

Beton Galeriler

A ——
Hendekler

T T TTI
Rt Duvarlar
| ———

Celik Ag Sistemleri

Donatili Toprak Dolgular

T 1T

10 100 1000 10000 100000

Enerji kapasitesi (kJ)

Sekil 8. Enerji kapasitelerine gore kaya diismesi 6nleme yapilar1 (Grassl ve dig.
2002)
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Tablo 1. Kaya diismelerine kars1 kullanilan 6nleme yapilar1 (Andrew ve dig. 2011)

Onleme Yapisi

Taminu / Amaci

Kisitlamalar

Tel Ag Sistemleri

Kaplama Aglar

Egimli bir arazi yiizeyine aginmayi yavaslatmak,

diisen kavalarin kontroliinii saglamak ve onlari bir
toplama alan: i¢inde tutmak i¢in kaplannusg altigen
tel 6rgii, kablo seklinde aglar, ya da yiiksek ¢ekme

dayaniml celik hasur.

Bir toplama alam gerektirir. Baglantt
noktalarm kar yiikii gibi yiiklerden zarar
gorebilir. Capr 1.5 metreden kiigtik
kayalarin diisme ihtimali olan alanlar i¢in

uygundur.

Ankastre Aglar

Yerinde tutturulmus aglar veya érgiiler. Yamagtaki
kayalar ve toprag tutmak amaciyla, aktif tutma

kuvveti uygulamak 1¢in kullanilir.

Birikmis kaya cepleri olusturabilir.

Temizlemesi zor olabilir.

Bariyerler

Toprak

Bariyerler

Dogal zemin ve kayalardan veya mekanik olarak
stabilize edilnus dolgudan insa edilen bartyerlerdir.
Etkmligini arttirmak 1¢in bir toplama alanimin
oniine msa edilirler. Ozellikle MSE duvarlar daha
biiyiik ¢arpma enerjilerine ve tekrarl ¢arpmalara
karsi koyabilirler. Kolay onarilabilirler ve

malivetleri diigtiktiir.

Biriken kaya bloklarun toplamak i¢in diisen
kayalar toplama alam periyodik olarak
temizlenmelidir. Yiiksek setler genis taban

alam gerektirirler.

Beton

Bariyerler

Disiik ¢arpma enerjilerinden korunmayi saglarlar.

Kolay ve hizh insa edilebilir ve ekonomiktirler.

Yiiksek carpma enerjileride rijitligin
viiksek olmasi nedeniyle ¢atlaklar va da

kiriklar olusabilir.

Ruajit bariyerler diigen kayalar1 durdurmak ve belirh

Biriken kaya bloklariu toplamak 1¢in diigen

kavalari toplama alant perivodik olarak

Bariyerler

va da ankrajli ipler gibi durdurucularla

desteklenebilirler.

Yapisal bir alanda toplamak i¢in kullamilirlar. Yiksek
temizlenmelidir. Cok viiksek enerjili
Duvarlar kinetik enerjili ve tekrarli carpmalara karst . i
N carpmalar karsisinda biiyiik hasarlar olima
koyabilirler.
ihtimali yiiksektir.
. o Carpma sirasmda bariyerler tarafindan yoni
Dayaninu ve enerji absorbe kapasitesi vitksek tel
i degisen kayalar icin bosluklar gerektirir.
Esnek orgiilerden yapilan esnek bariyerler ¢elik direkler

Periyodik olarak temizlenmelidir. Yiiksek
enerjili carpmalarda agir hasarlar meydana

gelir ve imalati pahalidir.

Esnek bartyerlere benzer bir tel 6rgii sistenune

sahiptirler. Diisen kayalarm hareketine yavas bir

Bir toplama alam ve bu alamn periyodik

birlesiminden olusurlar.

Zayiflaticilar o - ] ]
sekilde izin verilir ve bir toplama alanina olarak bakinu gerekir.
vénlendirilir. Bakim onarim maliveti diistiktiir.
Tutucular
‘ Egim boyunca belirli sekillerde yapilnug énleme .
Hendekler / ] ) Piirtizlii ve dik yamaglar biiviik toplama
o yapilandir. Estetik olarak en avantajli koruma o
Hibrit o ] i alanlar1 gerektirirler. Toplama alam
yapilaridir. Hibrit hendekler bariyer ve hendeklerm o ) o
Hendekler periyodik olarak tenuzlenmelidir.




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Calisma Alanindaki Mevcut Durumun Degerlendirilmesi ve Meydana
Gelmis Vakalarin Irdelenmesi

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda Erzurum ili Ispir ilgesi Yedigoller Koyii
siirlari icerisinde bulunan ve giiney yonlii bakiya sahip olan bir yamagta daginik halde
bulunan kaya bloklarinin kdyde bulunan haneler i¢in tehlike arz edip etmedigi aragtirilmigtir.
Egim genel olarak 30-40 derece arasinda degismekte olup, yamacta 6 adet oyuntu
bulunmaktadir. Genel olarak yamag yiizeyi 20-50 cm kalinliginda moloz ve toprak ortii ile
kaplidir. Ancak oyuntu {iist kotlarinda birka¢ metre yiliksekliginde dik falezler yiizeylenme
vermektedir (Sekil 9).

Sekil 9. Calisma konusu yamacin ve yamag tabaninda bulunan Yedigoller Koyiine ait uydu
goriintiisii ve oyuntular

116 hektar alana sahip proje sahasinda birka¢ kg’dan tonlarca agirliga kadar irili ufaklh
yiizlerce blok bulunmaktadir (Sekil 10). Bu bloklarin ¢ogu yass1 yiizeyleri boyunca yamacta

durayli halde dururken bazi bloklar ise asagi kotlarda bulunan haneler i¢in tehlike arz
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etmektedir. Bu nedenle koyliiler tarafindan riskin azalmasina yonelik ¢esitli dnlemler (tel
ag, yigma tas, beton vb) alinmistir (Sekil 11).

Sol yamagta bulunan yedigdl koyii daha dnceden sag yamacta bulunmaktaymis. Sag
yamag sol yamaca kiyasla daha dik olup anakaya yiizeyleme vermektedir. Fakat kdylin
bulundugu onceki yerde egimin ¢ok olmasi neden ile ¢ig meydana gelmis ve ¢i1g riskleri
nedeni ile kdy sol yamaca tagimustir. Sol sahile tasinan kdyde bu defeda kaya diisme
olaylar1 meydana gelmistir. Meydana gelen vakalarda mal kayiplari meydana gelmistir.

Koytin hemen iist kisimlarinda ve kdy igerisinde yuvarlanmis bloklar bulunmaktadir.

Sekil 11. Tehlikeli bloklar i¢in alinan yerel 6nlemler (sirasiyla; topuk tamponu, yigma tas,
tel ag ve beton tampon)
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2.2. Arazi Calismalan

Yiiksek lisans tez ¢aligmasi kapsaminda arazi ¢alismalari gergeklestirilmistir. Calisma
kapsaminda arazide kaynak bolgeler, serbest bloklarin bulundugu bolge, yuvarlanma bolgesi
ve birikme bolgesi tespit edilmistir (Sekil 12). Bolgelerdeki kaya/bloklarin konumlari ve
fiziksel ozellikleri tespit edilmistir. Kaynak bolgede mostra vermis kayalarin/bloklarin
durumlari ve 6zellikleri (kaya kiitlesinde siireksizlik 6zellikleri ve ayrigma, bloklarin ise en,
boy, yiikseklik ve konumlar1 hakkinda veriler elde edilmistir). Serbest bloklarin bulundugu
bolge, yuvarlanma bdlgesi ve birikme bolgelerinde ise hareket etmesi olasi bloklarin
boyutlar1 ve konumlari tespit edilmis ve her bir blok numaralandirilmistir. Olas1 hareketleri
s06z konusu olan bloklarin birim hacim agirliginin tespit etmek icin araziden laboratuvar
deneyleri i¢in blok numuneler alinmistir. 2 ve 3 boyutlu analizlerde altlik olusturmasi i¢in
bolgede Insansiz Hava Aract (IHA) ile bolgenin yiiksek c¢oziiniirliiklii koordinath
fotograflar1 cekilerek ortofoto iiretilmistir. Uretin ortofotodan cesitli haritalar iiretilerek

analizlerde kullanilmistir.

~ Kaynak Bolge.
X

- “Yuvarlanma Bélgesi, ,

— -

£ & gL SeBifikdie Bolgesi 1
E 2 Y

Sekil 12 Kaynak bdlge, yuvarlanma bolgesi ve birikme bolgesi
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2.3. Laboratuvar Deneyleri

Laboratuvar deneyleri kapsaminda araziden alinan bloklardan silindirik 6rnekler
alinarak numunelerin birim hacim agirliklar1 hesaplanmistir. Hesaplanan birim hacim
agirliklar 2 ve 3 boyutlu analizlerde kullanilmistir.

Laboratuvar deneylerinde araziden alinan blok numuneden karot alam aleti ile
silindirik numuneler alinmis, alina numunelerin uglar1 kesilmis, karot numunelerin uclari
diizeltilmis, c¢ap-boy-agirliklar1 Ol¢iilmiis ve sonugta Orneklerin birim hacim agirliklar

hesaplanmustir (Sekil 13).

Sekil 13. Bloktan numune alinmasi (a), 6rneklerin kesilmesi (b), 6rneklerin uglarinin
diizeltilmesi (c) ve orneklerin etiive atilmasi (d)

2.3.1. Yogunluk ve Birim Hacim Agirhk Ol¢iimii (Kompas Yéntemiyle)

Belirli bir geometriye sahip olan karot veya prizmatik kara 6rneklerinin gézeneklerde
dahil olmak {izere yogunlugu ve birim hacim agirliginin tayini amaciyla yapilir. Kompas
yontemi kullanilirken 6rnek kayanin kolay sisebilen, kirilabilen, dagilabilen &zellikte
olmamasi gerekir. Silindirik sekilde hazirlanmis karot 6rnekleri 0.1mm duyarlilikta kompas

yardimiyla Cap (D) ve Boy (L) dlgiiliir.
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En az ii¢ 6rnek tizerinde kompasla 6l¢iim islemi yapilir ve ortalamasi alinir. Alinan

Olctimlere gore silindirik karot 6rneginin hacmi (V) hesaplanir.

Tablo 2. Kompas Yontemiyle Ol¢iilmiis Ornekler

Ornek No 1 2 3 4 5

Cap (mm) 498 | 4892 | 4894 | 4896 | 48,388
Boy (mm) | 130,3 | 128,78 | 130,17 | 12959 | 129,13
Alan(cm?) | 1947 | 1879 | 17,81 | 1882 | 1876

Hacim (cmd) 253,8 | 242,05 244,86 243,97 | 242,31

Karot orneklerinin agirliklart (W) hassas terazide oOlgiilerek Dogal Birim Hacim
Agirlik, Kuru Birim Hacim Agirlik, Doygun Birim Hacim Agirliklar: hesaplanir. i1k agirlik
Olcimii dogal 6rnek lizerinde yapilarak dogal agirlik, ardindan 24 saat suda bekletilerek
doygun agirligi ve 105°C’°lik firinda 24 saat kurutulduktan sonra sogumasi icin 30dk
desikatorde bekletilir ve 6rnegin kuru agirligr belirlenir. Olgiimleri yapilan W ve V esas
alinarak her 6rnegin yogunlugu ve birim hacim agirlig1 asagida gosterilen bagintilardan
hesaplanir.

Yogunluk ( gr/em®) p =W /V

Birim Hacim Agirlik (kN/m®) y= p x 9,81

Tablo 3. Kompas Y&ntemiyle Orneklerin Dogal, Doygun ve Kuru Birim Hacim
Agirliklarinin Belirlenmesi

Ornek No 1 2 3 4 5
Dogal Kiitle (g) 516,24 512,6 | 519,34 | 513,67 503,49
Doygun Kiitle (g) 528,13 524,6 | 532,06 | 525,74 515,2
Kuru Kiitle (g) 502,34 498 506,38 | 499,34 | 490,48
Dogal BHA (kN/m?3) 19,95 20,78 20,81 20,65 20,38
Doygun BHA (kN/m?3) 20,41 21,26 21,32 21,14 20,86
Kuru BHA (kN/m?) 19,42 20,18 20,29 20,08 19,86

Tayinlerde kullanilacak 6rneklerin en az 50g ve bir kenar1 en az 27mm olan 6rnekler
kullamlmalidir. Ayrica yogunluk degerleri 0,1g/cm3, birim hacim agirliklar ise en yakin 0,1

KN/m? ‘e kadar verilmelidir.
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24. Proje Alanimin Kaya Diisme Riski Smmiflama Sistemine Gore
Degerlendirilmesi

Kaya sevi durayliliginin incelenmesi, agik ocak madenleri, karayollar1 ve dogal
yamaglar gibi bir¢ok miihendislik siirecinin tasarlanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uygun ve
dogru yontemler kullanilarak yapilan sev tasarimlari; sadece sev durayliligini arttirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda kazalar1 azaltarak giivenli ortamda ¢alisma imkani da saglar. Kaya
sevlerindeki yenilmeler cogunlukla kiitle icindeki siireksizliklere baghdir. Kaya sev
problemlerinin ¢ogu siireksizlikler arasindaki geometrik iligkilere bagli oldugundan (Hack
vd., 2003; Kincal ve Koca, 2009), siireksizliklerin kinematik olarak degerlendirilmesi kaya
miihendisligi alaninda 6nemli bir konudur.

Sev duraylilig1 genellikle kinematik analizler, limit denge analizleri, sayisal analizler
(ntimerik) ve Sev Kiitle Puanlamasi (SMR) gibi kaya kiitle siniflandirma sistemleri ile
degerlendirilmektedir (Hoek ve Bray, 1981; Hoek, 1999; Ulusay vd., 2001). Veri olarak, sev
geometrisi ve siireksizliklerin kayma dayanimi parametrelerinden igsel siirtiinme agisinin
kullanildig1r kinematik analizler, kaya sevlerindeki yenilmelerin siireksizlikler tarafindan
kontrol edildigi durumlarda kullanilabilmektedir (Kliche, 1999; Kincal ve Koca, 2009;
Kulatilake vd., 2011). Kinematik analizler ile kaya sevlerindeki olast yenilme tiirleri
(diizlemsel, kama tipi ve devrilme tiirii yenilmeler) belirlenebilmektedir.

Kinematik analiz sonucunda herhangi bir yenilme tehlikesi ortaya ¢ikarsa, limit denge
analizleri ile olasi tehlike arastirilir. Limit denge analizleri yenilme diizlemi boyunca gelisen
makaslama dayanimini, bosluk suyu basincini ve maksimum yatay yer ivmesi gibi dis
kuvvetleri dikkate almaktadir. Limit denge analizleri sevlerin durayliliginin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilan basit bir ydontem olmasina ragmen, sevler kazi
orselenmesi, siireksizlik yonelimleri gibi karmasik mekanizmalar tarafindan duraysizliga
ugradiginda, limit denge analizleri zaman zaman yetersiz kalmaktadir. Kaya kiitle
siiflandirmalari tlinel ve yeralti madenciliginde yillarca basari ile uygulanmaktadir (Barton
1976, 1988; Bieniawski, 1989). Yeralt1 kazilar1 i¢in gelistirilen baz1 kaya Kkiitle
siniflandirmalar1 sonraki yillarda sevler i¢in de uygulanabilmis (Bieniawski, 1989) veya
yeniden diizenlenmistir (Romana, 1993, 2003). Bu calisma kapsaminda ¢alisma konusu

yamag kaya diisme riski potansiyeline gore siniflandirilmistir (Tablo 4 ve Tablo 5).



Tablo 4. Yamacin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi (Saroglou vd. 2012)

Skor
Sinif/ (Puan ve
Parametre Pal'"_ametre Puan Parametre
Onem 6nem
Faktori faktoriiniin
garpimi)
25-40 Orta 40-50 Yiiksek 50-60 Cok Yiiksek >60 Konsol

1. Sev agisi (°)
A/%7

Puan 10 30 60 100 2.1

2. Sev yiiksekligi

(m) A/%4 <15 15-30 30-60 >60

Puan 10 30 60 100 4

i Kayalar sevin algak Kayalar sevin orta Kayalar sevin orta-yliksek kesimlerinden Kayalar sevin tamamini kat

3. Dusme kesimlerinden diisiiyor kesimlerinden diisiiyor (3H/2) ediyor (H)

yuksekligi (H (H/4) disiiyor (H/2)

toplam sev AJ%7

ytiksekligidir)

Puan 10 30 60 100 4.2

Piirtizli, diizlemsel, Diizlemsel kaygan Piirtizli, dar basamaklar (sigramaya neden Cok piiriizli, dar basamaklar
LS iz (siirtiinme ivmeyi (ivmeyi arttiriyor) oluyor)
. Sev pirizlilagi FTiAT

A/%s3 diisiiriiyor)

Puan 10 30 60 100 0.3

5. Sevdeki bitki Yogun bitki‘ ortiisi, yiiksek | Kisa boylu bitkiler, Seyrek bitki ortiisii Bitki ortiisii yok

e agaclar caliliklar

ortusu A/%4

Puan 10 30 60 100 24

8¢



Tablo 4’iin devami

6. Stireksizlik
purizliligi/
Siireksizliklerdeki
dolgu malzemesi/
Siireksizlik a¢iklig

Puan

B/%6

Pirizla, kademeli

Kaygan, kademeli

Dalgali ya da
purizliliige
bakilmaksizin agili
pargalar iceren
dolgu malzemesi
ya da orta agiklikta
siireksizlikler 2.5-
10 mm

Az piirtzli diizlemsel ya
da piirtzlilige
bakilmaksizin >5mm sert
kil dolgulu ya da ¢ok genis
aciklik 10-100mm

Kaygan diizlemsel ya da
piriizliliige bakilmaksizin
>5mm yumusak kil dolgulu
ya da asir1 genis agiklik
>100mm

10

15

30

60

100

1.8

7. Stireksizlik
yonelimi (ya da
siireksizliklerin
kesisimi)

Puan

B/%5

Stabilite i¢in olumlu

Orta

Olumsuz

Cok olumsuz

10

30

60

100

3.0

8. Siireksizlik
devamlilig1 (m)

Puan

B/%4

Cok diisiik <1m

Diisiik 1-2m

Orta 2-5m

Yiiksek 5-10m

Cok yiiksek >10m

10

15

30

60

100

1.2

9. Siireksizlik
sikisma dayanimi
(SSD, MPa,
siireksizliklerdeki
surtiinmeyi
etkiler)

Puan

B/%1

>30

20-30

5-20

<5 ayrismis

10

30

60

100

0.3

10. Kaya
malzemesinin
dayanimi (MPa,
diisiikse diisen
kayalarin
par¢alanmasini
saglar, yliksekse
sigramay!1 arttirir)

Puan

B/%1

<10

10-30

30-60

>60 MPa

10

30

60

100

0.6

11. Kaya kiitlesinin
blok verme orani /
Blok hacmi (m3)

B/%4

<1

1-2.5

2.5-4.0

4.0-8.0

>8.0

6¢
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Puan 10 15 30 60 100 1.2
12. Yaklasik blok
sayisl (incelenen . ) i
sevin genisligi B/%?2 Hig 1-5 5-10 10
icin)
Puan 10 30 60 100 2
13. Karstik
zellikler B/%2 Karst yok Seyrek Orta siklikta oyuklar Sik oyuklar
Puan 10 30 60 100 0.2
14. Yagis siklig1 ve 0 . K : | Kk K sok. viln h .. .
siddeti C/%3 Nadir Seyre Mevsimse S1 Cok sok, yilin her dénemi
Puan 10 15 30 60 100 0.9
15. Gegirgenlik/ . . - -
Sev drenaj durumu C/%3 Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik
Puan 10 15 30 60 100 1.8
16. Sismik tehlike
(ivme katsayisi o) C /%4 a<0.16 0.16<0<0.24 0.24<a<0.36 a>0.36
Puan 10 30 60 100
17. Tutma alaninin
(e 2 10-2 -1 2- Yok
genisligi (m) D/%10 >20 0-20 5-10 5 0
Puan 10 15 30 60 100 1
;gc.;rlfl?;lia dugmesi D/%5 Hig¢-Az Ara sira Cok sayida Siklikla Siirekli
Puan 10 15 30 60 100 0.75
Az sayida
19. Sev Her tiirlii stabilizasyon Cogu stabilizasyon tiirii . . - ... | stabilizasyon | Ulasim ¢ok
ulasilabilirligi D/%5 uygulanabilir uygulanabilir Birkag stabilizasyon tiiri uygulanabilir tird zor
uygulanabilir
Puan 10 15 30 60 100 0.75
Cok yiiksek; |12
20. Carpmanin fhmal edilebilir; insan B Al Siirekli insan
- »arp .. ! Diisiik; diisiik dereceli insan Orta siklikta insan mevcudiyeti; diisiik insan mevcudiyeti,
potansiyel etkisi yapilar1 ve kalici M N s N .
o D/%20 L aktivitesi olan bolgeler siklikta evler mevcudiyeti, | yogun sekilde
ve yapilarin degeri aktivite yok N
¢ok sayida ev meskin
alanlar
Puan 10 15 30 60 100

41.20

0€
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Siniflama yapilirken arazi 6l¢iimleri, laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen
veriler kullanilmis ve mevcut yamag ic¢in kaya diisme riski agirlikli puan1 41.20 olarak
hesaplanmistir (Tablo 4). Bu deger ise ¢calisma alaninin yer aldig1 kaya yamacin “orta riskli

yamag (risk sinifi 3)” siifina girdigini géstermektedir (Tablo 5).

Tablo 5. Yamaglarin kaya diisme riskine gore siniflandirilmasi ve proje konusu kaya
yamacin bu siniflama sistemi igerisindeki durumu (Saroglou vd. 2012)

Risk Toplam agirlikh | Risk Gosterge koruma tedbirleri
Sinifi skor (se¢im ¢aligilan bolgeye 6zgiidiir)
1-100

I <20 Cok diistuk Gerek yok. Seyrek miidahaleler olabilir.

11 21-40 Diisiik Kisith derecede

111 41-60 Orta Hafif tedbirler (6rnegin bulonlar, aglar, duraysiz
bloklarin alinmasj, basit hafif citler)

I\ 61-80 Yiiksek Aktif (bulonlar, ankrajlar gibi) ve pasif (aglar, ¢elik
halatlar, payandali duvarlar, citler, duraysiz kayalarin
alinmasi) tedbirlerin birlesimi

\Y 81-100 Cok yiiksek Kritik stabilite durumu, genellestirilmis ve/veya giicli
aktif ve pasif tedbirlerin birlesimi. Geriye kalan risk
kabullenilmelidir.

2.5. Jeoteknik Birimlerin/Bélgelerin Tanimlanmasi ve Hareket Tiirlerinin Tespit
Edilmesi

Miihendislik ~ jeolojisi  ¢alismalarinda, 1/5000-1/10000  olgekleri  arasinda
tanimlanabilen, mineralojik bilesim ve yapisal anlamda homojen, ancak mekanik 6zellikler
acisindan uniform olmayan birimler “l/itolojik tiir” olarak ifade edilir. Bu siniflamada,
birimin mekanik ozellikleri igin gercek anlamda ve temsil edici ortalama degerlerin
verilmesi miimkiin olmayip, miithendislik 6zellikleri belirli araliklar1 temsil eden degerler
seklinde verilebilir. 1/5000 veya daha biiylik 6l¢eklerde tanimlanabilen ve fiziksel anlamda
en yiiksek homojenlik derecesine sahip birimler ise “jeoteknik birim veya bélge ” olarak ifade
edilir (IAEG, 1976; Dearman, 1981).

Bu caligmada tiim bunlar dikkate alinarak proje alani jeoteknik bolgelere ayrilmistir,
kaya diisme potansiyeli agisindan ANON (1976), IAEG (1976) ve ISRM (1976) tarafindan
onerilen ve Dearman (1981) tarafindan modifiye edilen litolojiye, kokene ve jeoteknik
Ozelliklere dayanan siniflama sistemleri kullanilmis ve proje alan1 3 farkli jeoteknik birime

(bolgeye) ayrilmistir (Sekil 14).
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3 farkl jeoteknik birime ayrilan ¢alisma alaninda farkli hareket tiirlerinin olacagi 6n
goriilmektedir. Bolgedeki hareket tiirlerinin tespit edilmesi dnleme ve koruma ydntemlerinin
belirlemesinde 6nemli bir faktordiir. 1. Bélgede egimin 25-45 derece arasinda oldugu ve
serbest bloklarin varligi s6z konusudur. Bu bolgede olasi hareketlerin yuvarlanma seklinde
oldugu hem arazi gozlemlerinde hem de yerel halktan alinan bilgilere gore yuvarlanma
seklinde hareketlerin s6z konusu oldugu tespit edilmistir. Bu bolgedeki vadiler i¢inde ise
sigrama ve yuvarlanma seklinde oldugunda tespit edilmistir. 2. Bolgede ise egim 45-70
derece arasinda olup bu bolgede sigrama ve yamacin diplerine dogru yuvarlanma seklinde
oldugu tespit edilmistir. 3. Bolgede ise efim 60-90 arasinda olup diisme-sigrama ve

yuvarlanma tiirii hareketler s6z konusudur.

2.6. Hareket Etmesi Olas1 Bloklarm ve Ozelliklerin Tespit Edilmesi
2.6.1. Birinci Bolge

Proje sahasinin dogu kesiminde bulunan alan Bolge-1 olarak tanimlanmistir. Proje
sahasindaki diger bolgelerinden farkli olarak sabit bir egime (30-40 derece arasinda) ve derin
olmayan oyuntulara sahiptir. Bolgede irili ufakli bir¢cok kaya blogu bulunmaktadir (Sekil
15).
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Sekil 15. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan farkli boyutlardaki bloklarin gériiniimii
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Bu alanda yamag diizenli bir yap1 sunmaktadir. Yiiksek kesimlerde veya yamagta
hareketlenecek bir blogun sigramasina neden olacak bir engebeli ylizey mevcut degildir. Bu
nedenle genel olarak bu bolgede sigramadan ziyade yamag yiizeyi boyunca yuvarlanma
meydana gelir. Birinci Bolgenin orta ve bati kesimlerinde yapilasma hakim olup, bu bolgede
yapilagma ile yamacin arasinda diisme riskinden kaynaklanacak etkiyi azaltacak bir diizliik
bulunmaktadir (Sekil 16). Yapilasmanin ¢ok sik olmadigi orta ve dogu kesimler dogrudan
riskli bolge i¢inde bulunmaktadir.

Rlsk ta;uyan
yapﬂar

Duzlukalan ‘? 3
(tamﬂon bolge))

Sekil 16. Proje sahasinda 1. Bolgede yogun yapilasmanin 6niinde bulunan ve kaya diisme
riskinin azaltan tampon bolge ile dogu kesimde riskli bolgede bulunan yapilar

Oyuntu-3 ile “ikinci Bélgeden” ayrilan bu bélgede 3 adet oyuntu bulunmaktadir.
Oyuntularda ¢ogunlukla ana kaya mostras1 bulunmakla beraber, yiiksek falezler i¢eren kaya
kiitleleri mevcut degildir (Sekil 17). Bununla birlikte 6zellikle dogu tarafindaki oyuntularda
birka¢ tonluk askida kaya blogu bulunmaktadir. Bu nedenle oyuntu boyunca koyliilerin
tagkin ve kaya diismesine kars1 6nlem almak i¢in tas yigma yapilar insa ettikleri goriilmiistir.
Sekil 18, 19, 20 ve 221°de proje sahasinin “Birinci Bolgesinde” bulunan ve tehlike arz eden

bloklar, Tablo 5°te bu bloklar hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 17. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan oyuntular, oyuntularda goriilen birka¢ tonluk
bloklar ve koyliiler tarafindan kaya diismesi risklerini azaltmak igin yapilan tas
yigma yapilar
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Tablo 6. Proje sahasinda 1. B6lgede bulunan bloklarin konumlar1 ve fiziksel 6zellikleri

Blok | Koordinatlar Kot | En | Boy | Yiikseklik | Hacim | Yogunluk | Kiile
No X Y (m | (m | (m) (m) (m%) | (glem®) | (ton)
1 | 667782 | 4503680 | 2056 | 1.00 | 1.10 0.50 0.55 248 | 136
2 | 667768 | 4503680 | 2056 | 1.00 | 1.00 1.50 1.50 248 | 372
3 | 667767 | 4503670 | 2050 | 156 | 2.65 1.42 5.87 248 | 1456
4 | 667769 | 4503670 | 2049 | 050 | 1.20 0.40 0.24 248 | 060
5 | 667764 | 4503670 | 2049 | 081 | 1.00 0.60 0.49 248 | 121
6 | 667760 | 4503670 | 2048 | 0.72 | 175 0.74 0.93 248 | 231
7 | 667746 | 4503670 | 2048 | 0.80 | 1.12 0.73 0.65 248 | 162
8 | 667760 | 4503650 | 2039 | 1.13 | 146 0.50 0.82 248 | 205
9 | 667755 | 4503650 | 2039 | 097 | 135 0.82 1.07 248 | 266
10 | 667729 | 4503650 | 2040 | 0.65 | 1.40 0.95 0.86 248 | 214
11 | 667723 | 4503660 | 2044 | 0.91 | 0.95 113 0.98 248 | 242
12 | 667725 | 4503660 | 2045 | 1.27 | 1.30 0.77 1.27 248 | 3.15
13 | 667727 | 4503660 | 2047 | 0.75 | 1.92 0.76 1.09 248 | 271
14 | 667735 | 4503660 | 2048 | 2.51 | 3.54 2.52 2239 | 248 | 5553
15 | 667735 | 4503680 | 2059 | 0.72 | 1.28 0.86 0.79 248 | 197
16 | 667717 | 4503680 | 2057 | 1.17 | 1.64 1.06 2.03 248 | 5.04
17 | 667703 | 4503680 | 2055 | 152 | 1.79 0.50 1.36 248 | 337
18 | 667699 | 4503670 | 2046 | 0.90 | 1.80 1.00 1.62 248 | 402
19 | 667693 | 4503670 | 2045 | 0.63 | 1.88 1.78 2.11 248 | 523
20 | 667654 | 4503670 | 2038 | 19 | 1.94 1.28 4.72 248 | 1170
21 | 667738 | 4503610 | 2013 | 1.08 | 1.23 115 153 248 | 379
22 | 667754 | 4503610 | 2015 | 2 | 2.26 131 5.92 248 | 1468
23 | 667752 | 4503610 | 2013 | 0.4 | 1.2 0.53 0.25 248 | 063
24 | 667805 | 4503620 | 2010 | 0.95 | 1.77 1.65 2.77 248 | 6388
25 | 667809 | 4503620 | 2005 | 0.4 | 13 153 0.80 248 | 197
26 | 667815 | 4503610 | 2003 | 0.91 | 2.03 1.4 2.59 248 | 641
27 | 667810 | 4503640 | 2019 | 14 | 1.87 15 3.93 248 | 974
28 | 667905 | 4503610 | 2003 | 147 | 1.97 2.02 5.85 248 | 1451
29 | 667914 | 4503620 | 2002 | 064 | 2 1.67 2.14 248 | 530
30 | 667629 | 4503720 | 2066 | 1 1 0.75 0.75 248 | 186
31 | 667604 | 4503720 | 2069 | 1.04 | 2.1 1.05 2.29 248 | 569
32 | 667588 | 4503710 | 2064 | 112 | 1.85 0.9 1.86 248 | 462
33 | 667564 | 4503710 | 2063 | 0.83 | 1.1 0.4 0.37 248 | 091
34 | 667559 | 4503730 | 2078 | 11 | 2.28 17 4.26 248 | 1057
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Sekil 18. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan 1-10 numarali bloklar
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Sekil 19. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan 11-20 numarali bloklar
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Sekil 20. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan 21-30 numarali bloklar
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Sekil 21. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan 31-34 numarali bloklar

Birinci bolgede kaya diisme riski olan bolgenin taban kotunda bulunan yapilarin
birgogunun 6niinde blok hareketini soniimleyecek bir diizliiglin bulunmasi bu bolge igin

riskin diistik oldugunu gostermektedir (Sekil 22).

Sekil 22. Proje sahasinda Birinci Bolgede bulunan ve blok hareketini soniimleyebilecek
diizliik alan
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2.6.2. Ikinci Bolge

Proje sahasinin orta kesiminde bulunan ve Oyuntu-1 ile Oyuntu-3 arasinda kalan
Bolge-2 olarak tanimlanmistir. Genel olarak sabit bir e§ime (30-45 derece arasinda) sahip
olan alanda Bolge-1’¢ gore daha derin Oyuntular mevcuttur. Bolgede irili ufakli birgok kaya
blogu bulunmaktadir (Sekil 23).

Sekil 23. Proje sahasinda Ikinci Bolgede bulunan farkli boyutlardaki bloklarin goriiniimii
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Bu alanda yamag oyuntular haricinde diizenli bir yap1 sunmaktadir. Yiiksek kesimlerde
veya yamagcta hareketlenecek bir blogun sicramasina neden olacak bir engebeli yiizey
mevcut degildir. Bu nedenle genel olarak bu bolgede sigramadan ziyade yamag yiizeyi
boyunca yuvarlanma meydana gelir.

Ikinci Bélgede vadi tabaninin tamaminda yapilasma hakim olup, bu bolgede yapilasma
ile yamacin arasinda diisme riskinden kaynaklanacak etkiyi azaltacak bir diizlik mevcut

degildir (Sekil 24). Bu nedenle hareketlenecek her blok dogrudan risk olusturmaktadir.

Sekil 24. Proje sahasinda Ikinci Bolge tabaninda blok hareketinden dogrudan etkilenecek
yapilarin konumlari

Oyuntu-3 ile “Birinci Bélgeden” Oyuntu-1 ile ise “Ucgiincii Bélgeden” ayrilan bu
bolgede 2 adet oyuntu bulunmaktadir. Oyuntularda c¢ogunlukla ana kaya mostrasi
bulunmakla beraber, yiiksek falezler iceren kaya kiitleleri de dikkat ¢cekmektedir (Sekil 25).
Sekil 26 ve 27°de proje sahasinin “Birinci Bélgesinde” bulunan ve tehlike arz eden bloklar

(ve/veya blok yogunluklu alanlar), Tablo 8’de bu bloklar hakkinda bilgiler verilmistir.
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Sekil 25. Proje sahasinda ikinci bolgede dik falezlerin mevcut oldugu oyuntular ve
oyuntularda goriilen birkag¢ tonluk bloklar
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Tablo 7. Proje sahasinda 1. Bolgede bulunan bloklarin konumlari ve fiziksel 6zellikleri

Blok |  HKoordinatlar Kot | En | Boy | Viikseklik | Hacim | Yogunluk | Kiile
No X Y (m) (m) (m) (m) (m®) (g/cm?®) (ton)
43 667289 | 4503610 | 2056 1.00 1.10 0.50 0.55 2.48 1.36
44 667373 | 4503630 | 2056 1.00 1.00 1.50 1.50 2.48 3.72

Alan No 41 numarali alanin goériiniimii

35 667310 | 4503760 | 2105
36 667212 | 4503750 | 2112
37 667199 | 4503740 | 2102
38 667153 | 4503740 | 2093
39 667151 | 4503740 | 2086
40 667164 | 4503720 | 2077
41 667328 | 4503680 | 2054

42 667317 | 4503670 | 2049

Sekil 26. Proje sahasinda ikinci bolgede bulunan 35-40 numarali alanlar (birden fazla
blok)
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Sekil 27. Proje sahasinda Ikinci Bolgede bulunan 41, 42 numarali alanlar (birden fazla
blok) ve 43, 44 numarali bloklar (son iki resim)

2.6.2. Ugiincii Bolge

Proje sahasinin bat1 kesiminde bulunan ve Oyuntu-1 ile smirli alan Bolge-3 olarak
tanimlanmistir. Genel olarak sabit bir egime (30-45 derece arasinda) sahip olan alanda
oyuntu bulunmamaktadir. Bolgede irili ufakli bircok kaya blogu bulundugu gibi, mostra

vermis kirikli kaya mostralari da mevcuttur (Sekil 28).

Sekil 28. Proje konusu alanda Ugiincii Bolgenin dronla (iist fotograf) ve giineyden
kuzeye dogru ¢ekilmis (alt fotograf) fotograflar:
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Bu alanda yamac¢ mostra vermis kaya kiitleleri hari¢ diizenli bir yap1 sunmaktadir.
Yiiksek kesimlerde veya yamagcta hareketlenecek bir blogun sigramasina neden olacak bir
engebeli ylizey mevcut olmamakla beraber, kaya kiitlelerinde meydana gelebilecek diismeler
yamag yiizeyi boyunca yuvarlanma seklinde devam edecektir.

Uciincii bolgede vadi tabaniin seyrek yapilasma hakim olup, bu bdlgede yapilasma
ile yamacin arasinda diisme riskinden kaynaklanacak etkiyi azaltacak bir diizlik mevcut
degildir. Bu nedenle hareketlenecek bloklarin risk olusturma imkéani bulunmaktadir.

Sekil 29°da proje sahasinin “Ugiincii Bélgesinde™ bulunan ve tehlike arz eden bloklar
(ve/veya blok yogunluklu alanlar), Tablo 10°da bu bloklar/alanlar hakkinda bilgiler

verilmigtir.

Sekil 29. Proje sahasinda Ugiincii Bolgede bulunan 45, 48 ve 49 numaral alanlar (birden
fazla blok) ve 46, 47 numaral1 bloklar
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Tablo 8. Proje sahasinda Ugiincii Bolgede bulunan bloklarin/alanlarin konumlar ve fiziksel

Ozellikleri
Blok Koordinatlar Kot En Boy | Yiikseklik | Hacim | Yogunluk | Kiitle
No X Y (m) (m) (m) (m) (m) (g/em®) | (ton)
46 666979 | 4503700 | 2093 1 1.45 0.8 1.16 2.52 2.92
47 667006 | 4503700 | 2081 | 0.8 | 1.28 0.71 0.73 2.52 1.83

Alan
45 667002 | 4503740 | 2073
48 667021 | 4503650 | 2058
49 667017 | 4503620 | 2035

2.7. Sayisal Yiizey ve Yiikseklik Modelinin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda gerek dik yamaclarin gerekse yogun serbest bloklarin varlig
nedeniyle 2 ve 3 boyutlu analizlerde ve projelendirme asamasinda kullanilmak tizere gerekli
olan farkli haritalarin topografik calismalar yardimiyla iiretilmesi oldukca gii¢ oldugu i¢in
haritalandirma islemlerinde fotogrametrik yontemler tercih edilmistir. Fotogrametrik
yontemler ile herbir blok haritalar islenerek analizlerde kullanilmistir. Fotogrametrik
yontemde otonom ugus yapabilen DJI Phantom 4 Pro insansiz hava araci kullanilmistir.
Insansiz hava aract yardimiyla %80 bindirme oranma sahip olan 352 adet oblik hava
fotografi ¢ekilmis, bu fotograflar Agisoft PhotoScane yazilimi ile islenerek ¢alisma alanina

ait yiiksek ¢oziintirliiklii (2,65 cm/pix) DEM ve ortofoto olusturulmustur (Sekil 30 a ve b).



48

Sekil 30. Caligma alaninin DEM haritasi (a) ve Ortofoto goriintiisii (b)

2.8. iki Boyutlu Analizler icin Kesitlerin Hazirlanmasi

Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarda 1. ve 3. bolgelerde
koruma yapisi olarak yakalama hendekleri yapilmasi gerektigi diistiniilmistir. 1. ve 3.
bolgede yamagclarin alt kisimlarinda yakalama hendekleri i¢in uygun alanlarin varligi arazi
caligmalar1 esnasinda tespit edilmistir. Projelendirilmesi Onerilen yakalama hendeklerinin
boyutlandirilmasinda 2 boyutlu RocFall (2004) programi kullanilmigtir. 2 boyutlu
analizlerde 7 farkli kesit kullanilmig ve herbir kesit i¢in en uygun yakalama hendegi
geometrisi tespit edilmistir. Projelendirilmesi 6nerilen yakalama hendeklerinin performansi

2 boyutlu analizlerle test edilmistir. (Sekil 30 ve 31).
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Sekil 30. Iki boyutlu analizlerde kullanilan kesit hatlarini gdsterir harita
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Sekil 31. Iki boyutlu analizlerde kullanilan 4 adet hatta ait kesitler
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2.9. U¢ Boyutlu Modelin Kurulmasi

Calisma alaninin 3-boyutlu sayisal modeli proje sahasinda dron uguslar ile tiretilen
topografik haritanin sayisallastirilmasi sonucunda iretilmistir (Sekil 32). Sayisallastirma
islemi 3 boyutlu kaya diigme analizleri RocPro3D yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yazilimda
sayisallastirilan topografik harita kullanilarak nokta bulutu olusturulmus (9489 adet nokta)
ve bu olusturan nokta bulutundan diizensiz {iggenler {iretilerek (TIN) arazi yiizeyi (18774
yiizey) olusturulmustur (Sekil-33). Tin model kullanilarak ¢alisma alaninin 3 boyutlu kati
modeli (Sekil-34), 3 boyutlu yiikseklik ve egim haritalar1 olusturulmustur (Sekil-35).
Olusturan 3 boyutlu kat1 model kullanilarak fakli noktalardan farkli boyutlarda bloklar
yuvarlanarak analizler yapilmistir. Vadi i¢indeki bloklar i¢in ve yamaglardaki bloklar i¢in
ayri ayr1 analizler yapilmistir. Yapilan 3-boyutlu kaya diismesi analizleri ile vadi igindeki ve
yamaglardaki bloklarin sigrama yiikseklikleri, c¢arpma hizlar1 ve enerji miktarlart
hesaplanmistir (Sekil 41 ve Sekil 42). Elde edilen sonuglar dikkate alinarak vadi igleri ve
yamag dipleri i¢in koruma ve dnlemleri yapilar1 6nerilmis, onerilen koruma yapilarinin
performansi test edilmis ve nihayetinde yazilim yardimi ile onerilen koruma yapilarinin

konumlar1 ve boyutlar1 belirlenmistir.

Sekil 32. Calisma alanina ait Ortofoto goriintiisii
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Sekil 33. RocPro3D yaziliminda olusturulan nokta bulutu (iist sekil) ve diizensiz tiggen ag1 (TIN) (alt
sekil)
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Sekil 34. Calisma alaninin 3 boyutlu kati modeli
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—

Sekil 35. RocPro3D yaziliminda olusturulan egim haritas (iist sekil) ve yiikseklik haritasi
(alt sekil)
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2.10. iki ve U¢ Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

Koyiin st kisimlarinda olas1 hareketi sonucu can ve mal kayiplarina neden olacak
bloklar bulunmaktadir. Risk teskil eden kayalar yama¢ molozunun oldugu bolgelerde ve vadi
iclerinde serbest olarak halinde, granitik kayaclarin ylizeyleme verdikleri yerlerde ise kaynak
kaya halindedir. Kaynak bolgelerdeki kayalar fiziksel ayrisma ile pargalanarak yergekiminin
etkisi ile yamag asag1 yuvarlanmaktadir. Kaya 1slahi i¢in birlesik yontemlerin kullanilmasi
gerekliligine karar verilmistir. Kaya diisme olaylarmin etkisini en aza indirmek igin hem
onleme hemde koruma yontemleri dnerilecek, onerilen yapilarin konumlari, boyutlar1 ve
performanslar1 2 ve 3 boyutlu analizler ile test edilecektir. Birlesik yontemlerde bloklarin
kirilmasi, kaynak zonlarin sarilmasi, yakalama hendeklerinin kazilmasi ve ¢elik bariyerlerin
imalat1 tasarlanmistir.

Iki boyutlu analizler yakalama hendeklerinin konumunun belirlenmesinde,
boyutlarinin tespit edilmesinde ve performansinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.
Uretilen haritalardan 7 farkli kesit alinarak 500 kg lik bloklar yuvarlanarak hendek yeri ve
en uygun hendek geometrisi tespit edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 1.5 m, alt kotta
0.5 m derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda kazilacak yalama hendeklerinin

diisme/yuvarlanma/sigrama hareketlerinin onledigi tespit edilmistir (Sekil 36).

1979

19775

Sekil 36. Tasarlanan yakalama hendek geometrisinin 3 numarali kesitte
uygulanmasi ve hendek performansinin degerlendirilmesi
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Uc boyutlu kaya diisme analizleri vadi icleri ve yamaglar igin ayr1 ayr1 yapilmistir.
Olusturulan 3 boyutlu katt model ile hareket etmesi olas1 bloklarin hizlari, enerjileri ve
sigrama yiikseklikleri tespit edilmistir (Sekil 37 ve Sekil 38). Yapilan analizler sonucunda
celik bariyerlerin konulacagi konumlari, boyutlari ve enerjileri tespit edilmistir. 3 boyutlu
kaya diisme analizlerinde arazide tespit edilen maksimum kaya blogunun agirhig
kullanilmistir. Bu blogun boyutlart ve yogunlugu kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda blogun kiitlesi 10 ton olarak hesaplanmistir. 3 boyutlu analizlerde ilk asamada
koruma yapisiz haritalar olusturulmus ikinci asamada ise koruma yapilarinin (yakalama
hendegi ve ¢elik bariyer) performansinin test edildigi haritalar tiretilmistir (Sekil 39 ve Sekil

40).

Sekil 37. Vadi igleri i¢in yapilan 3 boyutlu analiz
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Sekil 39. Vadi igleri i¢in Onerilen ¢elik bariyer performansi i¢in yapilan analiz
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Celik Bariyer

Yakalama Hendekleri

Sekil 40. Yamaglar icin Onerilen ¢elik bariyer-yakalama hendegi performansi i¢in yapilan
analiz
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(kJ) Envelope (CL-95)

Envelope (CL-95)

Sekil 41. Yamaglardan yuvarlanan 500 kg lik bloklarin enerji, hiz ve yiikseklik haritas1
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(kJ) Envelope (CL-95)

Height

(rer)) Envelope (CL-95)

Sekil 42. Vadilerden yuvarlanan 14000 kg lik bloklarin enerji, hiz ve yiikseklik haritast



3. BULGULAR

3.1. Bir Numarah Bélge Icin Onerilen Kaya Islah Yéntemleri ve 2-3 Boyutlu
Analizlerin Yorumlanmasi

Birinci bolge 3 vadi ve bu vadilerin arasinda bulunan yamaglardan olusmaktadir. Bu
bolgede koruma ve dnleme yontemlerinden yamaglardaki serbest bloklardan 500 kg dan
fazla agirliga sahip olanlarin kimyasal kiricilar ile kirilmasi, 500 kg dan daha az agir olan
bloklarin olasi hareketinin olumsuz etkilerini en aza indirmek icin yakalama hendegi
kazilmas1 ve vadi icindeki biiyiik bloklardan hareketini 6nlemek ic¢in c¢elik bariyer
Onerilmistir. Yakalama hendegi icin tiim analizler RocFall (2004) ve RocPro3D (2021)
yazilimi ile, ¢elik bariyerler i¢in ise tiim analizler RocPro3D yazilimi ile yapilmistir.

Egimli oyuntular disinda bu bolgede herhangi bir etkiyle (deprem, agir1 yagis,
sellenme, ayrisma, donma-¢6ziilme vb) yuvarlanacak bloklarin yakalama hendekleri ile
engellenmesi en etkili ¢oziim olacaktir. Bu nedenle st kotta 1.5 m, alt kotta 0.5 m
derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda kazilacak hendekler i¢cin RocFall (2004) ve
RocPro3D (2021) programlari kullanilarak diisme/yuvarlanma/sigrama analizleri yapilmus,
planlanan hendegin performansi arastirilmistir. Kesit 1, 2 ve 3 hatlar1 boyunca ve 3 boyutlu
kat1 model iizerinde yapilan analizlerde hareket eden blok kiitlesi 500 kg olarak tanimlanmis
ve bu biiyiikliikte bloklarin planlanan hendegin icinde kaldigi belirlenmistir (Sekil 41 ve
Sekil 42).
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Sekil 43. Kesit 1,2 ve 3 numarali hatlar boyunca yapilan 2 boyutlu kaya diigme analizi ve
oOnerilen yakalama hendeklerinin performansi

Envelope (CL-95)

Vadi igindeki Celik Bariyerler

Sekil 44. Hendek performansinin 3 boyutlu kaya diisme analizi ile degerlendirilmesi
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Bu bolgede Sekil 9’da goriilen hat boyunca hendek kazilmasi 6nerilse de Oyuntu-4,
Oyuntu-5, Oyuntu-6 ve kii¢iik vadiler boyunca hareket edecek bir blogun hendek tarafindan
durdurulmas: miimkiin degildir. Bu nedenle 4, 5, 6 ve kii¢iik vadiler boyunca kaya tutucu
bariyer ingas1 onerilmektedir. Bu bolgedeki vadi iglerine yapilmasi onerilen ¢elik bariyerlere
Ozelliklerinin tespit edilmesi ic¢in yapilan 3 boyutlu analizler yapilmistir. 3 boyutlu
analizlerde Oyuntularda bulunan en biiyiik kaya blogu (boyut: 1.5 x 2.5 x 1.5 m3; kiitle:14
ton) harekete gecmesi diisiiniilerek yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda 14 tonluk
kiitlenin ¢elik bariyerlere maksimum 16 m/sn lik hiz ve 2500 kJ’luk enerji ¢arptig1 ortaya
konusmustur. Onerilen gelik bariyerlere ait 6zellikler ve bloklarin ¢carpma hiz1 tablo-7"de
Ozetlenmistir. Ortamda dayanimi yiiksek ve ayrigma derecesi diisilk kaya mostralar
bulundugu i¢in kaya tutucu bariyer ankraj derinliklerinin 3 metre ile sinirli olmasi yeterli

olacaktir.

Tablo 9. 1 numarali bélgedeki vadi iglerine 6nerilen ¢elik bariyerlere ait 6zellikler ve blogun

carpma hizi
Bariyer No | Uzunluk (m) | Enerji (kJ) | Blogun Carpma Hiz (m/sn) | Yiikseklik (m)
1 20 1500 13 4,00
2 15 1500 4 1
3 25 1400 12 2
4 15 2500 16 2,5
5 20 1200 12 2

En yiiksek enerji ile ¢arpmanin meydana gelecegi bariyer 4 icin kesit Sekil-44’te
verilmistir. Sekil-44’te bloklarin ¢arpma siiresi, ¢arpma hizi, ¢carpma enerjisi ve bariyere

carptigr yukseklik verilmistir.
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Sekil 45. 3 boyutlu analiz ile vadi iclerine 6nerilen bariyerlerin performansinin test edilmesi
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Sekil 45. 4 numarali ¢elik bariyerin i¢in a) ¢garpma siiresi, b) ¢arpma hizi, ¢) ¢arpma enerjisi

ve d) bariyere carptigi andaki yiiksekligi
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500 kg’dan daha yiiksek kiitleli bloklarin planlanan hendegi astig1, daha derin hendek
kazilmasinin ise kiitle hareketi riskini arttiracagi bilindigi i¢in daha yiiksek kiitleli bloklarin
Kimyasal kiricilarla kirilmasi ve kiitlelerinin 500 kg’1in altina diistirilmesi planlanmustir.

Uygulama maddeleri asagida detayl olarak agiklanmustir;

* Kaya blogu lizerinde matkapla en az 30 mm ¢apinda ve blok yarigap1 derinliginde
delikler a¢ilmalidir. Delikler aras1 mesafe delik ¢apinin 10 katindan biiyiik olmalidir.

* Acilacak deliklere kimyasal maddenin daha iyi doldurulabilmesi i¢in deliklerin
1slatilmali, deliklere su birikmesini onlemek i¢in gerekti§inde hava sikilarak bu suyun
bosaltilmas1 saglanmalidir.

* Kimyasal madde se¢iminde uygulamanin yapilacagi hava sicakligr tahmin edilerek
uygun malzeme se¢ilmelidir (kimyasal madde piyasa da 6 farkli ambalaj renginde
bulunmakta olup 5°C ile +70° C arasindaki hava sicakliklarinda kullanilabilir).

* Kimyasal toz kullanilmadan 6nce biiyiik bir kap igerisinde %30 oraninda temiz su
ile karistirilmalidir (5 kg lik paket igin yaklasik 1.5 It su). Once biiyiik bir kap icine su
doldurulmali daha sonra toz kimyasal yavas yavas katilmalidir. Karigtirma kremsi bir kivam
oluncaya kadar ve topaklanma meydana gelmeyecek sekilde devam etmelidir.

* Karisim, 5 dakika igerisinde acilmis olan deliklere doldurulmali, deliklerde iist 1-2
cm bos birakilmalidir. Yatay delikler malzemenin akabilmesi i¢in hafif meyilli olarak
acilmis olmalidir.

* 20-30 dakika arasinda istenilen ebatta parcalanma gerceklesecektir.

Secilen delik ¢apina gore kullanilacak kimyasal toz miktar1 Tablo 8’de, bu tabloda
verilen degerler ve blok boyutlar1 kullanilarak her bir blok i¢in gerekli olan kimyasal toz

miktar1 degerleri ise Tablo 9’de verilmistir.

Tablo 10. Delik ¢apina gore 1 metre derinlik i¢in gerekli kimyasal toz miktari

Delik gap1 (mm) 30 32 34 36 38 40 45 50
Kimyasal miktar1 (kg/m) 1.0 1.2 14 |16 |18 |20 |26 |30
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Tablo 11. Bloklarin kontrollii kirtlmasi igin gerekli kaya kirict kimyasal toz miktari

Koordinatlar Delik | Delik | Mikta
Blok X Y Kot | En | Boy |Yikseklik| Kiitle |derinlig| adedi | r (kg)
No (m) | (m) | (m) (m) (ton) | i(m)

1 6677824503680 | 2056 | 1.00| 1.10 0.50 1.36 0.5
667768 | 4503680 | 2056 | 1.00 | 1.00 1.50 3.72 1.0
667767 | 4503670 | 2050 | 1.56 | 2.65 1.42 14.56 1.0
667769 | 4503670 | 2049 | 0.50 | 1.20 0.40 0.60 0.4
667764 | 4503670 | 2049 | 0.81| 1.00 0.60 1.21 0.6
667760 | 4503670 | 2048 | 0.72| 1.75 0.74 2.31 0.7
667746 | 4503670 | 2048 | 0.80| 1.12 0.73 1.62 0.7
667760 | 4503650 | 2039 | 1.13| 1.46 0.50 2.05 0.5
9 | 6677554503650 | 2039 | 0.97 | 1.35 0.82 2.66 0.8
10 | 667729 4503650 | 2040 | 0.65| 1.40 0.95 214 0.9
11 667723 14503660 | 2044 1 0.91| 0.95 1.13 242 1.0
12 | 667725 | 4503660 | 2045 | 1.27 | 1.30 0.77 3.15 0.7
13 | 667727 | 4503660 | 2047 | 0.75| 1.92 0.76 2.71 0.7
14 1667735 4503660 | 2048 | 2.51 | 3.54 2.52 55.53 1.0
15 6677354503680 | 2059 | 0.72| 1.28 0.86 1.97 0.8
16 | 6677174503680 | 2057 | 1.17 | 1.64 1.06 5.04 1.0
17 667703 | 4503680 | 2055 | 1.52 | 1.79 0.50 3.37 0.5
18 | 667699 | 4503670 | 2046 | 0.90 | 1.80 1.00 4.02 1.0
19 667693 |4503670| 2045 | 0.63 | 1.88 1.78 5.23 1.0
20 | 667654 |4503670) 2038 | 1.9 | 1.94 1.28 11.70 1.0
21 | 667738 |4503610| 2013 | 1.08 | 1.23 1.15 3.79 1.0
22 | 667754 14503610 2015 | 2 | 2.26 131 14.68 1.0
23 | 667752 4503610 2013 | 04 | 1.2 0.53 0.63 0.5

0N |WIN

N[ o ElalololR N
a|Blo|5IKo|o|Ku|Slo|K|e|o|o|un|a|o|ua|la|N|o|u
N = = o = N =
wBlo|5IK|lolu|Ku|8|N|o|Blo|ojw|s~|N|wivdBIS w

24 | 667805 4503620 2010 | 0.95| 1.77 1.65 6.88 1.0 12 12
25 667809 [4503620) 2005 | 04 | 1.3 1.53 1.97 1.0 5 5
26 | 667815 |4503610| 2003 | 0.91 | 2.03 14 6.41 1.0 12 12
27 6678104503640 2019 | 1.4 | 1.87 1.5 9.74 1.0 16 16
28 667905 4503610 | 2003 |1.47 | 1.97 2.02 14.51 1.0 20 20
29 667914 |4503620| 2002 | 0.64| 2 1.67 5.30 1.0 12 12
30 | 667629 |4503720| 2066 | 1 1 0.75 1.86 0.7 5 4
31 |667604 |4503720| 2069 |1.04| 21 1.05 5.69 1.0 12 12
32 | 667588 |4503710| 2064 | 1.12| 1.85 0.9 4.62 0.9 12 11
33 | 667564 |4503710| 2063 | 0.83 | 1.1 0.4 0.91 0.4 5 2
34 | 667559 14503730| 2078 | 1.1 | 2.28 1.7 10.57 1.0 16 16

TOPLAM KIMYASAL KIRICI TOZ MIKTARI (kg) | 368

3.2. iki Numarah Bélge icin Onerilen Kaya Islah Yontemleri ve 2-3 Boyutlu
Analizlerin Yorumlanmasi

Bu bolgede, birinci bolgenin aksine daginik bloklardan daha ¢ok, ayrigsmaya bagh
olarak dagilmig kaya mostralar1 gozlemlenmistir. Bu bloklarin bir kismi siireksizlik
diizlemleri ile birbirleriyle ayrilmigken, cogunlukla parcali bir yapr sunan kaya kiitleleri

bulunmaktadir. Bu nedenle bu tiir alanlarda kimyasal kiric1 kullanarak kontrollii kii¢iiltme
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yapmak miimkiin degildir. Her ne kadar bu tiir kaya kiitlelerinin ¢elik aglarla sarilmasi
Onerilse de alanda ¢ok sayida bagimsiz blogun bulunmasi bu 6nlemin de biitiinsel agidan
uygun olamayacagmi gostermektedir. Bu nedenle yamacin mevcut kdye yakinligi da
diisiiniilerek kaya tutucu bariyer sistemlerinin yamag tabani boyunca ve vadi iglerine
kurulmasi onerilmektedir. Bu amagcla oyuntularda bulunan en biiyiik kaya bloklar1 (10 ton)
dikkate alinarak 3 boyutlu analizler yapilmis ve bu bloklarin planlanan bariyere ¢arpacagi
carpma hizlari, ¢arpma enerjileri, bariyer ¢arpma yiikseklikleri ve ¢arpma siireleri
hesaplanmistir. Tablo-10 da vadi i¢indeki ve yamag dibindeki ¢elik bariyerlerin 6zellikleri

ve bloklarin ¢garpma hiz1 6zetlenmistir.

Sekil 47. ikinci bdlgede bulunan vadi icindeki ve yamag¢ dibindeki celik bariyerlerin
performansinin test edilmesi ve ¢esitli haritalarin {iretilmesi ((a) Enerji, (b)
Zaman, (c) Hiz, (d) Carpma anindaki yiikseklik haritasi)

Tablo 12. iki numarali bdlgedeki yamag dibi ve vadi iglerine dnerilen gelik bariyerlere ait
ozellikler ve bloklarin bariyer ¢arpma hizi

Bariyer No | Uzunluk (m) | Enerji (kJ) | Blogun Carpma Hiz (m/sn) | Yiikseklik (m)
6 30 2000 17 2
7 20 2200 17 4
8 60 4000 26 4,5
CB-1 170 3500 21 4
CB-2 120 3500 22 2
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Iki numarali bolgede yamag tabani ve vadi icine celik bariyer dnerilmesinin sebebi
vadi i¢inden gegen celik bariyerlerin gelen bloklar1 tutmada yetersiz oldugu goriilmiistiir. Bu
nedenden dolay1 yamag dibindeki celik bariyerlere ek olarak vadi i¢ine de ¢elik bariyer
Onerilmistir (Sekil 46).

Sekil 48. Yamag dibindeki ve vadi igindeki ¢elik bariyerlerin birlikte ¢alismast

Dayanimi yiiksek ve ayrisma derecesi diisiik kaya mostralar1 bulundugu i¢in kaya

tutucu bariyer ankraj derinliklerinin 3 metre ile sinirli olacaktir.

3.3. U¢ Numarah Bolge icin Onerilen Kaya Islah Yoéntemleri ve 2-3 Boyutlu
Analizlerin Yorumlanmasi

Mostra vermis kaya kiitleleri disinda bu bdlgede herhangi bir etkiyle (deprem, agir
yagis, sellenme, ayrisma, donma-¢oziilme vb) yuvarlanacak bloklarin yakalama hendekleri
ile engellenmesi en etkili ¢6ziim olacaktir. Bu nedenle iist kotta 1.5 m, alt kotta 0.5 m
derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda kazilacak hendekler i¢in RocFall (2004) ve
RocPro3D (2021) programlari kullanilarak diisme/yuvarlanma/sigrama analizleri yapilmus,

planlanan hendegin performansi 2 ve 3 boyutlu olarak arastirilmistir. 4 numarali kesit hatti
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boyunca yapilan analizlerde hareket eden blok kiitlesi 500 kg olarak tanimlanmis ve bu
biiyiikliikte bloklarin planlanan hendegin i¢inde kaldigi belirlenmistir (Sekil 47).

4 numaral1 kesit hatt1 boyunca alinan topografik kesit kullanilarak yapilan 2 boyutlu
analizlerde 6nerilen hendegin gelen 500 kg’lik bloklar1 tuttugu tespit edilmistir.

1979
P i PP

1978 5
Pl il R

1978
P b S

1977 .5
o RS o .

Sekil 49. 4 nolu kesit hatt1 boyunca yapilan 2 boyutlu kaya diisme analizi ve Onerilen
yakalama hendeklerinin performansi

3 numarali bolge i¢in yapilan 3 boyutlu analizlerde 6nerilen hendek ve 8 numarali ¢elik
bariyerin st kotlardan gelen 500 kg’lik bloklar1 durdurdugu sekil-48’de goriilmektedir.
Sekil-48a incelendiginde koruma yapilari 3 boyutlu modele islenmeden 6nce hareket eden
bloklarin kdydeki konutlara zarar verdigi goriilmektedir. ikinci asamada koruma yapilar:
(yakalama hendegi ve 8 numarali ¢elik bariyer) islendiginde gelen bloklarin kdye ulagmadig:

tespit edilmistir. Onerilen koruma yapilarmin uygun oldugu tespit edilmistir (Sekil-48b).
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Sekil 50. Ugiincii bdlge igin yapilan 3 boyutlu kaya diisme analizi sonuglari koruma
yapilart modele iglenmeden Once (a) ve koruma yapilart modele islendikten
sonra (b)

500 kg’dan daha yiiksek kiitleli bloklarin planlanan hendegi astig1, daha derin hendek
kazilmasinin ise kiitle hareketi riskini arttiracagi bilindigi i¢in daha yiiksek kiitleli bloklarin
kimyasal kiricilarla kirilmasi ve kiitlelerinin 500 kg’in altina diistiriilmesi planlanmistir.
Secilen delik ¢apina gore kullanilacak kimyasal toz miktar1 Tablo 11°de, bu tabloda verilen
degerler ve blok boyutlar1 kullanilarak her bir blok icin gerekli olan kimyasal toz miktar

degerleri ise Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 13. Delik ¢apina gore 1 metre derinlik igin gerekli kimyasal toz miktar1

Delik ¢cap1 (mm) 30 32 34 36 38 40 45 50
Kimyasal miktar1 (kg/m) 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.6 3.0

Tablo 14. Bloklarin kontrollii kirilmasi i¢in gerekli kaya kirict kimyasal toz miktari

Blok Koordinatlar | Kot | En | Boy | Yiikseklik | Kiitle Delik Delik | Miktar
No X Y (m) | (m) | (m) (m) (ton) | derinligi (m) | adedi| (kg)
46 | 6669794503700 2093 | 1 1.45 0.8 2.92 0.7 9 7
47 1667006 | 4503700 2081 | 0.8 | 1.28 0.71 1.83 0.7 5 4

Toplam kimyasal kiric1 toz miktan (kg) 11

Bu bolgede 45, 48 ve 49 numarali alanlarin kimyasal kirici ile kontrollii kirilmasi kaya
kiitlelerinin daginik yapisi ve biiyiikliikleri nedeniyle miimkiin degildir. Bu nedenle bu
bloklarin ¢elik ag ile sarilmas1 onerilmektedir. Tablo 13’te li¢ kaya kiitlesi i¢cin gerekli olacak

malzeme miktar1 gériilmektedir.

Tablo 15. Kaya kiitlelerinin ¢elik agla sarilmasi igin gerekli malzeme miktarlart

Kaya Kiitle Numarasi 45 48 49
L — Uzunluk (m) 35 55 3.0
X — Genislik (m) 4.0 3.0 2.5
h — Yiikseklik (m) 2.0 3.0 2.0
Hacim (m?3) 28.00 49.50 15.00
Agirlik (ton) 70.00 | 123.75 | 37.50
Celik halat say1s1 6 7 3
Klips sayis1 9 10 2
Ankraj sayist 12 14 6
Celik halat uzunlugu (m) 46.5 68.0 20.0
Celik ag alan1 (m?) 60.00 | 103.50 | 45.50

Projede kullanilacak celik tel halatin 6x19 Std WSC ¢elik 6z olmasi diger projelerde
dikkate alinarak uygun goriilmiistiir. Celik halat ¢apinin en az 12 mm, halatin ¢ekme

gerilmesinin 93,53 N/mm? olmas1 nerilmektedir (Sekil 49).
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Sekil 51. Celik halat ve ¢elik halat kafasindan gegerek zemine monte edilecek ankraj demiri

Celik halat, ankraj demirinde bulunan delikten gecirildikten en az 3 adet klipsle
sabitlenmelidir. Ankraj delikleri taginabilir matkaplarla 45 mm c¢apinda en az 1 m
derinliginde ve kaya blogun her yiizeyine denk gelecek sekilde (4 adet) agilmali igine
cimento serbeti doldurulduktan sonra 26 mm ¢apinda ve delik uzunluguna gore 6nceden
atolyede hazirlanmig ankrajlar delik igine itilmelidir. Ankrajin u¢ kismindaki plaka ve
somunun sikilmasinda once, ¢imentonun delik i¢inde katilasmasi beklenmektedir. Celik

halat kesisme yerleri klipslerle sabitlenmelidir (Sekil 50).

Sekil 52. Celik halat kesisme yerlerini sabitleme aparati (Cross
Clamp)



4. SONUCLAR VE ONERILER

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda Erzurum ili Ispir ilgesi Yedigdller kdyiiniin
Kuzey yamacinda bulunan kaya diismesi vakalari ¢alisilmistir. Calisma kapsaminda arazi ve
laboratuvar ¢alismalar1 yapilmis yapilan bu ¢alismalardan elde edilen veriler kullanilarak 2
ve 3 boyutlu analizler yapilmistir. Caligma alan1 3 jeoteknik bolgeye ayrilmis ve bu
bolgelerdeki vadi igleri ve yamagclar i¢in ayr1 ayr1 analizler yapilmigtir. Yapilan analizlerde
hareket etmesi muhtemel bloklarin hizlari, enerjileri, yiikseklikleri ve hareket siireleri tespit
edilmistir. Analizler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak koruma ve dnleme yapilari
tespit edilmis, tespit edilen bu yapilar modele islenerek performanslart degerlendirilmistir.

Birinci bolge i¢in vadi iglerine gelik bariyerler ve yakala hendekleri gibi koruma
yapilari, biiyiik bloklarin ise kirilmas gibi 6nleme yontemleri dnerilmistir. Ikinci bolge icin
vadi ve yamag diplerine ¢elik bariyer, tiglincii bolgeye yakalama hendegi, vadi i¢lerine ¢elik
bariyer ve kaynak kayalarin bulundugu bolgelerin ¢elik hasir ile sarilmasi Onerilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar ve dneriler asagida maddeler halinde detayl: sekilde
siralanmustir;

(1) Erzurum ili Ispir ilgesi sinirlart igerisinde yer alan galisma alan1 Dogu Karadeniz
Boliimii icerisinde bulunmaktadir ve Ispir ilge merkezinin 40 km ve 1/25000 dlgekli Tortum
G45-c2 paftasi igerisinde yer almaktadir.

(2) Erzurum ili Ispir ilgesi icin yatay yer ivmesi degerinin 0.194 g oldugu tespit
edilmistir.

(3) Calisma konusu kaya kiitlesi Saroglou ve dig. (2012) tarafindan 6nerilen “Kaya
Diisme Siniflama Sistemi” kullanilarak tanimlanmis, siniflama yapilirken arazi dlgtimleri,
laboratuvarda yapilan deneylerden elde edilen veriler kullanilmis ve mevcut yamacin “orta
riskli yamag (risk sinifi 3)” siifina girdigini belirlenmistir.

(4) Calisma alani, Erzurum ili Ispir ilgesi’ne bagh Yedigéller Kdyii sinirlart igerisinde
yer almaktadir. Ispir ilgesinin 40 km kuzeydogusunda bulunan galigma sahasi ve ¢evresinde
bulunan kayaglar, litostratigrafik siniflama ve adlama kurallar1 (NACS, 1983) esas alinarak
tammlanmis ve bolgede Ust Kretase-Paleosen yash Kagkar Granitlerinin hakim litoloji

oldugu belirlenmistir.
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(5) Bu ¢alismada, ANON (1976), IAEG (1976) ve ISRM (1976) tarafindan 6nerilen
ve Dearman (1981) tarafindan modifiye edilen litolojiye, kdkene ve jeoteknik dzelliklere
dayanan smiflama sistemleri kullanilarak proje alani 3 ayr1 jeoteknik bolgeye ayrilmistir.

(6) Calisma alaninin dogu kesiminde bulunan alan Bolge-1 olarak tanimlanmuistir.
Proje sahasindaki diger bolgelerinden farkli olarak sabit bir egime (30-40 derece arasinda)
ve derin olmayan oyuntulara sahiptir. Bolgede irili ufakli birgok kaya blogu serbest halde
bulunmaktadir. Egimli oyuntular/vadiler disinda bu bélgede herhangi bir etkiyle (deprem,
agir1 yagis, sellenme, ayrisma, donma-¢oziilme vb) yuvarlanacak bloklarin yakalama
hendekleri ile engellenmesi en etkili ¢dziim olacaktir. Bu nedenle iist kotta 1.5 m, alt kotta
0.5 m derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda kazilacak hendekler i¢in RocFall (2004) ve
RocPro3D (2021) yazilimi kullanilarak 2 ve 3 boyutlu diisme/yuvarlanma/si¢crama analizleri
yapilmistir. Analizlerde 500 kg kiitleye sahip bloklar yuvarlanmis ve koruma yapisinin
performansi test edilmistir. Analizlerde kiitlesi 500 kg’dan az olan bloklarin planlanan
hendegin i¢inde kaldig1 belirlenmistir.

(7) Bolge-1 i¢in yapilan 2 ve 3 boyutlu analizlerde 500 kg’dan daha yiiksek kiitleli
bloklarin planlanan hendegi astig1, daha derin hendek kazilmasinin ise kiitle hareketi riskini
arttiracagl bilindigi i¢in daha yiiksek kiitleli bloklarin kimyasal kiricilarla kirilmasi ve
kiitlelerinin 500 kg’in altina disiiriilmesi planlanmistir. Kirilacak bloklar ve kullanilmasi
gereken kimyasal miktarlari tez igerisinde detayli bir sekilde verilmistir.

(8) Bu bolgede vadi tabani boyunca hendek kazilmasi 6nerilse de Oyuntu-4, Oyuntu-
5, Oyuntu-6 ve kiiciik vadiler boyunca hareket edecek bir blogun hendek tarafindan
durdurulmas: miimkiin degildir. Bu nedenle 4, 5, 6 ve kii¢iik vadiler boyunca kaya tutucu
bariyer (celik bariyer) insas1 6nerilmektedir. Insaa edilecek bariyerlerin boyutu, enerjisi ve
yiiksekligi RocPro3D (2021) yazilimi kullanilarak tespit edilmistir. Analizlerde vadi
icindeki en biiyiik blok boyutlar1 dikkate almarak (boyut: 1.5 x 2.5 x 1.5 m®) 14 tonluk
kiitleye sahip bloklar vadi/oyuntular boyunca yuvarlanmistir. Analizler sonucunda bu
bolgede ingaa edilecek 5 adet ¢elik bariyerin uzunluklari, yiikseklikleri, bloklar1 bariyere
carpma hizi ve bariyere ¢arpma yiikseklikleri tespit edilmistir. 14 tonluk blogun maksimum
16 m/sn hizla ve 2500 kJ enerji ile ¢elik bariyere carptigi ortaya konusmustur. Bariyerlerin
Ozellikleri Tablo-7 de 6zetlenmistir.

Celik bariyerlerin insaa edilecegi ortamda dayanim yiiksek ve ayrisma derecesi diisiik
kaya mostralar1 bulundugu i¢in gelik bariyer ankraj derinliklerinin 3 metre ile sinirli olmasi

yeterli olacaktir. Onerilen gelik bariyerlerin 6zellikleri tablo-7’de dzetlenmistir.
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(9) Proje sahasinin orta kesiminde bulunan ve Oyuntu-1 ile Oyuntu-3 arasinda kalan
Bolge-2 olarak tanimlanmistir. Genel olarak sabit bir egime (30-45 derece arasinda) sahip
olan alanda Bolge-1’e gore daha derin oyuntular mevcuttur. Bolgede irili ufakl birgok kaya
blogu bulunmaktadir. Bu bolgede, Birinci Bolgenin aksine dagiik bloklardan daha ¢ok,
ayrismaya bagli olarak dagilmis kaya mostralar1 gézlemlenmistir.

Bu bloklarin bir kismi siireksizlik diizlemleri ile birbirleriyle ayrilmigsken, ¢ogunlukla
parcali bir yap1 sunan kaya kiitleleri bulunmaktadir. Bu nedenle bu tiir alanlarda kimyasal
kirict kullanarak kontrolli kiigiiltme yapmak miimkiin degildir. Her ne kadar bu tiir kaya
kiitlelerinin ¢elik aglarla sarilmasi 6nerilse de alanda ¢ok sayida bagimsiz blogun bulunmasi
bu 6nlemin de biitliinsel agidan uygun olamayacagini géstermektedir. Bu nedenle yamacin
mevcut kdye yakinligi da diisiiniilerek kaya tutucu bariyer sistemlerinin vadi taban1 boyunca
kurulmasi 6nerilmektedir. Bu amagla oyuntularda bulunan en biiyiik kaya bloklar1 (10 ton)
dikkate alinarak 3 boyutlu analizler yapilmistir. Analizlerde koruma yapisi olarak celik
bariyerler modellenmistir. 2 numarali bolgeye boylu boyunca tek bir celik bariyer
modellenmemistir. Bunun yerine 5 parca olarak tasarlanmistir, bunun nedeni ise tamamen
topografyadan kaynaklanmaktadir. Bu bdlge igin sadece yamag dipleri igin ¢elik bariyerin
yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Yamag i¢in Onerilip vadi iglerine kadarda modellenen ¢elik
bariyerlerin vadi i¢inden gelen bloklar1 durduramadigi analizler sonucunda ortaya ¢ikmaistir.
Bu nedenle vadi i¢lerine de biri biri ile bindirmeli ¢elik bariyerler 6nerilmistir. Bu sekilde
modellenen celik bariyerlerin 10 tonluk bloklar1 durdurmada basarili oldugu analizler
sonucunda tespit edilmistir. Analizler sonucunda 10 tonluk bir blogun olas1 hareketi sonucu
bariyere ¢carpma hizi, carpma enerjisi ve bariyere carptigr yiksekligi tespit edilmistir. 10
tonluk blogun maksimum 26 m/sn hizla ve 4000 kJ enerji ile ¢elik bariyere ¢arptigi ortaya
konusmustur. Bariyerlerin ozellikleri Tablo-10°da Ozetlenmistir. Dayanimi yiiksek ve
ayrisma derecesi diisiik kaya mostralar1 bulundugu icin kaya tutucu bariyer ankraj
derinliklerinin 3 metre ile sinirli olmasi yeterli olacaktir.

(10) Proje sahasinin bati kesiminde bulunan ve Oyuntu-1 ile sinirli alan Bolge-3 olarak
tanimlanmistir. Genel olarak sabit bir egime (30-45 derece arasinda) sahip olan alanda bolge-
2 ile bolge-3 arasinda derin bir vadi bulunmaktadir. Bolgede irili ufakli bir¢ok kaya blogu
bulundugu gibi, mostra vermis kirikli kaya mostralar1 da mevcuttur. Mostra vermis kaya
kiitleleri disinda bu bolgede herhangi bir etkiyle (deprem, agir1 yagis, sellenme, ayrigsma,
donma-¢oziilme vb) yuvarlanacak bloklarin yakalama hendekleri ile engellenmesi en etkili

¢Oziim olacaktir.
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Bu nedenle iist kotta 1.5 m, alt kotta 0.5 m derinliginde ve 2.00 metre uzunlugunda
kazilacak hendekler i¢cin RocFall (2004) ve RocPro3D (2021) yazilimi kullanilarak 2 ve 3
boyutlu diisme/yuvarlanma/sigrama analizleri yapilmistir.

Analizlerde 500 kg kiitleye sahip bloklar yuvarlanmis ve koruma yapisinin
performansi test edilmistir. Analizlerde kiitlesi 500 kg’dan az olan bloklarin planlanan
hendegin i¢inde kaldig1 belirlenmistir. Yamacin vadiye yakin kisimlardaki bloklarin ise vadi
icine dogru hareket ettigi ve bu bloklarin bolge-2 i¢in Onerilen ¢elik bariyer tarafindan
tutuldugu tespit edilmistir.

Daha yiiksek kiitleli bloklarin kimyasal kiricilarla kirilmasi ve kiitlelerinin 500 kg’in
altina digiiriilmesi planlanmistir. Bu bolgede 45, 48 ve 49 numarali alanlarin kimyasal kirici
ile kontrollii kirilmasi kaya kiitlelerinin daginik yapisi ve biiylikliikleri nedeniyle miimkiin
degildir. Bu nedenle bu bloklarin ¢elik ag ile sarilmasi 6nerilmektedir.

(11) Bu proje kapsaminda yilizey Olgiimleri ile kaya kiitlesinin miihendislik
ozelliklerinin derinlikle degiminin belirlenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmamistir. Bu
nedenle uygulama asamasinda projede belirtilen bazi degerler (ankraj derinligi vb.)
degisebilir. Bununla birlikte bu tiir uygulamalarin kiitle hareketi riskini tamamen ortadan
kaldirmaya yonelik olmadigi, bu riski minimuma indirgeyecek nitelikte oldugu da goz ardi

edilmemelidir.
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