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Oz

Kaya diismesi yaygin olarak gozlenen sev duraysizligi tiirlerinden biridir. Yerlesim alanlarmin hasar gérmesine, ana ulasim
hatlarinin kapanmasina, can ve mal kayiplarina neden olan kaya diismesi olgusundan korunmak i¢in kaynak alanlarin belirlenmesi
ve bu alanlarda diisme potansiyeli olan bloklarin yériingelerinin ve menzil mesafelerinin tahmin edilmesi 6nem tagimaktadir. Bu
calismada, kaya diismesi tehdidi altinda bulunan Hacipiri ve Tabakhane Mahallelerinin (iskilip, Corum) kaya diisme potansiyelinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, kaya diismesi kaynak alani ve bu alanin jeo-miihendislik &zellikleri belirlenmis olup,
kinematik analizler, kaya diismesi risk siniflamalar1 ve iki boyutlu kaya diismesi analizleri yapilmistir. Eosen yaslt konglomera
biriminden olugan kaya diismesi kaynak alan1 i¢in yapilan analizlerde, diigme potansiyeline sahip bloklarin menzil mesafelerinin
140 m ile 210 m arasinda degisim gosterdigi ve bu bloklarin yerlesim yerlerine kadar ulasabilecegi saptanmigtir. Ayrica, inceleme
alaninda meydana gelebilecek kaya diismelerini engellemek ve/veya hasarlar1 azaltmak igin kaya tutma bariyerleri Rocfall yazilimi
kullanilarak modellenmistir. Uygun &zelliklerdeki esnek kaya tutma bariyerleri ile diisen bloklarin yerlesim yerlerine ulasmasinin
Onlenebilecegi analizlerle ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler .
“Iskilip, Kaya diismesi, Kinematik analiz, Kaya diismesi risk siniflama sistemi, Iki boyutlu kaya diismesi analizleri”

Abstract

Rockfall is one of the most common types of slope instabilities. It is important to determine the source areas and to estimate the
trajectories and run out distances of the blocks that have the potential to fall in order to be protected from the rockfall phenomenon
that causes serious damage to the residential areas, the closure of the main transportation lines, and the loss of life and property. This
study aimed to evaluate the rockfall potential of Hacipiri and Tabakhane (Iskilip, Corum), which are under threat of rockfall. For
this purpose, the rockfall source area and geo-engineering characteristics of this area were determined, kinematic analyses, rockfall
risk classifications and two dimensional rockfall analyses were performed. According to the analyzes made for the rockfall source
area consisting of Eocene aged conglomerate units, it was determined that the run-out distances of the blocks with fall potential
varied between 140 m and 210 m and that these blocks could reach the settlement area. In addition, flexible rockfall barriers are
modeled using Rocfall software to prevent possible rockfalls and/or reduce damages that may occur in the study area. The analyses
show that these blocks can be prevented from reaching the settlement area with flexible rockfall barriers with appropriate properties.
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1. Giris

Tiirkiye’de iklimsel, jeomorfolojik, jeolojik ve hidrojeolojik kosullar nedeniyle deprem basta olmak iizere sel-tagkin, kaya diismesi
gibi mal ve can kaybina sebep olan, bircok dogal afet gergeklesmektedir (Polat ve Giiney, 2013). Bu dogal afetlerden biri olan kaya
diismesi olgusu, kaya bloklarinin ana kiitleden makaslama yenilmesi olmaksizin ayrilmasi ve dik bir egim boyunca serbest diisme,
sigrama, yuvarlanma ve kayma seklinde hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir (Varnes, 1978; Ritchie, 1963; Whalley, 1984; Cruden
and Varnes, 1996; Wyllie, 2015). Dik ve eklemli kaya yamaglarinda siklikla gergeklesen kaya diismesi yogun yagislar, kimyasal-
fiziksel ayrigsma, donma-¢6ziilme siiregleri (Matsuoka & Sakai, 1999), erozyon aginmasi (Aydan 1989; Tokashiki & Aydan, 2010) bitki
koklerinin biiytimesi, depremler (Kobayashi vd., 1990), volkanik patlamalar ve tsunamiler tarafindan tetiklenebilmektedir. Kaya
diismelerinin ve sonucunda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmas: amaciyla kaya diigsmesi olayinin mekanizmasinin ortaya
konulmasi, nedenlerinin degerlendirilmesi (Binal & Ercanoglu, 2010) ve yerlesim alanlar ile ulagim giizergahlarinda kaya diismesi
analizleri yapilarak, diisme potansiyeline sahip kaya bloklarinin sinirlarinin belirlenmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir (Topal vd., 2012;
Akin vd., 2019). Kaya diismesi konusundaki bilimsel literatiir goz 6niine alindiginda, kinematik analiz, sayisal modelleme, cografi
bilgi sistemi tabanli degerlendirmeler (Crosta & Agliardi, 2003; Ercanoglu & Aksoy, 2004; Aksoy & Ercanoglu, 2006) ve iki veya li¢
boyutlu modelleme yaklasimlari (Tunusluoglu & Zorlu, 2009; Tunar Ozcan vd., 2021; San vd., 2020; Taga & Zorlu, 2017, Kayabasi,
2018; Guzzetti vd., 2003; Kalender & Soénmez, 2019; Polat, 2020) gibi farkli tekniklerden yararlanildigi goriilmektedir. Kaya
diismelerinin modellenmesi ve diisme potansiyeli olan bloklarin yoriingelerinin, menzil mesafelerinin, sigrama yiiksekliklerinin ve
kinetik enerjilerinin tahmin edilmesi i¢in SAS (Bozzolo & Pamini, 1986), Kolorado kaya diismesi simiilasyonu (Pfeiffer & Bowen,
1989), STONE (Guzzetti vd., 2002), Rocfall (Stevens, 1998), Rockyfor3D (Dorren vd., 2006), CONEFALL (Jaboyedoff & Labiouse,
2011) gibi deterministik ve ampirik yontemlere dayali birgok iki ve ii¢ boyutlu yazilim gelistirilmistir.

Kaya diismelerinin insan hayatini etkiledigi alanlarda, yerlesim yerlerinde, ulagim hatlarinda meydana gelebilecek zararlarin 6nlenmesi
ve/veya azaltilmasi i¢in bazi kaya islah yontemleri uygulanmaktadir (Nasery & Celik, 2020). Kaya saplamalari, kablo ile sabitleme,
kayalarin kontrollii bir sekilde kirilmasi, tiraglama, ankrajli ¢elik kafesler gibi bazi 6nleme ve koruma yontemleri kayanin harekete
gegmeden 6nce durdurulmasina yonelik ¢éziimler sunmaktadir. Kaya tutma hendekleri, esnek ve sabit bariyerler, toprak setleri ve gegis
tiinelleri gibi baz1 yontemler ise diisme potansiyeline sahip kayalarin harekete gegtikten sonra kontrollii bir bigimde durdurulmasini
saglamaktadir.

Iskilip Tlge Merkezi’nin (Corum) dogusunda yer alan Hacipiri ve Tabakhane Mahalleleri kaya diismesi tehdidi altindadir (Sekil 1).
Geemis yillarda yagighi donemleri takiben bolgede yer alan hanelerde onemli hasarlara neden olan kaya diismesi olaylari
gerceklesmistir. 142 konut, 2 depo, 7 isyeri ve 4 kamu binasmnin bu kaya diismesi olaylarindan etkilendigi ve/veya etkilenme
potansiyeline sahip oldugu Corum Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii (AFAD) tarafindan rapor edilmis olup, bu yapilarin nakledilmeleri
Onerilmistir (Becer, 2020). Buna ragmen kaya diisme tehlikesine sahip bu bélgede herhangi bir 6nlem alinmamis olup, hane halki
ikametine devam etmektedir. Bu durum dikkate alinarak, bu c¢aligmada Hacipiri ve Tabakhane Mabhallelerinin kaya diisme
potansiyelinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda hat etiitleri yapilmis, siireksizliklerin set sayisi, yonelim,
puriizliiliik, bozunma, agiklik, aralik, dolgu vb. ozellikleri belirlenmistir. Saroglou vd. (2012) tarafindan 6nerilen kaya diisme risk
siniflamas1 yontemi kullanilarak inceleme alaninin kaya diigmesi riski degerlendirilmistir. Ayrica, Siireksizlik kontrollii duraysizliklarin
tespit edilmesi ic¢in kinematik analizler yapilmis ve bunlara ek olarak diisme potansiyeline sahip bloklarin diisme sirasinda
izleyebilecekleri yoriinge, menzil mesafesi, sicrama yiiksekligi ve kinetik enerjilerini belirlenmek i¢in dort hat boyunca iki boyutlu
kaya diismesi analizleri yapilmistir. Son olarak olasi kaya diigmelerini engelleyici kaya tutma bariyerleri modellenerek analizlerin
islevselliginin arttirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 1. Caligma Alanimin Yer Bulduru Haritasi.
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2. Calisma Alammn Tanitim Ve Jeolojik Ozellikleri

Inceleme alani Iskilip’in dogusunda yer alan, Akcay deresinin dogusu ile Kogkayasi tepesinin batisi ile sinirlandirilmis Hacipiri ve
Tabakhane Mahallelerini kapsamaktadir. Bu alanin genel bir goriintiisii Sekil 2°de sunulmustur. Inceleme alaninda topografik
yiikseklikler 730-820 m arasinda degigmekte olup, kislar1 yagisl, yazlar1 sicak ve kurak gecen karasal iklim kosullar1 egemendir.
Iskilip’te sicakliklar y1l igerisinde -6 °C ile 29°C arasinda degismektedir (Weatherspark.com, 2022). En fazla yagis may1s ayinda olup,
ortalama yagis miktar1 42 mm’dir. Yagish dénemleri takiben bolgede kaya diismesi olaylarinda artis yagsanmaktadir. Sekil 3’te kaya
diismesi olayindan etkilenen konutlar gériilmektedir. Bunun yani sira, inceleme alaninda kaya diisme tehlikesi altindaki bazi yapilar da
Sekil 4°te sunulmustur.

Ust Kretase sonunda, Sakarya Kitas1 ile Kirsehir Kitasmin ¢arpismasi ile, bu iki kita arasindaki Izmir-Ankara-Erzincan siitur zonu
tizerinde olusmus Cankiri-Corum havzasi (Giirsoy vd., 2019) iizerinde yer alan ¢alisma alaninin jeoloji haritast Sekil 5°te gdsterilmistir.
Buna gore, Kogkayas1 Tepe ve gevresinde yiizeylenen Hacihalil Formasyonuna ait Eosen yash konglomeralar, Iskilip yerlesim yerinin
biiyiik kismini kaplayan Paleosen yasli kumtasi, ¢amurtasi, konglomera ardalanmasi ve dere yataklarinda ¢okelen kuvaterner yasl
alitvyonlar ¢aligma alaninin ana jeolojik unsurlaridir (Yalgin & Karsli, 1998).

Hacipiri ve Tabakhane Mahallelerinde mevcut kaya diismelerinin kaynak zonunun Eosen yasli Hacihalil Formasyonuna ait
konglomeralar oldugu gdézlenmistir. Caligma alanindaki yamag yiizeylerinde mostra veren konglomera birimi gri renkli, kirikly, catlakls,
yer yer kolayca dagilabilen 6zelliktedir. Konglemeralar {ist seviyelerde kirikli, ¢atlakli olup, alt kisimlara dogru daha masif 6zellik
gostermektedir. Konglomeralarin baglayici malzemesini karbonath seriler olusturmakta olup igerisinde ince tabaka halinde killi ve
jipsli seriler yer almaktadir (Yalgin & Karsli, 1998). Donma-¢oziinme siiregleri siireksizlik yiizeylerinin ve konglomeranin aginmasina
neden olmaktadir. Ayrica gece-giindiiz sicaklik farkliliklari, atmosferik ve klimatolojik &zellikler kayaclarin killi ve jipsli kisimlarinin
agimnmasina ve dayaniminin azalmasina yol agmistir. Kayalarin st kisimlari ¢ekic ile kolaylikla kirilabilecek sertliktedir. Y art kiiresel
blok sekline sahip konglomera bloklar1 egimin de etkisiyle harekete gegme potansiyeline sahip olmalar1 nedeniyle inceleme alanindaki
konutlar i¢in tehlike olusturmaktadir.

Sekil 3. Hacipiri Mahallesinde Kaya Diismesinden Etkilenen Konutlar (IRAP, 2021).
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Sekil 4. Hacipiri Ve Tabakhane Mahallelerinde Kaya Diisme Tehlikesi Altindaki Bazi Yapilar.

Bu ¢alisma kapsaminda inceleme alani ve yakin ¢evresinin egim haritas1 da olusturulmustur (Sekil 6). Buna gore, egim haritasi tizerinde

kirmiziyla isaretli bélgede kaya diisme potansiyeline sahip konglomera birimindeki egimlerin 35° ile 60° arasinda degistigi
belirlenmistir.
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Sekil 5. Inceleme Alaninin Jeoloji Haritas1 (Sevin & Uguz, 2011°den Diizenlenmistir).
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Sekil 6. Inceleme Alan1 Ve Cevresinin Egim Haritas1.
3. Kaynak Kayanin Jeo-Miihendislik Ozellikleri

Kaya diismesi analizlerinde ve kaya diismesi risk degerlendirmesinde girdi parametresi olarak kullanilacak olan konglomera kaynak
kayasina iliskin birim hacim agirlik, tek eksenli sikisma dayanimi, siireksizlik yilizeylerinin dayanimi, siireksizlik siirtinme acis1 gibi
bazi jeo-miihendislik 6zellikler laboratuvar deneyleriyle ve arazi dlgiimleriyle belirlenmistir. Bu amagla, Hacettepe Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimii Kaya Mekanigi laboratuvarinda konglomera biriminden silindirik karotlar alinmig olup, bu 6rneklerinin ortalama
birim hacim agirliklar1 25 kN/m® olarak tayin edilmistir. Yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri sonucunda konglomeranin tek

eksenli sikigma dayaniminin 33 ve 77 MPa arasinda degistigi ve ortalama 52 MPa oldugu belirlenmistir.

Sekil 7.a’da gosterildigi gibi Alejano vd. (2018) tarafindan 6nerilen ¢izgisel dokanakli ii¢ karot diizenegi Stimpson (1981) yontemine
gore tilt deneyleri (Sekil 7.b) yapilmis ve konglomeranin siireksizlik siirtiinme agisinimn 38° oldugu saptanmustir.

e,

Sekil 7. (a) Cizgisel Dokanakli Ug Karot Tilt Deney Uygulamasmin Sematik Gériiniimii (Stimpson, 1981; Alejano Vd., 2018) (b)
Siireksizlik Stirtinme Acisinin Tilt Deneyleriyle Belirlenmesi.

Konglomera kaynak kaya kiitlesinin siireksizlik 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla inceleme alaninda 4 profil boyunca hat etiitleri
yapilmistir. Bu kaynak kaya kiitlesi her bir hat etiidiinde Olgiilen parametreler dikkate alinarak kaya kiitlesinin yapisini ve
stireksizliklerin yiizey kosulunu esas alan niceliksel jeolojik dayanim indeksi (GSI) sistemine (Sonmez & Ulusay, 1999; 2002) gore
siiflandirilmig ve elde edilen sonuglar Tablo 1°de sunulmustur. Buna gore, ortalama 3 siireksizlik sistemine sahip kaynak
konglomeranin GSI degerinin 47 ile 57 arasinda degistigi belirlenmis olup, bloklu-¢ok bloklu bir kaya kiitlesi olarak siniflandirilmistr.
Ayrica, siireksizlik yiizeylerinin dayanimmin (JCS) belirlenmesi i¢in inceleme alaninda Schimidt ¢ekici deneyleri yapilmigtir. Bu deney

sonuglarma gore konglomera kaya kiitlesindeki siireksizlik yiizeylerinin dayanimi ortalama 24 MPa olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. Kaynak Kaya Kiitlesinin Hat Etiitleri Boyunca Belirlenen Baz1 Ozellikleri
Ozellik Profil AA’ BB, CC, DD’
Stireksizlik set sayisi 3 3 4 2

77/108  46/111 35/100

Siireksizlik seti cgim/egim yonii  33/358  61/271 ;gggg ggggg
66/194  83/277

71/277
Hacimsel eklem sayist, Jy 2.8 21 34 1.8
(eklem/m3)
Blok boyutu (m?) 15 5.2 2.4 5
Pirtizluliik puani, R, 5 5 5 5
Bozunma puani, Ry 3 3 3 3
Dolgu puani, Rt 2 2 0 2
Stireksizlik ylizey kosulu puant, 10 10 8 10
SCR
Yapisal 6zellik puani, SR 62 67 58 70
GSlI 53 56 47 57

4. Kinematik Analizler

Kinematik analiz yontemi kaya kiitlelerinde siireksizlik sistemleri tarafindan kontrol edilen, diizlemsel, kama ve devrilme tiirii
duraysizliklarin belirlenmesi amaciyla ayrintili analizlere baglanmadan dnce yararlanilan pratik bir yontemdir (Ulusay, 2010). inceleme
alaninda bu tiir duraysizlarin degerlendirilmesi igin her bir hat etiidii profili igin Dips v7.016 (Rocscience, 2022a) programi kullanilarak
kinematik analizler yapilmistir. AA’ profili igin yapilan analizler degerlendirildiginde bu alanda 3 ana siireksizlik setinin oldugu ve
herhangi bir diizlemsel ve kama tiirii duraysizligin gergeklesmedigi saptanmistir. Buna karsin devrilme tiirii duraysizlik igin yapilan
kinematik analizlerde egim/egim yonii 77/108 olan siireksizlik setinin kutup noktalarinin %41’inin kritik bélgenin igine diistiigi
belirlenmistir. Buna gore AA’ profili igin kritik duraysizlik modeli devrilme olarak tanimlanabilir (Sekil 8). BB’ profili i¢in yapilan
kinematik analizler Sekil 9°da sunulmustur. Buna gore, BB’ profilinde diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin tiimiiniin
gerceklesme potansiyelinin bulundugu analiz sonuglarindan goriilmektedir. Dogal sev egim/egim yoniiniin genel olarak 75/270 oldugu
CC’ profili i¢in yapilan analizlerde kaya kiitlesinin dort ana siireksizlik seti tarafindan boliindiigii saptanmistir (Sekil 10). Bu profil i¢in
yapilan kinematik analizlerde egim/egim yonii 71/277 olan siireksizlik setinin %75’inin diizlemsel kayma kritik bolgesine girmektedir.
Buna ek olarak, ii¢ eklem takimina ait kesisim noktalarinin kama tiirii duraysizlik kritik bélgesinin i¢inde oldugu belirlenmistir. Egim
yonii KKB (340) olan DD’ profili boyunca diizlemsel ve kama tiirii duraysizliklarin gergeklesme potansiyelinin oldugu kinematik
analizlerle belirlenmistir (Sekil 11). Tiim kinematik analiz sonuglar1 saha gozlemleriyle uyumlu olup, Sekil 12°de inceleme alaninda
6l¢iim yapilan profiller boyunca gergeklesmis diizlemsel, kama ve devrilme tiirli duraysizliklara ait 6rnekler sunulmustur.

Sekil 8. AA’ Profiline Ait Diizlemsel Kayma, Kama Ve Devrilme Tiirii Duraysizliklar I¢in Yapilan Kinematik Analizler.
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Sekil 11. DD’ Profiline Ait Diizlemsel Kayma, Kama Ve Devrilme Tiirii Duraysizliklar igin Yapilan Kinematik Analizler.
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Sekil 12. (a) AA’ Profili Yakinlarinda G6zlenen Devrilme Tiirii Duraysizlik, (b) BB’ Profili Civarinda Gergeklesmis Kama Tipi
Kayma, (c) CC’ Profili Yakininda Diizlemsel Kayma Potansiyeline Sahip Bir Kaya Blogunun Celik Halat ile Desteklenmesi.

5. Kaya Diismesi Risk Degerlendirmesi

Literatiirdeki kaya diismesi riski degerlendirme sistemleri ¢ogunlukla karayolu ve demiryolu sevlerindeki kaya diismesi riskinin
degerlendirilmesine yonelik olarak gelistirilmistir (Saroglou vd., 2022). Saroglou vd. (2022), sev geometrisi, kaynak bolgenin konumu,
sev plrizliligi, bitki ortist, siireksizlik 6zellikleri, yagis ve sismik aktivite gibi parametreler ve dnceki kaya diigmelerine iligkin
bilgileri kapsayan, dogal ve yapay sevlerin kaya diisme riskinin hesaplanmasinda uygulanabilen bir kaya diismesi risk siniflama sistemi
onermiglerdir. Bu ¢alisma kapsaminda, Hacipiri ve Tabakhane Mahallerinin kaya diigsme riski kaya diismesi risk siniflama sistemine
(Saroglou vd., 2022) gére degerlendirilmistir. Bu amagla inceleme alani benzer 6zelliklere sahip kisimlar bir grupta toplanacak sekilde
A, B, C ve D olmak iizere dort bolgeye ayrilmistir (Sekil 13). Her bir parametre i¢in belirlenen puanlar, toplam puan ve bolgelerin risk
siniflart Tablo 2’de sunulmustur. Buna gore inceleme alanmin A, B ve C bolgelerinin yiiksek, D bolgesinin ise orta derecede kaya
diismesi riskine sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 13. inceleme Alani igin Tanimlamis Kaya Diismesi Risk Siniflamasi Bélgeleri.
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Tablo 2. Saroglou Vd. (2022) Tarafindan Onerilen Yénteme Gore Inceleme Alanmin Kaya Diismesi Risk Siniflamasi.

Sev Boliimleri A B C D
Parametreler Parametre agirlik faktoriine gore hesaplanmis skor (puan)
1 0 4.20 7.00 7.00 7.00

- Sev agis1 () (60) (100) (100) (100)
. o 1.20 2.40 2.40 2.40

2. Sev yiiksekligi (m) (30) (60) (60) (60)
. o 4.20 4.20 4.20 4.20

3. Kaynak zonun yiiksekligi (60) (60) (60) (60)
4. Sev piiriizliligi 1.80 1.80 1.80 1.80

vev e (60) (60) (60) (60)
L 4.00 4.00 4.00 0.40

5. Sev yiizeyi bitki ortiisti (100) (100) (100) (10)
6. Siireksizlik piirizliligi / dolgu 6.00 6.00 6.00 6.00
malzemesi /siireksizlik agikligi (100) (100) (100) (100)
7. Siireksizlik yonelimi 500 500 500 3.00

' (100) (100) (100) (60)
8. Stireksizlik devamlilig: %é%()) ?é‘(")()) ?é‘(")()) %é%?
9. Siireksizlik yiizeyi dayanimi (JCS, MPa) ?3%()) ?3%()) ?3%()) (()3%?
- 0.60 0.60 0.60 0.60

10. Saglam kaya dayanimi (MPa) (60) (60) (60) (60)
. 1.20 2.40 2.40 2.40

3

11. Blok hacmi (m?) (30) (60) (60) (60)
12. incelenen sev genisligi boyunca 2.00 2.00 2.00 1.20

onceden diigmiis tahmini blok sayisi (100) (100) (100) (60)
13. Karstlasma 0.20 0.20 0.20 0.20

' i (10) (10) (10) (10)

- - g 0.90 0.90 0.90 0.90

14. Yagis kosullar1 ve yogunlugu (30) (30) (30) (30)
15. Permeabilite / Sevdeki drenaj durumu (()3%()) ?3%()) ?3%()) (()3%())
16. Sismik tehlike (yer ivmesi, a) %646()) ?6?)? ?6?)? %64{)())
17. Kaya tutma zonunun genisligi (m) :(33%()) ?3%(; ?3%(; :(le())
. . L 1.50 1.50 1.50 0.75

18. Kaya diismesi gegmisi (30) (30) (30) (15)
19. Sevin ulasilabilirligi 2'3%()) %3%()) %3%()) :(L350())
20. Carpmanin potansiyel sonuglari ve 20.00 20.00 20.00 20.00
yapilarin degeri (100) (100) (100) (100)
Toplam Puan (10 ile 100 arasinda) 62.10 68.50 68.50 58.65
Risk Sinifi YUKSEK YUKSEK YUKSEK  ORTA

5. Kaya Diismesi Analizleri

Son yillarda kaya diigmesinin tahminine y6nelik bazi pratik simiilasyon programlar1 gelistirilmis ve bu programlar kaya mithendisligi
uygulamalarinda genis yer bulmustur. Bu programlar yardimiyla sev geometrisi, stirtiinme katsayisi, kaya bloklariin boyut ve sekli,
normal ve tegetsel geri sicrama katsayilari (Rn, Ri) gibi parametreleri kullanarak kaya diismesi davranisi modellenip, diisme
potansiyeline sahip bloklarin izleyecegi yol, ulasacagi maksimum mesafe, sigrama yiiksekligi ve toplam kinetik enerji miktarlar
belirlenmektedir. Kinematik analizler ve kaya diigsme riski degerlendirmelerinin yani sira bu ¢aligmada etkin sonuglar elde edilmesi ve
kullanim kolayliklar1 nedeniyle iki boyutlu RocFall v.8.016 (Rocscience, 2022b) yazilimi kullanilarak inceleme alanmimn topografik
haritasindan elde edilmis dort profil boyunca kaya diigmesi modellemesi yapilmistir. Kaya diismesi modellemeleri RocFall yaziliminin
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icerdigi parcali kiitle (lumped mass) yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaya diisme analizlerinde kullanilan yoriinge modelleri
icerisinde en 6nemli girdi parametrelerinden biri geri sigrama katsayisidir (Ulusay vd., 2006; Capar, 2018). Normal geri sigrama
katsayis1 (Rn) enerji kaybi olarak tanimlanir ve sev yiizeyini kaplayan malzemenin elastisitesiyle belirlenmektedir. Tegetsel geri
sigrama katsayisi (Ry) ise yiizey piirtizliiliigii ve bitki ortiisii gibi sev karakteristikleri tarafindan kontrol edilmektedir (Dorren vd., 2004).
Inceleme alaninda kaya diismelerinin konglomera birimi iizerinde gergeklestigi gézlenmistir. Bu konglomera birimi icin normal ve
tegetsel geri sigrama katsayilari geriye doniik analizlerle sirasiyla 0.5 ve 0.85 olarak saptanmustir. Siireksizlik siirtiinme acis1 daha dnce
de belirtildigi gibi tilt deneylerinden 38° olarak tayin edilmistir. Inceleme alaninda yapilan dlgiimlere gére blok boyutlart 1 m? ile 20
m? arasinda degisim gostermektedir. Her bir profil i¢in o profile ait ortalama blok boyutu analizlerde girdi parametresi olarak
kullanilmistir. Analizlerde firlatilan blok sayis1 100, ilk hiz 1 m/s olarak se¢ilmistir.

Yukarida deginilen tiim parametreler dikkate alinarak yapilan kaya diismesi analizlerinin sonuglar1 Sekil 14’te sunulmustur. Bu analiz
sonuglarima gore diigmesi muhtemel bloklarin yerlesim yerlerine ve hatta yola kadar ulagabilecegi goriilmektedir. Diigme potansiyeline
sahip bloklarin menzil mesafelerinin 140 m ile 210 m arasinda degistigi tespit edilmistir. Ayrica bu bloklarin hem kaynak kaya hem
de bloklarin iizerinde hareket edecegi temel zemin olan konglomeraya ¢arparak sicrayabilecekleri en biiyiik ve ortalama yiiksekliklerin

ve bloklarin hareketi esnasinda olugabilecek toplam kinetik enerjilerinin menzil mesafesine gore degisimi de belirlenmistir. (Sekil 14).

Bu calisma kapsaminda Hacipiri ve Tabakhane Mahallelerinde meydana gelebilecek kaya diismelerini engellemek ve olusabilecek
hasarlar1 azaltmak i¢in kaya tutma bariyerleri de RocFall (Rocscience, 2022b) yazilimi kullanilarak modellenmistir. Analizlerde kaya
tutma bariyerlerin tastyabilecegi en biiyiik enerji seviyesinin belirlenebilmesi i¢in daha dnce yapilmis olan bariyersiz kaya diismesi
analizlerinde evlerin yakinna veri toplayici yerlestirilmis olup bu veriler degerlendirilerek kaya tutma bariyerlerinin ozellikleri
belirlenmistir. Buna gore her profil igin farkli yiiksekliklerde ve farkli enerji soniimleme kapasitesine sahip esnek bariyerler
tasarimlanmistir (Tablo 3). Kaya diismesi analizlerinde kaya bloklar1 sevin en yiiksek kismindan (790 m — 820 m kotlarindan)
disiiriilmiis olup, bu kisim yerlesim yerlerine yatay eksende yaklagik 100-150 m uzakligindadir. Diismesi beklenen kayalar sadece en
yiiksek kottan beklenmemekte ve potansiyel kaya diismesi kaynak alani yerlesim yerlerine daha yakin mesafelerden de kopabilecek
kaya bloklarimin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu nedenle esnek kaya diismesi bariyerlerinin yerlesim yerine yakin konumda
olmasi gerekmektedir.
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Sekil 14. AA’, BB’, CC’ ve DD’ Kesitleri Igin Diisme Potansiyeline Sahip Kaya Bloklarinin izleyecegi Yol, Ulagsacagi Maksimum
Mesafe, Sigrama Yiiksekligi Ve Toplam Kinetik Enerji Grafikleri.

Bariyerli kaya diisme analizlerinin sonuglar1 Sekil 15°te sunulmustur. Analiz sonuglarina gére inceleme alaninda Tablo 3’te verilen
ozelliklere sahip olan esnek bariyerlerin insa edilmesiyle diisme potansiyeli olan kaya bloklarinin yerlesim yerine ulasmasinin 6niine
gecilebilecegi ortaya koyulmustur.

Tablo 3. Kaya Diismesi Analizlerinde Kullanilan Bariyerlerin Yiikseklikleri Ve Kapasiteleri.

Profil Bariyer Yiiksekligi Bariyer Kapasitesi
(m) (9)]

AA° 3.0 850

BB’ 45 4500

cc’ 3.5 1700

DD’ 3.0 2000
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Sekil 15. AA’, BB’, CC’ ve DD’ Kesitleri igin Esnek Bariyer Yapildiktan Sonra Diisme Potansiyeline Sahip Kaya Bloklarmin
Izleyecegi Yol, Ulasacagi Maksimum Mesafe, Sigrama Yiiksekligi Ve Toplam Kinetik Enerji Grafikleri.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada Hacipiri ve Tabakhane Mahallelerinin kaya diisme potansiyeli kinematik analizler, kaya diisme risk degerlendirme
sistemi ve kaya diismesi simiilasyonlartyla degerlendirilmistir. Caligmada elde edilen baslica sonuglar asagida maddeler halinde
sunulmustur.

(i) Inceleme alaninda yagish dénemlerin ardindan yerlesim yerlerine hasar veren kaya diismesi olaylar1 gerceklesmektedir.
Kaya diismelerinin Eosen yasli Hacihalil Formasyonuna ait konglomeralarda bozunmaya bagli serbestlesme sonucunda
meydana geldigi izlenmistir.

(i) Konglomeralarin ortalama birim hacim agirliklarinm 25 kN/m2 tek eksenli sikigma dayaniminin ortalama 52 MPa ve
siireksizlik siirtiinme agisinin 38° oldugu laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir. GSI degeri 47 ile 57 arasinda degisen,
ortalama 3 siireksizlik setine sahip konglomeranin kaynak kaya kiitlesi bloklu-¢ok bloklu bir kaya kiitlesi olarak

siniflandiriimistir. Blok boyutlarinin 1 m?® ile 20 m? arasinda degistigi ve ortalama 3,5 m® oldugu saptanmustir.

(iii) Inceleme alaninda diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizlarin gerceklestigi gdzlenmis ve kinematik analizlerle de
bu durum dogrulanmistir.

(iv) Saroglou vd. (2012), tarafindan Onerilen kaya diismesi risk siniflama sistemine gore inceleme alanindaki A, B ve C
bolgelerinin yiiksek, D bolgesinin ise orta derecede kaya diismesi riskine sahip oldugu belirlenmistir.

(V) Rocfall yazilimi kullanilarak yapilan kaya diismesi simiilasyonlarinda diisme potansiyeline sahip bloklarin menzil
mesafelerinin 140 m ile 210 m arasinda degistigi ve bu bloklarin yerlesim yerlerine kadar ulasabildigi gériilmiistiir. 3 m
— 4,5 m yiiksekliginde ve 850 — 4500 kJ kapasitesinde esnek kaya tutma bariyerleriyle bu bloklarin yerlesim yerlerine

ulagsmasinin 6nlenebilecegi yapilan analizlere ortaya konmustur.

(vi) Kaya diisme potansiyeli dnemli 6l¢iide yiiksek olan inceleme alaninda gergeklesebilecek bir kaya diigmesi afetinde can
ve mal kayiplar1 yasanmamasi i¢in gerekli dnlemlerin ivedilikle alinmasi gerekmektedir.
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