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Ozet

Amasya ili, Merkez ilgesi, Hatuniye, Helkiz ve Kursunlu Mahallelerinin bir kismi kaya diismesi riski altindadir. Bu Mahalleler, Harsena
Dagi’'nin eteklerinde kurulmustur. Harsena Dagi’ni olusturan kiregtaslarindaki siireksizliklerin miihendislik ozellikleri, kiregtaglarinin
ayrisma durumu ve mevcut topografik konumu, ortamda kaya diismeleri ve yamag duraysizliklarini artirmaktadir. Bu duraysizliklarin
arastirdmas: amaciyla, Harsena Dagi eteklerindeki meskun alanlar, demiryolu giizergahi ve tarihi sit alanlar: icin siireksizlik-
denetimli kinematik analizler yardimiyla duraylilik degerlendirmeleri yapilmis; ayrica kaya diigmesi tehlikesi gériilen yamaglarda 3
boyutlu kaya diismesi analizleri ger¢eklestirilmistiv. Kaya diigmesi analizlerinde, LiDAR teknolojisi ve nokta bulutu teknigi kullanilarak
sahanin tig-boyutlu sayisal haritasi ¢ikarilmigtir. Sahada tespit edilen diismesi muhtemel kaya bloklarinin konum ve hacimleri bu
sayisal harita iizerine islenmistir. Yamag¢ durayliligi analizlerinde, kaya kiitlesinde c¢esitli gerilme mekanizmalarina bagh olarak
gelisen siireksizlik diizlemlerinin egim ve egim yonleri kullanilarak stereografik projeksiyon metodundan yararlanilmis ve yamaglarin
duraylilik kosullar: incelenmistir. Analizler sonucunda Hatuniye ve Hellkiz Mahallerinin simirlari igerisinde kalan meskun alanlarda,
demiryolu giizergahinda ve tarihi yapilarin bulundugu lokasyonlarda kaya diismesi ve yamag duraysizligi riskleri belirlenmigtir.
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Rockfalls and Kinematic Analysis of Discontinuity-Controlled Slopes in the Vicinity
of Mount Harsena

Abstract

Certain parts of the Hatuniye, Helkiz, and Kursunlu Quarters, in the central district of Amasya province are at risk of rockfall hazards.
These quarters are situated at the foothills of Mount Harsena. The engineering properties of discontinuities within the limestone
forming Mount Harsena, the degree of weathering of the limestone, and the prevailing topographic conditions contribute to the
occurrence of rockfalls and slope instabilities in the area. To investigate these instabilities, stability assessments were conducted for
residential areas, the railway route, and historical sites along the lower slopes of Mount Harsena using discontinuity-controlled
kinematic analyses; additionally, three-dimensional rockfall analyses were performed on slopes identified as potentially hazardous.
For the rockfall analyses, a three-dimensional digital terrain model of the site was generated using LiDAR technology and point cloud
techniques. The locations and volumes of potentially unstable rock blocks identified in the field were mapped onto this digital model.
In the slope stability assessments, stereographic projection methods were employed to examine the stability conditions of the slopes by
analyzing the dip and dip direction of discontinuity planes formed in the rock mass due to various stress mechanisms. Based on the
analyses, rockfall and slope instability risks were identified in the residential areas within the boundaries of Hatuniye and Helkiz
Quarters, along the railway route, and in locations containing historical structures.
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1. Giris

Kaya diismesi, dik veya dike yakin yamag ve sevlerde ekzojenik bir unsur olan yer¢ekiminin etkisiyle fiziksel ayrisma,
donma-¢dziilme dongiileri, bitki kokleri ya da deprem gibi tetikleyici faktorlerle olusmaktadir. Kaya kiitlesinden (rock-
mass) kopan irili ufakli pargalarin (intact-rock) aniden asag1 yonlii hareketi sonucunda meydana gelmektedir. Bu olay
canlilar, yerlesim alanlari, yollar ve altyapilar igin ciddi tehditler olusturarak onemli ekonomik kayiplara neden
olmaktadir. Kaya kiitlesi i¢inde siirekliligi bozan dogal veya yapay olarak olusmus ¢ekme dayanimi oldukga diisiik
zayiflik yiizeyleri olan siireksizlik diizlemlerinin dagilimi ve yo6nelimi kaya diismelerini ve yamaglarin duraylilik
davranigini dogrudan etkilemektedir (Goodman, 1989; Ulusay & Sonmez, 2007).
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Siireksizlik diizlemleri (stireksizlikler) kaya ortamiin mithendislik davranigini etkileyerek sevin duraylilik kosullarin
degistirmekte, kaya diismesine ve sev yenilmelerine neden olmaktadir (Wyllie, 2017). Kaya Kkiitlesi igerisinde
stireksizlikler ile sinirlandirilmis kaya bloklar1 dogal veya yapay nedenlere bagl olarak belirli bir egime sahip yamaglarin
yiizeyinden koparak-kayarak kaya diigmesi ve sev yenilmelerini meydana getirmektedir (Durmus vd., 2025).

Caligsma kapsaminda Amasya ili, Merkez ilgesi Hargena Dag1 eteklerine kurulu olan Hatuniye, Helkiz ve Kursunlu
Mabhalleleri igin kaya diismesi ve kaya diismesiyle dogrudan baglantili olan mevcut sevlerin diizlemsel, kamasal ve
devrilme tiirii duraylilik kosullar1 incelenmistir. Hargena Dagi’nin dogu, giiney ve bati yamaglarinda sev yiizeylerinin
durayliligint dogrudan etkileyebilecek siireksizlikler dikkate alinarak, LiDAR (Light in Detection and Ranging)
teknolojisi ve nokta bulutu ydonteminden yararlanilip 3-boyutlu (3D) kaya diismesi analizi Rocfall3D yazilim1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Incelemenin yapildig1 lokasyonlarda meskun alanlar1 kapsayan bolgede, demiryolu giizergahi ve
tarihi tescilli yapilarin bulundugu kesimlerde riskleri tespit edebilmek amaciyla sahada siireksizlik diizlemlerine ait e§im
(dip) ve egim yonii (dip direction) dlgiilerek, sevlerin dogal sartlar altinda duraylilik kosullar1 kinematik analiz yontemi
kullanilarak Dips yazilimi yardimryla incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

LiDAR yontemi lazer 1ginlarint kullanarak bir yiizeyin iig-boyutlu geometrisini yiiksek hassasiyetle belirleyen bir uzaktan
algilama teknolojisidir. incelenen yiizeylere gonderilen lazer 1sin1 darbelerinin doniis siiresinden mesafe hesaplari
yapilarak her biri iig-boyutlu koordinatlara sahip milyonlarca veri noktasindan olusan ayrintili nokta bulutu (point cloud)
modeli olusturulmaktadir. Bu ¢caligmada da kaya diismesi ve yamag duraysizliginin s6z konusu oldugu Harsena Dag1 ve
yakin ¢evresinde LiDAR teknolojisi ve nokta bulutu verileri kullanilarak alanin {i¢ boyutlu (3D) sayisal goriintiisii elde
edilmistir.

Dips8.0 ve Rocfall3D Rocscience Inc. (2025) yazilimlarindan yararlanilarak Hatuniye, Helkiz ve Kursunlu
Mabhalleleri i¢in kaya diismesi ve yamag duraysizliklari belirlenerek degerlendirmeler yapilmistir. Sahada yapilan
incelemelerden elde edilen bulgular ve hava fotograflarindan Harsena Dagi’nda diigmesi muhtemel kaya bloklarinin
konumu, hacmi, sekli, yamag¢ yiizeylerinde mevcut belirgin siireksizlik diizlemlerine ait egim ve egim yonleri
kaydedilmistir. Olas1 kaya diismesi tehlikelerine yonelik serbest/yar1 serbest halde bulunan kaya bloklarina ait veriler
ylizey 6zellikleri bakimindan yamag molozu (talus) ve kaya yiizeyi (rock surface) ayirtlamalarina gore iki sinifa ayrilarak
analizler gergeklestirilmistir. Ayrica inceleme alaninda bulunan iki kaya sevi i¢in sahada jeolog pusulasi kullanilarak
oOlgiilen siireksizlik diizlemlerine ait egim ve egim yonii verileri es-ag1 (equal-angle), alt-yar1 kiire (lower-hemisphere),
egim-egim yonil (dip-dip direction) kriterlerine gore duraylilik analizleriyle incelenmistir (Goodman, 1989; Hoek, 2007;
Ulusay & Sonmez, 2007; Rocscience Inc., 2025). Analizlerden inceleme bolgesinde kaya diigsmesi riskleri ve sev
duraysizliklar1 belirlenmis bu kapsamda degerlendirmeler yapilmistir.

3. Literatiir Calismalari

Inceleme alaninda daha énce yapilmis calismalar agirlikl olarak resmi kurum ve kuruluslar tarafindan gerceklestirilmistir
(Sekil 1). Bu galigmalarda inceleme alani ve yakin g¢evresinde sev duyarsizliklariyla iligkili kaya diismesi risklerinin
mevcut oldugu belirtilmis ve bazi oneriler sunulmustur.

Amasya ili, Merkez ilgesi ilk olarak 1963 tarihinde Miilga Imar ve Iskan Bakanlig: tarafindan incelenmistir. Sehir
merkezinin Yesilirmak Nehri giizergahi boyunca her iki yakasinda kalkerden olusan yiiksek tepelerin bulundugu
yamaglarda kayaglarin moloz ve bloklar halinde pargalanmasinin miimkiin oldugu belirlenmistir. Hazirlanan sonug
raporunda verilen haritada bazi alanlarin imara agilmayarak, yesil alan olarak birakilmasinin daha uygun olacagt
belirtilmistir.

Amasya ili, Merkez ilgesi, Hatuniye Mahallesinde 1980 yilinda Mesken Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan
incelemede Mahallenin kaya diismesi tehlikesi altinda oldugu ve riskli goriilen alanda yaklasik 250 binanin bulundugu
belirlenmistir. Konutlarin, kaya diismesi olaylarina mukavemet gosteremeyecek nitelikte olmasi nedeniyle bosaltilmasi
Onerilmistir.

Hatuniye Mahallesinde diger bir ¢alisma 1980 yilinda Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmustir.
Incelemelerde diismesi muhtemel ¢ok sayida kaya blogunun mevcut oldugu belirlenmis ve alandaki konutlarin ivedilikle
bosaltilmas1 gerektigi bildirilmistir.

1980 tarihinde yapilan bir baska ¢caligmada Hatuniye Mahallesinde halihazirda bir kaya diismesi olay1 yaganmamasina
ragmen yamagclarin iist kotlarinda yiiksek egimli sevlerin bulunmasi nedeniyle diisme riskinin var olabilecegi ifade
edilmistir. Yapilan risk degerlendirmeleri dogrultusunda Hatuniye Mahallesi yamaglarinin iist kotlarinda yeni bir binanin
yapimina izin verilmemesi gerektigi belirtilmistir. Ayn1 Mahalle 1981 yilinda da incelenmis, demiryolu ile kaya mezarlari
arasinda kalan alanda kiiglik boyutlu da olsa kaya bloklarinin diisme potansiyelinin belirlenmesi sonucunda Hatuniye
Mahallesindeki konutlarin bosaltilmasi énerilmistir. Miilga Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin 1983 yilinda yaptig
incelemede yamaglar1 olusturan kiregtasi tabakalarinin egim yonlerinin yamacin egim yoniiyle zit yonlii olmasindan
dolay1 alanda biiyiik hacimli kaya blogu diismelerinin beklenmedigini belirtmistir.
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Hatuniye Mahallesi, Belediye ve Mesken Genel Miidiirliigii arasinda yapilacak is birligi ile Mahallenin bagka bir alana

naklinin yapilmasi halinde kaya diismesi tehlikesinin ortadan kaldirilacag: ifade edilmistir.
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Sekil 1: inceleme alani yer bulduru haritasi
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Miilga Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii’niin Hatuniye Mahallesi i¢in 1989 yilinda hazirladig:
jeolojik etiit raporunda, Mahalledeki kaya diismesi olaymin genel hayati etkiler nitelikte oldugu ve Mahalle smirlar1
igerisinde yer alan 99 adet konutun giivenli bir alana nakledilmesi gerektigi belirtilmistir. Raporda, genel hayata etkililik
oluru alinmasi ve ayni rapora ek olarak verilen krokide belirtilen alanlar i¢in Afete Maruz Bolge Karari’nin alinmast
istenmistir. Raporda ayrica, 7269 Sayili Kanun’un 14. Maddesi geregi vatandaslarin tasinma islemleri tamamlandiktan
sonra konutlarin yikilmasi gerektigi belirtilmistir. 1990 tarihli baska bir raporda ise, 1989 yilinda hazirlanan jeolojik etiit
raporuna olan itirazlar degerlendirilmis, 99 konuta ilave olarak 4 konutun daha giivenli bir alana naklinin gerektigine
karar verilmistir. Dlizenlenen rapora istinaden Bakanlar Kurulunca 03.03.1990 tarih ve 90/212 Sayili1 Kararin ekli listesi
21. Siras1 ile Hatuniye Mahallesi igin Kaya Diismesine Bagli Afete Maruz Bélge karari alinmustir. ilerleyen zamanlarda
1991 ve 1993 yillarinda bu Mahallede kaya diismeleri meydana gelmis, zarar géren konutlarin 1989 yilinda hazirlanan
raporda belirtilen Afete Maruz Bolge sinirlarnt igerisinde yer alan konutlar oldugu rapor edilmistir. S6z konusu
uygulamalar sonucunda Amasya ili, Merkez il¢esi, Hatuniye Mahallesinde kaya diismesi olayma maruz kalmig 103
konutun malikleri i¢in hak sahipligi calismasi baslatilmis, 90 konutun maliki hak sahipligi siirecini tamamlayarak 7269
Sayili Kanun kapsaminda Seyhcui Mahallesinde konut sahibi olmustur.

Diizgiin vd. (2012) Amasya ili, Harsena Dagi’na yonelik yaptigi caligmada ise siireksizlik denetimli olasi
duraysizliklar bulunan sevleri ve diigmesi muhtemel kaya bloklarini arazi ve laboratuvar galigmalariyla incelemistir.
Arazide Schmidt cekici ve laboratuvar direk kesme deneyleri ile belirlenmis olan Eklem Piriizliiliikk Katsayisi (Joint
Roughness Cofficient, JRC), Eklem Yiizeyi Sikisma Dayanimi (Joint Wall Compressive Strength, JSC) degerlerinin yani
sira siireksizliklerin egim ve egim yonlerini kullanilarak bilgisayar yazilimlariyla analiz etmistir. Calismada Hatuniye
Mabhallesinin bir kism1 ve demiryolu giizergahinin oldugu kesimlerde kaya kaymasi ve kaya diismelerinden etkilenecek
alanlarin bulundugu belirlenmistir.

4. inceleme Alaninin Jeolojisi

Amasya ilinin jeolojisi Paleozoyik, Mezozoik ve Senozoik yash birimleri iceren istiften olusmaktadir. il genelinde en
genis yayilimi ise Jura-Kretase yasli birimler gostermektedir (Sekil 2). il merkezi ve yakin ¢evresinde Ust Jura-Alt Kretase
yaslt Ferhatkaya Formasyonu (Kf), Helvact Formasyonu (Jkah) ve Carcurum Formasyonu (Jkac), Jura yasli Seyfe
Formasyonu iizerine agisal uyumsuzlukla yerlesmistir. Eosen’e ait seride seyrek olarak araya giren volkanitler disinda
konglomera, kumtasi, kiltasi, marn ve kiregtagi ardalanmalarindan olusan flisler yer almaktadir. Eosen-Paleosen yaslh
Celtek Formasyonu, Ust Kretase yash birimleri agisal uyumsuzlukla értmektedir. Miyosen yash Kizilirmak Formasyonu
da kendisinden yaslh birimler iizerine agisal uyumsuzlukla oturmustur. Sahada, Neojen doneminde meydana gelen
volkanik faaliyetlere rastlanilmaktadir. Volkanitler daha ¢ok andezitik tiif ve aglomeralardan olugsmaktadir. Alanda
gozlemlenen Kuvaterner yasl birimler aliivyonlar ve yamag¢ molozlari olarak yer almaktadir (Ates vd., 2006).

1l sinirlan igerisinde en yash birimler Paleozoyik yasli metamorfitlerdir. Alp (1972) bu metamorfitleri billursel sist
olarak tanimlamus, yesil sist ve fillat serisi olarak iki grup altinda toplamistir. Paleozoyik yasli bu birimler, Ates vd. (2006)
tarafindan biiyiik bir kismi volkanik kdkenli kayaglardan olugsan Turhal Metamorfitleri (Ptrt) olarak adlandirmistir. Bu
kayaglar arasinda en yaygin olanlar1 metalav, bazik metatiif, metaspilit, aglomera kékenli metavolkanitler, hornblendli
yesil sistler ve glokofanl yesil sistlerdir. ilksel ozellikleri kismen korunmus olan bu kaya tiirlerine ilave olarak
ardalanmali, pelitik-psamitik metatortul, grafitsist, kalksist ve mermerler de gozlenmektedir. Istifte Triyas yash
Devecidag Karmasigt Paleozoyik yasli metamorfitleri acisal uyumsuzlukla ortmekte, Amasya’nin kuzeyi ve
kuzeydogusunda bulunan Jura yasli Seyfe Formasyonu (Jsk) ise {izerinde agisal uyumsuzlukla yer almaktadir.
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Sekil 2: inceleme alani ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Alp, 1972)

Inceleme alaninda Harsena Dagi’ni olusturan kiregtaslar1 bej, agik gri renkli ve ince-orta-kalin tabakalidir. Tabaka
diizlemleri Helkiz Mahallesinin kuzeyinde yamag yoniiyle paralellik gosterirken tabakalarda kisa mesafelerde diisiik agili
kivrimlanmalar izlenmektedir. Yaklagik 450 m yiikseltiden sonra kaya¢ masif goriiniimlii bir yap1 kazanmaktadir. Masif,
sik catlakli, eklemleri nadiren kalsit dolgulu, siireksizlik diizlemleri ¢cogunlukla piiriizlii ve ondiilasyonlu Mezozoik yash
kirectaglarindan olusmaktadir. i1k olarak Alp (1972) tarafindan Ferhatkaya Formasyonu (Kf) olarak isimlendirilen bu
birim, sik ¢atlakli ve eklemli bir kaya ortam1 olusturmasi sebebiyle siireksizlik denetimli duraysizliklar ile birlikte kaya
diismesi potansiyeli olan bir kaynak alan 6zelligi tasimaktadir.

5. Kaya Diigsmesi

Kaya diismesi, kaya bloklarinin siireksizlik diizlemleri boyunca bulunduklar1 ortamdan ayrilarak genellikle tasiyici bir
kuvvet olan yergekimi etkisiyle diismesi olayidir. Bu mekanizmada bloklarin diismeye basladigi ilk kisim kaynak zonu
olarak isimlendirilmektedir. Kaynak zonu genelde dik ve dike yakin topografik agiya sahip, ¢atlakli/kirikli yapisal
ozellikler gostermektedir. Bu zondan ayrilan kaya bloklarinin diisme hareketleri sirasinda sigrama ve yuvarlanma
hareketleri yaptiklari kisim ise yuvarlanma zonu olarak adlandirilmaktadir. Yuvarlanma zonu, Evans ve Hungr (1993)’a
gore iki farkli boliime ayrilmaktadir. Bunlar, gegis bolgesi ve durma bdlgesidir. Gegis bolgesi, genellikle diisiik enerjili
ve kiiciik ¢apli kaya bloklarinim yer aldig1 kisim iken durma bolgesi daha biiyiik capli ve yiiksek enerjili kaya bloklarinin
ulasabildigi alanlar olarak tanimlanmistir. Ancak kaya diismesi etki alaninin sinirlari igerisinde her zaman gegis zonlarina
rastlanmamaktadir. Bunun baslica sebebi ise yamacin sahip oldugu topografik 6zellikler ve diisen kaya bloklarinin
enerjisidir.
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Diisen kaya parcalarmin blok enerjilerinin tamamen soniimlendigi diger bir deyisle blok hizlarmin tamamen sifir oldugu
nokta ile bloklarin ilk konumlar1 arasindaki bolge kaya diigmesi tehlikesi olan alanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu alanlar
igerisinde inga edilen her tiirlii miihendislik yapisi1 kaya diismesi riski altindadir.

Literatiirde kaya diismesi mekanizmasinin anlasilmasi konusunda (Evans & Hungry, 1993; Dorren, 2003; Wang &
Lee, 2012; Diizgiin vd., 2012; Wyllie, 2015; Taga & Zorlu, 2017; Agca vd., 2020; Akin vd., 2020; San vd., 2020; Alemdag
vd., 2022a; Ozcan, 2023; Durmus vd., 2025) ¢alismalar yapmustir. Ayrica LIDAR teknolojisi ve nokta bulut tekniginden
(Tiruneh vd., 2013; Gigli vd., 2022; Mammoliti vd., 2022) yararlanilarak yapilan 2-boyutlu ve 3-boyutlu kaya diismesi
analizleri (Akin vd., 2019; Alizadeh, 2021; Bulut, 2022; Alemdag vd., 2022b; Erkek, 2023; Utlu vd., 2023; Varol vd.,
2023) bu yenilme mekanizmasinin anlasilmasinda yol gosterici olmustur.

Incelemeye konu Mahallelerde cok sayida tescilli tarihi yap: bulunmaktadir. Harsena Dagi’nin iist béliimlerinde
Harsena Kalesi, Harsena yiikseltisini olusturan kirectaslar: icerisinde agilmis Kral Kaya Mezarlar1 ve dag eteginde ¢ok
sayida tarihi yap1 mevcuttur (Sekil 3). Harsena Dagi’nin eteklerinde bulunan meskun alanlarin varligi eski medeniyetlere
kadar dayanmaktadir. Giiniimiize kadar olan zaman zarfinda imar yoniinden uygun goriilen bu alanlarda Mabhalle
yapilagsmalarina devam edilmis ancak kaya diismesi tehlikelerine kargt mahalli idarelerce higbir dnlem alinamamustir.

Sekil 3: Harsena Dagi’'nin gériiniimii: a) Hatuniye ve Helkiz Mahalleleri, b) Kursunlu Mahallesi

Mahallelerde uygulanan risk azaltici nitelikteki tek faaliyet, Miilga Bayindirlik ve iskan Bakanligi Afet isleri Genel
Miidiirliigii tarafindan Hatuniye ve Helkiz Mabhallesi i¢in yap1 ve ikamete yasakli alanlarin (afete maruz bolge) ilan
edilmesidir. Bu sayede genel hayat1 etkileyen bir olay i¢in 103 konut maliki kaya diismesi riski tespit edilen alanlardan
7269 sayili kanun kapsaminda daha giivenli bir alana nakledilmistir. Nakledilen konutlarin bulundugu alanin iist kotunda
halihazirda faaliyet gosteren bir demiryolu hatt1 bulunmakta olup Helkiz Mahallesinin yakin ¢evresinde de ikamete devam
edilmektedir. Ancak Hatuniye Mahallesinde daha giivenli bir alana nakli ger¢eklestirilen meskun alanin {ist kotunda
bulunan tarihi sit alaninda zaman zaman irili ufakli kaya diismeleri devam etmektedir. Bu alanin biiyiik bir boliimiiniin
turizm agisindan ilin 6nemli bir noktasinda yer almasi, Harsena Dag1 yamaglarinda kaya diismesi ve yamag durayliligina
iligkin tehlike ve risk analizini olduk¢a 6nemli hale getirmektedir. Bu amagla ¢aligma kapsaminda riskli gériilen alanlarda
kaya diismesi ve kaya sev/yamag durayliligi degerlendirmeleri yapilmistir.

Arazi ¢aligmalart ve LiDAR olglimleri kullanilarak 440-560 m kotlar1 arasinda Helkiz, Hatuniye ve Kursunlu
Mabhallelerinin iist yamaglarinda diisme potansiyeli olan ¢ok sayida kaya blogu tespit edilmistir (Sekil 4). Bloklar Harsena
Dag1’nin giiney ve dogu cephelerinde hacimce dort farkli gruba ayrilacak nitelikte ve serbest/yari serbest haldedir. Giiney
cephesine bakan yamaglarda serbest/yari serbest bloklar 0.4 m? (1 ton), 2.5 m?® (5 ton), 3.5 m? (8.75 ton), 4 m? (10 ton),
200 m? (450 ton); dogu cephesine bakan yamaglarda ise 0.1 m? (0.25 ton), 0.4 m3 (1 ton), 2 m?® (5 ton), 4 m® (10 ton)
hacme ve agirliga sahiptir.

(b)

Sekil 4: Harsena Dagr’'nda diismesi muhtemel kaya bloklarinin konumu ve 6zellikleri: a) gliney, b) dogu cephesi
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Arazi gozlemlerinde diismesi muhtemel bloklar ve bu bloklarin konumlari risklerin degerlendirilmesi asamasinda 6nemli
veriler saglamistir. Sekil 5 ve Sekil 6’da Hargsena Dag1 yamaglarinda gézlemlenen serbest/yari serbest halde diigme
potansiyeli oldukca yiiksek kaya bloklarinin goriiniimleri verilmistir. Topografyanin olduk¢a egimli olmasi nedeniyle
harekete gegme ihtimali oldukga yiiksek olan bu bloklarin durma bdlgesine ulasana kadar kullanacagi giizergahta canlilara
ve yapilara zarar verebilecegi ongoriilmektedir.

Sekil 6: Helkiz Mahallesinde yamag ylizeyinde diismesi muhtemel kaya bloklari

Sekil 7°de ise serbest/yar1 serbest halde bulunan bloklarin yakin ¢evresinde bulunan yapilar goriilmektedir. Buradan
da anlagilacagi gibi meydana gelecek kaya diismesi, yamacin eteklerinde bulunan yapilara zarar verecek, can ve mal
kaybina yol acacaktir.

Sekil 7: Hatuniye Mahallesinde yamag lizerinde bulunan kaya bloklari
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Diismesi muhtemel serbest/yar1 serbest haldeki kaya bloklarinin konumlar1 ve muhtemel diigme hatlar1 incelendiginde,
bloklarin ¢ok sayida diisme giizergahi izleyecegi belirlenmistir. Bu baglamda yapilan analizlerde iki-boyutlu (2D) kesitler
iizerinden caligilmas1 uzun bir degerlendirme siireci gerektireceginden dolay1 tig-boyutlu (3D) sayisal modellemeler
kullanilmistir. Modellemelerde kaya yiizeyleri i¢in normal geri verme katsayist 0.5, tegetsel geri verme katsayisi 0.9;
yamag molozlari i¢in normal geri verme katsayist 0.3, tegetsel geri verme katsayisi ise 0.8 se¢ilmistir (Akin vd., 2020).
Tablo 1°de sev ylizey 6zelliklerine gore bu katsayilarin degisimi goriilmektedir.

Diismesi muhtemel kaya bloklarinin bulundugu lokasyonlar ve farkli dogrultularda yapilan analizlerden elde edilen
sonuglar incelendiginde, bloklarin diigme olay1 sonrasi yamag¢ boyunca degisen topografik 6zelliklere bagl olarak ¢ok
sayida ilerleme dogrultusu kullanacag: goriilmiistiir (Sekil 8). Cok sayida giizergahin olmast, 30 ayr1 kaya blogunun iki-
boyutlu (2D) analizinin yapilabilmesi i¢in fazla sayida topografik kesit gerektirmektedir. Dolayistyla islemler oldukca
zaman alic1 olacaktir. Bu sebeple ¢alismada sahanin topografik 6zelliklerinin sayisal hale getirilip bilgisayar ortamina
aktarildig1 nokta bulutu verisi kullanilmigtir. Harsena Dagi’'nda 440-560 m kotlar1 arasinda, hacimleri 0.1-200 m?
arasinda degisen 30 adet serbest/yar1 serbest diigmesi muhtemel kaya blogu verisi Rocfall3D yazilimina aktarilmistir.
Saha caligmalarindan toplanan veriler ve topografyanin ii¢-boyutlu (3D) sayisal hali, kaya bloklarinin konumu, sekli,
hacmi ve yamaglarin yilizey &zelliklerine ait parametrik degerler kullanilarak kaya diismesi modellemeleri
olusturulmustur.
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Sekil 8: Harsena Dagi’nda kaya diismesi analizlerinin sigrama yliksekligi (bounce height) ve hiz dederleri ile birlikte farkii
ybnlerden gériiniimleri: a) giineydogu, b) giiney, c) dogu, d) dogu-giineydogu, e) giiney-giineydogu
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Analizlerde meskun alanlar, demiryolu giizergahi ve tarihi sit alanlarinin kaya diismesinden etkilenebilecegi tespit
edilmistir. Kaya diigmesi etkilerinin en fazla Hatuniye Mahallesinde 420 m kotunda yer alan demiryolu giizergahinda ve
420-480 m kotlar1 arasinda bulunan tarihi sit alanlarinda olabilecegi belirlenmistir. Hatuniye Mahallesinde 420 m yiikselti
seviyesinin altindaki igyerlerinin bulundugu alanlarda 15 isyerinin, Kursunlu Mabhallesinde ise 3 yapinin kaya
diismesinden etkilenebilecegi tespit edilmistir. Daha 6nce afete maruz bolge ilan edilen Helkiz Mahallesi disinda kalan
alanin tamaminda da kaya diismesinin etkili olacagi belirlenmistir (Sekil 9 ve Sekil 10).
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Sekil 9: Mahallelere gére kaya diismesi analiz sonuglarinin kinetik enerji degerleriyle birlikte harita diizleminde gériiniimii

Tablo 1: Farkli sev ylizeyi ézellikleri igin énerilen geri verme katsayilari (Akin vd., 2020)

Normal geri verme katsayisi

Tegetsel geri verme Kkatsayisi

En (11;:1) o En (;;'1) o Sev yiizeyi ozellikleri
diigiik  yiiksek ) diisitk  yiiksek )
0.37 0.42 0.87 0.92 Sert yiizey kaplamasi
0.33 0.37 0.83 0.87 Anakaya veya ¢ok az toprak ve bitki Ortiisii iceren bloklar
0.30 0.33 0.83 0.87 Yamag¢ molozu (¢ok az bitki Ortiisii)
0.30 0.33 0.80 0.83 Yamag molozu (orta seviyede bitki Ortiisii)
0.28 0.32 0.80 0.83 Yumusak zemin sevi (bitki ortiilii)
0.28 0.32 0.78 0.82 Zemin sevi (bitki Ortiisii)
0.315 0.712 Kirectagt
0.303 0.615 Kismi bitki ortiilii kiregtagt molozlart
0.315 0.712 Yiizeyi kaplanmamis kirectasi yigini
0.251 0.489 Yiizeyi bitki ortiisii kaph kirectas yigin
0.276 0.835 Tebesir
0.271 0.596 Bitki ortiisii ile kapli tebesir molozlari
0.20 0.53 Kayalik yiizeyler ve yamag molozlari iizerindeki dolomitik kirectasi
0.10 0.20 Yamag eteklerinde birikmis teraslardan taginan piroklastik malzemeler
0.00 0.24 Kaya kiitleleri etegindeki yelpaze kirntilar
0.393 0.567 Zemin
0.453 0.737 Piiskiirtme beton
0.487 0.91 Kaya sevi
0.50 0.95 Anakaya
0.35 0.85 Iri bloklarla kaplanmis anakaya
0.30 0.70 Esit tane boyutuna sahip dokiintii malzeme
0.25 0.55 Bitki ortiisii ile kapli zemin
0.53 0.99 Sert ve temiz kaya ylizeyi
0.40 0.90 Asfalt yol
0.35 0.85 Sert yiizeyli anakaya yiizlekleri, iri bloklar
0.32 0.82 Yamag molozu
0.32 0.80 Bitki ortiisii kapli yama¢ molozu
0.30 0.80 Yumusak zemin, seyrek bitki ortiisii
0.37 0.42 Diiz sert yiizeyler ve kaplama
0.33 0.37 Anakaya ve iri bloklar
0.30 0.33 Yamag molozu ve siki zemin sevleri
0.28 0.30 Yumusak zemin sevleri
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Tablo 1’in devami

0.87 0.92 Sert anakaya yiizeyi veya kaldirim yiizeyleri gibi diiz sert yiizeyler
0.83 0.87 Anakaya yiizeyleri ve bitki oOrtiisii olmayan yama¢ molozu
0.82 0.85 Seyrek ve bodur bitki ortiisii kapli yamag molozu sevleri
0.80 0.83 Bitki ortiisii kapli yama¢ molozu sevleri ve seyrek bitki ortiilii zemin
0.78 0.82 Calilik kapl zemin sevi

0.53 0.99 Sert ve temiz kaya

0.35 0.85 Anakaya ylizlegi

0.32 0.82 Yamag molozu ortiisii

0.32 0.80 Bitki ortiisii kapli yamag¢ molozu

0.40 0.90 Asfalt kaplama

0.53 0.99 Sert ve temiz anakaya

0.35 0.85 Anakaya ylizlegi

0.48 0.53 Beton

0.47 0.55 Ayrismis kaya

0.48 0.53 Beton

0.47 0.55 Ayrismis kaya

0.85 0.53 Beton

1.00 0.55 Aynismis kaya

0.53 0.99 Anakaya

0.50 0.70 Bloklarla kapl yiizeyler

0.50 0.65 Bloklarla kapli yiizeyler (¢alilik ve kiigiik agaglarla kapl)

0.50 0.50 Bloklarla kapli yiizeyler (ormanlik)

0.30 0.80 Bitki ortiisii kapli toprak yiizey

0.40 0.90 Asfalt kaplama

0.35 0.85 Cakil yol

0.50 0.80 Kiregtagini iizerleyen ince taneli yamag¢ molozu seyrek ormanlik sev

0.50 0.80 Kirectas1 ve bazalt malzemesinden olusan yama¢ molozu

0.70 0.90 Kaya yiizeyi iizerinde metamorfik tiif kokenli dértgen bloklar

Sekil 10: Helkiz Mahallesi (ist yamaglarindaki kiregtasi tabakalarinin gériiniimii

6. Kinematik Analiz

Geometrik analiz yontemi olarak da bilinen stereografik projeksiyon (Zanbak, 1973; Whittaker, 1984; Lisle & Leyshon,
2004; Rocscience Inc., 2025), kaya ortaminda sev ve yamag yiizeylerindeki siireksizlik diizlemlerine ait egim, egim yonii
ve siirtiinme agisin1 dikkate alarak stereonet lizerinde duraylilik kosullarmin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kinematik analizlerde kullanilan bu yontem kaya sevinin duraylilik kosullarinin diizlemsel kayma (Lim
& Yang, 2004; Raghuvanshi, 2019; Yang vd., 2024), kamasal kayma (Hoek vd., 1973; Kumsar vd., 2000; Bowa &
Kasanda, 2020; Veliu, 2024) ve devrilme tiirii (Zanbak, 1979) yenilme davranislari i¢in incelenmesinde ideal bir yaklagim
sunmaktadir (Hoek & Bray, 1977; Goodman, 1989; Hoek, 2007; Wyllie, 2017). Analizlerde incelenen bu duraysizlik
tiirleri siireksizlik setlerinin hakim yonelimi ve siireksizlik diizlemlerinin siirtiinme agisina bagl olarak birbirleri arasinda
gecis saglamaktadir (Zanbak, 1973; Hoek & Bray, 1977; Hoek, 2007; Ulusay & Sonmez, 2007; Alemdag vd., 2015;
Keskin, 2017; Uzun vd., 2023).

Harsena Dagi’'nda kaya diismesi degerlendirmeleri sirasinda kaya ortamini temsil eden yamag ylizeylerinde
stireksizliklerle siirlandirilmis kaya bloklarinin varligi goézlemlenmistir. Bu amagla s6z konusu yamaglarda siireksizlik
denetimli duraylilik incelemesi amaciyla Dips8.0 Rocscience Inc. (2025) yazilimi kullanilarak kaya sevlerinde kinematik
analizler gerceklestirilmistir. Hatuniye ve Helkiz Mahallelerinin {ist kotlarinda yer alan bu yamaglar i¢in egim-egim yonii,
alt-yar kiire, es-ag1 yontemleri birlikte kullanilarak Helkiz Mahallesinde Sev-1 (60°/074°), Hatuniye Mahallesinde ise
Sev-2 (48°/145°) olarak isimlendirilen yamaglarda duraylilik degerlendirmeleri yapilmistir.
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6.1. Sev-1 igin Durayhlik Analizi

Helkiz Mahallesi dogu yamacinin iist kotlarinda bulunan Sev-1’de kinematik analiz dncesinde sahada gézlemlenebilen
belirgin siireksizliklere ait egim miktarlar1 ve egim yonleri jeolog pusulasi ile dlgiilerek kaydedilmistir. 76 adet siireksizlik
diizlemi okumasi yapilarak analiz Oncesi listelenmistir (Tablo 2). Siireksizlik diizlemlerine ait igsel siirtiinme agist
(internal friction angle) 30° olarak secilmistir (Diizglin vd., 2012). Siireksizlik diizlemlerinin kutup noktalar1 (pole
vectors) dikkate alinarak dagilimlar iizerinden hakim siireksizlik diizlemleri belirlenmistir. Bu kapsamda Sev-1
stireksizliklerinde hakim siireksizlik seti sayis1 7 adettir ve egim ve egim yonleri sirastyla 65°/267° (SET-1), 24°/258°
(SET-2), 25°/231° (SET-3), 26°/191° (SET-4), 11°/01° (SET-5), 02°/260° (SET-6), 11°/300° (SET-7) olarak
belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 2: Sev-1'de élgiilen siireksizlikler diizlemlerine ait egim ve egim yénleri

Sira Egim (°)  Egim Yonii ) S“rTe:l.‘:;ith Sira Egim (°)  Egim Yénii (%) S“rTeili‘;'ﬁZl'k

1 12 110 Tabaka 39 64 012 Eklem

2 30 065 Tabaka 40 68 078 Tabaka

3 76 085 Eklem 41 06 069 Tabaka

4 42 092 Tabaka 42 06 071 Tabaka

5 45 066 Tabaka 43 05 071 Tabaka

6 65 010 Eklem 44 65 052 Tabaka

7 20 105 Tabaka 45 66 050 Tabaka

8 05 070 Tabaka 46 65 053 Tabaka

9 65 050 Tabaka 47 89 081 Tabaka
10 65 080 Tabaka 48 17 105 Tabaka
11 30 116 Eklem 49 20 105 Tabaka
12 88 080 Tabaka 50 86 177 Tabaka
13 87 175 Tabaka 51 85 174 Tabaka
14 80 120 Tabaka 52 32 115 Eklem
15 14 110 Tabaka 53 78 118 Tabaka
16 12 112 Tabaka 54 32 134 Tabaka
17 28 66 Tabaka 55 80 121 Tabaka
18 43 64 Tabaka 56 76 320 Tabaka
19 30 66 Tabaka 57 28 072 Tabaka
20 75 185 Tabaka 58 34 050 Tabaka
21 74 182 Tabaka 59 30 110 Tabaka
22 75 186 Tabaka 60 44 116 Tabaka
23 40 90 Tabaka 61 36 063 Tabaka
24 41 87 Tabaka 62 78 120 Tabaka
25 40 92 Tabaka 63 82 070 Eklem
26 45 65 Tabaka 64 18 105 Tabaka
27 28 65 Tabaka 65 22 078 Tabaka
28 45 65 Tabaka 66 70 306 Eklem
29 30 115 Eklem 67 18 060 Tabaka
30 64 010 Eklem 68 35 035 Tabaka
31 66 077 Tabaka 69 24 110 Tabaka
32 85 176 Tabaka 70 67 196 Eklem
33 32 116 Eklem 71 80 215 Eklem
34 65 012 Eklem 72 58 060 Eklem
35 87 082 Tabaka 73 70 190 Eklem
36 88 078 Tabaka 74 90 115 Eklem
37 18 103 Tabaka 75 60 125 Eklem
38 65 078 Tabaka 76 80 120 Eklem

Sev egim/egim yonii: 60°/074°

Tablo 3: Sev-1’de élgliilen siireksizliklerin stereografik projeksiyon sonuglarina gére hakim stireksizlik setleri

Set Egim (°) Egim Yonii (°)

1 65 267
2 24 258
3 25 231
4 26 191
5 11 01

6 02 260
7 11 300

Helkiz Mabhallesi dogu yamacinda diizlemsel kayma, kamasal kayma, blok devrilmesi ve biikiilme devrilmesi i¢in
stereonetler iizerinde kirmizi alana diisen kutup noktasi ve/veya siireksizlik diizlemlerinin kesisiminden olugan noktalarin
toplam nokta sayisina oranindan hesaplanan kinematik yenilme olasiliklar1 belirlenmistir (Goodman, 1989; Wyllie, 2017).
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Literatiir calismalarinda ve uygulamalarda sikca kullanilan %5 referans degeri simur kabul edilerek sonuglar
degerlendirilmigtir (Rahman vd., 2023; Durmus vd., 2025; Rocscience Inc., 2025). Analizlerden Sev-1’in diizlemsel
kayma, kamasal kayma ve blok devrilmesi i¢in duraysiz, biikiilme devrilmesi igin durayli oldugu goriilmistiir (Sekil 11).

Gerekli ortam sartlar1 olustugunda sevde bu tiir duraysizliklarin meydana gelmesi durumunda yamag alt kotunda kalan
alanlarin olumsuz etkilenecegi belirlenmistir.

(d)

Sekil 11: Sev-1 igin kinematik analiz stereonetleri: a) diizlemsel kayma, b) kamasal kayma, c) blok devrilmesi,
d) blikiilme devrilmesi

Caligma kapsaminda hakim siireksizlik setlerinin farkli tiir duraysizliklar igin kritiklik durumlari degerlendirilmis,
sadece 65°/267° (SET-1) siireksizliginin diizlemsel kayma ve blok devrilmesi igin kritik oldugu belirlenmistir. Sevin tiim
duraysizlik tiirleri i¢in kinematik yenilme olasiliklari referans degerle karsilastirildiginda, %5 kritik limiti degerinin
olduga tizerinde sonuclar elde edilmistir (Tablo 4). Diizlemsel kayma, kamasal kayma ve blok devrilmesi i¢in kinematik
yenilme olasiliklart sirastyla %15.79, %23.39 ve %44.74 oldugu belirlenmistir. Blok devrilmesinde dogrudan devrilme,
oblik devrilme ve taban diizlemi kinematik yenilme olasiliklarinin sirasiyla %2.07, %2.07, %44.74 oldugu belirlenmistir
(Sekil 12). Biikiilme tiirii duraysizliga ait sonuglar degerlendirildiginde sevin duraylilik sorununun olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 4: Sev-1 igin kinematik analiz sonuglari

Sev Egl m Se\{ Egim Siireksizlik Set Sayis1 Kinematik Yenilme Tiirii Olasilig1
Yoni Miktar1 Sayisi (Adet) %)
) o 0
© © (Adet)
Diizlemsel Kama Tiirii . . .
Devrilme Yenilmesi
Kayma Kayma

074 60 76 7 Blok Fleksiirel
15.79 23.39 Devrilme Devrilme

44.74 0.0
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Sekil 12: Sev-1'de blok devrilmesi yenilmesine maruz kalabilecek kisimlar
6.2. Sev-2 igin Durayhlik Analizi
Hatuniye Mahallesi giiney yamacinin iist kotlarinda bulunan Sev-2’de toplam 82 adet siireksizlik diizlemi 6l¢iilmiistiir
(Tablo 5). Siireksizlik diizlemlerine ait i¢sel siirtiinme agis1 30°’dir (Diizgiin vd., 2012). Sev-2 siireksizliklerinde hakim
stireksizlik seti sayist 2 adettir ve bunlarin egim ve egim yonleri sirasiyla 53°/233° (SET-1), 16°/332° (SET-2) olarak
belirlenmistir (Tablo 6).

Tablo 5: Sev-2’de élgiilen siireksizlik diizlemlerine ait egim ve egim yénleri

Sira Egim (°)  Egim Yonii (°) S“r;i'i‘:i‘izhk Sira Egim (°)  Egim Yonii (°) S“r;:i‘i‘ﬁ"‘k
1 95 140 Eklem 42 64 218 Eklem
2 44 065 Tabaka 43 16 098 Tabaka
3 40 060 Tabaka 44 78 152 Eklem
4 32 032 Tabaka 45 87 330 Eklem
5 46 065 Tabaka 46 80 130 Eklem
6 47 064 Tabaka 47 75 280 Eklem
7 40 056 Tabaka 48 30 026 Tabaka
8 40 072 Tabaka 49 25 330 Tabaka
9 30 028 Tabaka 50 90 215 Eklem

10 31 028 Tabaka 51 76 052 Eklem
11 36 080 Tabaka 52 75 110 Eklem
12 44 066 Tabaka 53 26 032 Tabaka
13 45 062 Tabaka 54 80 250 Eklem
14 45 060 Tabaka 55 75 040 Eklem
15 52 062 Tabaka 56 45 065 Tabaka
16 43 062 Tabaka 57 50 140 Tabaka
17 35 015 Tabaka 58 47 280 Eklem
18 55 040 Tabaka 59 46 070 Tabaka
19 84 092 Eklem 60 70 148 Eklem
20 84 022 Eklem 61 76 155 Eklem
21 76 090 Eklem 62 72 153 Eklem
22 85 100 Eklem 63 50 073 Tabaka
23 30 030 Tabaka 64 48 071 Tabaka
24 80 140 Eklem 65 36 043 Tabaka
25 45 020 Tabaka 66 45 068 Tabaka
26 70 150 Eklem 67 42 065 Tabaka
27 72 154 Eklem 68 38 075 Tabaka
28 34 034 Tabaka 69 38 078 Tabaka
29 50 200 Eklem 70 36 060 Tabaka
30 45 026 Tabaka 71 35 043 Tabaka
31 75 150 Eklem 72 36 039 Tabaka
32 80 140 Eklem 73 33 020 Tabaka
33 25 010 Tabaka 74 45 064 Tabaka
34 52 240 Eklem 75 34 035 Tabaka
35 90 315 Eklem 76 35 029 Tabaka
36 24 028 Tabaka 77 37 026 Tabaka
37 70 215 Eklem 78 35 028 Tabaka
38 78 150 Eklem 79 36 041 Tabaka
39 28 196 Eklem 80 36 082 Tabaka
40 30 073 Tabaka 81 30 025 Tabaka
41 78 200 Eklem 82 40 072 Tabaka

Sev egim/egim yonii: 48°/145°
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Sev-2’de yapilan kinematik analizlerden sevin diizlemsel kayma, blok devrilmesi ve biikiilme devrilmesi i¢in duraylilik
sorununun olmadigi, sadece kamasal kayma tiirlinde riskli oldugu belirlenmistir (Sekil 13). Gerekli ortam sartlari
olustugunda kamasal yenilmenin meydana gelmesi durumunda yamacin alt kotlarinda bulunan alanlarin olumsuz
etkilenecegi tahmin edilmektedir. Yapilan degerlendirmelerde hakim siireksizlik setlerinin kritik olmadig1 goriilmiistiir.
Sevin tiim duraysizlik tiirlerinde kinematik yenilme olasiliklarina bakildiginda %35 kritik limit degerine yakin degerler
s06z konusudur (Tablo 7).

Tablo 6: Sev-2'de élgiilen siireksizliklerin stereografik projeksiyon sonuglarina gére hakim siireksizlik setleri

Set Egim (°) Egim Yonii (°)
1 53 233
2 16 332

S
(d)
Sekil 13: Sev-2 kinematik analiz stereonetleri: a) diizlemsel kayma, b) kamasal kayma, c) blok devrilmesi, d) biikilme

devrilmesi

Tablo 7: Sev-2 igin kinematik analiz sonuglari

Sev Egl m Sev. Egim Siireksizlik Set Sayis1 Kinematik Yenilme Tiirii ve Olasilig
Yonii Miktari Sayisi (Adet) %)
(@) © (Adet)
Diizlemsel Kama Tiirii . . .
Devrilme Yenilmesi
Kayma Kayma

145 48 82 2 Blok Fleksiirel
0.0 313 Devrilme Devrilme

3.66 3.66

Sekil 14 ve Sekil 15°de saha caligmalarinda gozlemlenen kirectasi tabakalarimin yonelimleri verilmistir. Goriildigi
gibi Helkiz Mahallesinde kiregtaglarinin tabaka diizlemleri yamag¢ egim yoniiyle paralellik gosterirken, Hatuniye
Mahallesinde 6zellikle {ist kesimlerde tabaka egimleri yamacin egim yoniine terstir.
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Sekil 14:

Sekil 15: Hatuniye Mahallesinin (ist kesimlerinde yamacin egdim yéniine ters egimde olan kiregtasi tabakalari
7. Bulgular ve Tartisma

Harsena Dagi eteklerinde Hatuniye, Helkiz ve Kursunlu Mahallelerini etkiyebilecek kaya diismesi ve sev
duraysizliklarinin belirlenmesine yonelik yapilan bu caligmada yerlesim alanlarinin kaya diismesi bakimindan riskli
alanlarda oldugu goriilmistiir. Harsena Dagi’nin dogu ve giiney yamacinda belirlenen iki sev i¢in kinematik analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerle Hatuniye ve Helkiz Mahallelerinde siireksizlik denetimli duraysizliklarin meydana gelme
ihtimalinin oldugu belirlenmistir.

Hatuniye ve Helkiz Mahallelerinde konut alani olarak kullanilan ve kaya diismeleri ile sev duraysizliklarindan 1.
derecede etkilenebilecek bu alan daha dnceki tarihlerde afete maruz bdlge olarak belirlenmis konut malikleri daha giivenli
bir alana tasinmistir. Ancak yapilan incelemeler ve analizlerde s6z konusu alanimn alt kotlarinda da duraysizliklarin
olusturacag1 olumsuzluklardan etkilenebilecek yapilarin mevcut oldugu tespit edilmistir.
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Diismesi muhtemel kaya bloklarinin konum, hacim ve kiitleleri, diisme olaymin gerceklesmesi halinde izleyecekleri
yoriinge boyunca temas edecekleri yamaglarin yilizey 6zellikleri ve topografya degerlendirildiginde, Hatuniye ve Helkiz
Mabhallelerinin kaya diigme tehlikesi bakimimndan Kursunlu Mahallesi’ne kiyasla daha riskli bir alanda oldugu
belirlenmistir.

Hatuniye Mahallesinde, yamag¢ seklinin i¢ biikeyligine bagli olarak kaya diismesi analizlerinde enerji ve hiz
soniimlemeleri belirli bir alanda yogunlasirken, Helkiz Mahallesinde genis bir alanin kaya diismelerinden etkilendigi
gOrilmistiir.

Yamag yiizeylerinin siireksizlik denetimli duraysizlik degerlendirilmelerinde 6zellikle Helkiz Mahallesinde
kirectaslarinin tabaka eg§im yonlerinin yamag¢ egim yoniiyle paralellik gostermesi nedeniyle diizlemsel kayma riskinin
oldugu belirlenmistir. Birbirlerini kesen farkli siireksizliklerin kamasal kayma, yamaglarin iist kotlarinda kirectaslari
icerisinde 65° egim degerine sahip siireksizliklerin ise blok devrilmesi riskini arttirdig tespit edilmistir.

8. Sonug ve Oneriler

Yapilan kaya diismesi analizlerinden Hatuniye Mahallesinde 15 adet igyerinin, demiryolu giizergahinin ve 420 m kotunun
iizerindeki tarihi sit alanlarinin etkilenebilecegi tespit edilmistir. Helkiz Mahallesinde metruk yapilarin ve tarihi tescilli
yapilarin kaya diismesi riski altinda oldugu belirlenmistir. Kursunlu Mahallesinde ise 3 adet yapinin kaya diismesi riski
altinda oldugu gorilmistiir.

Helkiz Mahallesinin iist kotlarindaki yamag yiizeylerinin Hatuniye ve Kursunlu Mahallelerinin iist kotlarinda yer alan
yamagclara kiyasla daha yiiksek agili olmasindan dolay1 Helkiz Mahallesinde bulunan yapilarin kaya diismesinden diger
Mabhallelere gore daha fazla etkilenecegi belirlenmistir. Yapilan kinematik analiz degerlendirmelerinde siireksizliklere
bagli duraysizlik sorunlarinin Hatuniye Mahallesine oranla Helkiz Mahallesinde daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hatuniye ve Helkiz Mahallelerinde meskun alanlarin yani sira demiryolu giizergahi ve tarihi tescilli yapilarin kaya
diismesi riski bulunan alanlarda yer almasi nedeniyle her iki Mahallede de ilgili kurumlarca islah projelerinin
gelistirilmesinde fayda goriilmektedir.

Elde edilen veriler yamag¢ duraylilifi ve kaya islahina yonelik degerlendirildiginde, incelenen kaya kiitlelerinde
belirlenen duraysizliklarin Onlenebilmesi i¢in saha kosullarina uygun 1slah ydntemlerinin projelendirilmesi ve
uygulanmasi kaginilmazdir. Harsena Dag1 zirvesine yakin serbest/yar1 serbest kaya bloklarinin diisme analizlerine gore
diisme hatlar1 boyunca sigrama yiiksekliklerinin birka¢ noktada 10 metrenin lizerine ¢iktigi, kisa mesafelerde yiiksek hiz
(20 m/s) ve yiiksek kinetik enerji (10000 kJ) degerlerine (Sekil 8 ve Sekil 9) ulastiklar1 ve diismesi muhtemel kaya
bloklarinin birbirlerinden uzak, farkli kot ve lokasyonlarda yer aldigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglara gore koruma tiirii (kaya bariyerleri vb.) imalatlar1 yerine, stabilizasyon tiirii 6nlemlerin daha
verimli olacagi tespit edilmistir. Kaya bariyerlerinin tercih edilmesi halinde ¢ok sayida kademeli yiiksek enerji
sontimlemeli kaya bariyer imalati gerekeceginden, s6z konusu bu imalatlar yiiksek maliyetlere neden olacaktir. Bu
nedenle sev yenilmelerine bagl yiiksek sigrama potansiyeline sahip kaya bloklarinin gelik tel ag, halat panel ag ve pasif
ankrajlar kullanilarak iyilestirilmesi ve yamag ylizeylerinde stabilizasyona yonelik onlemlerin alinmasi olusabilecek
zararlar1 en aza indirgeyecektir.

Tesekkiir

Kaynak zondaki siireksizlik denetimli yenilmelerin analizlerinde Dips8.0 deneme siiriimii ve ilig-boyutlu (3D) kaya
diismesi analizlerinde Rocfall3D deneme siiriimii kullanilmistir. Yazarlar, ¢aligmanin ger¢eklesmesinde kullanilan
verileri saglayan T.C. Icisleri Bakanlig1 Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, Amasya Il Afet ve Acil Durum
Midiirliigii’ne tesekkiir eder.

Kaynaklar

Agca, M., Giiltekin, N. Y., & Kaya, E. (2020). Insansiz hava aracindan elde edilen veriler ile kaya diisme potansiyelinin
degerlendirilmesi: Adam Kayalar 6rnegi, Mersin. Geomatik Dergisi, 5(2), 134—145.

Akin, M., Dinger, 1., & Orhan, A. (2020). Kaya diismelerinden kaynakli afetlerin degerlendirilmesine yonelik teknik kilavuz (1. baski).
T.C. igisleri Bakanhg1 Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanlig1.

Akin, M., Dinger, 1., Orhan, A., Ok, A. O., Akin, M. K., & Topal, T. (2019). Kaya tutma hendek performansiin 3-boyutlu kaya diisme
analizleriyle degerlendirilmesi: Akkdy (Urglip) drnegi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 43(2), 211-232.

Alemdag, S., Giirocak, Z., & Oktay, C. O. (2015). Baglarbasi-Tekke (Giimiishane) karayolundaki kaya sevlerinin kinematik ve limit
denge yontemleri ile degerlendirilmesi. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 1(1-2), 1-10.

Alemdag, S., Bostanci, H. T., & Gacener, E. (2022a). GIS-based determination of potential instabilities and source rock areas on the
Torul-Kiirtiin (Giimiishane) motorway, rockfall, and protection structure analyses. Bulletin of Engineering Geology and the
Environment, 81(1), Article 30. https://doi.org/10.1007/s10064-021-02498-7

Alemdag, S., Kara, R. T., & Bostanci, H. T. (2022b). Evaluation of potential rock falls with three-dimensional analysis: Example of
Oltanbey and Hasanbey districts (Giimiishane city center). Bulletin of the Mineral Research and Exploration, 169, 87-104.

81



Eroltan Durmus, Ozkan Coruk, Tayfun Giil, Ebru Yildirim / Cilt:12 - Sayi:1 - Ocak 2026

Alizadeh, E. (2021). Altindere Vadisi (Magka-Trabzon) boyunca gézlenen kaya sevlerindeki kaya diisme potansiyelinin ¢evresel
etkilerinin 2 ve 3 boyutlu benzetim modeller ile incelenmesi [Doktora tezi, Karadeniz Teknik Universitesi]. YOK Ulusal Tez
Merkezi. https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Alp, D. (1972). Amasya yéresinin jeolojisi. Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Monografileri, 22.

Ates, S., Ustiin, A. B., Osmangelebioglu, R., Mutlu, G., Erkal, T., Ozerk, O. C., Giilmez, F. K., & Cigek, 1. (2006). Amasya ili ve (il-
ilce merkezleri) kentsel gelisme alanlarinin yerbilim verileri (MTA Raporu No. 10893). Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigi.

Bowa, V. M., & Kasanda, T. (2020). Wedge failure analyses of the jointed rock slope influenced by foliations. Geotechnical and
Geological Engineering, 38(5),4701-4710.

Bulut, F. (2022). Uchisar Kalesi (Nevsehir) gevresini etkileyebilecek kaya diismelerinin 2 ve 3-boyutlu analizlerle degerlendirilmesi
[Yiiksek lisans tezi, Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi]. YOK Ulusal Tez Merkezi. https:/tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Dorren, L. K. A. (2003). A review of rock fall mechanics and modelling approaches. Progress in Physical Geography: Earth and
Environment, 27(1), 69-87.

Durmus, E., Coruk, O., & Karakas, A. (2025). Kaya diismeleri risklerine kars1 esnek kaya bariyerlerinde enerji kapasitesi tayini ve
uygun yer se¢im kriterleri. Dogal Afetler ve Cevre Dergisi, 11(1), 135-156.

Diizgiin, H. S., Akgiin, A., & Gheibie, S. (2012). Kaya diismeleri ve kaya sev kaymalari icin risk analizine dayali miihendislik
coziimlerinin degerlendirilmesi (Proje No. 110M796). Orta Dogu Teknik Universitesi.

Erkek, S. (2023). Bozca Koyii’'nde (Avanos-Nevsehir) 3 boyutlu kaya diismesi tehlike degerlendirmesi [Yiiksek lisans tezi, Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi]. YOK Ulusal Tez Merkezi. https:/tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi

Evans, S., & Hungr, O. (1993). The assessment of rockfall hazard at the base of talus slopes. Canadian Geotechnical Journal, 30(4),
620-636.

Gigli, G., Lombardi, L., Carla, T., Beni, T., & Casagli, N. (2022). A method for full three-dimensional kinematic analysis of steep rock
walls based on high-resolution point cloud data. International Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 157, Article
105178. https://doi.org/10.1016/j.ijrmms.2022.105178

Goodman, R. E. (1989). Introduction to rock mechanics (2nd ed.). John Wiley & Sons.

Hoek, E. (2007). Practical rock engineering (1st ed.). Rocscience.

Hoek, E., & Bray, J. W. (1977). Rock slope engineering (2nd ed.). The Institution of Mining and Metallurgy.

Hoek, E., Bray, J. W., & Boyd, J. M. (1973). The stability of a rock slope containing a wedge resting on two intersecting discontinuities.
Quarterly Journal of Engineering Geology, 6(1), 1-55.

Keskin, I. (2017). Tarihi Safranbolu’yu cevreleyen kaya sevlerindeki duraysizlik problemlerinin kinematik analizlerle
degerlendirilmesi. Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 21(5), 769-781.

Kumsar, H., Aydan, O., & Ulusay, R. (2000). Dynamic and static stability assessment of rock slopes against wedge failures. Rock
Mechanics and Rock Engineering, 33(1), 31-51.

Lim, S. S., & Yang, H. S. (2004). An analysis of plane failure of rock slopes by quantified stereographic projection. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, 41(3), 744-749.

Lisle, R. J., & Leyshon, P. R. (2004). Stereographic projection techniques for geologists and civil engineers (2nd ed.). Cambridge
University Press.

Mammoliti, E., Di Stefano, F., Fronzi, D., Mancini, A., Malinverni, E. S., & Tazioli, A. (2022). A machine learning approach to extract
rock mass discontinuity orientation and spacing from laser scanner point clouds. Remote Sensing, 14(10), Article 2365.
https://doi.org/10.3390/rs14102365

Ozcan, N. T. (2023). Iskilip (Corum) civarinin kaya diismesi potansiyelinin degerlendirilmesi. Uluslararas: Miihendislik Arastirma ve
Gelistirme Dergisi, 15(1), 219-232.

Raghuvanshi, T. K. (2019). Plane failure in rock slopes: A review on stability analysis techniques. Journal of King Saud University -
Science, 31(1), 101-109.

Rahman, A.U, Zhang, G., AlQahtani, S.A., Janjuhah, H.T., Hussain, 1., Rehman, H.U., Shah, L.A. (2023). Geotechnical Assestment
of Rock Slope Stability Using Kinematik and Limit Equilibrium Analysis for Safety Evulation. Water, 15, Article 1924.
https://doi.org/10.3390/w15101924.

Rocscience Inc. (2025). Dips (Version 8.0) [Computer software]. https://www.rocscience.com/portal/free-trials

Rocscience Inc. (2025). RocFall3D [Computer software]. https://www.rocscience.com/portal/free-trials

San, N. E., Topal, T., & Akin, M. K. (2020). Rockfall hazard assessment around Ankara Citadel (Turkey) using rockfall analyses and
hazard rating system. Geotechnical and Geological Engineering, 38(1), 3831-3851.

Taga, H., & Zorlu, K. (2017). Assessment of rockfall hazard on steep slopes: Ermenek (Karaman, Turkey). Hacettepe Universitesi
Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni, 38(2), 161-178.

Tiruneh, H. W., Stetler, L. D., Oberling, Z. A., Morrison, D. R., Connolly, J. L., & Ryan, T. M. (2013, June 23-26). Discontinuity
mapping using ground-based LiDAR: Case study from an open pit mine [Conference presentation]. 47th US Rock
Mechanics/Geomechanics Symposium, San Francisco, CA, United States.

Ulusay, R., & Sénmez, H. (2007). Kaya kiitlelerinin miihendislik ozellikleri (2. bask1). TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi Yayinlari.

Utlu, M., Oztiirk, M. Z., Simsek, M., & Akgiimiis, M. F. (2023). Evaluation of rockfall hazard based on UAV technology and 3D
rockfall simulations. International Journal of Environment and Geoinformatics, 10(4), 1-16.

Uzun, A., Aylar, F., Zeybek, H. I., & Alemdag, S. (2023). Tor topography in Giresun mountains, Tiirkiye. Journal of Mountain Science,
20(11),3121-3137.

Varol, O. O., Akin, M., Orhan, A., & Dinger, 1. (2023). Kaya diismelerinin 3-boyutlu olasiliksal analizlerle ve ampirik yontemlerle
degerlendirilmesi: Kayseri-Soganli yerlesim yeri 6rnegi. Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 47(1), 1-28.

Veliu, D., Zivaljevi¢, S., & Mijajlovi¢, G. (2024, March 5-9). Deterministic approach of stability analysis for rock wedge failure
[Conference presentation]. 9th International Conference Civil Engineering-Science and Practice, Kolasin, Montenegro.

Wang, I. T., & Lee, Y. C. (2012). Simulation and statistical analysis of motion behavior of a single rock fall. International Journal of
Geotechnical and Geological Engineering, 6(1), 17-26.

Whittaker, E. J. W. (1984). The stereographic projection (1st ed-2001 Electronic edition.). University College Cardiff Press.

82


https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi
https://www.rocscience.com/portal/free-trials
https://www.rocscience.com/portal/free-trials

Harsena Dagi Civarinda Kaya Diismeleri ve Stireksizlik Denetimli Yamaclarin Kinematik Analizi

Wyllie, D. C. (2015). Rock fall engineering (1st ed.). CRC Press.

Wyllie, D. C. (2017). Rock slope engineering: Civil applications (5th ed.). CRC Press.

Yang, X., Hu, J., Sun, H., & Zheng, J. (2024). An approach for determination of lateral limit angle in kinematic planar sliding analysis
for rock slopes. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 16(4), 1305-1314.

Zanbak, C. (1973). Kaya sevlerinin stabilitesi ve stereografik izdiisiim yontemi ile stabilite analizi. Bilimsel Madencilik Dergisi, 12(3),
1-12.

Zanbak, C. (1979). Kaya sevlerinde devrilme tiirlindeki bozulmalarin mekanigi ve deneysel irdelenmesi. Bilimsel Madencilik Dergisi,
18(1),28-39.

83



