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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

°C : Santigrat derece

km : Kilometre

%0 : Yiizde

m : Metre

cm : Santimetre

ha : Hektar

kg : Kilogram

DSI : Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

mm : Milimetre

Jeo : Jeoloji

GIS : Cografi Bilgi Sistemleri

DEM : Sayisal Yiikseklik Modeli (Digital Elevation Model)
GPS : Kiiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)
m3 : Metre kiip

OoGM : Orman Genel Midirligi


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/global%20positioning%20system
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BINGOL iLi ADAKLI ILCESI GUNGORSUN KOYUNDE KAYA
DUSMELERININ DEGERLENDIRILMESI

OZET

Kaya Diismesi, kayalik bir yamactan veya gevsek materyalden kopan tas veya kaya
bloklarinin diismesi, yuvarlanmasi1 veya yere carpip sigrayarak ilerlemesi olayidir. Kaya
Diismesinin yogun olarak goriildiigii Bingol ilinde can ve mal kaybina sebep olup yerlesim
yeri ve meskenlere zarar vermektedir. Bu c¢aligmanin amaci, Bingol ili Adakl ilgesi
Gilingorsiin koyilindeki kaya diisme riskinin incelenmesi ve 1slahi i¢cin 6nlem ve Onerilerin
belirlenmesi ile kaya diisme riskinin azaltilip yok edilmesidir. Bu amac icin bolgesel
problemi yansitan lokasyonlardan biri olan Giingorsiin ¢alisma alani olarak sec¢ilmistir.
Calisma boyunca, mevcut jeolojik birimlerin jeomekanik o6zelliklerinin belirlenmesine
yonelik olarak yogun sekilde arazi ve laboratuvar calismalarmin (mesafe, hiz, sigrama
yiiksekligi, arazi deneyleri, toplam kinetik enerji degerlerinin belirlenmesi ve diger
haritalama c¢aligmalar1) yapilmistir. RAMMS:ROCKFALL kaya diismesi programi analiz
sonuglarma gore, calisma alaninin hangi noktalar olacagi belirlenmistir. Bundan dolay1 olas1
kaya diismelerinin yerlesim alanina olumsuz etkilerini 6nlenmesi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Deney, Giingorsiin, Bingol.
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EVALUATION OF ROCK FALLS IN GUNGORSUN VILLAGE,
ADAKLI DISTRICT OF BINGOL PROVINCE

ABSTRACT

Rockfall is the phenomenon of stones or rock blocks broken off from a rocky slope or loose
material falling, rolling, or hitting the ground and bouncing. In Bingdl province, where rock
falls are frequently seen, it causes loss of life and property and damages settlements and
dwellings. The aim of this study is to examine the rockfall risk in Giingorsiin village of
Adakl district of Bingdl province and to determine precautions and suggestions for its
improvement and to reduce and eliminate the rockfall risk. For this purpose, Giingorsiin, one
of the locations reflecting the regional problem, was chosen as the study area. Throughout
the study, intensive field and laboratory studies (distance, speed, jump height, field tests,
determination of total kinetic energy values and other mapping studies) were carried out to
determine the geomechanical properties of existing geological units. According to the
RAMMS:ROCKFALL rockfall program analysis results, the points of the study area were
determined. Therefore, it is necessary to prevent the negative effects of possible rock falls
on the residential area.

Keywords: Rock Fall, Experiment, Giingorsiin, Bingol.



1. GIRIS

Dogal afetler, insan iradesi diginda gelisen ve zaman zaman ciddi can ve mal kayiplarina
yol agabilen doga kaynakli olaylardir. Genellikle ani bir sekilde ortaya ¢ikan bu afetler,
basladiktan sonra insan miidahalesiyle durdurulamaz. Her ne kadar dogal afetlerin
tamamen Oniine gegmek mimkiin olmasa da, gerekli Onleyici tedbirlerin alinmasi

sayesinde meydana gelebilecek zararlar 6nemli dl¢ilide azaltilabilir (Bulut, 2019).

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde dogal afetler, hem can kayiplarina hem de ciddi ekonomik
zararlara yol agmaktadir. Bu afet tiirlerinden biri olan kaya diigsmesi, 6zellikle daglik ve
engebeli arazilerde 6nemli bir risk unsuru olarak 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye 6zelinde
degerlendirildiginde ise, kaya diismeleri; deprem, heyelan ve tagkin olaylarinin ardindan
en sik karsilagilan ve etkileri bakimmdan 6ne ¢ikan afet tiirlerinden biridir (Gokge vd.,

2008).

Tirkiye'nin jeolojik yapisi, tektonik Ozellikleri ve iklimsel kosullari, cesitli kiitle
hareketlerinin olusumuna zemin hazirlamaktadir. Bu hareketler arasinda, 6zellikle kaya
kiitlelerinin denge kaybina ugramasi sonucu meydana gelen kaya diismeleri dikkat
cekmektedir. Yapilan istatistiksel analizlere gore, 1950 ile 2008 yillar1 arasinda kaydedilen
2.956 olayla kaya diismeleri, heyelanlardan sonra en sik rastlanan ikinci dogal afet tiiri

olarak one ¢ikmaktadir (Kogyigit, 2019).

Tiirkiye, morfolojik yapisi, jeolojik ¢esitliligi ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle ¢esitli dogal
afetlere acik bir konumda bulunmaktadir. Her ne kadar depremler etki diizeyi agisindan en
yikict afet tiirii olarak One ¢iksa da, kaya kiitlelerinin stabilitesini kaybetmesi sonucu
gelisen olaylar, 6zellikle kaya diismeleri, iilkemizde sik¢a karsilagilan ve ciddi risk

olusturan diger dogal afetler arasinda yer almaktadir (Akin vd., 2019).



Kaya diigmeleri, siireksizlik diizlemleriyle sinirlandirilmis kaya bloklarmin, bulunduklar1
konumdan hizla koparak yergekimi etkisiyle egim dogrultusunda hareket etmesiyle
meydana gelen bir yamag stabilite sorunudur. Bu tiir kiitle hareketleri, yiiksek enerjili
olmalar1 nedeniyle hem can hem de mal giivenligi agisindan 6nemli tehlikeler olusturur

(Varnes, 1978; Hutchinson, 1988; Cruden ve Varnes, 1996).

Kaya diismesi, genellikle kayma veya devrilme mekanizmalariyla ana kiitleden ayrilan
kaya parcalarmin, dik yamaglar boyunca serbestce diismesi, sigramasit ya da egimli
ylizeylerde yuvarlanmasi seklinde gelisen bir kiitle hareketi tiiriidiir. Bu siliregte kaya
parcalari, hem yercekiminin etkisiyle hem de zeminle olan etkilesimleriyle yiiksek kinetik

enerji kazanarak hareket eder (Highland ve Bobrowsky,. 2008).

Kaya diismeleri, hizli gelisen ve genis alanlara yayilan dinamik yapilar1 nedeniyle 6zellikle
ulagim altyapilar1 (karayollar1 ve demiryollar1) ile yamaglara yakin yerlesim alanlar
acisindan ciddi riskler barmmdirmaktadir. Bu tiir tehlikelerin etkili bigcimde yonetilebilmesi
icin, dik topografik 6zelliklere sahip kaynak bdlgelerden basglayarak diisme hareketinin
yayilim gosterebilecegi potansiyel alanlarm belirlenmesi gereklidir. Bu amagla olusturulan
yayilim zonu haritalari, riskli bdlgelerde yapilasma kararlarinin alinmasinda ve mevcut
yapilarin giivenliginin saglanmasinda karar vericilere Onemli katkilar sunmaktadir

(Kalender, 2017).

Kaya diismeleri, farkli sertlikteki tabakalarin ardigik olarak yer aldigi e§imli yamaglarda,
ustteki sert kiitlelerin zamanla asmarak dengesini yitirmesi sonucunda meydana
gelmektedir. Bu kiitleler, yercekimi etkisiyle egim boyunca yuvarlanarak alt kisimlarda yer
alan kara yollar1, demiryollar1 ve benzeri altyap1 unsurlarinda ciddi yapisal hasarlara neden
olabilmektedir. Bu durum, hem can giivenligi hem de ekonomik kayiplar agisindan yiiksek

diizeyde risk olusturmaktadir (Biricik, 2001).



Tam 6l¢ekli modeller, kaya diismelerine bagli darbe kuvvetlerinin analizinde oldukca etkili
ve gercekci sonuglar sunabilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalar, yiiksek maliyetleri ve
operasyonel zorluklari nedeniyle her zaman uygulanabilir degildir. Son yillarda, bilgisayar
destekli modelleme tekniklerinde yasanan gelismeler sayesinde, fiziksel uygulamalarin
miimkiin olmadig1 durumlarda yenilik¢i sayisal yontemlerin kullanimi belirgin sekilde
artmistir. Bu baglamda Onerilen sayisal yaklasimin, hem literatiire katki sunmasi hem de
ilerleyen siiregteki saha uygulamalarinda pratik ¢oziimler iiretmesi agisindan Onemli

faydalar saglayacagi ongoriilmektedir (Asici, 2019).

Bingdl ili, Dogu Anadolu Bolgesi'nin Yukar1 Firat boliimiinde konumlanmakta olup, sert
karasal iklim kosullarma sahiptir. Ozellikle kis aylarinda yogun kar yagis1 goriilmektedir.
[1 sinirlar1 i¢indeki arazi yapisinin engebeli ve yiiksek olusu, cesitli dogal afetlerin meydana
gelmesine zemin hazirlamaktadir. Bu afetlerden biri de, 6zellikle dik yamaclarda sikca

gbzlemlenen kaya diismeleridir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2023).

Bingdl ilinde 1989-1993 yillar1 arasinda gergeklesen sel, ¢ig ve kaya diismesi gibi afet
olaylar1 sonucunda, 13 koy tamamen bosaltilmis, 5 koy ise kismi tahliyeye tabi tutulmustur.
Bu durum, bolgede dogal afet riskinin oldukga yiiksek seviyede oldugunu ve afet yonetimi

acisindan ciddi onlemlerin alinmas1 gerektigini ortaya koymaktadir (Bing6l Online, 2014).

Adakli ilgesinin jeolojik yapisi, Solhan formasyonuna ait aglomera, tiif ve bazalt
birimlerinden olusmaktadir. Bu formasyonda yer alan tiif ve kil gibi zayif litolojik birimler,
kaya diismesi gibi kiitle hareketlerinin gelismesine elverigli bir zemin olusturmaktadir

(Y1ilmaz ve Tiirkmen, 2018).

Bingol ili, engebeli arazi yapis1 ve aktif fay hatlarina yakin konumuyla bircok dogal afetin
etkisi altinda kalmaktadir. Ozellikle Adakli ilgesine bagli Giingdrsiin kdyii, ¢1g ve kaya
diismesi gibi olaylarin sik¢a yasandig1 yiiksek riskli alanlardan biridir. Bu riskleri azaltmak
amactyla Bingdl Orman Isletme Miidiirliigii tarafindan bdlgeye yonelik projelendirme

calismalari baslatilmistir (Bing61l Kent Haber, 2021).



Bolgenin iklimsel kosullari, kaya diismelerinin meydana gelmesinde belirleyici bir role
sahiptir. Ozellikle kis aylarnda hava sicakliklarmin 0°C'nin altma diismesi, donma-
¢oziilme siireclerinin siklasmasina neden olarak kaya kiitlelerinin parcalanmasini ve diisme

riskini artirmaktadir (Duman, 2019).

Bolgede meydana gelen kaya diismeleri, hem yerlesim alanlar1 hem de altyap1 sistemleri
acisindan ciddi tehlike olusturmaktadir. Bingol ilinin jeolojik 6zellikleri, 6zellikle Merkez,
Solhan, Geng ve Adakli ilcelerinde bu tiir olaylarin daha sik goriilmesine neden olmaktadir.
Ayrica, il genelinde Firat Havzasi’na bagl olarak su baskinlarinin da sik¢a yasandigi
bilinmektedir. Bu proje kapsaminda, kaya diismesi ve ilgili kayma tehlikesinin
degerlendirilmesi amaciyla kapsamli arazi ¢aligmalar1 gergeklestirilmis ve ilk modelleme
icin kullanilacak parametreler belirlenmistir. Hedeflenen sonuglar dogrultusunda, olasi can

ve mal kayiplarinin asgari diizeye indirilmesi amag¢lanmaktadir

(https://drive.google.com/file/d/1SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk).

Kaya diismelerine kars1 gelistirilen onleyici yontemler, dogal ve yapay yapilar olmak iizere
iki temel grupta toplanabilir. Agaglandirma, kaya tutma hendekleri ve toprak setler gibi
dogal veya yari-dogal ¢oziimler, diisen kiitlelerin etkisini azaltmay1 amaclarken; ¢elik
bariyerler ve istinat duvarlar1 gibi endiistriyel yapilar ise dogrudan fiziksel koruma
saglamaktadir. Bu ¢alisma, Bingdl ili Adakl ilgesi Giingorsiin koylindeki kaya diisme
risklerini  degerlendirerek, bolgeye 06zgili Onlem stratejilerinin  belirlenmesini
hedeflemektedir. Inceleme yapilan alanda, jeolojik yapilarin karakteri nedeniyle kaya

diismesi olaylarmnin sik¢a yasandig tespit edilmistir (Bkz. Sekil 1).
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Sekil 1.1. Calisma Alan1 Bulduru Haritasi



2. KAYNAK OZETLERI

Kogyigit (2019) yaptig1 ¢alismasinda Gore (Nevsehir) deki kaya diismesi ¢aligmalari
yapilmis jeolojik ve jeomekanik Ozellikler belirlenmistir. Bu ¢alismada kinematik analiz
ve simiilasyonlar yapilmistir. Kayanin fiziksel 6zelliklerini bulmak amaciyla deneyler
yapilmistir. Kaya diismesi olusma riskinin oldugu kisimlarin mesafeleri, 6teleme hizi,
kinetik enerjisi hesaplanmistir. Gozlemler sonucunda calisma alani kuzeyinde mesafe
artmakta giineyinde ise kayalarin ulastigi mesafe daha azdir. Arastirma kapsaminda
kinematik analizde tiim yenilme tiirleri gozlemlenmistir. Yapilan simiilasyonlari
sicramasinin yiiksekligi tespit edilmek istenmistir ve yararli olmustur. Yapilan testler
sonucunda bu bodlgede kaya diismesini Onleme amacli bloklarin zaman araliklariyla
temizlenmesi gerektigi, celik ag kullanilarak yapilmis esnek bariyerler kullanilmasi

gerektigi can ve mal kaybini azaltacagi dngoriilmiistiir.

Polat ve Giiney (2023) yaptig1 calismasinda Bagbasi Koyli (Usak) kaya diismesini
incelemistir. Engebe cok oldugundan yercekimi etkisiyle kayalar yuvarlanip yerlesim
yerine zarar vermektedir. Kaya diismesi i¢in kayalar1 ¢elik halatlarla baglanmis, bazilari
tas ile desteklenmistir. Sonug¢ olarak bitki Ortiisiiniin kaya diigmesi hizin1 azaltici etkisi
oldugu tespit edilmistir. Kaya diismesinin oldugu yamacin tel aglarla kaplanmasi, blok

yuvarlanmasini engelleyecek duvarlarin insa edilmesi gerektigi kanisma varilmastir.

Altay (2015) yaptig1 calismasinda kaya diismesinde karsi kullanilan toprak dolgu setinin
etkisini bilgisayarda ANSY'S programiyla incelemistir. Bu ¢alismada diisen kayanin hiz,
carpma yliksekligi degistirilmis toprak dolgu seti iizerinde meydana gelecek degisimleri
incelemistir. Bu aragtirmada farkli parametrelerden yararlanilmistir. Seri 1 Analizde kiip
numuneleri  kullamilmistir  ve degisimleri gdzlemlenmistir. Bunun sonucunda
deformasyonlarin yiiksek hizlarda arttigini gozlemlemistir. Seri 2 Analizde 1.5m*liik
numuneler kullanilmistir. 4 farkli hiz kullanmistir, hiz arttikga deformasyonun arttigini

gozlemlemistir. Seri 12’ye kadar analizler yapilmis farkli hizlar kullanilmistir. Sonug



olarak kaya blogunun kiitlesinin artmas1 deformasyonu artirmistir. Kiiresel kayalar, kiibik
kayalara gore daha ¢cok deformasyona ugramistir. Yani toprak dolgu setleri ekonomik ve
daha ¢ok Onleyebilir amaciyla tercih edilebilir. Agirhginin’da yiiksek olmasi kayalar1

durdurmaya yardimci olacaktir.

Kalender (2017) yaptig1 calismasinda kaya diigmesine yonelik haritalama calismasi
yapmistir. Konik yayilim yaklagimi, sayisal yiikseklik modeli, potansiyel hizi gibi
haritalardan yararlanilmistir. Bu tez sonucunda MMP simiflamas1 6nerilmistir. Kaya diisme

tehlike puanlamasi i¢in RHR 6nerilmistir.

Polat (2020) yaptig1 calismasinda Sivas’ta kaya diismesi lizerine caligsmalar yapmustir.
RF3D yazilimi kullanilmustir. Sayisal Yiizey Modelinden yardim alinmustir. insansiz Hava
Araci kullanilmistir. Ortofoto goriintiileri, zemin tipi ve kaya bloklarmin tanimlanmasi i¢in
kullanilmistir. Calisma sonucunda bolgedeki kaya yapist ve topografya oradaki kaya

diisme riskini artirmaktadir.

Ozcan (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, Corum ili Iskilip ilge merkezindeki
kaya diismesi riski ele almmustir. Arastirmada, Rockfall yazilimi kullanilarak diisme
potansiyelinin modellenmesi yapilmis ve risk degerlendirmesi gergeklestirilmistir.
Analizlerde kullanilacak olan konglomera kaynak kayasma ait birim hacim agirlik, tek
eksenli basing dayanimi gibi bazi jeoteknik parametreler, arazi gézlemleri ve laboratuvar
deneyleri ile belirlenmistir. Ayrica, ¢alismanin 6n asamasinda, potansiyel duraysizlik
tiirlerini ortaya koymak amaciyla kinematik analiz yontemi uygulanmis ve diizlemsel
kayma, kama tipi hareket ve devrilme olasiliklar1 incelenmistir. Literatiirdeki bircok kaya
diismesi degerlendirme sistemi ¢ogunlukla ulasim altyapilarina yonelik gelistirildiginden,
bu ¢alismada yerlesim alanlarina 6zgii analizlerle farklilik ortaya konmustur. inceleme
sahast A, B, C ve D olmak iizere dort ayr1 bolgeye ayrilmis ve analiz sonucunda A, B ve C
bolgelerinin yiiksek risk grubunda, D bolgesinin ise orta diizeyde risk tasidigi

belirlenmistir.



Bulut (2019), Bitlis ili Mustakbaba Mahallesi’nde meydana gelen kaya diismesi olaylarini
ele aldig1 calismasinda, diismeye neden olan faktorleri belirlemeyi ve uygun iyilestirme
yontemlerini ortaya koymay1 amaglamistir. Arazi ¢calismalarinda, zemin 6zellikleri, yiizey
sekli, yer alt1 su diizeyi, catlak sistemleri ve mevcut yiikler gibi parametreler detayli
bicimde incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, temel iyilestirme yontemi olarak
ankraj sisteminin bu bolge i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Geo5 yazilimi
kullanilarak deprem senaryosu altinda kaya bloklarmin davranisi analiz edilmis; bu

analizler sonucunda sev stabilitesini saglayacak ankraj tipi ve agis1 belirlenmistir.

Oztiirk (2022), Nigde ili Merkez ilcesine bagli Murtaza koyiinde kaya diismesi tehlikesini
degerlendirdigi calismasinda, insansiz hava arac1 (IHA) kullanarak yiiksek ¢oziiniirliiklii
sayisal yiizey modeli (SYM) olusturmus ve bu modeli arazi dlgtimleri ile desteklemistir.
Uc boyutlu (3B) diisme analizleriyle birlikte gerceklestirilen ¢alismada, risk teskil eden 14
adet kaya blogu belirlenmistir. Bu bloklara ait geometrik dl¢iimler sahada yapilmis ve elde
edilen veriler, RAMMS vyazilimma aktarilarak gergcekci bir sekilde modellenmistir.
Boylece kaya bloklarinin olasi hareket senaryolar1 bilimsel temele dayali olarak

degerlendirilmistir.

Taylan (2020), Giimiishane ilindeki yerlesim alanlarma yakin sarp yamaglarda bulunan
diismiis ve askida kalmis kaya bloklarmi belirleyerek, bu bloklarin konumlarini dikkate
alarak bir kaya diigmesi envanter haritas1 olusturmustur. Riskli bolgelerde belirlenen kesit
hatlar1 boyunca RocPro3D yazilimi kullanilarak diisme analizleri gergeklestirilmis ve
diisen bloklarm yayilim mesafeleri, sigrama yiikseklikleri ile sahip olduklar1 kinetik enerji
degerleri hesaplanmistir. Bu analizler sayesinde, ileride diisme potansiyeli tagiyan bloklara

yonelik 6nleyici mithendislik ¢oztimleri gelistirilmistir.

Diizgiin ve Akgiin (2012) tarafindan gerceklestirilen calismada, kaya diismesi tehlikesinin
giivenilirlik indeksi ile olasiliksal ve niimerik analiz yOntemlerine dayali olarak
ongoriilmesi amaglanmistir. Bu cergevede, belirlenen tehlike senaryolart dogrultusunda
meydana gelebilecek olas1 kayiplar degerlendirilmis ve elde edilen risk diizeyine bagh
olarak cesitli miithendislik ¢6ziim alternatifleri analiz edilmistir. Yapilan analizlerde,

Amasya’daki Harsena Dag: iizerinde kaya diismesi ve sev kaymasi potansiyeli tasiyan



alanlar ayr1 ayri tanimlanarak, bu bolgelerden gerekli veriler toplanmistir. Toplanan veriler,
olasiliksal-nlimerik analiz teknikleri kullanilarak degerlendirilmis; uygulama siirecinde
UDEC ve RocFall yazilimlar1 araciligiyla diisme davraniglart modellenmis ve olast risk

senaryolar1 ortaya konmustur.

Hoek (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, daglik bdlgelerde kara ve demir yollarinin
giivenligi acgisindan kaya diismeleri kritik bir tehlike olarak degerlendirilmistir. Kaya
diismeleri arazi boyutuna gore ayni diizeyde ekonomik risk olusturmasa da ulasim
giizergahlarin1 giinlerce kapatabilecek potansiyeldedir buda insanlarin baska yerlere
gitmesini engellemeye, ihtiyaclarini karsilamada sorun olusturmaya daha bir¢ok duruma
sebebiyet vermektedir. Bodger ve Lowell (1992) Wahington’un kaya diisme olayini
Ozetledi. Son 30 yilda ¢ok sayida 6liim yasandi. Bu yasanan oliimlerin yiizde 45’1 kaya
diismesiyle ilgilidir.

Dorren (2003) yaptig1 ¢alismasinda Kaya diismesi, daglik bolgelerde meydana gelen
onemli tehlikelerdendir. Bu siirec, kaya kiitlelerinin etkisiyle diisiis, yavarlanma ve sigrama
seklinde meydana gelir. Kaya diismesi olaylarinin modellenmesi amaciyla farkli yontemler
gelistirilmis, bu alandaki caligsmalar saha gozlemleri, fiziksel modeller ve uzaktan algilama

tekniklerini icermektedir.

Hungr ve Evans (1988) yaptig1 ¢alismasinda Kaya diismesi arastirmalari, baglangicta saha
gbzlemleri ve tarihsel kayitlardaydi. Bu ¢aligmalarda, diisen kaya kiitlelerinin biiytikligii,
hareket bicimi gibi Ozellikler incelenerek risk analizleri yapilmistir. Ancak, bu tiir

calismalarda genis kapsamli tahminler yapmakta yetersiz kalmistir.

Guzzetti vd., (2002) yaptig1 ¢aligmasinda Kaya diismesi modellenmesinde yapilan
yontemlerden biri kinematik analizlerdir. Bu analizlerde, kayalarin diisme agis1, sigrama

ve hareket dogrultular1 gibi seyler hesaplanarak, olas1 diisme yoriingeleri belirlenmektedir.
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Abellan vd., (2014) yaptig1 calismasinda LiDAR ve THA (Insansiz Hava Araglar) gibi

teknolojilerin gelismesiyle, uzaktan algilama yayginlagmistir.

Lan vd., (2010) yaptig1 calismasinda Bu tekniklerle, yiiksek ¢ozliniirliiklii arazi modelleri
yapilarak kaya diisme riski olasiliklar1 daha kolay belirlenebilmektedir.

Durmus vd., (2025) yilinda yaptig1 ¢alismasinda Kaya Diismesi risklerine karsi esnek kaya
bariyerlerinde enerji kapasitesi tayini ve uygun yer se¢im kriterlerini ele almistir. Giiniimiiz
teknolojisindeki gelismeler kaya diismelerinin 6nlemesinde onemli proje ve imalatlarn
ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadir. Alinan dnlemler neticesinde daha giivenli yerlesim
alanlari, daha giivenli karayolu gecisleri olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada son yillarda
kaya diisme riski olan sahalarda koruma onlemi olarak imal edilen yiiksek enerji
soniimlemeli esnek kaya bariyerlerinin enerji ve yiikseklik modeli tayini ile bariyer

tasarimi i¢in se¢ilecek uygun hat kriterleri hesaplanan sonuca gore degerlendirilmistir.

Durmus vd., (2024) tarafindan yiirtitiilen ¢alismada, kaya diismesi ve devrilme risklerinin
kent planlamasi tizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma kapsaminda, Coruh Havzas1 ve
Ozellikle Artvin il merkezinde yer alan yerlesim alanlarinda bu tiir jeolojik tehlikelerin
olusturdugu riskler detayl sekilde ele alinmistir. Arastirma sonuglaria gore, bolgedeki
yerlesim alanlar1 ve yapilar, kaya blogu diismeleri ve devrilmeleri nedeniyle ciddi tehdit
altindadir. Coruh Havzasi'ndaki en biiyiik yerlesim birimi olan Artvin ilinde, kaya diismesi
kaynak alanlarinin dagilimi analiz edildiginde, bu olaylarin ortaya ¢ikmasinda iklimsel
kosullardan ziyade morfolojik yap1 ve jeolojik dzelliklerin daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Elde edilen bulgular, kent planlamasinda jeolojik tehlike analizlerinin ne denli 6nemli

oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.



11

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez cahigmasi Bingdl ili Adakl Ilgesi Giingdrsiin kdyiinde kaya diismesi alanlarmi
belirlemek kaya diismesi alanlarindaki etkiyi en aza indirmek amaciyla hazirlanmistir.
Kaya Diismesi Tehlikesi Olan Alanlar1 tespit etmek amaciyla. RAMMS:ROCKFALL

programindan yararlanilmastir.

3.1. Kaya Seklinin Modellenmesi

Kaya govdeleri simiilasyon alani koordinat ¢ercevesine orijinli (O), orijinli (K) kendilerine
ait koordinat sistemine bagli olan bir nokta bulutu olarak dahil edilir. Koordinat ¢ercevesi
(K), kaya govdesinin doniislerinin haritasin1 ¢ikarmaya yarar. Noktalar x, y, z formatinda
* pts dosyalar1 olarak verilir ve yapay olarak olusturulabilir veya kaya birikintilerinin lazer
taramasindan toplanabilir (Sekil 2). Kaya gdvdesinin nokta bulutunun disbiikey bir
govdesi yaratilir, boylece tamamen digbiikey bir govde yaratilir; Bu siirecte i¢ biikeylikler
kapatilir. Bir sonraki adim, yogunlugun homojen oldugu kabul edilen cismin kiitle
merkezini hesaplamaktir. Son olarak, cismin atalet tensorii, li¢ ana atalet momenti

bulunarak hesaplanir; baslangi¢ noktasi kayanin agirlik merkezidir.

(S) Simiilasyon alanindaki kaya kiitlesinin 6telemeleri, O'ya gore S koordinat ¢ercevesi
kullanilarak haritalanir (Sekil 3). Kayanin kiitlesi m, noktanin digbiikey gdvdesinden
hesaplanan hacminden verilir. Bulut ve kullanic1 tanimli bir yogunluk p (tipik olarak 2700
kg m—3). Kayanm kiitlesini tanimlamak i¢in kayanin ii¢ 6teleme (dogrusal momentum) ve
iic donme serbestlik derecesi (donme) vardir. O arazi koordinat gercevesinde herhangi bir
t aninda merkez konumu qT= (X,Y, Z). Donme hareketleri kayanin dis geometrisinin
uzaydaki yoniinii yakalar. t = 0 zamaninda kaya qT= (Xu,Yu,Zu) konumundan serbest
birakilir ve bu konumun elbette biraz yukarida olmasi gerekir. Arazi, Z0 >Zm ve
dolayisiyla birakma ytiksekligi h0, Z0 -Zm'dir
(https://drive.google.com/file/d/15SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mS5G6c/view Tusp
=drivesdk).
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Sekil 3.1. Gergek Kayalarin Lazer Taramalari

Point Cloud Convex Hull Eigenframe
(Center of mass, Moments of inertia)

Sekil 3.2. Kaya Kiitlesinin Haritalandirilmasi
3.2. Yercekimi ve Jiroskopik Kuvvetlerle Serbest Ucus Hareketi

Serbest ucusta hakim hareket denklemi soyledir: (Leine vd., 2013) Mu — h(g,u) = 0 burada
M sabit ve diyagonal kiitle matrisidir (kiitleyi ve tic momenti i¢erir eylemsizlik I) v vektorii

kayanimn ii¢ oteleme ve iic donme hizmi igerir. Kaya govdesinin hareketi, yoriingesini
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belirleyen bir dizi kuvvet tarafindan yonetilir. Yergekimi kuvveti (Fg) kiiresel olarak etki
eder; agaclarin, caliliklarin ve toprak deformasyonunun etkilerini temsil etmek i¢in bir
stirtikleme kuvveti (D) uygulanir. Diizensiz sekilli kayalarin dik durmasina ve yuvarlanma
ekseni etrafinda donmesine neden olabilen jiroskopik kuvvetler (G) ile birliktedir
(https://drive.google.com/file/d/1 SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8m5G6¢/view ?usp
=drivesdk).

3.3. Temas Kuvvetleri

Kaya govdesi ile arazi arasinda temas1 bulmada, temas noktasi etrafinda temas kuvvetleri
A ve siirtiinme temas kuvvetleri (Fc) etki ediyor. Bu kuvvetler diisen kayanin yoniine etki
eden dis kuvvetler olarak varsayilabilir. Sert olan kaya gévdesinin temasi, kayanin kose
noktalar1 (P) ile arazi ¢ikintilar1 (Q) arasindaki dikey bosluk uzunlugu g N'nin siirekli
olarak ol¢iilmesiyle tespit edilir. Bosluk uzunlugu su sekilde tanimlanir: g N (X,Y ,Z) =
Z —7Zm (Xm ,Ym ) Daha sonra gN =0 oldugunda temas yoktur; gN < 0 oldugunda temas
vardir, P temas noktasina etki eden temas kuvvetleri A hesaplanir. Temas durumunun
sonug¢lanmasia izin vermek i¢in arazide az niifusa izin verilir. Bu durum fiziksel olmayan
bir niifuzdur. Siirtiinme kuvvetlerine gelince, temas cercevesi C, bir normal temas kuvveti
bileseni AN ve iki yatay bilesen AT1, AT2 igerir. Temas kuvveti AN, temasin tek yonliligi
icindir; yani, penetrasyon kisitlamasmi  saglar. Yatay kuvvetler Coulomb
stirtinmesindendir ve temas yasalar1 tarafindan yonetilir. Bu yaklasim, kati sistemlerde
fiziksel durumlar1 analiz etmek i¢in daha giizel bir model sunarak, siirtiinme kuvvetlerinin
giizel halde modellenmesini uygun kilar
(https://drive.google.com/file/d/1SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSGb6c/view Tusp
=drivesdk).

3.4. Siirtiinme Kuvvetleri

Temas cercevesi C, bir normal temas kuvveti bilesenine AN ve iki teget bilesenine AT,
AT2 sahiptir. Temas kuvveti AN temasmn tek yanli oldugunu, yani niifuz etmeme
kisitlamasmi  saglar.  Tegetsel kuvvet bilesenleri Coulomb  siirtiinmesinden
kaynaklanmaktadrr ve temas yasalarina tabidir. Normal kuvvet bileseni AN, temas

periyodu siiresince gecici kuvvet vektoriiniin hesaplanabildigi bir temas konisi dahil
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edilmesiyle bulunur. Temas siiresinde, gN bosluk fonksiyonuyla tanimlanan tiim temas
donemlerini inceleyen ayar degerine sahip normal kuvvettir
(https://drive.google.com/file/d/1SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk).

3.5. itici Kuvvetler (Geri tepme)

Darbeli olan temas kuvvetleri, bosluk fonksiyonu y— < 0 negatif hiz ile temas1 bulundugu
zaman ortaya cikar, yani nokta, darbeli olarak islem gormezse temas teorik olarak arazi
boyunca harekette bulunur. Bu, ¢carpma sonrasi normal hizin negatif olmadig1 y+ < 0 olacak
seklinde hiz sigramasi olur. Bu ¢carpma kanunu, Newton ¢arpma kanununa dayaniyor. eN
= 1 normal hizin geri kazanilmasina tekabiil ederken, daha kiiciik bir eN enerjiyi dagitir.
Kaya govdesine etki eden bileske kuvvetin durumunu bulmak icin darbenin
konfigiirasyonu hesaplanmalidir
(https://drive.google.com/file/d/1SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk).

3.6. Temas Siirtiinmesi

Diisen kayanin hareketine iki fiziksel kuvvet kasi ¢ikar: kayma siirtiinmesi ve siiriikleme.
Kayma siirtiinmesi, kayanin ylizeyinin yerle temas eden noktalarinda etki eder; kayanin
yerde kayma mesafesiyle iliskili Coulomb tipi siirtlinmedir. Kaya temas etmediginde bu
stirtiinme etkili olmaz. Siirtiinme kuvveti kayanin ne zaman kayacagini, yuvarlanacagi gibi
durumlari bilir. Kayanim hareketinin (hizinin) tersi yonde etki eder. RAMMS:ROCKFALL
modelinde iki siiriikleme kuvveti vardir. Birincisi, Bitki ortiisiiniin siiriiklenmesiyle ilgili
bilgiler; ikincisi, viskoplastik siirtiinmeyi agiklar
(https://drive.google.com/file/d/15SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8m5G6c/view Tusp
=drivesdk).

3.7. Coulomb Siirtiinmesi ve Kayma

Mekanik temas kanunu, kati cisim ile arazi arasindaki sert olan temaslar1 Gnemser.

Gergekte kaya-zemin etkilesimi, farkli malzemelerde meydana gelir. Yiiksek durumda
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kayanin temasi, temas halinde kolayca bozulan yumusak topraklarla bulunabilir. Temas
oldugunda toprak arazisi yumusak ve uyumlu ise Ortiisii olan topraga giderken belirli

dereceye giren kaya govdesi kaymasi vardir ve gerisinde biriken malzeme bulunur bu

malzemede agik bir sekilde darbe izi goriiniir
(https://drive.google.com/file/d/15SFAMHuL68uoSNA1qqVapSdUQor8mS5G6c/view usp
=drivesdk).

scarlength >«

o earthpileup

Sekil 3.3. Yumusak Toprakta Kaya Darbe izi

3.8. Viskoplastik Zemin Siirtiinmesi

Yumusak zeminde kaya etkisinde olan viskoplastik deformasyonu bulmak icin bir
kaymaya bagli kuvvet siirliklemesi eklenir viskoplastik direng sdyle bulunur:
F=-mCv2
(https://drive.google.com/file/d/1SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk)

3.9. Orman/Bitki Ortiisii

Siirtiklenen ormanin arkasinda yatan fikir siiriiklenen kaya katmani yiiksekligi Zh’nin
altinda oldugunda kiitle merkezine kayanin direng kuvvetinin etki etmesidir. Bu kuvvet
kaya hiziyla dogru orantilidir.

RAMMS programida orman tiirleri birbirinden farkli olanlara uygulandu:

« Orta Orman \ 35 m2/ha \ orman direnci = 500 kg/s
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* Yogun Orman \ 50 m2/ha \ orman siiriiklemesi = 750 kg/s

« A¢ik Orman \ 20 m2/ha \ orman siiriiklemesi = 250 kg/s

Bu agiklanan model: Leine ve diger tarafin eksiksiz, basitlestirilmis bir 6zetidir. 2013°de
yontem olarak kullanilan zaman adimlamasi1 agiklanmigtir
(https://drive.google.com/file/d/1 SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk).

3.10. Arazi Malzemesi

Arazi malzemesi, simiilasyon sonuglarini ciddi derecede etkiler. Arazi bolgelerini belirli
olan malzeme tiirleriyle sinrrlandirmak amaciyla sekil dosyasi kullanilir. Onceki
zamanlarda belirlenmis olan sekiz farkl arazi kategorisi Asagida belirtilmistir:

1.Ekstra Yumusak-

2. Yumusak

3.0rta Yumusak

4.0Orta

5.Orta Sert

6. Zor

7. Ekstra Sert

8.Kar

RAMMS kullanirken, uygun arazi malzemesinin sec¢imi tehlike analizini yapan
miihendisin temel sorumluluklarindan biridir. Eger belirli bir arazi malzemesi hakkinda
kesin bir bilgi bulunmuyorsa, farkli malzeme olasiliklarinin karsilagtirilmasi tavsiye edilir
(https://drive.google.com/file/d/1 SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSGb6c/view Tusp
=drivesdk).



Tablo 3.1. Arazi Parametrelerinin Varsayilan Degerleri

17

Terrain Mu-Min

Mu-Max  Beta

Kappa Epsilon Drag

Ekstra Yumusak 0,2

Yumusak 0,25
Orta Yumusak 0,3
Orta 0,35
Orta Sert 0,4
Zor 0,55
Ekstra Sert 0,8
Kar 0,1

SN NN NN NN

50

100
125
150
175
185
200
150

1,25
1,5

25

S O O o o o o o

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0.4
0,3
0,7

Bu siirlimle arazi kategorisi seg¢ilmis olan kayalar biiyiidiigli zaman bu siiriimii

kullananlarm yumusak kategorilere girmesini sagliyor. Bilyiik kayalarin daha yumusak

topraga ilerlemesi her zaman tercih edilen bir durumdur. Blok boyutlariin arazide bulunan

malzemedeki 6nerilen boyuttaki taneyle niteliksel olarak karsilastirilmasi gereklidir. Tablo

2’de kaya boyutlar1 farkli olan Alp jeomorfolojik arazilere iligkin Onerilen arazi kategorileri

listelenmistir

(https://drive.google.com/file/d/1 SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp

=drivesdk).

Tablo 3.1. Alp Jeomorfolojik Arazilere Iliskin Onerilen Arazi Kategorileri

Tipik morfolojik ince, ince taneli | Kaln, kaba | Kalin, orta taneli, | Kiiltir  arazisi

Alp birimleri Alp talusu taneli Alp | alcak rakimh yamac | (bitkilendirilmis)
talusu molozu

Blok boyutu senaryosu

0,1-0,5 m3 Orta sert - Medium hard Orta Orta

Orta - Medium

1-5 m3 Orta Orta-Orta Orta yumusak Orta yumusgak-
yumusak Yumusak

5-50 m3 Orta Orta yumusak Yumusak Yumusak-Ekstra

Yumusak



https://drive.google.com/file/d/15FdMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8m5G6c/view?usp=drivesdk
https://drive.google.com/file/d/15FdMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8m5G6c/view?usp=drivesdk
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Bu modellemeyle kaya seklinin salgi dinamigi ile tizerindeki kalicilig1 simiile edilebilir.
Onemli bir modeldir ¢iinkii geri tepme yaklasimi olmas1 durumunda skotastik yontemlerle
ele almmasi gereken kaya sekline duyarlidir.(Bourrier vd., 2009) Kaya seklinin salgi

dinamigindeki rolii cok dnemlidir.

3.11. Arazi Modeli

RAMMS:ROCKFALL modeli, ¢oziiniirligii yiiksek olan bir dijital yiikseklik modelinden
yararlanan diigmiis olan kayalarin yoriingelerini ii¢c boyutlu olan arazide simiile eder.
Arazinin koordinat sistemi, simiilasyon ¢ercevesi O olarak alinir. Arazi yiiksekligi Zm, her
koordinat ¢ifti (Xm,Ym) olarak belirlenir ve dort koordinat ¢ifti mozaik araziyi olusturan
diizlemlerin kdoselerini tanimlar (Sekil 3). Diizlemler diizdiir yonelimleri birbirinden
farklidir, bunun sebebi her koordinat ¢iftinin Zm yiiksekligi farkli olabilir. (Xm,Ym)
koordinatlar arasindaki mesafe arazinin ¢6ziiniirliiglinii yani morfolojisinin temsil edildigi
dogrular1 agiklar. Simiilasyonlarda kullanilan ¢oziiniirliik 1m ile 10m arasindadir. Bunlar
arazi Ozelliklerini dogru sekilde modeller. Sertlik, piiriizliik gibi degiskenler her diizlemin

ozelligine gore degistirilebilir.

Sekil 3.4. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ti¢c boyutlu arazi modeli
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3.12. DEM Coziiniirliigii

Sonuglarin gercekei elde edilebilmesi i¢in minimum 2-5m hiicre boyutu kullanilmalidir. >
2 km'lik uzun kagis mesafeleri ve biiyiik blok boyutlarina (>10-50 m3) sahip senaryolarda
hiicre boyutu artirilabilir. Proje ¢evresi oldukca kiiciikse, karsilik gelen ¢ikis mesafeleri
kisaysa (<50m) ve birka¢ metre i¢inde arazinin degiskenligi yiiksekse, bu durumda DEM'in

hiicre boyutu daha diisiik olmalidir; 1,0 veya hatta 0,5 m.den sonra olmalidir.

3.13. Bir Simiilasyonun Ayarlanmasi

3.13.1. Hazirhklar

Yeni bir RAMMS projesini basariyla baglatmak i¢in birka¢ énemli hazirlik gereklidir.
Topografik girdi verileri (ASCII veya GEOTIFF formatinda DEM), proje smir
koordinatlar1 ve cografi referansli haritalar veya uzaktan algilama goriintiileri 6nceden
hazirlanmalidir (.tif formati ve .tfw dosyasi, haritalar ve goriintiiler zorunlu degildir ancak
olmasi giizeldir). Cografi referansh veri kiimelerinin DEM ile ayn1 Kartezyen koordinat
sisteminde (6rnegin Isvigre CH1903 LVO03) olmas1 gerekir. Derece cinsinden kutupsal
koordinat sistemleri (6rn. WGS84 Boylam Enlem) desteklenmez. Belirli ulusal koordinat
sistemleri hakkinda daha fazla bilgi i¢in liitfen iilkenizdeki ulusal topografya kurumuyla

iletisime gegin.

3.13.2. Topografik Veriler - Dijital Yiikseklik Modeli (DEM)

Topografik veriler en 6nemli girdi gereksinimidir. Bir kayanin nasil hareket ettigi (yani
nihai kagis mesafesi, sigrama yiikseklikleri, 6teleme ve donme hizlar1 ve kayanin toplam
enerji icerigi) araziyle olan etkilesimden biiyiik 6l¢iide etkilenir. Bu nedenle simiilasyon
sonuglar1 biiyiik 6l¢iide topografik giris verilerinin ¢oziiniirliigiine ve dogruluguna baglidir.
Karmagik arazilerde anlamli kaya diigmesi simiilasyonlar1 i¢in 2-5 m veya daha iyi bir
DEM ¢oziiniirligii 6neriyoruz. Ancak bu kadar yiiksek uzaysal ¢oziiniirliiklit DEM verileri
mevcut degilse, kullanicinin 6nemli arazi 6zelliklerinin DEM tarafindan dogru sekilde
temsil edilemeyebilecegini akilda tutmasi gerekir. Bu gerg¢ek¢i olmayan simiilasyon

sonuglarina yol agabilir. Bir simiilasyona baslamadan 6nce tiim onemli arazi 6zelliklerinin
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DEM girisinde temsil edildiginden emin olun. RAMMS asagidaki topografik verileri

isleyebilir:

* ESRI ASCII 1zgaras1 (Sekil 4-1)

* GEOTIF

* ASCII X, Y, Z tek bosluklu veriler (Sekil 4-2)

ASCII X, Y, Z verileri (diizenli ve diizensiz), RAMMS icerisinde bir ASCII veya

GEOTIFF 1zgarasina dontistiiriilebilir. Bir sihirbaz, doniistiirme islemi boyunca size yol

gosterecektir. Asagidaki enterpolasyon yontemleri mevcuttur: DOGRUSAL veya TERS

MESAFE

olarak belirtilir.

Bir ESRI ASCII 1zgarasinin basligi, Sekil 4-1'de gosterilen bilgileri icermelidir.

8 benzerhei

de dem. asc - WordPad

Datel Bewboten Ardichk Enfigen Foemat ?

Ded 82N B B

nools 1187 g
nrows 1070

xlicorner TE3049

yllcorner 176911

cellsize 2

NODATA_value -5993

1667,2 1
1665.8 1
1664,05
1662 .43
1661,27
1661.57
1662.09
1664,96
1666.74
1668.36
1669.94
1671,69
1672.44
1673.46

4

666,67 1665.04 1665.16 1664,96 1665.45 1666.61 1668 1669,23 1670.04 1670.87 1671,38
€65.00 1664.58 1664.47 1664.9 16€6.06 1667.78 1668.97 1669.96 1670.59 1671.28 1672.)
1663.9 16649 1664,31 1665.09 1666.89 1668.44 1669.28 1670.00 1670.8) 1671.62 1672,57
1663,17 1663,.686 1664,45 1665,76 1667.70 1668.15 1670,01 1670,55 1671,51 1672.3 1673
1662,37 1663.92 1665.06 1666.76 1668,91 1671.24 1671.47 1671.63 1672.45 1673.15 167
1662.53 1663.77 1666.16 1660.46 1665.98 1671.7 1672.53 1673.21 167).3) 1673.95 1674
1663.57 1664.79 1667.00 1669.,30 1670,063 L672.67 1673.597 1674.57 1674.06 1675,.66 167
1665,32 1665.73 1668.00 1670,02 1671,) 1674,13 1675.09 1675,71 1676.1 1676,59 1677,
1666,83 L1667.40 1669.27 1670.54 1672.33 1674.98 1675.88 1£76.57 1676.9 1677.33 1678
1669.06 1669.8 1671 1672,33 1673.7) 1675.47 1676.45 1677.25 1677.63 1676.68 1679,39
1671.01 1672.5) 167),74 1674.22 1674.09 1676.0) 1677.4 1670.31 1670.8) 1675.90 1600
1672,93 1674,56 1675,8 1676.3 1676,6 1677,47 1679,22 1679,63 1660,45 1661,19 1661.6
1674.31 1676.06 1676.94 1677.6] 1678.18 1678.57 1679.11 1680.5 1681.62 1632.19 1682
1675.46 L676.79 1677.78 1678.67 1679.57 1679.57 1679.84 1€81.56 1682.27 1682.71 leg

I T e R )

)

Drchen e F1, us de Hife ulzunden. ¥

Sekil 3.5. ESRI ASCII Izgaras1
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B dim.av_grid_subset.xyr - WordP?ad =]
Datei Searbsten Ansikht Eirflgen Formet 2

DEd S M el S

679000.00
6735002 . O«
675004.0

679008
675008
675010
679012,0
6795014 .¢
679016.0

236500.0
236500.
236200.0
0 236500,
236500.0
236300.00
1 236500.0C
236500.
236500.0

679032.00 23650
675034.00 2
679036,.00
679038.00 236500
679040.00 236500.00 759.82

Druchen Se F1, um da Hife aufaaufen. NF

Sekil 3.6. ASCII X,Y,Z Tek Bosluklu Veriler

3.13.3. Proje ve Senaryolar

Ilgi duyulan bir bdlge icin bir proje tamimlanir. Bir proje icerisinde bir veya daha fazla
senaryo belirlenip analiz edilebilir. Her senaryo i¢in bir hesaplama yiiriitiilebilir. Bu
nedenle bir proje, farkli girdi parametre dosyalarina (serbest birakma ve siirtlinme
dosyalar1) sahip farkli senaryolardan (girdi dosyalar1) olusur. Temel topografik girdi
verileri her senaryo i¢in aynidir. Topografik giris verilerini degistirmek istiyorsaniz
(6rnegin giris DEM ¢0ziiniirliiglinii veya proje smir koordinatlarini degistirin) yeni bir
proje olusturmaniz gerekir. Diger giris parametreleri (kaya sekli, yiizey bilgisi, bitis

zamani, zaman adimi vb.) her senaryo i¢in degistirilmesi miimkiindiir.

3.13.4. Tercihler

Dosya igslemeyi kolaylastirmak i¢cin simiilasyonlara baglamadan dnce tercihleri ayarlayiniz.
Tercihler, ¢aliyma dizinine ve DEM, haritalar ve ortogoriintiiler gibi gerekli dosyalara
giden yolu bulmay1 saglar. Haritalarin ve goriintii dosyalarmin yolu tercihlerde dogru
ayarlanmigsa, bir proje olusturdugunuzda RAMMS cografi referansli verileri otomatik
olarak acacaktir. RAMMS tercihleri penceresini agmak i¢cin Parca — Tercihler meniisii
kullanilir ya da ilgili diigmeye tiklanarak tercih penceresi agilmasi gerekir. Genel tercihleri

sifirlamak i¢cin Yardim — Gelismis... — Genel Tercihleri Sifirla se¢cenegi kullanilmahidir.
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3.13.5. Arastirma Alam

Bingol cografi olarak yiiksek ve daglik bolgede bulunmaktadir. Yiikselti fazla oldugundan
dolay1 dik arazi yapis1 hakimdir. Dogu ve Giineydogu Anadolunun kesisme noktasinda
bulunmasi dolayisiyla sosyal yapisinda pek cesitlilik yoktur. Inceleme Alani; Bingél ili,
Adakli Ilgesi Giing6rsiin koyii sinirlari icerisinde yer almaktadir. Sev duraysizligi problemi
hakimdir. Arazi ulasimi gayet rahattir herhangi bir sorun yoktur. Ilgenin il merkezine
uzaklig1 sancak iizerinden 76 km ve Karakogan iizerinden 11 merkezine olan uzaklig1 ise
145 km dir. Adakli 1987 yilinda ilge olmustur ve icerisinde 7 kdy mevcuttur. Tunceli ve
Bingdl smirmin birlestigi yere daglar arasina kurulmus bir ilcemizdir. Adakli, Dogu
Anadolu Bolgesinin Yukar1 Firat Bolimii'nde olup, bu bdliimiin yeryiizii sekillerinin
ozelliklerini gosterir. Cok engebelidir. Deniz seviyesinden 1430 m. yiiksekliktedir. Ulasim
kara yolu ile saglanir.2024 niifus sayimina gore Ilce niifusu 7978’dir. Inceleme alan1 Dogu
Anadolu Bolgesinde bulunur. Bolgede Karasal iklim hakimdir. Kiglar1 yogun kar yagisi
meydana gelmektedir. Adakl ilgesinde bozkir bitkileri mevcuttur. Ilge arazisinde ciddi
derecede mese ve yaban kavagi ormanlar1 mevcuttur

(https://drive.google.com/file/d/1 SFAMHuL68uoSNA1qqVap5dUQor8mSG6c/view Tusp
=drivesdk).
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bEp P

Sekil 3.7. Calisma Alani1 Uydu Goriiniimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bingol Ili Adakh l¢esi Giingorsiin Koyiiniin Tanitim

Adakli ilgesi, Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Yukar1 Firat Boliimii simnirlart iginde
konumlanmistir ve idari olarak Bingdl iline baghdir. Yaklasik 825 km*’lik bir
ylizélgiimiine sahip olan ilge, kuzeyde Yedisu, doguda Karliova, batida Kigi, giineyde ise
Merkez Ilce ile komsudur. Cografi sinirlari icerisinde kuzeyde Seytan Daglar1 (2913 m) ve
giineybatida Karaboga Daglar1 (2050 m) yer almakta olup, ilge simnirlar1 7 mahalleden
olusan bir kasaba ile 33 koy ve 68 mezray1 kapsamaktadir. Ilgenin niifus yapist ve dagilimu,
hem dogal hem de beseri faktorlerin etkisi altinda sekillenmistir. Bu baglamda, iklimsel,
jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikler yani sira yerlesim tarihgesi ve bolgedeki teror olaylari
gibi insan kaynakli etkenler de 6nemli rol oynamaktadir. Bolge genelinde hakim olan
karasal iklim kosullari, yilin 4-5 aymi kar oOrtiisii altinda ge¢irmekte ve kis aylarinda
sicakliklar zaman zaman 0 °C’nin altina diiserek yerlesim ve yasam kosullarini
zorlastirmaktadir. Ilgenin yillik ortalama sicakhig1 11,1 °C, yillik yagis miktari ise 1001,3
mm olarak kaydedilmistir. Jeolojik ag¢idan ise Adakli, aktif tektonik yapilarn etkisi altinda
olup, Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ile Sancak-Uzunpazar (Uzunpmar) Fay Zonu’nun
kesigim noktasinda yer almaktadir. Bu fay hatlar1 kuzeybati-glineydogu ve kuzeydogu-
giineybat1 dogrultusunda uzanmakta ve egim degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
Bolgede gozlenen yiiksek sismik aktivite, bu fay sistemlerinin varligir ile

iligkilendirilmektedir (Avci, 2016).

Bolgede meydana gelen depremler, 6nemli dl¢iide yikici etkilere sahiptir ve bu sarsmtilar,
Hasbaglar, Gokeeli, Kozlu, Erbaglar, Aysakli, Yeldegirmeni, Kamisgdlii ve Kus¢imeni gibi
kdylerde heyelan olusumunu tetiklemektedir. Deprem kaynakli yer hareketleri, toprak
taneleri arasindaki baglarin zayiflamasma yol a¢gmakta ve boylece kiitledeki yapisal
bozulmalar kayma olaylarinin gerceklesmesine zemin hazirlamaktadir (Siir, 1972; Aring,

2016).
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Bu dogal kosullar, niifusun dagilimmi ve go¢ egilimlerini etkileyerek ilge niifusunda
azalma egilimine neden olmaktadir. Ayrica, Adakli’nin engebeli ve daglik topografyasi ile
hakim olan karasal iklim oOzellikleri, tarim basta olmak iizere ekonomik faaliyetlerin
yiriitiilmesini zorlastirmaktadir. Bu durum, bdlge halkinin ekonomik kaynaklarinin
yetersiz kalmasma ve gecim sikintisinin artmasina sebep olarak, ilge disma dogru gocii
artirmaktadir. Ote yandan, Adakli ve ¢evresinde yerlesimin baslangi¢ tarihi tam olarak
bilinmemekle birlikte, blgede bulunan bazi tarihi kalmtilar yerlesimin M.O. 3000’li
yillara dayandigmi diislindiirmektedir. Tarihsel siirecte bircok medeniyetin etkisi altinda
kalan bolge, ilkcagda Etiler ve Urartularin egemenliginde bulunmus, daha sonra Persler,
Makedonyalilar ve Selevkoslarin hakimiyetine ge¢mistir. M.O. 395 yilinda Bizans
topraklarma katilan Dogu Anadolu Boélgesi, Miisliiman Araplarin Sasani Devleti’ne son
vermesiyle bolge Bizans ve Persler arasinda el degistirmistir. Adakli, daha sonraki
donemlerde Araplar (Islam Donemi), Selcuklular, Akkoyunlular, Karakoyunlular,
Osmanlilar ve son olarak Tiirkiye Cumhuriyeti siirlar1 i¢cinde yer almaya devam etmistir.
1839 yilinda Kig1 ilgesiyle birlikte Erzurum’a bagh bir koy iken, 1926’da Erzincan’a,
1936’da ise Bingdl’e baglanmis ve Nahiye statiisiine yiikselmistir. Yapilan idari
diizenlemeler sonucunda ise 4 Temmuz 1987 tarihinde 3392 sayili yasa ile ilge statiisiine

kavusmustur (Adakli Kaymakamligi, 2018; Soylu, 2011).

Yore halkinin baglica ge¢im kaynaklarindan biri olarak tarim ve hayvancilik One
cikmaktadir. Ancak, calisma alaninda tarima elverisli arazilerin smirli olmasi nedeniyle,

ekonomik yasamda agirlikli rolii hayvancilik tistlenmektedir (Soylu, 2003).

Bingdl i1 Gida Tarim ve Hayvancilik Miidiirliigii'niin 2018 yili verilerine gore, ilgede
beslenen hayvanlarin yaklasik 47.514°1 kiiclikbas, 8.560°1 ise biiyiikbas hayvanlardan
olusmaktadir. Ilgede gerceklestirilen hayvancilik faaliyetlerinde en énemli sorunlardan
biri, hayvan varhiginin biiyiik 6l¢iide verim agisindan diisiik performans gdsteren yerli
irklardan olugsmasidir. Bu sorunun ¢6ziimii amaciyla, devlet destekli kredi imkanlari
kullanilarak kiiltiir k1 hayvan ithalat1 gerceklestirilmis ve bdylece biiylikbas hayvanlar
arasinda kiiltiir wklarmmn oran1 artirilmaya c¢alisilmistir. Buna ragmen, ekonomik
kaynaklarin yetersizligi ve diger olumsuz faktorler, bolge halkinin go¢ etmesine zemin
hazirlamakta ve bu durum il¢e niifusunun siirekli olarak azalmasina yol agmaktadir (Naring

vd., 2019).
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4.2. Bingol Ili Adakh Tlgesi Giingorsiin Koyiiniin Cografi, Iklimsel ve Ekolojik
Ozellikleri

11 smirlar1 igerisindeki arazi yapist oldukga engebeli ve yiiksek olup, deniz seviyesinden
yiiksekligi 1250 metreyi agsmaktadir. Bolge, yaygim sekilde daglik ve tepelik alanlardan
olusmakta; 6zellikle 1500 ila 2000 metre arasinda degisen tepeler ve 2000 metreyi asan
daglik kisimlar bulunmaktadir. Bu yiikseltilerin, 3. jeolojik zamanin (Mezozoik ve Tersiyer
donemleri) tektonik hareketleri sonucunda olustugu belirlenmistir. Bingdl daglar
genellikle bazalt ve andezit tiirii volkanik kayaclardan meydana gelmektedir. Daglarin
kuzey yamaclar1 nispeten hafif egimli iken, giiney kesimleri oldukga dik ve sarptir. Dogu
Anadolu'nun en zengin orman varligina sahip illerinden biri olan Bing61’de, 6zellikle mese
tiirlerinin hakim oldugu ormanlar yaygin sekilde goriilmekte ve bu ormanlar 1900 metreye
kadar uzanmaktadir. Ancak uzun siireli orman tahribat1 sonucu, ormanlarin yok oldugu
alanlarda bozkir (step) bitki 6rtiisii olusumu gdzlemlenmektedir. Il genelinde toplam arazi
alan1 812,537 hektar olup, kullanim dagilimu ise; %7,28’1 tarim arazisi, %27,92’si ormanlik
alan, %10,25°1 agaclandirma alani, %51°1 mera, %?2,2’si ¢ayir ve %1,3’li diger arazi

tiirlerinden olusmaktadir (Bingd1 Cevre Sehircilik ve iklim Degisikligi Miidiirliigii).

4.3. Bingol ili Adakh ilgesi Giingorsiin Koyiiniin iklim Ozellikleri

Bingol ve g¢evresi, kuzeyden gelen nemli ve serin hava kiitlelerinin etkisi altinda olup,
ayrica yliksek rakimin da etkisiyle yaz aylarinda sicak, kis aylarinda ise soguk bir iklim
ozellikleri gostermektedir. Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii verilerine gore, bdlgenin
yillik ortalama sicakligi 12,1 °C civarindadir. Yillik yagis miktar1 yaklasik 873,7 mm
olarak kaydedilmis olup, yillik ortalama kar yagish giin sayis1 24,5, donlu giin sayis1 ise
94,1 giin olarak belirlenmistir (Bingdl Cevre Sehircilik 11 Miidiirliigii). Bolgedeki baslica
yaylalar arasinda Bingdl Yaylasi, Serafettin Yaylalari, Geng ilgesindeki Cotele (Cotla)
Yaylasi, Karliova’daki Hirhal ve Cavres Yaylalari, Kig1’daki Kig1 Yaylasi ile Dagin Diizii
Yaylalar1 ve Adakl il¢esindeki Karer Yaylasi1 yer almaktadir. Hayvancilik agisindan son
derece elverisli olan bu yaylalar, 6zellikle Beritan (Bertyan) asireti ve ¢evre kdyler i¢in
onemli bir yasam alami teskil etmektedir. Ayrica, bu yaylalarda yiiriitiilen aricilik

faaliyetlerinden elde edilen bal, iilke genelinde yiiksek talep gormektedir.
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4.3.1. Calisma Alaninin Jeolojisi

Inceleme alan1 ve gevresinde, Orta-Ust Miyosen donemine ait olan Yoliistii Formasyonu
(ply) yer almakta olup, bu formasyon cakiltasi, kumtasi, silttasi, camurtasi, marn, tiiflii
marn, kiltasi, tiifit ve gorsel kirectas litolojilerinden olusmaktadir. Ayrica, Ust Miyosen
yaslt Solhan Formasyonu (Mivs) bazaltik andezit, andezitik bazalt, andezit, aglomera,
volkanik bres, lapilli ve tif gibi volkanik kayaclardan meydana gelmektedir. Bolgedeki
diger litolojik birimler arasinda trakiandezit, andezit ve kuvars latitten olusan Golibabadag1
Lavi (Mivsg), Ust Miyosen yaslh Kohkaletepe Lavi (Mivsk), Hisarbabadagi Lavi (Mivshi),
Selguk Ignimbiriti (Mivss) ile Oligosen-Alt Miyosen doénemine ait Mollakulagdere
Formasyonu (Olmim) yer almaktadir. Ayrica, bolge iizerinde Kuvaterner yash aliivyon

birimleri de gdzlemlenmektedir (Bingdl Adakli Glingorsiin C1g Etiidii).

4.3.2. Cahsma Alaninin Bitki Ortiisii

Bing6l, yogun kar ve yagmur yagisinin etkisiyle, 6zellikle ilkbahar aylarinda zengin ve
canli bir bitki Ortiisiiyle kaplanmaktadir. Ilin yiizolgiimiiniin yaklasik %15’ ormanlik
alanlardan, %70’i ise ¢ayrr ve meralardan olusmaktadir. Ozellikle akarsularm vadileri

oldukca verimli ve yesil alanlar halinde dikkat ¢ekmektedir (Cografya Diinyasi).

Bu arastirmada, Adakli-Bingdl bolgesinde yer alan Hiro Yaylasi ve ¢evresinin florasi
incelenmistir. 2013-2016 yillar1 arasinda gerceklestirilen saha ¢aligmalar1 neticesinde 2250
bitki 6rnegi toplanmistir. Orneklerin taksonomik incelenmesi sonucunda, 74 familyaya ve
361 cinse ait toplam 548 tiir, 200 alttiir ve 98 varyete olmak iizere 846 takson belirlenmistir.
Arastirma alaninda tespit edilen taksonlarm %8,51°1 (72 takson) endemik tiirlerden
olusmaktadir. Ayrica, endemik ve diger risk altinda bulunan toplam 77 taksonun koruma
statiileri su sekildedir: 5 takson kritik tehlike (CR), 3 takson tehlikede (EN), 13 takson
hassas (VU), 6 takson yakin tehdit altinda (NT), 48 takson az endise verici (LC) ve 2 takson
icin veri yetersizligi (DD) raporlanmistir. Fitocografik agidan taksonlarin dagilimi ise;
fran-Turan elementleri %34,75 (290 takson), Avrupa-Sibirya elementleri %7,91 (67
takson), Akdeniz elementleri %5,31 (45 takson) ve ¢cok bolgeli ya da fitocografik bdlgesi
belirlenemeyen taksonlar %52,48 (444 takson) seklindedir. Takson sayisina gore en fazla
tiir barindiran ilk 10 familya ise sirastyla Asteraceae (105), Fabaceae (83), Poaceae (67),

Brassicaceae (61), Lamiaceae (57), Caryophyllaceae (54), Apiaceae (39), Boraginaceae
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(27), Rosaceae (26) ve Plantaginaceae (22) olarak belirlenmistir. En fazla tiire sahip ilk 10
cins ise Astragalus (23), Trifolium (16), Centaurea (12), Salvia (12), Veronica (12),
Alyssum (12), Ranunculus (11), Silene (11), Vicia (10) ve Medicago (10) seklindedir
(Behget vd., 2018).

4.4. Kaya Diismesi Olaylariin Tespiti

Bingdl ili, kiitle hareketlerinin sik¢a gozlemlendigi bir bolge olma 6zelligi tasimaktadir.
Merkez ilgenin yani sira Yedisu, Adakli, Geng ve Solhan il¢elerinde heyelan olaylar1
yogunlukla yasanmaktadir. Bolge, Kuzey Anadolu Fay (KAF) ve Dogu Anadolu Fay
(DAF) zonlarmnin kesisim alaninda yer aldigindan, bu fay hatlar1 boyunca kiitle hareketleri
yaygin bigimde goriilmektedir. Bolgenin deprem aktivitesi, litolojik yapisi, topografik
egimi ve yer alt1 su igerigi gibi faktorler heyelan olusumunda belirleyici etmenler olarak
on plana ¢ikmaktadir. Bingdl ve baglh yerlesim birimlerinde 2000-2020 yillar1 arasinda
meydana gelen veya meydana gelme riski tasiyan heyelan, kaya diismesi, tagkin ve ¢1g gibi
afetler kapsaminda toplam 52 olay tespit edilmistir. Bu dogrultuda hazirlanan jeolojik etiit
raporlar1 sonucunda, ilgili alanlar Bakanlar Kurulu karariyla Afete Maruz Bolge (yap1 ve
ikamete yasakli saha) olarak ilan edilmistir. Raporda yer alan riskli bolgelerden nakil
edilmesi kararlastirilan alanlarda 473 kisi afetzede statiisiinde kabul edilmistir. Kaya
diismesi tehlikesi bulunan bir bolgede ise 1slah ¢aligmalar1 ekonomik olarak uygulanabilir
bulunmustur. Ornegin, Geng ilgesine bagl Saridibek Koyii'nde hendek agilarak, tehlike
olusturan kaya bloklar1 bu hendege yerlestirilmis ve bdylece risk azaltilmistir. Kiitle
hareketlerinden zarar géren hak sahiplerine yonelik yeni yerlesim alanlarinin olusturulmasi

ise ilgili miidiirliik tarafindan acilen yiiriitiilmektedir (AFAD, 2021).

4.5. Kaya Diismesi Tiirleri

4.5.1. Devrilme

Devrilme duraysizligi, genellikle egimin ters yoniinde yer alan siireksizliklerle ayrilmig
kolonlardan olusan yapisal birimler {izerinde gozlemlenir; bu durum, kolonlarn belirli bir
donme ekseni etrafinda, komsu kolonlarin etkisi ve yercekimi kuvvetiyle birlikte kazi

bosluguna dogru devrilmesiyle karakterizedir. Bu tiir devrilme, temel olarak biikiilme
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devrilmesi ve blok tipi devrilme olmak {iizere iki ana kategoriye ayrilir. Biikiilme
devrilmesi, ince ve siirekliligi yiiksek kolonlarin kazi bosluguna dogru biikiilmesi ve
kayacmn ¢ekme dayaniminin asilmasi neticesinde kolonlarin kirilmasiyla ortaya ¢ikar. Ote
yandan blok tipi devrilme, dikey konumda olan siireksizliklerin yani sira bu siireksizlikleri

kesen diger yap1 elemanlar1 tarafindan sinirlanan bloklarin kayma hareketi sonucu gelisir.

4.5.2. Kayma

Kayma hareketleri, bir ya da birden fazla ylizey boyunca ve makaslama birim
deformasyonu sonucunda meydana gelen yer degistirmeler olarak tanimlanir. Bu
hareketler temel olarak dairesel ve Otelenmeli kayma tiirleri seklinde smiflandirilir.
Dairesel kaymalarda, kayma yiizeyi kasik biciminde kivrimli bir yapiya sahiptir; eger tek
bir yenilme yiizeyi mevcutsa buna tekil donel kayma, birden fazla ardisik yenilme ylizeyi
varsa ise donel kayma denir. Bu tiir kaymalarda, kayan kiitlenin iizerindeki yapilar
genellikle geriye dogru egimlidir. Ote yandan dtelenmeli kaymalarda, kiitle egimli ve

diizlemsel bir yiizey boyunca geriye yatmaksizin hareket eder.

4.5.3. Yanal Yayilma

Yanal yayilma, makaslama ve c¢ekilme catlaklarmin varlig1 sonucunda ortaya ¢ikan yatay
dogrultudaki genisleme hareketidir. Bu hareket, kayan malzemenin 6zelligine bagli olarak

iki ana kategoriye ayrilir: yanal kaya yayilmasi ve yanal zemin yayilmasi.

4.5.4. Akma

Bu tiir duraysizlik, kohezyonsuz malzemenin, doygun ya da kuru kum formunda, diisiik ya
da ytiksek hizlarla yama¢ boyunca akmasi seklinde ortaya ¢ikar. Hareketin karakteristik
ozelligi, birden fazla makaslama yiizeyi boyunca gerceklesmesi ve su igeriginin yiiksek
olmasi durumunda malzemenin akiskan davranis sergilemesidir. Akisan malzeme tiiriine
bagli olarak bu olay, kaya akmasi, zemin akmasi ve moloz akmasi olmak iizere {i¢ ana

gruba ayrilmaktadir.
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4.5.5. Karmasik Kaymalar

Heyelanlar, genellikle birden fazla farkli duraysizlik tiiriiniin ayn1 anda gelistigi karmagik
yapilar sergileyebilir. Bu duruma 6rnek olarak, kaya diismesi ile moloz ¢iginin bir arada
goriilmesi, donel kayma ile kaya devrilmesinin birlikte meydana gelmesi, donel kayma ile
zemin akmasiin eszamanl gerceklesmesi veya oOtelenmeli kayma ile kaya diigmesinin

birlikte yasanmasi verilebilir (jmo.org.tr).

4.6. Kaya Diismesini Neden Olan Faktorler

4.6.1. Donma-Erime Siirecleri ve Buz Catlatmasi

Yilin biiybir bolimiinde gece ile giindiiz arasindaki sicaklik farklarindan kaynaklanan
donma-¢6ziilme dongiisii, fiziksel asinma siireclerini tetiklemektedir. Kayaclardaki kilcal
catlaklara sizan su tanecikleri, ¢atlaklar1 tamamen doldurduktan sonra, gece sicakliklarinin
sifirm altma diismesiyle katilasarak hacimsel olarak genlesir ve catlaklar arasindaki
mesafeyi genisletir. Giindiiz sicakliklarin artmasiyla ise buzlar eriyerek sivi hale doniisiir.
Bu donma ve ¢o6ziilme dongiisiiniin tekrarlanmasi sonucunda, kiigiik kilcal catlaklar
zamanla genisleyerek biiyiik yariklara doniisiir ve kaya blogunun ana kayadan ayrilmasma
yol agar. Bu siireg, 6zellikle sicaklik degisimlerinin belirgin oldugu mevsimlerde yogun

sekilde gerceklesmektedir.

4.6.2. Isitnma-Soguma Siirecleri

Mekanik asinmaya yol agan bir diger 6nemli siire¢ ise ¢oziilme olayidir. Bu durum, gece
ile glindiiz arasindaki sicaklik degisimlerinin neden oldugu kaya yiizeyindeki 1smma ve
soguma etkileriyle ortaya ¢ikar. Ozellikle su bulunmayan zeminlerde bu 1s1nma ve soguma
etkileri daha belirgin sekilde hissedilir. Giindiiz saatlerinde artan sicaklik nedeniyle kaya
yiizeyinde genlesme meydana gelirken, 1smin kayag derinliklerine ulasmamasi sebebiyle
i¢c kisimlarda bu genlesme gozlenmez. Gece ise ylizey sicakliginin diismesiyle biiziilme
yasanirken, ortadaki bolgelerde sicaklik degisimi az oldugundan herhangi bir genlesme

veya biiziilme gerceklesmez. Bu tekrarlayan genlesme ve biiziilme dongiisii, kaya
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yiizeyinde pullanma ve catlaklarin olusmasina neden olur. Ayrica, bu catlaklarin

olusumunda kimyasal etkilerin de rol oynadig1 bilinmektedir.

4.6.3. Islanma-Kuruma Siirecleri

Isinma ve soguma kaynakli pullanma ve ¢atlamalara kiyasla daha az sik rastlanan bir diger
stire¢ ise 1slanma ve kuruma dongiisiidiir. Mevsim gecislerinde, kar Ortiisiiniin sicaklik
artistyla eriyip sivi forma doniismesi sonucu zemin 1slanmakta; ardindan kuruma siireciyle
birlikte kaya zemini biiziilme gostermektedir. Bu olgu, 6zellikle ilkbahar doneminde, sik
araliklarla yagan yagmurun ardindan giinesin etkisiyle zeminin kurumasi esnasinda da
kendini gostermektedir. Ozellikle killi ve marnli kayaglarda bu siire¢ daha belirgin ve etkili
olurken, suyu emme ve verme kapasitesine sahip gecirgen yapisiyla kalkerlerde de

1slanma-kuruma etkileri daha az yogunlukta gdzlemlenebilmektedir.

4.6.4. Bitkilerin Coziilme Etkileri

Kayaglarm kilcal ¢atlaklarinda bulunan otlu bitkilerin kokleri tarafindan salgilanan organik
asitler, kayaglarda kimyasal asinma siireclerini hizlandirmaktadir. Ayrica, aga¢ koklerinin
biliylime siirecine paralel olarak gelismeleri, kayaclardaki catlaklarin genislemesine ve
mekanik ayrigmaya yol acarak, fiziksel bozulma sonucunda kaya bloklarmin kopmasina
neden olmaktadir. Bu durum, 6zellikle ana kayanin agag kokleri tarafindan pargalanmasina
zemin hazirlamaktadir. Bununla birlikte, kaya¢ yiizeyinde bulunan yosunlar ve likenler,
koklerinden salgilanan kimyasal maddeler araciligiyla kayaclarda kimyasal asinmay1
desteklemektedir. Bitkiler, su etkisinden sonra kayag¢ ayrigmasinda ikinci en etkili dogal

faktor olarak kaya diismelerinin olusumunda 6nemli bir rol oynamaktadirlar.
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5. KAYA DUSMESINi KONTROL EDEN FAKTORLER

5.1. Diisebilecek Bloklarin Boyutlari ve Konumlari

Arazi ¢caligmalar1 sirasinda bloklarin sekli ve boyutlari mutlaka titizlikle incelenmelidir. Bu
slirecte, maksimum ve ortalama blok boyutlari, yaygin blok sekilleri ile diisme riski tastyan
bloklarin koordinatlar1 (x, y, z) gibi bilgilerin yamag veya sev boyunca sistematik olarak
toplanmasi gerekmektedir. Elde edilen bu veriler, detayli haritalar halinde sunulmalidir.
Ayrica, baz1 gelismis yazilimlar (6rnegin RAMMS v1.6) kullanicilarm karmasik blok

sekillerini tanimlamasina imkan taniyarak analizlerin dogrulugunu artirmaktadir.

5.2. Arazi Deneyleri

Blogun hareket yoniinde herhangi bir zarar olusturmayacak gilivenli bir test sahasi
olusturulabilirse, arazide gerceklestirilen deneysel c¢alismalar degerli veriler sunabilir.
Ancak bu her zaman miimkiin olmayabilir. Diisen bloklara iliskin verilerle kalibre
edilmemis veya arazi testlerinden yararlanilmamis kaya diismesi modelleri, koruma ve
onlem projelerinde yeterli katki saglamamaktadir. Kaya diisme analizlerinde, geri verme
katsayilar1 (Rn ve Rt) tahminlerinin dogrulugu agisindan bu veriler 6nemli bir rol

oynamaktadir.

5.3. Kaynak Zonu Malzeme Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Birim hacim agirligi, kaya miihendisligi analizlerinde kritik bir girdi parametresi olarak
kabul edilmektedir. Ozellikle yiiksek yagis alan bolgelerde, doygun birim hacim agirligmin
dikkate alinmasi 6nem tasimaktadir. Kaynak zonundaki malzemenin dayanim 6zellikleri,
ornegin tek eksenli basing ve c¢ekme dayanimlari, mekanik davranigin dogru
degerlendirilmesi agisindan biiyiik rol oynar. Ayrica, bloklarin kaya kiitlesine sabitlenmesi
ya da kaya ylizeylerinin basit ya da giliglendirilmis tel kafes sistemleriyle kaplanmasi
sirasinda kullanilacak kaya saplamalarmin tasariminda, kaya malzemesinin ¢ekme

dayanimi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunun yani sira, yuvarlanma zonu i¢inde yer
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alan pasif kaya diismesi koruma yapilarinin—ornegin kaya tutma bariyerlerinin—
yerlestirilmesi karar1 alindiginda, bu yapilarin sabitlenecegi topografik yilizeyin 6zellikleri

de tasarim siirecinde géz dniinde bulundurulmalidir (Akin, 2021).

5.4. Kaya Diismesi Analizi Asamalari

e Veri toplama siireci kapsaminda; saha fotograflarinin c¢ekilmesi, jeolojik
incelemelerin yapilmasi, stireksizliklerin 6lclilmesi, kaya oOrneklerinin temin
edilmesi, temel siirtiinme agisinin belirlenmesi ve ilgili literatiiriin kapsamli olarak

incelenmesi gerceklestirilmektedir.
e Sahada ¢esitli deneysel uygulamalar yapilmaktadir.
e Duraylhilik analizleri titizlikle yiirtitiilmektedir.

o Kaya diismesi olaylarinin degerlendirilmesi ve bu risklere kars1 6nleyici tedbirlerin

gelistirilmesi ¢aligsmalar1 siirdiiriilmektedir.

5.5. Kaya Diismesi Islah Yontemleri

Kaya diismesi 1slah yontemleri, aktif ve pasif sistemler olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Pasif sistemler, diisen kaya pargalarinin hareketini durdurmayi veya
bunlarin korunan alanlara girmesini engellemeyi hedefleyen uygulamalardir; bu kapsamda
ortiileme, bariyer sistemleri, sedde yapilar1 ve hendekler gibi yontemler yer almaktadir.
Aktif sistemler ise, potansiyel olarak diisme riski tasiyan bloklarm yerinde sabitlenmesi
(6rnegin zemin ¢ivileri ve derin ankraj sistemleri) ya da kontrollii sekilde uzaklastirilmasi
(patlatma, kirma gibi) suretiyle kaya diismesi riskini azaltmay1 amaclayan miidahaleleri

icermektedir.

5.6. Bulgularin Degerlendirilmesi

5.6.1. Kaya Diismesi Olaymnin Bingolde Dagilim ve Etkileri

[limizde, yiiksek rakimli alanlarin bitki drtiisiiniin zayif olmasi ve litolojik yapinm kaya

diismesi olusumuna elverisli olmasi1 nedeniyle, kaya dilismesi olaylar1 siklikla
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yasanmaktadir. Ayrica, bolgenin deprem kusagi ilizerinde yer almasi sebebiyle, deprem
sirasinda ve sonrasinda da kaya diismesi vakalar1 gézlemlenmektedir. Bu durum, 6zellikle
Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) ve Dogu Anadolu Fay1 (DAF) zonlar1 boyunca kaya diigmesi
riskinin artmasina yol agmaktadir (Bingdl AFAD IRAP, 2012).

5.6.2. Gecmis ve Giincel Kaya Diismesi Olaylar

Bingdl ilinde kaya diigsmesi riskine bagli olarak 22 adet Afete Maruz Bolge (AMB) tespit
edilmistir. Bu bolgelerde meydana gelen 22 kaya diigmesi olay1 sonucunda toplam 688
konut etkilenmistir. Belediyeler kontroliinde bulunan ve imar planlarina temel olusturan
jeolojik-jeoteknik etiit raporlarinda dnlemler belirtilmis olmasina karsin, belediyelerin bu
hususlar1 yeterince dikkate almadig1 gozlemlenmektedir. Son yillarda ise, imarl alanlarda

gerekli giivenlik tedbirleri alinmadan yapilasmaya izin verildigi goriilmektedir.

Sekil 5.1. Bingol Kaya Diismesi Poligonlar: (ARAS)
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Asagidaki tabloda Bingol ilinde ge¢miste yasanan kaya diismesi olaylarmna yer verilmistir:

Tablo5.1. Bingolde Gegmiste Yasanan Kaya Diigmesi Olaylart

iLi ILCESI KOYU/BELDESI | MAHALLESI AFETIN TORU AFETIN AFETE
MEYDANA | MARUZ
GELDIGI | YAPI
TARIH SAYISI
BINGOL | MERKEZ BALIKLICAY UNLUCE HEY+KD+SB 12,09,1997 | 16
BINGOL | MERKEZ GOKCEKANAT | MERKEZ KD 13,09,1997 |7
BINGOL | YAYLADERE HEY+KD
BINGOL | ADAKLI GUNGORSUN KD+CIG 29,05,1992 |20
BINGOL | MERKEZ ASAGIKOY KD+CIG 26,05,1992 |2
BINGOL | MERKEZ MERKEZ KARSIYAKA,BULAK | KD 25,09,1965 | 299
BINGOL | KARLIOVA MERKEZ KANIRES KD 10,10,2004 | 4
BINGOL | KARLIOVA KAYNARPINAR HEY+KD+CIG 03,09,1962 | 35
BINGOL | MERKEZ KIRKAGIL KD 24,04,1989 17
BINGOL | GENC HARMANCIK KD 22,12,2005 | 16
BINGOL | SOLHAN YENIDAL GOL KD 05,04,2006 |5
BINGOL | GENC YAZILI HEY+KD+YAMAC 15,09,2006 | 52
BINGOL | ADAKLI CATMAOLUK KD 07,12,2006 | 15
BINGOL | MERKEZ OGULDERE KILISE KD 16,10,1982 | 55
BINGOL | MERKEZ ALIBIR KD 08,10,1982 | 24
BINGOL | MERKEZ KARDESLER NEBIYAN KD 0
BINGOL | ADAKLI ARICA KD 23,07,1970 | 57
BINGOL | ADAKLI AYVADUZU GOZUPEK HEY+KD 19,06,2009 |2
BINGOL | GENC SARIBUDAK KD 24072013 |4
BINGOL | MERKEZ KIRKAGIL YUSUFBEGEN SB,CIG,HEYELAN,KD | 11,07,1980 | 15
BINGOL | MERKEZ ORTACANAK ALMALI CIG,KD,SB 14,07,1980 | 14
BINGOL | MERKEZ CIRIS HEY KD,CIG 25,06,1981 | 45

5.6.3. Kaya Diismesi Risk ve Tehlike Analizi

Biitiinlesik Afet Risk Azaltma calismalar1 kapsaminda, ilin risk yonetimi faaliyetlerine

temel olusturmak, afet ve acil durum planlarinin hazirlanmasina katki saglamak, ¢evre

diizeni planlarinin olusturulmasinda plancilara ihtiya¢ duyulan afet bilgilerini sunmak ve

karar alicilarla uygulayici mekanizmalara dogru ve giincel veriler ile destek vermek

amaglanmaktadir. Il sinirlari igerisinde toplam 378 kaya diigmesi kaynak alami tespit

edilerek analizlere dahil edilmistir. Bunlardan 175 kaya diismesi kaynak alan1 envantere

alimmis ve AYDES sistemine aktarilmistir. Kaya diismesi; dik egimli, ylizeylenen ve

eklemli kayag¢ ortamlarinda, siireksizliklerin sinirladigi kaya bloklarmnin serbest ylizeye

dogru kiiciik hareketlerle duyarliligini kaybetmesi ve egim asag1 hizli bir sekilde hareket
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etmesi sonucu ortaya ¢ikan yamag duraysizligi tiiriidiir. Bu baglamda, egim faktorii kaya

diismelerinin olusumunda dnemli bir rol oynamaktadir.

BINGOL ILININ SAYISAL YUKSEKLIK MODELI HARITASI

YUKSEKLIK
I 1000-1200m
I :200-1400m
I 1400-1600 m
I :600-1800m
- 1800-2000 m
- 2000-2200 m
B 2200-2¢00 m
B 2400-2600 m
I 2600-2800 m
I 2800-3000 m
I sco-1000m

1:650.000

Sekil 5.2. Bingol ili Sayisal Yiikseklik Modeli Haritas

Egim haritas1 kullanilarak, 43° ve iizeri egim degerine sahip piksellere +1, diger egim
degerlerine sahip piksellere ise -1 degeri atanmis ve bu veriler cografi bilgi sistemi (CBS)
araciligiyla siniflandirilarak potansiyel kaynak alanlar tespit edilmistir. +1 ile isaretlenen

bdlgeler, potansiyel kaynak alanlarini temsil etmektedir.
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BINGOL iLi KAYA DUSMESI KAYNAK ALAN HARITASI

Legend
kaynak.asc

| B
1:650.000

Sekil 5.3. Kaya Kaynak Alanlar.

[limiz smirlar igerisinde tespit edilen potansiyel kaya diismesi kaynak alanlarinm etki
bolgeleri, duyarlilik haritasinda O ile 3 arasinda degerler alacak sekilde siniflandirilmistir.
Burada 3 degeri en yiiksek kaya diismesi duyarliligini, 2 orta seviyede duyarlilig, 1 diisiik
duyarhiligs, O ise kaya diismesi agisindan duyarsiz alanlar1 temsil etmektedir. Analize dahil
edilen 175 kaya diismesi kaynak alanmin pikselleri incelendiginde, diisiik duyarliliga sahip
alanlarm %30, orta duyarlliktakilerin %21 ve yliksek duyarliliktakilerin ise %49 oraninda
oldugu belirlenmistir. Piksel dagilimi incelendiginde, Bing6l ilinin kuzeybatisindaki
Yedisu ve Kigi ilgeleri ile Geng ilgesinin giineydogusundaki bolgelerde kaya diismesi

potansiyelinin daha yogun oldugu goriilmektedir (Bingdl AFAD IRAP, 2012).
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Sekil 5.4. Bingol Kaya Diismesi Duyarlilik Analizi (ARAS).

5.6.4. Kaya Diismesine Neden Olan Onemli Faktorler

Kaya diismesi olaylari, farkli i¢csel ve digsal kuvvetlerin etkisi altinda gelismektedir.
Genellikle bu tiir diismeleri tetikleyen birden fazla faktor bir arada rol oynar. Bu faktorler
temel olarak yapisal, ¢evresel ve antropojenik (insan kaynakli) olmak iizere ii¢ ana
kategoriye ayrilabilir. S6z konusu kategorilere bagl alt faktorler asagida detayl sekilde
sunulmustur (AFAD, 2020).

1. Yapasal faktorler (i¢ faktorler)

Yapisal faktorler kapsaminda su unsurlar 6ne ¢ikmaktadir:
a. Yamag veya sevin jeolojik 6zellikleri,

b. Kinematik agidan duraysizlik riski tasiyan siireksizlik yiizeyleri,
c. Kirikli ve catlakli kaya kiitlesinin varhig.
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2. Cevresel faktorler (dis faktorler)

Cevresel faktorler arasinda sunlar yer almaktadir:
a. Yaguslar,

b. Donma ve ¢oziilme dongiileri,

c. Riizgar etkileri,

d. Kar erimesi siirecleri,

e. Ani ylizeysel su akislari,

f. Yeralt1 su kaynaklar1 veya sizintilar,

g. Kazic1 hayvan faaliyetleri,

h. Farkli derecelerdeki ayrisma,

i. Agac koklerinin etkisi,

j. Deprem hareketleri.

3. Antropojenik faktorler (dis faktorler)

a. Kontrolsiiz patlatma uygulamalari,
b. Trenlerin ve agir insaat makinelerinin neden oldugu titresimler,

c¢. Uygun olmayan sev tasarim uygulamalar1

Kaya diismesi potansiyeli bulunan bolgelerde, kaya diismelerinin olusumunda yamag ya
da sevi meydana getiren malzemenin jeolojik dzellikleri &nemli bir rol oynar. Oncelikle,
diisen kaya kiitlesinin can ve mal giivenligi agisindan tehlike yaratabilmesi i¢in, kaya
blogunun ¢arpma aninda dayanikliligini koruyacak saglamlikta olmasi gerekmektedir.
Ornegin, granit, kiregtasi ve bazalt gibi yiiksek mukavemete sahip kayaclar, biiyiik ve
tehlikeli kaya diismelerine yol agabilirken; seyl ve fillit gibi zayif dayanimli kayaclar ise
ayrisarak daha kiiclik ve zararsiz parcalara ayrilmaktadir. Kaya diigmelerinde etkili diger
bir jeolojik faktor ise siireksizliklerin araligi ve siirekliligidir. Siireksizlik araliklarmim dar
oldugu kaya kiitlelerinde olusan bloklar daha kii¢iik boyutlu olur ve bu durum genellikle

sadece yayalar ve kiiciik araglar agisindan sinirlt hasar riski tasir (Wyllie, 2015).
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Diger yandan, siireksizliklerin yonelimleri de kaya diigmelerini belirleyen 6nemli bir
etkendir. Kinematik a¢idan diizlemsel, kama ve devrilme tiiriindeki yenilme potansiyeline
sahip bloklarda gerceklesen kirilmalar, kaya diismelerini tetikler. Yamag veya sev jeolojisi
ayn1 zamanda diisen bloklarin geometrik sekillerini ve atalet momentlerini belirlemektedir.
Ornegin, yaklasik esit araliklarda birbirini kesen iki siireksizlik seti, kiip veya elipsoidal
sekillerde bloklar olustururken; ince tabakali kaya kiitlelerinde bloklar disk veya levhams1
bicimde gelisir. Siitun bazaltlarda ise silindirik bloklarin olusumu yaygindir. Kaya diismesi
esnasinda, ¢carpma etkisiyle bloklarin diizensiz ve ¢ikintili yiizeyleri kirilarak daha diizgiin

bir forma ulagmaya calisir (Wyllie, 2015).

Atmosferik kosullarin dongiisel etkileri ve asir1 yagislar, kaya diismelerinin baslica
tetikleyicilerindendir. Siireksizliklerde biriken su ve buz, bu yiizeylere basin¢ uygulayarak
bloklarin yer degistirmesine ve sev boyunca hareketine neden olur. Donma derinligi
genellikle 1-2 metreyi asmaz; bu yiizden donma-¢oziilme dongiileri ¢ogunlukla yiizeysel
diizeyde etkili olur ve sev yiizeyindeki bloklarin hareketini tetikler. Ayrica, buzlarin
erimesiyle olusan sular daha Onceden hareket eden bloklar1 iterek diisme siirecini
baslatabilir. Nemli iklimlerde hizl1 gelisen bitki Ortiisii ve agac kokleri, kaya kiitlesindeki
stireksizliklere derinlemesine niifuz edebilir. Agacin biiylimesiyle kokler de genisleyerek
stireksizliklerin genislemesine yol agar; bu da yilizey sularinin siireksizliklere erisimini
kolaylastirir ve dolayisiyla kaya kiitlesi, su ve don basinglarina daha fazla maruz kalir

(Wyllie, 2015).

Depremler ise kaya diismelerini tetikleyen 6nemli dis etkenlerden biridir. Ozellikle daglhk
bolgelerde gergeklesen sarsmtilar sonrasinda kaya diismeleri yogun sekilde
gozlemlenmektedir. Ayrica, biiyiik depremler sonrasi yerlesim alanlarinda ¢ok sayida kaya

diismesi olay1 rapor edilmistir (Grant ve ark., 2018).
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5.7. Kaya Diismelerini Onleme Yontemleri
5.7.1. Orman

Yamaglarda sinirli sayida aga¢ bulundurulmasi, yuvarlanan tas ve kayalarin hareketini
yavaglatarak maksimum sigrama yiiksekliklerinin azalmasma katkida bulunabilir.
Yuvarlanan malzemeler, yaklasik olarak 40 metre mesafeden sonra en yiiksek hizlarmna
ulagmaktadir. Bu nedenle, potansiyel tehlike alanlarinda agiklik mesafesinin 20 metreyi

gecmemesine dikkat edilmelidir.

5.7.2. Hendekler

Sevin taban kisminda yeterli alan bulunmasi durumunda, kaya tutucu hendekler ekonomik
ve etkili bir ¢6ziim yontemi olarak tercih edilmektedir. Yaklasik 75°°den daha dik egimli
sevlerde, kaya bloklar1 ylizeye yaki kalma egiliminde olup, genellikle sevin topuk kismina
yakin bir noktada durmaktadirlar. Egimi 55° ile 75° arasinda degisen sevlerde ise diisen
kaya bloklarmin sigrama olasilig1 bulundugundan, hendeklerin topuk noktasmndan biraz
daha uzakta konumlandirilmasi gerekmekte ve bu nedenle daha genis hendekler
tasarlanmalidir. Ote yandan, egimi 40° ile 55° arasinda olan arazilerde ise kaya bloklar1

yuvarlanarak hendek i¢ine dogru hareket etmektedir.

5.7.3. Bariyerler

Mevcut uygulamalarda, hendeklerin dayanikliligini artirmak ve sev tabaninda etkili
yakalama alanlar1 olusturmak amaciyla bariyer sistemleri kullanilmaktadir. Bu bariyerlerin
tiirli, sevin boyutlari, bdlgenin jeolojik 6zellikleri ve diisen kaya bloklarmin sahip oldugu
enerjiye gore belirlenmektedir. Bariyerler, carpma aninda esnek bir yap1 sergileyerek
enerjiyi absorbe edecek sekilde tasarlanmahdir. Ozellikle vyiiksek enerjili kaya
diismelerinde, bariyerlerin hem esnekligi korumasi1 hem de gelen yiikii giivenli bir bigcimde

karsilayabilmesi gerekmektedir.

Tas sepetleri ve beton bloklar, ¢ap1 0,75 metreye kadar olan kaya parcalarinin etkili bir

sekilde kontrol altina alinmasinda kullanilan koruyucu bariyerlerdir.
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Jeofabrik-zemin bariyerlerinin kaya diigmelerini durdurma kapasitesi ise, ¢carpma sirasinda
olusan enerjiye kiyasla bariyerin kiitlesi, tabanindaki kesme direnci ve yapinin yenilmeden

onceki deformasyon kapasitesi gibi faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir.

5.7.4. Kaya¢ Tutma Citleri ve Soniimleyiciler

Kaya tutma c¢itleri ve enerji sonlimleyiciler, rijit olmayan yapilar1 sayesinde diisen kaya
bloklarinin ¢arpma enerjisini absorbe edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Kaya blogunun
carpmasi sonucunda bu aglar enerjiyi etkili bicimde soniimleyerek potansiyel tehlikelerin
olusmasini engeller. Bu yontem, kaya bloklarini tutmada yliksek verim sagladigindan,

yapisal agidan maliyeti diisiik ve ekonomik ¢oziimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

5.7.5. Perdeli Ag Yontemi

Kaya bloklarina yakin bolgelerde, kaya parcalarinin diismesini dnlemek amaciyla yiizeye
gerilen aglar, kaya bloklarmnin insanlara veya yollara sigramasini engellemede etkili bir
yontem olarak kullanilmaktadir. Koparak diisen kaya bloklarinin enerjisi aglar tarafindan
soniimlendiginden, sevin tabaninda biiylik ¢apli hendeklerin yapilmasina gerek
kalmamaktadir. Zincirleme bagli aglar, genellikle 0.6-1 metre capindaki kiiciik kaya
diismelerine kars1 koruma saglarken, 1-3 metre boyutlarindaki kaya bloklar1 i¢in halkali
aglar veya oOrgiilii tel ipler daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir. Aglarin kendi agirligimi
tastyamadigir durumlarda, c¢elik tellerle gili¢lendirilmesi miimkiindiir. Diisen kaya
bloklarinin aglara ¢arpmasi sonucu momentumun azalmasi i¢in, aglarin kaya zemininin iist
kismina dogru gerilmesi gerekmektedir. Ayrica, aglar sev ylizeyine veya tabanina
ankrajlanmamalidir; bdylece diisen kaya pargalar1 sevin topugundaki hendege dogru
yonlendirilir ve agmn arkasinda birikme yaparak yirtilma riski azaltilir. Aksi takdirde,

biriken kaya parcalar1 agin zarar gdrmesine sebep olabilir.

5.7.6. Kaya Sundurmalarn ve Tiineller

Kaya diismelerinin 6nlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarin maliyetinin yiiksek oldugu
durumlarda, kara yolunun mevcut giizergahinda kaya sundurma tiinelleri insa edilmesi

veya yolun tiinel igerisinden gecirilmesi daha pratik bir ¢6ziim olarak
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degerlendirilmektedir. Ozellikle egimin fazla oldugu bolgelerde, kaya sundurma
tiinellerinin iist kistmlarinin hafif egimli olmasi gerekmektedir; boylece diisen kaya
bloklarimin enerjisi etkili bir sekilde soniimlenebilmektedir. Sundurma tiinellerinin
tasarimimda en kritik unsur, enerjiyi ve agirligi emerek dagitan yastik malzemesinin
ozellikleridir. Bu yastik, gelen enerjiyi yalnizca sogurmakla kalmayip, ayni zamanda
enerjinin tek bir noktada yogunlasmasii engelleyerek daha genis bir alana yayilmasini
saglar. Ayrica, bu yastik malzemesi tek kullanimlik olmayip, hasar sonrasi yeniden

kullanilabilecek sekilde tasarlanmalidir (insapedia.com).
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Bing6l ili Adakli ilgesi Gilingdrsiin kdyiinde meydana gelebilecek

kaya diismeleri, RAMMS Rockfall yazilimi kullanilarak modellenmis ve bdlgenin risk

durumu ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismalarda Yiiksek ¢oziiniirliiklii Sayisal Yiikseklik

Modeli (DEM) kullanilarak bolge yiizey morfolojisi analiz edilmistir. Egim haritalar1 ve

curvature (egrilik) analizleri ile kaya diismesinin muhtemel baslangic ve birikme alanlar1

belirlenmistir. Simiilasyonlarda farkli boyut ve yogunlukta tas bloklar1 modellenmistir.

Yapilan analizler, ¢aligma alanindaki dik yamaclar ve topografik 6zellikler gibi faktorlerin

kaya diismesi tehlikesini artirdigr gorilmiistiir. Modelleme sonuglarina goére, kaya

bloklarmin hareket ettigi zaman kazandiklar1 hiz ve enerji degerleri, tarim arazileri,

yerlesim alanlari, yollar ve altyapilar iizerinde ciddi tehdit olusturmaktadir.

Calismadan elde edilen bulgular sonucunda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

Yamac eteklerinde tel ag sistemleri, enerji soniimleyici bariyerler veya beton
duvarlar yapilmalidir.

Diisme giizergahlarinda koruyucu hendek ve bentler planlanmalidir.
Diisme riski tastyan bolgelerde sensor destekli erken uyar1 sistemleri kurulmahidir.
Egim, sicaklik gibi parametreler siirekli izlenmelidir.

Koy halki, olas1 kaya diigsmesi tehlikesi ve korunma yollar1 hakkinda
bilgilendirilmelidir.

Riskli olan alanlarda yapilasmaya izin verilmemelidir.

Yerlesime yakin kayalik alanlarda kontrollii kaya bloklarinimn diistiriilmesi ve
yamag stabilizasyonu saglanmalidir.

Yamaglari giiclendirmek amaciyla ankraj sistemleri, beton piiskiirtme yapilari
kullanilmaldir.

Ulasmm aglar1 iizerinden kaya diismesine karsi ¢elik aglar ve uyar1 sistemleri tesis
edilmelidir.



45

Egimli arazilerde agaglandirma ¢aligmalar1 yapilmali kok sistemleri araciligiyla
hem topragin tutunmasi hem de kiigiik bloklarin hareketinin engellenmesi
saglanmalidir.

Erozyonu kontrol etmek amaciyla ylizey ortiicii bitkilerle arazi stabilitesi
desteklenmeli, tarimsal alanlarda teraslama gibi toprak muhafaza yontemleri
uygulanmalidir.

Halkin riskli bolgeleri tantyabilmesi ve gerekli 6nlemleri zamaninda alabilmesi
icin bilgilendirme c¢alismalar1 yapilmalidir.

Bingdl’de ozellikle kirsal yerlesimler i¢in afet risk azaltma planlar1 hazirlanmal
ve diizenli araliklarla giincellenmelidir.

Riskli alanlarda yeni yapilasmaya izin verilmemeli, mevcut olan yapilarin giivenli
alanlara taginmasi i¢in yeniden yerlesim ve kamulagtirma politikalar1
uygulanmaldir.

Benzer calismalarin Tiirkiye genelinde yiiriitiilmesi, kaya diismesi risklerinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine ve ulusal 6lcekte bir veri tabaninin
olusturulmasina katk1 saglayacaktir.
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