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Trabzon-Erzurum Karayolu iizerinde bulunan Giimiishane ili merkez ilge yerleskesi
sarp bir topografyaya sahip olup, iklimsel ve morfolojik yapinin etkisi sonucu, hemen
hemen her mevsim siklikla gergeklesen kaya diisme olaylart zaman zaman can ve mal
kayiplarina sebep olabilmektedir. Bu nedenlerden otiirii  Giimiishane ili merkez
yerleskesinin kaya diisme potansiyeli agisindan biiyiik tehdit olusturan kuzey yamaclari

inceleme alani olarak se¢ilmistir.



Bu ¢alismada, Giimiishane il merkezindeki yerlesim alanlarini tehdit eden yiiksek
sarp yamaglardaki kaynak kaya alanlarinin yani sira, diismiis ve askidaki bloklar
belirlenmis ve diismiis olan bloklarin yerleri dikkate alinarak, kaya diisme envanter haritasi
olusturulmustur. Daha sonra, kaya diisme olasilig1 yiiksek olan kaynak kaya alanlarinda
belirlenen hatlarda RocPro3D programi kullanilarak, kaya diisme analizleri yapilmistir. Bu
analizler sonucunda, diisen bloklarin yayilma mesafesi, sigrama yiiksekligi, yuvarlanan
kaya bloklarinin kinetik enerjileri ve g¢elik bariyer uygulamalar ile diismesi olas1 bloklari
Onleme olanaklari irdelenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, inceleme alaninda yayilim gosteren yerleskelerin {ist
kotlarinda belirlenen H1, H2, H3, H7 ve H9 kaynak kaya hatlarindan yuvarlanan kaya
bloklar1 sirastyla Oltanbey Mahallesi, Hasanbey Mahallesi, Ozcan Mahallesi, Yeni Mahalle
ve Eskibaglar Mahallesi yerleskelerini tehdit etmektedir. H5, H6 ve H8 kaynak kaya
hatlarindan yuvarlanan kaya bloklar1, sirasiyla Karaer Mahallesi, Inonii Mahallesi, Yeni
Mahalle, Eskibaglar Mahallesi ve Giimiishane Universitesi yerleskeleri ile kaynak kaya
alanlar1 arasinda yayilim gostermekte olup, mevcut yerleskeleri tehdit etmemektedir. Buna
ek olarak H4 nolu kaynak kaya alanindan yuvarlanan kaya bloklar1 herhangi bir yerleskeyi
tehdit etmemektedir. Yapilan 3D kaya diisme analizleri sonucunda kaya diisme tehlikesi
altinda olan yerleskelerde onlem yapilarindan celik bariyer uygulamas: yapilarak yeniden
analizler gerceklestirilmis ve tehlikeyi ortadan kaldiracak en ekonomik ve giivenli farkli
bariyer ¢esitleri Onerilmistir.

Tiim veriler 1518inda elde edilen sonuglar ArcGIS bilgisayar programinda
degerlendirilip, bariyer uygulamasinin 6ncesi ve sonrasi durumlari gosteren olasi tehlike

haritas1 tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Celik Bariyer, Gliimiishane, Kaya Diismesi,
Olasi Tehlike Haritasi, RocPro3D
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The central district campus of Giimiishane province, located on the Trabzon-

Erzurum Highway, has steep topography, and because of the climatic and morphological
structure, rockfall events that occur frequently in almost every season can cause loss of life
and property from time to time. For these reasons, the northern slopes of the centrum of

Gilimiishane, which pose a great threat to the rockfall potential, were selected as the study

area.

In this study, fallen and suspended blocks were identified as well as source rock

areas on high steep slopes that threaten residential areas in Glimiishane city center, and a
rockfall inventory map was created by considering the locations of the fallen blocks.
Subsequently, rockfall analyzes were carried out using RocPro3D program on the lines
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determined in the source rock areas with high probability of rockfall.

As a result of these analyzes, the spreading distance of the falling blocks, the jump
height, the kinetic energies of the rolling rock blocks, and the possibilities of preventing the
blocks that may fall with the steel barrier applications were examined.

As a result of the analysis, rock blocks rolling from the source rock lines H1, H2,
H3, H7, and H9 determined at the upper elevations of the settlements spread in the study
area threaten the settlements of Oltanbey District, Hasanbey District, Ozcan District, Yeni
District and Eskibaglar District, respectively. Rock blocks rolling from the H5, H6 and H8
source rock lines spread between the campuses of Karaer District, indnii District, Yeni
District, Eskibaglar District and Giimiishane University and source rock areas, respectively,
and do not threaten the existing campuses. In addition, rock blocks rolling from the source
rock area H4 do not threaten any settlement. As a result of the 3D rockfall analysis, re-
analyzes were carried out by applying steel barrier from precaution structures in the
settlements under the risk of rockfall, and the most economical and safe different barrier
types to eliminate the danger were proposed.

The results obtained in the light of all data were evaluated in the ArcGIS computer
program, and a potential hazard map showing the conditions before and after the barrier
application was produced.

Keywords: Geographical Information Systems, Gilimiishane, Potential Hazard Map,
Rockfall, RocPro3D, Steel Barrier
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1. GENEL BILGILER

1.1 Giris ve Amac¢

Kaya diismeleri; eklemlerde donma-¢oziilme, agag¢ koklerinin biiyiimesi, bozunma,
su gibi faktorlerin etkisi altinda serbest hale gecen kaya bloklarinin dik yamaglarda
yer¢ekiminin etkisiyle yamag asagi dogru serbest diiserek, egimin azalmasina bagli olarak
yuvarlanarak ve/veya sigrayarak hareket etmesidir (Ritchie, 1963). Kaya diismeleri,
kaynak alan ve tetikleyici unsurlar agisindan degerlendirildiginde kestirilmesi gii¢ bir kiitle
duraysizlik tliriidiir. Yamag yiizeyinde uzun siire durayliligimi koruyan bloklar, aniden
kiitleden ayrilarak diisebilmekte, can ve mal kaybina neden olabilmektedir. Bilindigi {izere
tilkemiz jeolojik, morfolojik ve iklimsel konumu geregi farkli dogal afetlerin tehdidi
altindadir. Ortaya ¢ikardiklar: etki agisindan depremler 6ne ¢ikan en 6nemli dogal afet tiirii
olmasina ragmen, kaya kiitle duraysizliklar1 ve ozellikle kaya diismeleri de iilkemizin
maruz kaldigi 6nemli afet tiirlerinden biridir (Akin, 2019).

Jeolojik ve jeomorfolojik ozellikler ele alindiginda, hem diinya genelinde hemde
tilkemizde ozellikle de basta Karadeniz Bolgesi olmak {izere ¢ok sayida kaya diismesi
olayr yasanmaktadir. Dogu Karadeniz Bolimii Trabzon-Erzurum Karayolu iizerinde
bulunan, Dogu Pontid kusag: giiney zonunda yer alan Giimiishane il Merkezi (Sekil 1.1),
hemen hemen her mevsim siklikla meydana gelen kaya diisme olaylar1 ve zaman zaman
can ve mal kayiplarinin yasandigi bir konumdadir. Bu sebeple Giimiishane ili merkez
yerleskesinin kaya diigme potansiyeli acisindan biiylik tehdit olusturan kuzey yamaglari
inceleme alani olarak se¢ilmistir.

Calismada, Giimiishane il merkezindeki yerlesim alanlarim1 tehdit eden serbest,
askidaki veya yliksek sarp yamaclardaki kaya kiitleleri incelenip, diismiis olan bloklarin
yerleri dikkate alinarak, kaya diisme envanter haritas1 olusturulmustur. Ayrica kaya diisme
olasilig1 yliksek olan alanlarda RocPro3D programinda kaya diisme analizleri yapilmistir.
Tim veriler 1s181nda elde edilen sonuglar degerlendirilip, ArcGIS bilgisayar programinda
inceleme alani igin olasi tehlike haritasi tretilmistir. Kaya diisme analizleri dikkate

alinarak, iyilestirme ve dnlem yapilar1 onerilmistir.



HAlemdar

Sekil 1.1. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 (Google Earth’den iiretilmistir)

1.2. Cografi Konum

Giimiishane ili; Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz boliimii smirlar1 igerisinde
yer almaktadir. 38°45'-40°12" dogu boylamlar1 ile 39°45'-40°50" kuzey enlemleri arasinda
olup, dogusunda Bayburt, batisinda Giresun, kuzeyinde Trabzon, giineyinde Erzincan illeri
bulunmaktadir. Toplam alan1 6575 km? 2009 yilindaki verilere gore toplam niifusu
130.976 olan ilin deniz seviyesinden yiiksekligi ortalama 1400 metredir. Dogu Karadeniz
Bolgesi ile Dogu Anadolu Bolgesi’ni birbirine baglayan karayolu {izerinde bulunan
Glimiishane ili Merkez il¢e, Torul, Kiirtiin, Kelkit, Siran ve Kdse olmak iizere 6 ilgeden
olusmaktadir. Inceleme alan1 Giimiishane ili Merkez yerlesim alanim1 kapsamakta olup,

H42-b2, H43-al paftalarinda yer almaktadir.



1.2.1. iklim ve Bitki Ortiisii

Gumishane ili her yoniiyle oldugu gibi iklim Ozellikleri bakimindan da Dogu
Anadolu ile Dogu Karadeniz Béliimii arasinda bir gegis teskil etmektedir. Il genelinde hem
karasal hem de Karadeniz ikliminin genel ozellikleri gériilmesine ragmen birbirine yakin
kesimlerde bile iklimde biiyiik farklilagsmalara rastlanir. Bu da ilin jeomorfolojik
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Genel olarak Giimiishane’ de iklim yazlar1 oldukca
kurak, kis ve bahar aylar1 ise yagisli gecen bir karaktere sahiptir. Deniz seviyesinden
yiikseldik¢e ve Dogu Anadolu Boélgesi’ne sinir teskil eden yorelere ve Bayburt il siniria
yaklastik¢a karasal iklimin kendisini bariz sekilde hissettirdigi gozlenirken, ayni durum ilin
i¢ kesimlerinde de goriilmektedir. Merkez ilgeden bati1 ve kuzeybatiya dogru gidildikce
Harsit Vadisi boyunca iklim elemanlarinda bir gegis 6zelligi gozlenir.

Glimiishane’nin makro dlgekte Olglim yapan tek istasyonu olan merkez ilgedeki
meteoroloji istasyon miidiirliigii rasat istasyonundan alinan rasat degerleri incelendiginde;
Glimiishane’nin yillik ortalama sicakligi 9.8 °C, en sicak ay olan Agustos aymin 19.9 °C,
en soguk ay olan ocak aymin ise, -1.2 °C oldugu belitlenmistir. Ilde 20 °C ve daha
iistlindeki sicaklik yilda ortalama 52 giindiir. Y1l igerisinde sicakligin 0 °C’ nin altina
diistiigii giin sayis1 ise 64 giindir MGM-2019).

Glimiigshane 1ili karasal iklim ile Karadeniz iklimi arasinda bir ge¢is Ozelligi
gosterdiginden yagis rejimi de bu duruma uygunluk gostermektedir. Yillik yagis miktart
ortalama 415 mm olup, yil icerisinde dagilis1 oldukga diizenlidir. Ancak bu durum, il
geneli i¢in sdylenebilir. Mikro olcekte diizensizlikler goriilebilmektedir. En fazla yagis
ilkbahar ve kis aylarinda goriilmektedir. Yagislar genellikle kar ve yagmur yagis1 seklinde
olup, karli giin sayis1 yillik ortalama 79 giindiir ve karin yerde kalma siiresi ortalama 42
giindiir. Nisan ay1 58.9 mm’ lik yagis ile en yagish ay olarak goriiliirken, temmuz ay1 14.0
mm’ lik yagis miktari ile en kurak ay olarak izlenmektedir (MGM-2019).

Glimiigshane’nin ortalama riizgdr hizi 10 m/sn dir. Kis mevsiminde bati (W)
giineybat1 (SW) diger mevsimlerde ise genellikle W yoniinden, sadece mayis aylarinda ise
SE yoniinden hakim olarak esmektedir. Simdiye kadar tespit edilen en hizli riizgar nisan
ayinda 14.7 m/sn olup, bat1 (W) yoniindedir. Giimiigshane’ de firtinali giinler sayis1 ise
yillik ortalama 6 giin kadardir (MGM-2019).

Glimiigshane ve c¢evresi Dogu Anadolu ile Karadeniz Bolgesi arasinda gecis

Ozelligine sahip olmasi bitki ortiisiine de yansimistir. Akarsu kenarlarinda sogiit ve cesitli



kavak topluluklar1 yer almaktadir. Vadi tabanlarindan ve diizlik alanlardan daglik
kesimlere dogru, kiiltiir arazisi diginda kalan yamacglarda genel olarak step hakimdir.
Yoredeki step, yasama devresi ¢ok kisa olan genelde parlak renkli c¢igekli otsu
formasyonlardan olusur. Bu formasyon igerisinde geven (astragalus) ve sigir kuyrugu
(verbascum) obeklerine rastlanir. Cimen daglarinda yiikseltinin 1500 metreyi astigi

kesimlerde kizilgam (pinus brutia), ardi¢ (juniperus cCommunis) ve mese (gercus) tiirlerinin

hakim oldugu orman kiimeleri bulunur. 2000 metreden sonra Goknar (Abies
Nordmanniana) hakimdir. Goknar Giimiishane Daglarinin giineye bakan yamaglarinda
1800 metreye kadar iner. Goknarin arasinda karagam (pinus nigro) ve sarigam (pinus
slyvestris) tiirleri de yer yer yogunluk kazanir. 1800 metreden daha asagi kesimlerde
sarigam ve karaagac (ulmus) ormanin belirgin tiirleridir. Harsit vadisi tabanina dogru ¢esitli
meyve agaglar (visne, elma, armut, erik, kiraz, ceviz v.s.) vardir. Zigana Daglarinin giiney
yamaglarinda orman Ortiisii nispeten giirlesir. Bu alanlarda 1500 metrelere kadar kayin,
giirgen, karaagac, kizilagag, akcaagac, mese, kavak tiirlerinden olusan karisik orman
goriilmektedir. 1900 m den 2300 m ye kadar ladin ve sarigam ormanlar1 hakimdir. 2300
metreden sonra orman bodurlasmaya ve yerini yiiksek dag cayirlarina birakmaktadir.
Inceleme alaninda mevsimsel yagis miktarina bagli olarak (Tablo 1.1) sulu
derelerin debileri artmakta, kuru dereler faaliyete ge¢mektedir. Artan yagis miktari

dogrudan heyelan, kaya diismesi ve su baskini gibi tehlikelerle dogrudan iliskilidir.



Tablo 1. 1. Giimiishane iline ait meteorolojik veriler (1961-2019)

- c | 5 2

GUMUSHANE | % | B8 | | S |2 |8 | 2|2 |8 |E g | ¥ |
[ Ra ] a ) = 1) = — 7 = —
S|z 2|2 |2 |B|E|2 a8 |f 2|3

wr T ﬁ < N <

Ortalama

Sicaklik (°C) -1.9 | -05 3.6 9.2 135 | 17.0 | 199 | 201 | 163 | 11.1 | 49 0.3 9.5

Ortalama En

Yiiksek 2.9 5.2 99 | 162 | 211 | 250 | 281 | 288 | 253 | 188 | 106 | 47 | 164

Sicaklik (°C)

Ortalama En

ggﬁ)ﬁkswakhk 55 | 48 | 10 | 37 | 76 | 108 | 137 | 138 | 101 | 59 | 07 | -31 | 43

Ortalama

Giineslenme 13 | 37 | 49 | 60 | 73 | 89 | 1200 | 96 | 79 | 54 | 23 | 08 | 681
Siiresi (saat)

Ortalama

gaEIShGﬁn 111 | 105 | 125 | 135 | 154 | 103 | 39 | 37 | 54 | 94 | 99 | 113 | 1169
ayisl

Aylik Toplam

Yagis Miktart | 356 | 314 | 437 | 58.9 | 69.0 | 47.6 | 125 | 13.7 | 214 | 439 | 41.9 | 420 | 4616
Ortalamas1 (mm

En Yiiksek

Sicaklik (OC) 14.8 18.0 24.0 29.0 32.6 36.2 41.0 41.1 37.0 32.0 22.1 19.2 41.1
En Diisiik

Sicaklik (OC) -23.6 | -25.7 | -22.6 | -11.0 -2.8 1.8 45 49 -1.0 -4.8 15.0 21.0 -25.7

1.2.2. Morfoloji

Ilin % 59.6’lik bir boliimiinii olusturan daglik alanlar genellikle il sinirlari ile kuzey
kesimlerini kaplar. Bu daglar siradaglarin uzantilar1 seklinde olup, i¢ kesimlere dogru da
tek daglar olarak bulunmaktadirlar. Oldukc¢a engebeli bir arazi iizerinde yer alan
Gilimiighane’nin  kuzeyini Zigana Daglar1 ile Trabzon Daglari’nin giliney kisimlari
olusturmaktadir. Yine kuzey yoniinde derin yarilmis Karadeniz Daglar1 ve Soganli Daglar
duvar1 andiran siralar halinde ili siirlamaktadir. Giliney- giineydoguya dogru Cimen
Daglar1 bulunur. Bunlardan bagka yiikseklikleri 1800 m ile 2700 m arsinda degisen Kostan
Dagi, Teslim Dagi, Vavuk Dagi, Tersun Dagi, Poske Dagi, Soganli Daglarn ile Gavur
daglar1 onemli yiikseltiler arasinda bulunmaktadir. Ayrica merkez ilgede bulunan ve sehre
ayr1 bir goriintii katan, yiikseklikleri 2000 m civarinda olan Kusakkaya (1920 m) ve
Alemdar Tepeleri (1700 m) de tek daglar olarak anilabilir.



1.3. Literatiir Calismasi

1.3.1. Cahsma Alani ve Yakin Cevresi ile ilgili Jeolojik Calismalar

Calisma alanini da igine alan bolgede simdiye kadar bircok arastirma yapilmig olup
Tiides, 2001; Alemdag vd., 2011; Dag vd., 2011; Tides vd., 2012; Alemdag vd., 2014;
Alemdag vd., 2015; Alemdag vd., 2017; Gurocak vd., 2017; Bostanci, 2018; Dag, 2018;
literatiirdeki ¢alismalar1 asagida 6zetlenmistir.

Tides (2001), Giimiishane il merkezinde yaptigi doktora tezi c¢alismasinda,
yerlesim alaninda yayilim gdsteren kayaglarin miihendislik 6zelliklerini incelemistir.
Arastirmaci kaya kiitlelerinin siniflamalari, kazilabilirlikleri, tagima giigleri, yerlesim
alanlarinin depremselligi, taskin degerlendirmeleri gibi parametreleri CBS ortamina
aktarmigtir. CBS ortaminda ilgili haritalar1 hazirlayarak c¢alisma alaninin yerlesime
uygunluk degerlendirmesini yapmustir.

Alemdag vd., (2011), Farkli Ayrisma Derecesine Sahip Kaya Kiitlelerinin
Kazilabilirlik Ozellikleri: Giimiishane Granitoyidi Ornegi, Giimiishane, KD Tiirkiye isimli
caligmasinda; Giimiishane ve yakin yoresinde yiizeylenen Geg¢ Karbonifer yash
Glmiishane Granitoyidi’nin kazilabilirlik 6zellikleri incelemistir. Sonraki asamada ise
kaya kiitlelerinin RMRgg, Q ve GSI degerleri belirlemis ve kazilabilirlik agisindan
smiflandirmistir.  Yapilan smiflamalara goére, orta derecede ayrigmis kaya kiitleleri
“sokiilebilir”, ileri derecede ayrigmis kaya kiitlesi ise “kazilabilir” 6zelliktedir. inceleme
alanlarinda yapilan kazi ¢alismalarinda orta derecede ayrismis kaya kiitlelerinin hidrolik
kirict  kullanilarak sokiildiigl, ileri derecede ayrismis kaya Kkiitlelerinin ise kepge
kullanilarak kazildig1 tespit etmistir.

Tides vd., (2012) Giimiishane il merkezinde yaptiklar1 caligmada, inceleme
alaninda ylizeyleme veren kaya kiitlelerinin miihendislik 6zelliklerini ve bolgesel 6lcekte
depremselligi ve tagkin durumlarimi dikkate alarak, yer se¢iminde planlayicilara ve arazi
kullanimina iliskin alinacak kararlara yardimci olmak amaciyla il merkezinin yerlesime
uygunluk haritasini hazirlamislar ve veri tabani olusturmanin 6nemini vurgulamiglardir.

Alemdag vd., (2014), Giimiishane il merkezi Mordut mevkiinde Giimiishane
Granitoyidi’'nde meydana gelen heyelanin sebepleri, olusum mekanizmast ve
rehabilitasyonuna yonelik farkli yenilme yontemleri kullanarak ¢6ziim tiretmislerdir.

Alemdag vd., (2015), Giimiistas Atik Baraj Sahasi temel kayalarinin, ampirik ve

sayisal analizler kullanarak tasima kapasitesi ve gegcirgenligin degerlendirilmesi adli



calismasinda andezit ve andezitik bres kaya kiitlerinin basingli su deneyi ve sonlu
elemanlar yontemi ile sizma analizleri yaparak yeraltina sizint1 olabilecek kimyasallari
cevre ve insan sagligina etkileri ve baraj gdvdesinin tamamen sizdirmazhigi iizerine
¢Ozlimler gelistirmistir.

Alemdag vd., (2017), Topraklarin Tasima Kapasitesi Belirlenmesinde Yerlesim
Miktarinin Onemi adli calismasinda; Yiizey Dalgalarinin Analizi (MASW) ve elek
analizleri, kesme kutusu testleri, iic eksenli dayanim testleri ile bozulmus ve bozulmamais
ornekler tizerinde sikistirma testleri yapilmistir. Daha sonra sonlu elemanlar sayisal modeli
uygulanarak uygun temel tasarimi i¢in zemin parametreleri elde edilmistir.

Gurocak vd. (2017), Giimiishane il merkezini de igine alan Gimiishane Granitoyid
Kompleksi’nin yayilim gosterdigi alanlarda kaya kiitlesindeki stireksizliklere bagli olasi
duraysizlik mekanizmasimin kinematik analiz yontemi ile belirlenmesi ve daha sonra
olusacak duraysizlik modelleri i¢in ArcGIS programinda CBS tabanli haritalarinin
olusturulmasi ve bulanik anlamlandirma yontemi (Fuzzy) kullanilarak inceleme alani i¢in
nihai duraysizlik haritasi tiretilmistir.

Bostanci vd. (2018), Kose Granitoyid kompleksinde kaya kiitle yenilme
mekanizmalarini (diizlemsel, kama ve devrilme) belirleyip, CBS ortaminda nihayi
duraysizlik haritasi belirlenmis ve en yaygin duraysizlik tipinin kama tiirii yenilme oldugu
belirlenmistir. Bu harita dikkate alinarak arazi kullanim haritasi tiretilmistir.

Dag, 2018, Kayalarin doygunluk derecesinin zamanin bir fonksiyon olarak
belirlenmesi, Tiirkiye'nin daglik bolgesinden bir vaka ¢alismasi adli caligmasinda; 5 farkli
kaya grubuna ait kayalarin doygunluk derecesinin zamana gore degisimini Slgimler ve
laboratuvar deneyleri ile zamanin foksiyonu olarak grafiksel ve denklemsel ifade ederek

farkli kaya grublar1 doygunluk dereceleri arasindaki uyumlar: incelemistir.

1.3.2. Kaya Diismeleri ile Tlgili Calismalar

Abellan vd. (2009), Jeolojik Tehlikelerde 3B Nokta Bulutlarinin Kullanim1 baglikli
calismada, nokta bulutu verileri ile sayisal yiikseklik modelleri elde etmis ve yiiksek
coztinirliklic bu verilerin Jeolojik tehlikelerin tespiti acisindan O6nemine yonelik
degerlendirmelerde bulunmuslardir.

Lato vd. (2012), Uc¢ boyutlu lidar ve fotogrametri modellerinde kaya

stireksizliklerinin otomatik haritalanmas1 yontemini kullanarak kayaclara ait kirik ve catlak



sistemleri ve bunlarin haritalanmasi saglanmaistir.

Topal ve Akin (2012), yaptig1 calismada Kastamonu Kalesi (Tiirkiye) ¢evresinde
secilen 17 profil hatt1 lizerinde kaya diismesi riskli alanlar1 belirlemek icin iki boyutlu
RocFall analizi yaparak, diismesi olas1 kayalarin yayilma alanlarin1 tespit etmislerdir.

Keskin (2013), Bogazigi (Erzincan, Tiirkiye) bolgesinde bulunan sarp kayaliklarda
kopmus ve kopma tehlikesi olabilecek alanlarda olusturulan kesit hatlarini RocFall
bilgisayar programinda modelleyerek diisen kayalarin kinetik enerjisi, gidebilecegi mesafe,
sigrama yiiksekligi ve hizini belirlemistir.

Sorro (2014), Son Poc kaya diismesi (Mallorca, Ispanya); bu ¢alisma mevcut kaya
diismesi olan alandaki bloklarin geometrisi ve parametreleri ortaya ¢ikarilarak geri analiz
yontemi ile tiim katsayilar hesaplanarak; 3D simiilasyon ile olusabilecek yeni kaya diisme
olaylar1 neticesinde risk altinda olan alanlar ortaya ¢ikarilmistir.

Riquelme vd., (2015), 3D verileri kullanarak, egim kiitle derecelendirmesiyle kaya
yamaglarinin karakterizasyonu nokta bulutlari sayisal verileri ile ortaya ¢ikarmislardir.

Yakar vd., (2015), IHA fotogrametresi ile kaya diisme bolgelerinin 3 boyutlu,
sayisal arazi modeli, ortofoto ve vektor haritalarin1 olusturmuslardir. Calisma sonucunda
[HAlar ile yiiksek dogrulukta ve hassasiyette veriler elde edilebilmekte oldugu, ulasiimasi
giic alanlarin  gorintiilendirilmesinde kullanilabildigi ve az zamanda 6l¢limlerin
yapilabilecegini gormiislerdir. Bundan dolayr IHA’larin kaya diismesi olaylarinda
kullanilabilecegini ve arazinin modellenmesi i¢in gerekli verilerin iiretilmesinde etkin rol
alacagini soylemektedirler.

Wang, vd., (2016), Ug boyutlu bir nokta bulutundan otomatik mostra kirig: ¢cikarma
islemi i¢in lidar goriintiilerinden elde ettikleri veriler 1simnda degisik algoritmalar
gelistirerek olusan ve olusabilecek kaya diismeleri alanlarini saptamislardir.

Akin vd. (2018), 3-B Kaya Diisme Analizleri I¢in Sayisal Yiizey Modellerinin
Olusturulmasinda Nokta Bulutlarmin Kullanimi c¢alismasinda; yiiksek ¢oziniirliikteki
nokta bulutlart verileri yardimiyla kaya diismesinin gergeklestigi topografyaya ait sayisal
yizey modeli elde elde etmiglerdir. 2B analizlere gore 3B analizlerin daha gergekgi
sonuglar ortaya koydugu gostermislerdir.

Sorro (2018), IHA Fotogrametrisine Dayali Kaya Diismesi Simiilasyonu Acil
Durum Bildirimi Sirasinda Elde Edilen Veriler ¢calismasinda kiiltiirel miras alanina c¢ok
yakin bir lokasyonda hidro elektrik santralinde meydana gelen bir kaya diigsmesi olayindan

faydalanilarak, kiiltiirel miras alanini tehtit eden olas1 kaynak kaya alanlar1 ve kaya



diismesi potansiyel alanlar1 ortaya koymustur.

Akin vd., (2019), Kaya Tutma Hendek Performansinin 3-Boyutlu Kaya Diisme
Analizleriyle Degerlendirilmesi ¢alismasinda; sayisal yiizey modeli i¢in insansiz hava araci
ile almman fotogrametrik goriintiilerden elde edilen nokta bulutu verisi ile olusturmus ve
RocPro3D yaziliminda gergeklestirilen 3-boyutlu kaya diisme analizleri sonucunda, genel
olarak diisen bloklarin kaynak zon ile yerlesim yeri arasinda kazilan hendek tarafindan
tutuldugu ancak bazi boliimlerde bu bloklarin kaya tutma hendegini asarak yuvarlanmaya
devam edebilecegi ortaya koymustur.

Sener (2019), insansiz Hava Araglari Kullanilarak Olasi Kaya Diismelerinin
Cografi Bilgi Sistemleri Tabanli 3D Modellenmesi: Kasimlar Koyt (Isparta-Tiirkiye)
Ornegi galismasinda Cografi Bilgi Sistemleri tabanli 3D modelleme sonuglarina gére olasi
kaya diismelerinde maksimum kinetik enerji, maksimum sigrama yliksekligi ve maksimum
diisme hizlarini belirlemistir. Konumsal olarak belirlenen bu veriler kullanilarak olas1 kaya
diismelerini engellemeye veya etkilerinin en aza indirilmesine yonelik yapilacak
miihendislik yapilari projelendirilmeleri altlik veri hazirlamistir.

Alptekin ve Yakar (2020), Kaya bloklarmin 3B nokta bulutunun yersel lazer
tarayici kullanarak elde edilmesi ¢alismalarinda, engebeli bir araziden kayarak diisen ve bir
evi tehdit eden kayanin lazer taramasi yapilarak 3B modeli yiiksek ¢oziiniirliikte elde
etmisler ve bu verilerin 3B kaya diismesi simiilasyonlarinda kullanilabilir oldugunu

gostermislerdir.



2. INCELEME ALANININ JEOLOJIiSi

Inceleme sahasindaki adlandirmalar litostratigrafi kurallar1 goz oniine alinarak

yaslidan gence dogru; Giimiishane Granitoyidi (Ge¢ Karbonifer), Senkdy Formasyonu

(Erken-Orta Jura), Berdiga Formasyonu (Geg

(Eosen), Yamag¢ Molozu ve Aliivyonlardir

gosteren birimleri karakterize edecek stratigrafik kolon kesit Sekil 2.1°de, jeoloji haritasi

ise Sekil 2.2.’de verilmistir.
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Sekil 2.2. Inceleme alanina ait jeoloji haritas1 (Kandemir, 2004’ den degistirilerek)

2.1. Giimiishane Granitoyidi

2.1.1. Ad ve Yayilhim

Inceleme alanmnin temel kayalarmi Giimiishane Graniti (Yilmaz, 1972) ya da
Glimiishane Piiliitonu (Cogulu, 1975) olarak adlandirilan granitik kayaglar olusturur.
Gilimiishane Graniti ismi bir¢ok aragtirmaci tarafindan kabul gérmiistiir. Calisma alani

icinde asinma uyumsuzlugu ile Senkdy Formasyonu’na ait birimler tarafindan tizerlenir.

2.1.2. Litoloji

Giimiigshane Granitoyidi; baslica kuvarsli mikrodiyorit, granodiyorit, granitler
olusmaktadir. Giimiishane civarinda yogun olarak izlenen bu birim Giimiishane il merkezi,
Yeni Mahalle alt kotlarinda, Baglarbasi ve Eskibaglar ve Akcakale Koyii ve Harsit
Cay’min daha ¢ok sag yamacinda izlenmektedir. Pembe renkli, olduk¢a kirikli, kiriklar
boyunca killesme ve yer yer arenalasma gostermektedir. Makroskobik olarak taneli bir

yapt gostermekte olup, iri kristaller halinde ortoz, kuvars, feldspat ve ferromagnezyen
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mineraller icerdigi go6zlenmistir. Mikroskobik incelemelerinde ise taneli bir doku
gosterdigi, serizitlesmis otomorf ve subotomorf oligoklaz andezin, ortoz kristalleri, kuvars

ve serizitlesmis muskovit icerdigi gézlenmistir (Oktay, 2014) (Sekil 2.3).

Sekil 2.3. Glimiishane granitoyidinin arazi goriiniimii (Yeni Mahalle iist kotlari)

2.1.3. Alt-Ust Sinirlar

Inceleme alaninda Giimiishane Granitoyid’inden daha yash birim yoktur. Bu
nedenle alt smir1 goriilememistir. Birimin iizerine ise Erken-Orta Jura yash Senkdy
Formasyonu’ na ait kirmiz1 kirectasi, killi kiregtasi, kumtasi-kiltasi, andezit-bazalt lav ve

piroklastlar1 ve ¢ortler uyumsuz olarak gelmektedir.

2.1.4.Yas

Glimiishane Granitoyidi c¢alisma sahasmnin en yaghi birimi olup, Orta-Geg
Karbonifer yashdir. Jeokronolojik yontemlerle granitoyidin yasi 298-338 milyon yil olarak

saptanmistir (Cogulu, 1970). Buna gore, Glimiishane Granitoyidi’ nin Permokarbonifer yaslh
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oldugu ve Hersinyen orojenezi sirasinda sokulum yaptig1 ifade edilmistir (Ketin, 1950). Ayrica
Baykal (1952) ve Cogulu (1970) granitoyidin yasini Geg¢ Permokarbonifer olarak
belirtmislerdir. S6z konusu granitoyidlerin ¢alismacilar tarafindan Triyas siiresince aginmaya
ugradigr belirtilmistir. Topuz vd. (2008), Gilimiishane pliitonunda yaptigir c¢aligsmalarda
granitoyidin yasini 324 My (U- Pb) ve 320 My (Ar- Ar) olarak tespit etmistir.

2.1.5. Denestirme

Gilimiigshane Granitoyidi, yas1 ve litolojik igerigi ile benzerlik gosteren Geg
Karbonifer yashh Kose Graniti olarak adlandirilan (Bergougnan 1987; Dokuz 2011),
cogunlukla alkali feldspat granit, granit ve daha az olarak granodiyorit bilesiminde

kayacglardan olusan birim ile denestirilebilir niteliktedir.

2.2. Senkoy Formasyonu

2.2.1. Ad ve Yayllim

Bu birimi tanimlamaya yonelik ilk ¢alisma Agar (1977) tarafindan Demir6zii
(Bayburt) yoresinde yapilmis ve birime Hamurkesen Formasyonu adi verilmistir. Eren
(1983) yakin yorede yapmis olduklar1 g¢alismalarda Erken-Orta Jura yasli kayaclar
ZimonkOdy Formasyonu olarak adlandirmistir. Son olarak Kandemir (2004) Senkdy
Formasyonu olarak adlandirmistir. Tamamen benzer 6zelliklerinden dolay1r inceleme
alanindaki Erken-Orta Jura yash kayaglara bu adin verilmesi uygun gorilmistiir. Erken-
Orta Jura yash, gri renkli killi kirectaslar, tif ve tiifitle baslayip yukariya dogru bazalt-
andezit ve piroklastiklerine gecen tabanda konglomera-kumtagi bulunan birim, Hersinyen

temeli asinma uyumsuzlugu ile tizerler.

2.2.2. Litoloji

Formasyonun tim kayaclar1 inceleme alaninda goriilmez. Sahada birim tabanda
merceksi bir geometriye sahip, yuvarlaklagsmis Giimiishane Graniti’ne ait ¢akillart igeren
konglomera, yukariya dogru ara seviye olarak bitki kirintili killi ve ¢amurtasi1 seviyeler
igeren yesil-kirmizi renkli volkanik kumtasi, katmanlanma yiizeyi diizglin olmayan ¢ortlii

ve dolomitik kirectasi, yer yer ayrismig ve iri plajiyoklas kristallerinden olusmus bazik
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kayaglarla temsil edilir. Giimiishane merkez Inénii, Erenler, Gozeler ve Eskibaglar
mahallelerinin K-KD’sunda yiizeylenmektedir. Birimin Eosen yasl granitik kayaglarla
dokanaklarinda silislesmeler, piritlesmeler ve killesmeler goriilmektedir. Degisik litolojik
birimlerden olusan bu seri farkli renklerde olmasina ragmen genellikle gri, bordo ve koyu
yesil renklerle ayirt edilirler Birime ait kayaglar karasal, gegis, akarsu ve bataklik
ortaminda ¢okeldigi belirtilmistir (Kandemir, 2004), (Sekil 2.4).

2.2.3. Kalinhk

Birim yanal ve diisey yonde ani kalinlhik ve fasiyes dagilimi sunarlar. Birimin

arazideki goriiniir kalinlig1 yaklasik 50-60 m’dir.

Sekil 2.4. Senkdy Formasyonu'ndan bir goriiniim (Yeni Mabh. iist kotlari)

2.2.4. Alt-Ust Simirlar

Senkdy Formasyonu kirmizi ¢amur taglar1 konglomera seviyesi ile Ge¢ Karbonifer
yash Giimiishane Granitoyidi iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Ust sinir1 ise Berdiga

Formasyonu’ na ait dolomitik kiregtaslariyla uyumludur.
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2.2.5. Fosil icerigi ve Yas

Birimi olusturan kayaglarda yapilan incelemelerde, birime yas verebilecek herhangi
bir fosile rastlanmamistir. Daha 6nceki ¢alismalarda, kaynaklar Senkdy Formasyonu’ nda
saptanan makro ve mikro fosillere dayanarak bu birime Erken-Orta Jura yasi vermistir. Bu
calismada da Senkdy Formasyonu’ nun Erken-Orta Jura yaslt oldugu esas alinmaktadir

(Kandemir, 2004).

2.2.6. Denestirme

Birim, Agar (1977) tarafindan Demirdzii (Bayburt) yoresinde tanimlanan

Hamurkesen Formasyonu ile denestirilebilir.

2.3. Berdiga Formasyonu

2.3.1. Ad ve Yayillhim

Tim Dogu Pontidlerde Geg Jura- Erken Kretase yash sigdenizel kiregtaglarindan
olusan birim, Pelin(1977) tarafindan Alucra(Giresun) yoresinde Berdiga Formasyonu
olarak tanimlanmigtir. Birim Hamurkesen formasyonu iizerine uyumlu olarak gelirken,

Geg Kretase yash Kermutdere formasyonu tarafindan uyumlu olarak iizerlenir.

2.3.2. Litoloji

Genel olarak gri-bej renginde yer yer masif katmanl {ist seviyeleri ¢ortlii, taban
seviyeleri dolomitize olup, tabandan tavana karbonath fasiyeste gelismistir. Karaer, Indnii,

Yeni Mah. ve Eskibaglar Mahalleleri tist kotlarinda izlenmektedir. Birim, sakin tektonik
kosullarda ¢okelmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Berdiga Formasyonundan bir gériiniim (Indnii ve Yeni Mah. {ist kotlar1)

2.3.3. Kalinhk

Masif kiregtaglarinin yiizeylendigi yerlerde topografya egimi artmakta ve bazen dik
sevler olusturmaktadir. Orta kalin katmanli olup, ¢calisma alanindaki kalinlig1 yaklagik 150-

200 m arasinda degismektedir.

2.3.4. Alt-Ust Sinirlar

Berdiga Formasyonu, alt smirinda Senkdy Formasyonu ve iist smirinda Geg

Kretase yaslhh Kermutdere Formasyonu ile uyumlu gézlenmektedir.

2.3.5. Fosil Icerigi ve Yas

Berdiga Formasyonu Geg¢ Kretase yash kirmizi kiregtaglarinin altinda yer alir.
Ayrica, Liyas yash Senkdy Formasyonu’ nu uyumlu olarak iistlerler. Tiim bu veriler ve

inceleme alanina yakin bolgede yapilan Onceki ¢aligmalarla (Agar, 1977; Pelin, 1977,
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Tokel, 1972) korele edilerek, kiregtaslarinin yaginin Geg Jura Erken Kretase olabilecegi

sonucuna varilmistir.

2.3.6. Denestirme

Kusakkaya Formasyonu (Tiirk-Japon Ekibi, 1985) ve Hozbirikyayla Formasyonu
(Agar,1977) ile benzerlik gostermektedir. Berdiga Formasyonu, Giimiishane yoresinde Geg
Jura-Erken Kretase yasli Harsit Formasyonu (Tokel, 1972); ile litolojik ve stratigrafik

olarak benzer 6zellikler gostermektedir.

2.4. Alibaba Formasyonu

2.4.1. Ad ve Yayllim

Nummunitli kiregtasi- tiifit-kiltagi-kumtas1 ara seviyeli bazaltik-andezitik lav ve
piroklastlarindan olusmus birim, Tokel (1972) tarafindan tanimlanan Alibaba Formasyonu
olarak tanimlanmustir. Birim g¢alisma alaninda Berdiga formasyonunu uyumsuz olarak
istlemekte ve polijenik cakilli aliivyon malzeme tarafindan uyumsuz olarak

uzerlenmektedir.

2.4.2. Litoloji

Birim calisma alam i¢inde Hasanbey, Oltan bey ve Ozcan Mabhallesi ¢evrelerinde
yiizeylenirler. Makroskopik olarak, bazik ve orta¢ volkanik kayaglar gri-yesil renkli yer
yer porfiritik 6zellikte, kirikli g¢atlakli olup, kiriklar boyunca yogun silislesme, killesme,
piritlesme ve giincel alterasyonlar goriiliir. Mikroskopik olarak plajiyoklas, horblend,

biyotit ve opak minerallerden olusmustur (Sekil 2.6).

2.4.3. Kahnhk

Formasyonun goriiniir kalinlig1 yaklasik 400 m dir. Formasyon yogun volkanik

etkinligin de eslik etmesiyle s1g denizel ve karasal ortamlarda birikmistir.
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Sekil 2.6. Alibaba Formasyonu’ndan goriiniim (Hasanbey Mah. {ist kotlar1 Tumbul kaya)

2.4.4. Alt-Ust Siirlar

Alibaba Formasyonu, alt sinirinda Kermutdere Formasyonu ve iist sinirinda Giincel

cokeller ile uyumsuz olarak gézlenmektedir.

2.4.5. Fosil Icerigi ve Yas

Alibaba formasyonu i¢indeki kirintililardan alinan 6rneklerin fosil determinasyonu
Ipresiyen ve Liitesiyen arasinda yaslar vermektedir. Yilmaz vd. (1997), Aydimgakir (2012)
birimin icerisindeki Bor¢ka bazaltindan Ar/Ar hornblend yaslandirmasi sonucu 46+0.8 My
ve 46.1+0.6 My yaslar elde etmistir. Ayrica andezit-diyorit porfirlerdeki amfibollerden Ar-
Ar yontemiyle 50.04 + 0.10 My (Ipresiyen) yas elde edilmistir (Aydingakir, 2014). Buna

gdre birim erken Ipresiyen-Liitesiyen yastadir.
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2.4.6. Denestirme

Birim yogun volkanik etkinligin de eslik etmesiyle si1§ denizel ve karasal
ortamlarda birikmistir. Formasyon Giiven (1993) tarafindan tanimlanan Kabakoy

Formasyonu ile benzerlik gostermektedir.

2.5. Aliivyon

Kuvaterner yasl aliivyon 6zellikle Harsit Cay1 boyunca goriilmektedir. Harsit Cay1
kollarini olusturan diger dere ve vadilere ulasmistir. Aliivyon igerisinde ¢evre kayaglarin
blok boyutundan kil boyutuna kadar degisen boyutlarda malzemelerini gozlemek
miimkiindiir. Malzemenin biiyiik bir ¢cogunlugunu yuvarlak ve az yuvarlak tane sekilleri
gosteren, blok ve cakil boyutunda kayaclar olusturmaktadir. Allivyonlarin kalinlig
degiskenlik gostermekte olup, bunlar giincel olarak olusmaya devam etmektedir (Oktay,
2014).
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3. YAPILAN CALISMALAR

Glimiishane il merkezindeki yerlesim alanlarini tehdit eden serbest, askidaki veya
yiiksek sarp yamaclardaki kaya Kkiitleleri incelenip, kaya diisme envanter haritasi
olusturulmus ve yapilacak miihendislik ¢alismalari 1s18inda 3B kaya diisme analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler dikkate alinarak riskli olan alanlar icin iyilestirme
yontemleri 3 boyutlu kaya diisme analiz programinda degerlendirilip, en uygun iyilestirme

yontemi/yontemleri dnerilmistir.
3.1. Arazi Cahismalar:
Arazide gergeklestirilen ¢alismalarda diismiis kaya bloklarinin yerleri ve diigmesi

olasi bloklarin tespiti sahada belirlenmis (Sekil 3.1), blok sekli ve geometrisi ¢ikarilmig
(Sekil 3.2) ve araziden her bir jeolojik birime ait blok oOrnekler toplanmistir. Ayrica

inceleme alanina ait jeoloji haritas1 glincellenmistir.

[T I W g 20l 2 i RO MR WP e

Sekil 3.1. Diismiis kaya bloklar1 ve kaynak kaya alanlarinin sahada incelenmesi



Sekil 3.2. Diismiis kaya bloklarinin  sekil ve

boyutlarinin belirlenmesi

3.2. Laboratuvar Calismalari

Arazide ¢alismalar1 sirasinda laboratuvar deneyleri i¢in sahaya ait birimlerden blok
ornekler alinmistir. Alinan 6rnekler laboratuvar ortaminda ISRM (2007) standartlarinda
hazirlanarak deney igin hazir hale getirilmistir. Berdiga formasyonu’na ait kiregtaslari,
Alibaba Formasyonuna ait andezit ve Giimiishane Granitoyidi’ne ait granitlerden alinan
silindirik blok orneklerde birim hacim agirlik, tek eksenli basing dayanimi ve dolayl

¢cekme dayanimi deneyleri yapilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Birimlere ait 6rnekler ve laboratuvar deneyleri

3.2.1. Birim Hacim Agirhk

Blok orneklerinden karotiyer yardimiyla hazirlanan karot numuneleri oncelikle
ISRM (2007) standartlarinda kompas yardimi ile ¢aplari, uzunluklari ve hasas terazi

yardimi agirliklari belirlenerek birim hacim agirliklart hesaplanmistir.

3.2.2. Tek Eksenli Basin¢g Dayanim

Kapasitesi 2000kN olan presin kullanildig1 deneylerde karot 6rnekler igin, ISRM
2007 de boy/gap 2,5-3 orani ebatlarinda silindirik ornekler hazirlanip, tek eksenli basing

dayanimlari belirlenmistir. Yiikleme hiz1 olarak 0.1 kN/s segilmis olup, numuneler 5-10 dk

arasinda yenilmistir. Her bir jeolojik birim igin 5 6rnek {izerinde deney tekrar edilmistir.
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3.2.3. Dolayh Cekilme Dayanim (Brazilian)

Benzer dogrultuda birbirinden uzaklasan ters yonlerdeki kuvvetlerin olusturdugu
gerilmeye “Cekme Gerilmesi” denir. Cekme gerilmesi kaya kiitlelerinin boylarinda
uzamaya, enlerinde ise daralmaya neden olur. Her bir ucundan ¢ekilen bir numunenin
yenildigi andaki gerilme degerine “Cekme Dayanimi” (ot) denir. Cekme dayanimi,
kayaclarin mekanik 6zelliklerinden birisidir. Cekme dayanimi genel olarak zedelenmemis
saglam kayanin smiflamasi ve tanimi i¢in kullanilmakla birlikte bu deger, baz1 tasarim
problemlerinde de girdi olarak da kullanilabilir. Bu ¢alismada Orneklerin deneye
hazirlanmas1 ve deneyin yapilisi dogrudan ¢ekme deneyine gore daha pratik olmasi
nedeniyle deney icin Brazilian yontemi (ISRM, 2007) uygulanmistir. Hazirlanan
orneklerde 6rnek boyu (kalinlik) ¢apin yaris1 kadar olmali, saglam, catlaksiz ve silindirik

olmalidir.

3.3. Bigisayar Destekli Biiro Calismalari

Biiro ¢alismalarinda ise; inceleme alanini kapsayan ortofoto goriintiileri ve CBS
ortaminda iiretilen sayisal arazi modelinden yararlanilarak tespit edilen diismiis bloklar ile
sahada belirlenen kaya bloklar1 karsilagtirilmis ve kaya diisme envanter haritasi
olusturulmustur. Ayrica inceleme alani icinde kaynak kaya alanlari, CBS ortaminda
tiretilen egim haritasinda siniflandirilmistir. Belirlenen kaya diigme alanlarinda yapilan {i¢
boyutlu kayadiisme analizleri sonucunda yuvarlanan bloklarin topografyadaki yayilma

mesafeleri dikkate alinarak olas1 tehlike haritalari tiretilmistir.
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3.4. Kaya Diisme Analizlerine Yonelik Tanimlamalar ve Yapilan Calismalar

Kaya diismeleri; eklemlerde donma-¢oziilme, aga¢ koklerinin biiylimesi, bozunma,
su gibi faktorlerin etkisi altinda serbest hale gecen kaya bloklarmin dik yamaglarda
yer¢ekiminin etkisiyle yamag¢ asagi dogru serbest diiserek, egimin azalmasina bagh

yuvarlanarak veya sigrayarak hareket etmesidir (Ritchie, 1963) (Sekil 3.4).

Sev acis) 30

Sev acisy 45°

Sev yiiksekligi

Derinlik (D)

Sekil 3.4. Bir kaya yamacindan asagi diisen kaya blogunun, yamag egim
acisina bagli olarak yaptig1 davranis tiirleri (Ritchie, 1963)

Jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikler ele alindiginda, iilkemizde basta Karadeniz
Bolgesi olmak tizere ¢ok sayida kaya diismesi olayr yasanmaktadir. Calisma alan1 Merkez
(Giimiighane), icin kaya dilismesi degerlendirmesinde etkili olan parametreler
irdelendiginde, ilk siray1 olduk¢a dik yamag¢ egimleri almaktadir. Afet Isleri Genel
Miudirligia 1962-2017 kayitlarina gére (URL-1, 2019) kaya yuvarlanmalari/diismelerinin
illere gore dagilimi tematik harita seklinde Sekil 3.5’te verilmistir.
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Sekil 3.5. Kaya diismeleri olay kayitlar1 haritasi, 1950-2017 yillar1 aras1 (Afad sayisal
verilerinden tematik olarak haritalanmistir)

Diisme potansiyeline sahip kaya blogunun izleyecegi yol, kazanacagi hiz, sigrama
yiiksekligi ve kinetik enerjileri bilgisayar destekli kaya diisme analizleriyle belirlenebilir
(Schweigl, 2003).

Kaya diisme analizleri deterministik ve probabilistik (olasiliksal) olarak iki ayri
yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. Deterministik yontemde analizlerde (ister 2-B,
ister 3-B) kullanilan parametrelere birer deger atanir ve bu degerlerin analiz boyunca sabit
oldugu kabul edilir. Probabilistik yontemde ise parametrelere atanan degerlerin analiz
boyunca degisebilecegi kabuliinden yola cikilarak bu degerlerin ne tiir bir aralikta
degisebilecegi yazilima tanimlanir ve atanan ilk deger analiz siiresince probabilistik
degiskenler dogrultusunda degistirilir ve boylece hiz, siirtiinme ve yiizey heterojenligi gibi
nedenlerden kaynaklanan belirsizliklerin analize dahil edilmesi saglanur.
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Calisma sahasinda gozlenen kaya diismelerinin modelleme c¢alismalarinda
RocPro3D (2014) bilgisayar yazilimi kullanilmistir. Program Windows 7 ve tizeri isletim
sisteminde hem 32 hemde 64 bit versiyonlar olarak caligmaktadir. RocPro3D parametre
atama ekraninda Rn, Rt ve k gibi parametrelerin altindaki "variability (degiskenlik), limit
velocity (limit hiz) ve limit variability (limit degiskenlik) gibi kavramlar 3-boyutlu
analizlerde probabilistik hesaplamada kullandigimiz degiskenlerdir. Diger bir ifadeyle bu
degerler secgilen alandaki litolojik birimlerin 6zelliklerine gére degisim gOsteren
parametrelerdir. Eger kaya diisme analizlerini gergeklestirdiginiz sahada, yuvarlanma
zonundaki degiskenlikler fazla ise probabilistik yontem kullanmak analiz sonuglarinin
gercekeiligini artiracaktir. Yani limit hiz veya siirtlinme i¢in atanan degerler, degiskenlik
parametresinde belirtti§iniz deger dogrultusunda yuvarlanma esnasinda degisim gosterir.
Bu olasiliksal degiskenleri atarken arazinizin heterojenligi diisliniilir ve geri tepme
katsayilarin1 veya siirtiinme katsayisini ¢ok sik degistirebilecek kosullar varsa degiskenlik
degeri artirilir. Yatay (Lateral) ve diisey (Vertical) sapma (deviation) ise blogun yiizeye
carpmasi sirasinda diisey veya yatay yonde ne kadarlik bir aciyla sapabildigini gosterir.
Yuvarlanma ylizeyiniz ¢ok girintili ¢ikintili ise ag1 olarak sunulan bu degiskenlik degerini

de % 20'ler civarinda alinmasi uygundur (Tablo 3.1.)
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Tablo 3.1. Tekdiize olasilik degiskenleri i¢in parametreler

Dogrultma Katsayilari;

Normal geri verme katsayisi (Rn)

Tegetsel geri verme katsayisi (Rt)

Degigkenlik d r

Limit Hiz v_r (lim)[m/s]

Limit Degiskenlik d_r (lim)[%]

Yanal Sapma,;

Degiskenlik D_gh [°]

Limit Hiz V_q h(lim) [m/s]

Limit degiskenlik D q h(lim) [°]

Geritepme Katsayilari

Degiskenlik D_q v [°]

Limit Hiz V_q v(lim) [m/s]

Limit Degiskenlik D q v(lim) [°]

Siirtiinme Katsayisi: kayma (kiitle) veya yuvarlanma (rijit blok)

k degeri [-]

Degiskenlik D_k [%]

Limit hiz V_k(lim) [m/s]

Limit degiskenlik D_k(lim) [%]

Gegis Parametreleri

b lim agist [°]

b _lim'agis1 [°]

3.4.1. Geri Verme Katsayillarimin (Rn, Rt) Belirlenmesi

Geri verme katsayilar1 (Rn, Rt), siirtiinme agis1 tayini olduk¢a 6nemlidir. Diisen

blogun topografyaya temas ettigi noktalarindaki enerji soniimlenmelerini kontrol eden geri

verme katsayilar1 (Coefficent of normal and tangential restitutions) Rn ve Rt degerleri

analiz programinda girdi parametreleri olarak kullanilmaktadir. Bu katsayilar, diisen

blogun ve yiizeyin 6zelliklerine gore degisim gostermektedir. Bu katsayilar direkt arazide
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blok diisirme testlerinden, diisen bloklarin geri analizinden veya literatiirde kabul edilen
iyilestirme katsayr tablosu (Rocscience Coefficient of Restitution Table) ile
belirlenebilmektedir. Bu g¢alismada Rn ve Rt geri verme Kkatsayilari, saha g¢alismalari
sirasinda belirlenen daha 6nce diismiis olan bloklarin konumlarinin tespiti ile geriye doniik
analiz yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Siirtlinme agis1, kaya blogunun hareket edebilmesi i¢in yamag yiizeyi tizerindeki
segmentlerin kritik agisini ifade etmektedir.

Siirtlinme acisinin  belirlenmesinde; RocCPro3D programinda tanimlanan kaya
kiitleleri icin belirlenen genel degerler kullanilmistir. Inceleme alaninda herbir litolojik
birim i¢in ayr slirtiinme degerleri belirlenmis ve analizlerde bu degerler kullanilmistir.
Siirtlinme agisinda oldugu gibi analizlerde kullanilan diger parametrelerde (limit hiz, limit
degiskenlik) program altliklarinda verilen standart deger araliklarinda arazi durumu

(topografik ve litolojik) goz 6niinde bulundurularak belirlenmistir.

3.4.2. Calisma Alam Kaynak Kaya Alanlarimin Belirlenmesi

Inceleme alanindaki her bir calisma bdlgesi icin 6ncelikle, 0.18m x 0.18m
¢Oziinlirliiklii sayisal yiikseklik modeli kullanilarak, egim haritalar1 elde edilmistir. Daha
sonra hem egim haritas1 lizerinde potansiyel aktif kaynak kaya anlari igin (Troisi,
vd.,2008), esitliginden hemde arazide yerinde tespit ve sayisal kayit altina alma ile tim

kaynak kaya alanlar1 belirlenmistir.

3.4.3. Cahisma Alam1 Kaya Diisme Envanter ve Olas1 Tehlike Haritalarimin

Uretilmesi

Caligma alani ortofoto goriintiileri, 50 yillik AFAD verileri ve sayisal yiikseklik
modelinden yararlanilarak inceleme alani kaya diisme envanter ve olas1 tehlike haritalar
CBS tabanli olarak tiretilmistir.

Bunun icin oncelikle 0.18m x 0.18m ¢ozinirlikli sayisal yiikseklik arazi
modelinden egim ve baki haritalar1 elde edilmistir. Envanter haritalarinin
olusturulmasinda; egim haritas1 ilizerinde potansiyel aktif kaynak kaya anlarinda askida
olan ve alt kotlarda diismiis kaya bloklar1 ortofoto iizerinde isaretlenmis ve yerinde tespit

edilmistir. Ayrica yazili ve gorsel medya iizerinden elde edilen kaya diisme olaylar1 da
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gecmisten glinlimiize dogru arastirilarak kayit altina alinmistir (URL-2, 2015, URL-3,
2019, URL-4, 2020, URL-5, 2019, URL-6, 2017). Ayrica sayisal haritalar iizerinde
diismiis bloklar ile ¢evrilmis alanlar olarak eklenmistir (Sekil 3.6-3.18).

Sekil 3.6. Diismiis kaya bloklarmin arazide incelenmesi ve boyutlandirilmasi (inénii
ve Yeni Mahalle ist kotlar1)

Sekil 3.7. Diigsmiis kaya bloklarinin arazide tespiti (Eskibaglar Mah. Komiirciioglu Sok.)
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Sekil 3.9. Alibaba Formasyonu’na ait kaynak kaya alanlarindan kopan andezit bloklari
(Oltanbey Mah. Miize Evler Sitesi)
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Sekil 3.10. Alibaba Formasyonu’na ait kesilmis sevlerden kopan andezit bloklari
(Oltanbey Mah. Miize Evler Sitesi)

Sekil 3.11. Sev yiizeylerinden kopan andezit bloklar1 (Oltanbey Mah. Aydinlik Evler ve
Miize Evler Siteleri)
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Sekil 3.12. Askidaki kaynak kaya alanlarindan kopup yerlesim yerlerine diismiis bloklar
(Stileymaniye Mahallesi)

Sekil 3.13. Karayolu kenarindaki kesilmis sevlerden diisen granit bloklar: (Karaer Mah.)
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BERDIGA FORMASYONU

Sekil 3.15. Berdiga Formasyonu’na ait kaynak kaya alanlar1 (Inonii Mah. ve Yeni Mah.
Toki Konutlar1 Ust Kotlarr).
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Sekil 3.16. Berdiga Formasyonu’na ait diismiis kirectas: bloklar1 (Indnii Mah.
ve Yeni Mah.)

Sekil 3.17. Berdiga ve Alibaba Formasyonlarina ait (Inénii Mah. Hasanbey Mah. ve
Yeni Mah.) kaynak kaya alanlar1
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Sekil 3.18. Berdiga Formasyonu’na ait kaynak kaya alani (Eskibaglar ve Yeni Mahalle)

Olas1 tehlike haritalarinin {iretilmesinde kaynak kaya alanlarindan kaya diisme
envanter alanlar1 olarak CBS sistemine aktarilan alanlar, olasi kaya diigme yoniinde
tehlikeli alanlar ve 3D kaya diisme analizleri yapilarak diisen bloklarin yayilma alanlar1 ve
mesafeleri, dismiis blok sikligi ve egim durumlart da g6z oniinde bulundurularak CBS

sistemi yardimi ile dort siniftan olusan tehlike durum haritas1 olusturulmustur.
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3.5. Miihendislik Jeolojisi

Inceleme alani igerisinde meydana gelen kaya diisme olaylar1 bdlgede bulunan
yerlesim yerlerini ve karayolu kullanimini ciddi olarak tehdit etmektedir. Caligma alani
olarak secilen Giimiishane il merkezi yerleskesi jeolojisi (Sekil 3.19) ve meydana gelen
kaya diismeleri hem arazi hem de orto foto lizerinden kaynak kaya alanlar1 olarak
belirlenmistir. Yamaglarda serbest bulunan diismiis ve diismesi olasi kaya bloklarinin
boyutlar1 tespit edilmistir. Her bir litolojik birim i¢in diigmiis blok geometrileri ve kiitleleri
belirlenip, RocPro3D programinda kaya diisme analizleri gergeklestirilerek, yuvarlanan
bloklarin kinetik enerjileri, sigrama yiikseklikleri ve maksimum yayilma mesafeleri
belirlenerek, yerlesim alanlar1 ve karayolunu tehdit eden alanlarda ¢elik bariyer
kullanilarak iyilestirme analizleri yinelenmis ve iyilestirme sonrasinda bariyer tip ve
ozellikleri Onerilmistir. Ayrica kaya bloklarinin maksimum yayilma mesafeleri dikkate

alinarak CBS ortaminda inceleme alani olasi tehlike haritasi tiretilmistir.

Kusakkaya Tepesi ey

gl -

oki Konutlari

Oltanbey Mah. .

Sekil 3.19. inceleme alanindaki jeolojik birimlerin goriintiisii

3.6. Calisma Alanindaki Kaya Birimlerinin Jeomekanik Ozellikleri

Inceleme alani icerisinde Alibaba Formasyonuna ait andezitler, Berdiga
Formasyonu’na ait Kiregtaslar1 ve Glimiishane Granitoyidi’ne ait granitlerden blok 6rnekler

aliarak jeomekanik 6zellikleri belirlenmistir.
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3.6.1. Yogunlugun Belirlenmesi

Her bir jeolojik birimden alinan beser adet blok 6rnekleri laboratuvarda karotiyer
kullanilarak karot numuneleri hazirlanmis ve ISRM (2007) tarafindan onerildigi sekli ile
(kompas yontemi) hacimleri belirlenmis ve daha sonra karot 6rnekleri terazide tartilarak

kiitleleri bulunmus ve yogunluklar1 1’nolu esitlikten hesaplanmustir (Sekil 3.20, Tablo 3.2).

p(glem’), p=m/V 1)

Sekil 3.20. Kompas yontemi ile 6rnek
hacminin belirlenmesi

Bu esitlikte;
p: Yogunluk degeri (kg/m?®)
m: Agirlik (kg)

V: Hacimi (m®) vermektedir.

Tablo 3.2. Inceleme alanindaki birimlerin yogunluk degerleri

Formasyon Yogunluk, p (kg/m3)

(Litoloji) Deney Sayist  EnAz  En Cok Ortalama  Standard Sapma
Alibaba
Formasyonu 5 2474 2644 2574.8 65.14
(Andezit)

Berdiga
Formasyonu 5 2481 2886 2714.6 165.03
(Kirectasi)
Gilimiishane

Granitoyidi 5 2547 2655 2613.6 40.12
(Granit)
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3.6.2. Dolayh Cekilme Dayaninm (Brazilian) (o)

Her bir jeolojik birimden alinan ve boyu karot ¢apinin yarisi ebatlarinda hazirlanan
ornekler laboratuvarda ¢ekilme dayanimi testine tabi tutulmus ve 2’nolu esitlikten ¢ekilme

dayanimi degerleri hesaplanmistir (Sekil 3.21, Tablo 3.3).

0.636F
o' S—
“ Dt

()

Bu esitlikte;

ot: Ornegin Cekilme Dayanimi (MPa)

F: Orneginin Yenilmesi Anindaki Yiik (kg)
D: Ornek ¢ap1 (cm)

t: Ornek kalinlig1 (cm) vermektedir.

Sekil 3.21. Cekilme dayanimi deneyi (Brazilian Y6ntemi)

Tablo 3.3. Birimlere ait dolayli ¢ekilme dayanimi degerleri

Formasyon Dolayh Cekilme Dayanimi, ot (MPa)
(Litoloji) Deney Sayist  EnAz  EnCok Ortalama  Standard Sapma
Alibaba

Formasyonu 5 7.6 11.2 8.81 1.46
(Andezit)

Berdiga

Formasyonu 5 5.05 7.48 6.36 0.92

(Kiregtags)

Giimiishane

Granitoyidi 5 4.3 6.5 571 0.88
(Granit)
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3.6.3. Kaya Malzemelerinin Tek Eksenli Basin¢ Dayanim

Tek Eksenli Basing Dayanimi deneyi kiip veya silindirik bi¢cime sahip kaya
malzemesi Orneklerinin basing dayaniminin belirlenmesi amaciyla yapilir. Kaya
malzemesinin tek eksenli basing dayanimi degeri kaya kiitlesi smiflamalarinda ve
miihendislik yap1 tasarimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Ulusay vd., 2011).

Inceleme alaninda Alibaba Formasyonu’na ait Andezitler, Berdiga Formasyou’na
ait kiregtaglar1 ve Glimiishane Granitoyidi’nden alinan blok O&rnekler laboratuvarda
karotiyer yardimiyla standartlara uygun hale getirilerek, tek eksenli basing dayanimlari

belirlenmis olup (Sekil 3.22), istatistiksel dagilimi Tablo 3.4’ te verilmistir.
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Sekil 3.22. Birimlere ait 6rnekler ve Tek eksenli basing dayanimi deneyi

Tablo 3.4. Tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari

Formasyon Tek Eksenli Basing Dayanimi, oc (MPa)
(Litoloji) Deney Sayist EnAz  EnCok Ortalama  Standard Sapma
Alibaba

Formasyonu 5 120 172 140 20.84
(Andezit)

Berdiga

Formasyonu 5 60 103 83.2 18.61

(Kiregtags)

Giimiishane

Granitoyidi 5 70 112 93.6 16.62
(Granit)
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3.6.4. U¢ Boyutlu Kaya Diisme Analizleri

3.6.4.1. Sayisal Arazi Modeli

Topografyadaki engebeli yapilar ve bitki ortiisii, kaya diigme hatlarinin yonelimi ve
diisen bloklarin yuvarlanma mesafesi iizerinde onemli etkiye sahiptir. 3D analizlerin 2D
analizlere gore avantaji, diisen blokta meydana gelen yuvarlanmanin alinan bir topografik
kesit lizerinde degilde, 3D programa girilen sayisal arazi modeli {izerinde (x-Yy-z diizlemi
boyunca) yuvarlanmasidir. Bu bize kaynak kaya alanindan yuvarlanacak bir blogun
gercekte hangi glizergah1 izleyebilecegini gdstermektedir. Dolayisiyla yapilacak
tyilestirme yontemlerinin uygulanacag alanlarin tespitinde oldukc¢a faydali olacaktir.

Inceleme alanmin sayisal arazi modelinde bitki ortiisii, binalar vb. detaylar ile
kiigiik topografik degisimlerin gosterilebilmesi ve daha saglikli yuvarlanma rotalarinin
belirlenmesi noktasinda 1/25000 6lgekli topografik haritalar gibi orta 6l¢ekli haritalardan
elde edilecek veriler ve sayisal yiikseklik modelleri son derece yetersiz kalmakta olup, bu
calismada yiiksek ¢oziintirliiklii ortofoto goriintiileri ve yine bu kapsamda elde edilmis olan
nokta bulutlarindan (cografi referansh x,y,z koordinat degerlerlerine sahip noktalar)
tiretilen yiiksek ¢oziintirlikli (0.18 x 0.18m) sayisal yiikseklik, sayisal arazi modelleri ve
egim haritalart kullanilmustir (Sekil 3.23, 3.24). Egim haritalar1 yaklagik 10° aralikli olarak
siniflandirilmigtir.  Sayisal altliklarin tamami Turef TM39 - Gauss-Kriiger (ITRF 96/GRS

80) projeksiyon sistemine iiretilmistir.
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3.6.4.2. Kaynak Kaya Alanlar

Inceleme alani igin potansiyel kaya diismesinin gerceklesebilecegi kaynak kaya
alanlart orto fotodan elde edilen sayisal arazi modelinin ¢oziiniirligiinii dikkate alan 3
no’lu esitlikden yola ¢ikilarak (egim haritasi iizerinde potansiyel aktif kaynak kaya anlart;
burada (a) degeri simir egim degeri, RES ise arazi sayisal yiikseklik modeli ¢oziiniirliigii
olmak iizere (metre cinsinden)) a = 62° olarak bulunmustur. inceleme alani igin iiretilen
egim haritasinda egimi 60° {izerindeki alanlar kaynak kaya alani olarak kabul edilmis ve
egimi 60° ve iizerindeki alanlar ortofoto iizerinde siirlandirilmig ve kaynak kaya alanlarini

gosterir harita tiretilmistir (Sekil 3.25).
a= 55XxRES 9% (3)
Bu esitlikte;

a: Smir egim degeri (derece)

RES: Sayisal arazi yiikseklik modelinin ¢6ziintirligii (m) vermektedir.
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Sekil 3.25. inceleme alaninda yayilim gosteren kaynak kaya alanlari
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3.6.4.3. Kaya Diisme Envanter Haritas1

Inceleme alaninda diismiis kaya bloklar1 ortofoto iizerinden isaretlenerek, daha
sonra diismiis bloklar arazide tespit edilmistir. Ayrica ortofoto lizerinde gériinmeyen veya
tespit edilemeyen bloklar, AFAD 50 yillik kaya diisme envanteri ile yazili ve gorsel medya
tizerinden haber konusu olmus kaya diisme olaylar1 da geg¢misten giliniimiize dogru
arastirilarak, belirlenen bloklar ortofoto iizerine islenerek kaya diisme alanlari
belirlenmistir  (Sekil 3.26). Inceleme alanindaki kaya diisme analizlerinin
gerceklestirilecegi potansiyel alanlari ortaya koymak amaci ile hem kaynak kaya alanlarini

hem de diismiis bloklar1 gosteren envanter haritasi Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sekil 3.26. Diigmiis kaya bloklarinin yayilimini gésteren envanter haritasi

43



539000 540000 541000 542000 543000 544000 545000 546000
f L L L N 1 1 1

N

A

1:25,000

4483000
4483000

4482000
4482000

ACIKLAMALAR
@ Yerlesim-Tepe

Dere

[ inceleme Alani

- Kaya Dugmesi
Kaynak Kaya Alanlarn
Kaya Dugmesi
Envanter Alanlan

4481000
4481000

4480000

4480000
!

4479000
4479000

M7?000
T
4478000

T T T T T T T T
539000 540000 541000 542000 543000 544000 545000 546000

Sekil 3.27. Kaynak kaya alanlari ve kaya diigme envanter alanlar1 haritasi

3.6.4.4. Diismiis Bloklarin Geometrisi ve Sekli

Calisma alaninda olasi kaya diigmelerinin ii¢ boyutlu modellenebilmesi igin diismiis
bloklarin envanter haritasinda belirlenen alanlar ve sahada yapilan gdzlemlerle tespit
edilen askidaki bloklar dikkate alinarak, diisecek bloklarin kaynak alanlar1 belirlenmistir
(Sekil 3.27). Kaya diigme analizinin yapilabilmesi i¢in arazi ¢aligsmalari sirasinda diigmiis
bloklarin konumlar1 ve bu bloklarin boyutlari tiim formasyonlar i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis

(Sekil 3.28-3.29) ve blok sekli ve boyutlar1 Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5. Diismiis kaya bloklarimin sekli ve boyutlari

Alibaba Formasyonu (Andezit)
Ornek | Diisen Blok Boyutlari x,y,z (m) | Blok Hacmi (m?) Tip Yogunluk (kg/m?)
1 1.65 115 1.2 228 Diktértgen Prizma 2570
2 2.10 175 13 4.78 Diktdrtgen Prizma 2570
3 0.75 095 | 045 0.32 Diktortgen Prizma 2570
4 115 187 | 122 2,62 Diktdrtgen Prizma 2570
5 2.25 198 | 155 6.91 Diktortgen Prizma 2570
Berdiga Formasyonu (Kiregtasi)
Ornek | Diisen Blok Boyutlar1 x,y,z (m) | Blok Hacmi (md) Tip Yogunluk (kg/m?)
1 3.40 155 2.2 11,59 Diktortgen Prizma 2710
2 4.20 521 | 378 82.71 Didsen Prizid 2710
3 | 1025 | 1058 | 758 822.01  ortaciFma 2710
4 1.50 1.35 11 2.23 DiktGgegt Prizma 2710
5 0.95 125 | 075 0.89 DR Frizma 2710
Giimiishane Granitoyidi (Granit)
Ornek | Diisen Blok Boyutlari x,y,z (m) | Blok Hacmi (m?) Tip Yogunluk (kg/m®)
1 1.65 173 15 4.8 Dikibrigeliiizma 2610
2 0.7 0.85 12 0.71 Diktdrtgen Prizma 2610
3 2.2 14 27 8.32 Diktortgen Prizma 2610
4 12 0.9 12 1.30 Diktortgen Prizma 2610
5 11 18 15 2,97 Diktortgen Prizma 2610
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Py Berdiga Fm.
Diismiis Kirectasi Blogu - i Dismis Kirectasi Blogu

Alibaba Fm.Dusmiis
Andezit Blogu

Arazi Goriintiisii

Diismis Kiregtas: Blog
x= 542724

=4479571

=1330

one 37 ITRF

Sekil 3.29. Berdiga Formasyonu’na ait diismiis kirectasi bloklar1 ve kaynak
kaya alanlar1
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3.6.4.5. Kaya Diisme Analizlerinin Degerlendirilmesi (Alibaba Formasyonu)

Kaya diisme envanter haritasi lizerine islenmis 10 adet diismiis blok i¢in geri analiz
yontemi ile CBS tabaninda koordinatlar1 belirlenmis olan diismiis bloklar icin farklh
parametre veri giris varyasyonlar1 ve simiilasyonlarini deneyerek, Rn ve Rt parametreleri
elde edilmistir (Sekil 3.30). Elde edilen veriler 1s18inda 10 adet 6rnek degerinin ortalamasi
aliarak inceleme alani icerisinde bulunan Alibaba Formasyonu andezit bloklarinin kaya

diisme esnasinda ki en ideal parametreleri elde edilmistir.

- =] x

Dismuis Andezit Blogu
x= 539693
y=4481167
"Nz=1206
~Zone 37 ITRF

M | Computation

“ RocPro3D version 5 (x64)

|| @

Y | Displayed objects
 Image I
r ™ Level curves
I~ Seils [~ Mesh

I Impacts ¥ Trajectories
£ I Altitude

Sekil 3.30. Diismiis andezit bloklarinin arazideki konumlar1 ve geri verme katsayilari

i¢in analizler

Alibaba Formasyonunda diismesi olasi bloklarin analizlerinde kullanilacak
parametreler geriye doniik analizler ile ve RocPro3D programinin parametre altliklart
kullanilarak arazide daha onceden diismiis olan 10 adet blok ornekleri kullanilarak

belirlenmis ve Tablo 3.6’de verilmistir.
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Tablo 3.6. Alibaba Formasyonu i¢in RocPro3D programinda kullanilan parametreler

Alibaba Formasyonu ©
R R e R B R R R e e R R R B =

(@) (@) (@] (@) (@) (@) (@) (@] o =
525252525252525255282 ¢

Rn 0.50 | 0.51 | 0.52 | 0.48 | 0.49 | 0.50 | 0.52 | 0.50 | 0.52 | 0.48 | 0.50

Rt 0.80 { 0.81 | 0.78 | 0.83 | 0.79 | 0.81 | 0.82 | 0.78 | 0.79 | 0.81 | 0.80

Degiskenlik A R % 10 | 10 | 10 | 10 | 20 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |10.0
Limit Hiz V_R(lim)
[m/s]
Limit Degisken A R
(lim) %
Yanal Sapma
Degiskenlik A_Qh (°) 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 |20.0
Limit Hiz V_Qh(lim)
[m/s]

Limit Degisken A_Qh
(lim) (°) 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

21119 | 20|20 | 20|20 | 20| 20 | 20 | 20 | 20

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

Geri Sigcrama
Degiskenlik A Qv (°) 20 |1 20| 20| 20|20 | 20| 20| 20 | 20 | 20 | 20

Limit Hiz V_Qv (lim)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

[m/s]

Limit D.eglslff’n A v 4 | 4 | 4| 4| 4| 4| 4| 4a| 4| 4|40
(lim) (°)

Siirtiinme Katsayisi
k degeri 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.40

Degiskenlik A k(%) | 10 | 10 | 20 | 20 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 |10.0
Limit Hiz V_k (lim)
[m/s]

Limit Degisken A k
(lim) %

Gegis Parametreleri
Ac1 B_lim (ani gelisen
durum)(®)

Ac1 B_lim (egimli
durum)(®)

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 | 10.0

25 25 25 25 25 25 25 | 25 | 25 | 25 | 250

Inceleme alaninda Alibaba Formasyonu'na ait kaynak kaya alanlar1 icerisinde
ozellikle de egimin 62° ve daha yiiksek oldugu alanlarda olusturulan 4 adet (H1, H2, H3,
H4) diisme hatt1 kesitleri ile 3D kaya diisme simiilasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen parametreler; bloklarin yuvarlanma enerjisi, sicrama yiikseklikleri
ve yayillma mesafeleri olup, grafikler seklinde verilmistir. Sonu¢ olarak yuvarlanan
bloklarin izledigi rotalar ve yayilma mesafeleri ortofoto goriintiisii ile birlestirilerek sayisal
haritalar elde edilmistir.
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Giimiishane ili Merkez yerleskesindeki Hasanbey Mahallesi, Ozcan Mahallesi,
Oltanbey Mahallesi ve Camlica Mahallesi iist kotlarinda ve iist kotlara yakin kaynak kaya
alanlarinda belirlenen diisme hatlar1 (H1, H2, H3 ve H4) dikkate alinarak kaya diisme
analizleri yapilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglar her bir hat i¢in asagida ayr1

ayr1 verilmistir.

H1 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Oltanbey mahallesi list kotlarindan kaya diigme olasiligi yiiksek kaynak kaya
alaninda secilen H1 hatt1 i¢in diisebilir 50 adet kaya blogu tanimlanmistir. H1 hatti
tizerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan 3D analiz sonucunda andezit bloklarmin
drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi bloklarin en fazla 75m civarinda bir yayilim gosterdigi,
sicrama yiiksekliginin en fazla 4.2m oldugu (Sekil 3.31) ve yuvarlanan bloklarin
olusturdugu kinetik enerjinin 0kJ-1199kJ arasinda degisim gosterdigi (Sekil 3.32)
belirlenmistir. H1 hatt1 i¢in yerlesim yerlerine yaklasan andezit bloklar1 hali hazirda
bulunan yapilar i¢in yiiksek tehlike olusturdugu ve diisen bloklarin alt kotlarda bulunan

yerlesim yerleri igerisine kadar yayildig1 ve konutlar1 direkt tehdit ettigi belirlenmistir.
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Sekil 3.31. H1 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sicrama
yiiksekligi 3D haritast
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Sekil 3.32. H1 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji
haritasi

H2 Nolu Kaynak Kaya Hatt;

Hasanbey Mah. Kayalik semti iist kotlarindan kaya diisme olasilig1 yiiksek kaynak
kaya alaninda secilen H2 hatt1 i¢in diisebilir 50 adet kaya blogu tanimlanmistir. H2 hatti
tizerindeki 50 adet kaya blogu lizerinde yapilan 3D analiz sonucunda andezit bloklarinin
drenaj aglart boyunca hareket ettigi ve bloklarin en fazla 150m civarinda bir yayilim
gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en fazla 2.6m oldugu (Sekil 3.33) ve yuvarlanan
bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin 0 kJ-801 kJ arasinda degisim gosterdigi (Sekil 3.34)
belirlenmistir. H2 hatt1 i¢in yerlesim yerlerine yaklasan andezit bloklar1 hali hazirda
bulunan yapilar ve tali yol aglar i¢in yiliksek tehlike olusturdugu ve diisen bloklarin alt
kotlarda bulunan yerlesim yerleri igerisine kadar yayildigi ve konutlar1 direk tehdit ettigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.33. H2 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sicrama
yiiksekligini gosterir 3D haritasi
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Sekil 3.34. H2 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji

haritasi

H3 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Ozcan mahallesi yeni sehir stadyumu kuzeyinde kaya diisme olasiligi yiiksek

kaynak kaya alaninda secilen H3 hatt1 i¢in diisebilir 50 adet kaya blogu tanimlanmistir. H3

hatt1 tizerindeki 50 adet kaya blogu

iizerinde yapilan 3D analiz sonucunda andezit
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bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi kaya bloklarmin en fazla 205m civarinda
bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en fazla 6.2m oldugu (Sekil 3.35) ve
yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin 0 kJ-1404 kJ arasinda degisim
gosterdigi (Sekil 3.36) belirlenmistir. H3 hatti i¢in yerlesim yerlerine yaklasan andezit
bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar i¢in yiiksek tehlike olusturdugu ve diisen bloklarin alt
kotlarda bulunan yerlesim yerleri icerisine kadar yayildigi, konutlart ve tali yolu direkt

olarak ve sehirlerarasi karayolunu dolayl olarak tehdit ettigi goriilmistiir.
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Sekil 3.35. H3 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sicrama
yiiksekligini gosterir 3D harita
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Sekil 3.36. H3 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji

haritast

H4 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Camlica mahallesi iist kotlarinda kaya diisme olasilig1 yiiksek kaynak kaya alaninda

secilen H4 hatt1 icin diisebilir 50 adet kaya blogu tanimlanmistir. H4 hatti {izerindeki 50

adet kaya blogu lizerinde yapilan 3D analiz sonucunda andezit bloklarinin drenaj aglar

boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 132m civarinda bir yayilim gosterdigi,

sigcrama yiiksekliginin en fazla 3.2m oldugu (Sekil 3.37) ve yuvarlanan bloklarin

olusturdugu kinetik enerjinin 0 kJ-759 kJ arasinda degisim gosterdigi (Sekil 3.38)

belirlenmistir. H4 hattindan yuvarlanacak bloklarin herhangi bir yerlesim alan1 veya

karayolunu tehdit etmedigi gortilmiistiir
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Sekil 3.37. H4 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sicrama
yiiksekligini gosterir 3D haritasi
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Sekil 3.38. H4 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait gdsterir 3D
enerji haritasi

Her bir hatta yapilan ¢alismalar1 biitiinlesik olarak gostermek amaciyla; Glimiishane
ili merkez yerleskesinde Alibaba Formasyonu’'nda yayilim gosteren kaynak kaya
alanlarinda belirlenen dort hat boyunca yapilan kaya diisme analizlerinde yayilim gosteren

andezit bloklarinin etkiledigi alanlar orto foto haritasinda (Sekil 3.39) verilmistir.
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Sekil 3.39. Alibaba Formasyonunda belirlenen dort hatta yapilan analizler
ve andezit bloklarinin yayilimini gésteren ortofoto goriintiisii

3.6.4.6. Kaya Diisme Analizlerinin Degerlendirilmesi (Berdiga Formasyonu)

Kaya diisme envanter haritasi lizerine islenmis 10 adet diismiis blok i¢in geri analiz
yontemi ile CBS tabaninda koordinatlari belirlenmis olan diismiis bloklar i¢in farkli
parametre veri giris varyasyonlar1 ve simiilasyonlar1 deneyerek, Rn ve Rt parametreleri
elde edilmistir (Sekil 3.40). Elde edilen veriler 1s18inda 10 adet 6rnek degerinin ortalamasi
alinarak inceleme alani igerisinde bulunan Berdiga Formasyonu kiregtas: bloklarinin kaya

diisme esnasinda ki en ideal parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.7).
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Sekil 3.40. Geri analiz yontemi ile kiregtasi bloklarinda Rn, Rt katsayilarini belirleme
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Tablo 3.7. Berdiga Formasyonu kiregtasi bloklarina ait kaya diisme parametreleri

Berdiga
Formasyonu

No:10
Ortalama

55

Rn

057 | 0.

Rt

Degiskenlik A R
%

.0 4.0

Limit Hiz
V_R(lim) [m/s]

10

Limit Degisken
A R
(lim) %

2.0 2.0

2.0

2.0

2.0 2.0

20 | 20

20 | 20

2.0

Yanal Sapma

Degigkenlik A Qh
©)

20

20

20

20

20

20

20

20

20 20

20

Limit Hiz
V_Qh(lim) [m/s]

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

Limit Degisken
A Qh
(lim) (°)

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10

10
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0.50
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10
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10
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2.0

2.0

2.0

2.0
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2.0

2.0
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25

25
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25

25

25
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Karaer Mahallesi, indnii Mahallesi, Yeni Mahalle ve Eskibaglar Mahallesi
kuzeyinde st kotlarinda bulunan Berdiga Formasyonu kirectast bloklar igin elde edilen
RocPro3d ideal parametre degerleri de g6z oniinde bulundurularak farkli hatlar belirlenmis
ve bu hatlar lizerinde kirectas1 bloklar1 diisme analizi simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Elde edilen diisme analizi parametreleri sonucu olarak uzaklik, sigrama yiiksekligi ve
enerji soniim istatistikleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak da kaya diismesi simiilasyon
yoriingeleri degerleri ortofoto goriintiisii ile birlestirilerek sayisal haritalar elde edilmisitr.

(Sekil 3.49).

Belirlenen H5, H6, H7 ve HS8 hatlar1 igin gergeklestirilen analizlerden elde edilen

sonuclar asagida verilmistir.

H5 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Karaer ve Inonii Mahalleleri iist kotlarindan kaya diisme olasilig1 yiiksek kaynak
kaya alaninda secilen H5 hatt1 i¢in diisebilir 50 adet kaya blogu tanimlanmistir. HS hatti
tizerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan 3D analiz sonucunda kiregtast bloklarinin
drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 426 m civarinda degisen
bir yol alabilecegi ve sigrama yiiksekliginin en fazla 1.4m oldugu (Sekil 3.41) ve
enerjisinin en fazla 3652 kJ oldugu (Sekil 3.42) belirlenmistir. HS hatt1 boyunca yerlesim
yerlerine yaklasan kiregtasi bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar i¢in yiiksek tehlike
olusturmadig goriilmiistiir. Fakat gelecek yillar igerisinde bu alanlarda yapilacak olan imar
plan revizyonu c¢alismalarinda kaya diisme agisindan Onemli alanlar olarak

degerlendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.41. H5 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sigrama
yiiksekligini gdsterir 3D haritasi

® RocPro3D version 5 (x64) = o x
Project Tools Help
° o Topo| Soil] Run Analysis| info|

Envelope (CL-95) v s
> GLix l“_s ] @
g g

Dota [Energy ]
Colour scale
¥ Auto

Min 0 () g
Max [ 3658 (k)

Cells histogram
[ Classes [ 20 ‘

Visualization
Views

@ Q
\ 4
|l 6P R

A Trajectories =~

g @

- Displayed objects —————|
W Soils ™ Mesh

™ Impacts [ Trajectories
M Map I Alteude

Sekil 3.42. H5 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji
haritasi

H6 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Karaer Mahallesi, Inonii Mahallesi ve Yeni Mahalle iist kotlarindan koparak gelen
kirectast bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda segilen H6 hatt1 i¢in diisebilir 50
adet kaya blogu tanimlanmistir. H6 hatti tizerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan
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3D analiz sonucunda kiregtasi bloklarmin drenaj aglart boyunca hareket ettigi ve kaya

bloklarinin en fazla 628 m civarinda degisen bir yol alabilecegi, sigrama yiiksekliginin en
fazla 1.6 m (Sekil 3.43) ve enerjisinin en fazla 3883 kJ oldugu (Sekil 3.44) hesaplanmuistir.

H6 hatt1 boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kirectasi bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar

icin yiiksek risk olusturmadigi goriilmistiir. Fakat gelecek yillar igerisinde uygulama imar

revizyonu caligsmalarinda, H6 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin imar vasfi

kazanmas1 ve yapilagmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya diismesi sorunlu alanalar

kapsaminda yapilasmaya gidilecek bir imar plan altlhigina sahip olmasi gerekliligi goz

oninde bulundurulmalidir.

- X
Help

Sekil 3.43. H6 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna
yiiksekligini gosterir 3D harita
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Sekil 3.44. H6 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji
haritasi

H7 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Yeni Mahalle ve Eskibaglar mahallesi iist kotlarindan koparak gelen kiregtasi
bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda secilen H7 hatt1 icin diisebilir 50 adet kaya
blogu tanimlanmustir. H7 hatt1 tizerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan 3D analiz
sonucunda kirectasi bloklarinin drenaj aglart boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en
fazla 487m civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en fazla 1.4m oldugu
(Sekil 3.45) ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin en fazla 3500 kJ oldugu
(Sekil 3.46) belirlenmistir. H7 hattt boyunca yerlesim yerlerine yaklasan Kkiregtasi
bloklarinin hali hazirda bulunan yapilar ve karayolu i¢in yiiksek tehlike olusturdugu
goriilmektedir. H7 hattinin etki alan1 etrafinda kaya diisme riskine karsi iyilestirme
yontemlerinin tercih edilmesi ve H7 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin imar
vasfi kazanmasi ve yapilasmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya diismesi sorunlu
alanalar kapsaminda yapilagsmaya gidilecek bir imar plan altligina sahip olmasi1 gerekliligi

g6z onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.45. H7 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait si¢grama
yiiksekligini gosterir 3D harita
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Sekil 3.46. H7 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji
haritasi

H8 Nolu Kaynak Kaya Hatti;

Eskibaglar Mahallesi ve Giimiishane Universitesi iist kotlarindan diisen kirectasi
bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda segilen H8 hatti i¢in diisebilir 50 adet kaya
blogu tanimlanmistir. H8 hatt1 iizerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan 3D analiz

sonucunda kirectasi bloklariin drenaj aglari boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en
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fazla 201 m civarinda bir yayilim gosterdigi, sicrama yiiksekliginin en fazla 1.5 m oldugu
(Sekil 3.47) ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin en fazla 3183 kJ’e
eristigi (Sekil 3.48) belirlenmistir. H8 hatt1 boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kirectasi
bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar igin yiiksek risk olusturmamaktadir. Fakat HS hattinin
etki alani etrafinda kaya diisme tehlikesine karsi iyilestirme yontemlerinin tercih edilmesi
ve HS8 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin imar vasfi kazanmasi ve
yapilagmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya diismesi sorunlu alanalar kapsaminda

yapilagmaya gidilecek bir imar plan althigina sahip olmasi gerekliligi goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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Sekil 3.47. H8 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sicrama
yiiksekligini gosterir 3D harita
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Sekil 3.48. H8 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait 3D enerji
haritasi

541750 542000 542250 542500 542‘760 643:)00 543]250 543‘500 SL‘!]BD 544.000 SMIZSQ 544.500 5441750 545:’00 545.260

Karaer Mah., inénii Mah. | [ | | | il N
Ust Kotlari A

H5 [ [ | [ [ [ | [ ACIKLAMALAR

Kiregtasi

= = T + Kaya Blogu
inénii Mah., Yeni Mah., Eskibaglar Mah. Dasme Hatti
Ust Kotlan

Kaya Blogu
+ Yuvarlanma Hatti
Yorangesi

Giimiishane Uni.
Ust Kotlari T

'H8

4479000 4479250 4479500 4479750 4480000 4480250 4480500 4480750 4481000

4478760
1

4478500
1

541760 542000 642260 Y 543000 543250 543500 543750 644000 544250 644500 544750 545000 545260
0 03 06 12 18 24

Sekil 3.49. Berdiga Formasyonu kiregtas1 bloklarinin diisme sonucu olusan yoriingelerini
ve yayilimini gésteren ortofoto haritasi
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3.6.4.7. Kaya Diisme Analizlerinin Degerlendirilmesi (Senkdy Formasyonu)

Kaya diisme envanter haritasi lizerine islenmis Senkdy Formasyonuna ait kaynak
kaya ve/veya diismiis bir kaya blogu envanteri ve/veya arazi bulgusu bulunmamaktadir.
Jeolojik haritada formasyonun iist kotlarinda kaynak kaya alanlari olmasi ve yuvarlanan
bloklarin baz1 bdlgelerde Senkdy Formasyonu’nu katetmesi sebebiyle RocPro3D
tanimlama modilii kullanilarak ayrismis kaya ve gevsek zemin 6zelliklerini karakterize
eden ilgili parametre degerleri atanarak Senkdy Formasyonu igin en ideal yuvarlanma

parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.8).

Tablo 3.8. Senkdéy Formasyonuna ait ideal
kaya diisme parametreleri

Senkdy Formasyonu ) E
Z 3
3 s
E A
:Q o
Rn 0.57 0.55
Rt 0.77 0.75
Degiskenlik A R % 4.0 4.0
Limit Hiz V_R(lim) [m/s] 10 10
Limit Degisken A R 21 2.0
(lim) %
Yanal Sapma
Degiskenlik A_Qh (°) 20 20
Limit Hiz V_Qh(lim) [m/s] 10 10
Limit Degisken A Qh 10 10
(lim) (°)
Geri Sigrama
Degiskenlik A_Qv (°) 2.1 2.0
Limit Hiz V_Qv (lim) [m/s] 10 10
Limit Degisken A v 4.0 4.0
(Iim) (°)
Siirtiinme Katsayisi
k degeri 0.50 0.50
Degiskenlik A _k (%) 10 10
Limit Hiz V_k 10 10
(lim) [m/s]
Limit Degisken A_k (lim) % 10 10
Gecis Parametreleri
Agc1 B lim (ani gelisen durum)(®) 2.0 2.0
Ag1 B _lim (egimli durum)(®) 25 25
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3.6.4.8. Kaya Diisme Analizlerinin Degerlendirilmesi (Glimiishane Graniti)

Kaya diisme envanter haritasi lizerine islenmis 10 adet diismiis blok i¢in geri analiz
yontemi ile CBS tabaninda koordinatlar1 belirlenmis olan diismiis bloklar i¢in farkli
parametre veri giris varyasyonlar1 ve simiilasyonlar1 deneyerek, Rn ve Rt parametreleri
elde edilmistir (Sekil 3.50). Elde edilen veriler 1s18inda 10 adet 6rnek degerinin ortalamasi
aliarak inceleme alani igerisinde bulunan granit bloklarinin kaya diisme esnasindaki en

ideal parametreleri elde edilmistir (Tablo 3.9).
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Sekil 3.50. Geri analiz yontemi ile granit bloklarinda Rn, Rt katsayilarini belirleme
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Tablo 3.9. Giimiishane Granitoyidi’ne ait granit bloklar i¢in kaya diisme parametreleri

Granit ©
SO I fgl ity iy iy g iy 8|k

S2Z|CZ2| S22 CZS2 S SF S22 E

Rn 0.56 | 0.53 | 0.53 | 0.57 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56 | 0.56

Rt 0.88 | 0.82 | 0.85 | 0.85 | 0.82 | 0.85 | 0.83 | 0.82 | 0.82 | 0.81 | 0.84

4 | 4 | 4| 4| 4| 4 4 [400

Degiskenlik A R % 4 4 4
Limit Hiz V_R(lim) 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10

[m/s]
Limit DegigkenA R | 21 | 19 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2.0
(lim) %
Yanal Sapma
20 | 20 20 20 20

20 20 20 20 20 | 20

Degiskenlik A Qh (°)
10 10 10 10 10 10 10 10

Limit Hiz V_Qh(lim) | 10 | 10 | 10

[m/s]

Limit Degisken 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
A Qh

(lim) (°)

Geri Sicrama

Degigkenlik A Qv (°) | 2.0 2.0

20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 20 | 2.0

Limit Hiz V_Qv 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
(lim) [m/s]
Limit Degisken A v | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 40 | 4.0
(im) ()
Siirtiinme Katsayisi
k degeri 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
10 10 10 10

Degiskenlik A k (%) | 10 10 10 10 10 10 10
Limit HizV_k 10 10 10 10 10

(lim) [m/s]
Limit Degigsken A_k 10 10 10
(lim) %

Gecis Parametreleri
Ac1 B _lim (ani
gelisen durum)(®)
Ac1 B_lim (egimli 25 25
durum)(®)

10 10 10 10 10 10

10 10 10 10 10 10 10 10

20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 2.0 20 | 2.0

25 25 25 25 25 25 25 25 25

RocPro3D programi ile gerceklestirilecek analizlerde parametre degerlerinin

ortalamalar1 kullanilmistir.
Eskibaglar Mahallesi Komiirciioglu Sokak ve civari iist kotlarindan diisen granit

bloklarinin konumlar1 ve yapilan geri analizler sonucu elde edilen Rn ve Rt parametreleri
ve RocPro3D program altliklarindaki standart parametreler kullanilarak belirlenen hat
tizerinde granit bloklar1 diistirme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sonug olarak da kaya
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diismesi simiilasyon yoriingeleri degerleri ortofoto goriintiisii ile birlestirilerek sayisal

haritalar elde edilmistir (Sekil 3.53).

H9 Hatn;

Eskibaglar Mabhallesi Komiircioglu Sokak ve st kotlarindan diisen granit
bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda secilen H9 hattindan disiiriilecek 50 adet
kaya blogu tanimlanmistir. H9 hatt1 {izerindeki 50 adet kaya blogu iizerinde yapilan 3D
analiz sonucunda granit bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin
en fazla 186.50 m civarinda degisen bir yol alabilecegi, sigrama yiiksekliginin en fazla 1.5
m (Sekil 3.51) ve enerjisinin en fazla 3080 kJ oldugu hesaplanmistir (Sekil 3.52). H9 hatt1
boyunca yerlesim yerlerine yaklasan granit bloklari hali hazirda bulunan yapilar igin
yiiksek tehlike olusturmaktadir. H9 hatti civarindaki yerlesim yerlerini tehdit eden kaya
bloklar i¢in iyilestirme yontemleri uygulanmalidir. H9 hattindan diisen bloklarin tehdit
ettigi alanlarin imar vasfi kazanmas1 ve yapilasmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya
diismesi sorunlu alanalar kapsaminda yapilagmaya gidilecek bir imar plan altliginda sahip

olmasi gerekliligi g6z onilinde bulundurulmalidir.
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Sekil 3.51. H9 kaynak kaya alanindan yuvarlanan 50 adet kaya bloguna ait sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita
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Sekil 3.53. Granit bloklarinin diisme sonucu olusan yoriingelerini ve yayilimini gosteren
ortofoto haritasi
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3.6.5. Kaya Diisme Alanlarinda Uygulanan Onlem Yapisi

Inceleme alaninda belirlenen kaynak kaya alanlarinda yapilan 3D kaya diisme
analizleri sonucunda her bir alan igin yerlesim alani ve yol giizergahlarini tehdit eden
yuvarlanmis veya yuvarlanma olasiligi yiiksek kaya bloklarini 6nlemek ic¢in literatiirde
bircok iyilestirme yontemi uygulanmaktadir. Bu ¢alismada inceleme alaninin sarp ve egimi
yiiksek olmas1 ve iyilestirme uygulanacak alanlarin yer yer birka¢ kaynak kaya alanindan
olusmasi ve iyilestirme alanina is makinelerinin erigebilecegi yol aginin olmamasi
sebebiyle c¢elik bariyer uygulamasinin daha dogru ve pratik olacagi diisliniilmiistiir. Bu
sebeple hem topografyada bariyer uygulamasmin yapilabilece§i uygun alanlarin
belirlenmesi, hem de yapilan kaya diisme analizleri sonucunda yuvarlanan bloklarin
sicrama yiiksekligi ve enerjilerinin en az oldugu, soniimlendigi metrajlar tercih edilerek

ETAG 27 (ME) standartlarind bariyer tipleri belirlenmistir (Sekil 3.54).

Sekil 3.54. ETAG 27 (ME) Standartlarinda celik bariyer 6rnegi (Trumer Rockfall)

3.6.5.1. Alibaba Formasyonunu (Andezit Bloklar1) Kaya Diisme Iyilestirme
Analizi;

Alibaba Formasyonunda belirlenen dort kaynak kaya alaninda (H1, H2, H3, H4)
yapilan kaya diisme analizleri sonucunda yerlesim yeri ve yol aglarin etkileyen alanlarda
(H1, H2 ve H3) diisen bloklarin izledigi rotalar dikkate alinmigtir. Profil se¢iminde, en
uzak yatay mesafeye yayilim gosteren yuvarlanma profilleri dikkate alinarak, uygun
Kinetik enerji ve sigrama yiiksekligi parametrelerine gére uygun olan bariyer tipi ve yeri

belirlenmistir.
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H1 Kaynak Kaya Alanindan Diisen Bloklar icin;

H1 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin Oltanbey Mahallesindeki yerlesim yeri
ve yol aglarini tehdit ettigi yapilan kaya diisme analizleri ile belirlenmistir. Yapilan analiz
sonuclarindan bloklarin yuvarlanma hatt1 boyunca sigrama yiiksekligi ve enerjisi dikkate
almarak ETAG standartlarinda iretilmis c¢elik bariyer tiplerinden; ETAG 27(ME)
standartlarinda 2m yiiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. sinif 4 farkli alanda ve toplam
144m uzunlugunda bariyer hatti HI kaynak kaya alanindan diisen bloklarin enerjilerinin ve
sicrama yiiksekliginin en uygun oldugu alana uygulanmistir (Sekil 3.55-3.56). Bu
analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve enerji grafikleri segilen bariyer tipinin

Onlem yapisi icin uygun ve giivenilir oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.55. H1 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumu gosterir 3D harita
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Sekil 3.56. HI1 nolu kaya diisme hattinda celik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama

yiiksekligini gosterir 3D harita

H2 Kaynak Kaya Alanindan Diisen Bloklar icin

H2 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin Hasanbey Mabhallesi kayalik semti iist

kotlarinda yerlesim yeri ve tali yol aglarini tehdit ettigi yapilan kaya diisme analizleri ile

belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarindan bloklarin yuvarlanma hatti boyunca sigrama

yiiksekligi ve enerjisi dikkate alinarak ETAG standartlarinda iretilmis c¢elik bariyer
tiplerinden; ETAG 27(ME) standartlarinda 2m ytiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. siif

ve toplam uzunlugu 200m olan 4 farkli hatta bariyer ag1 H2 kaynak kaya alanindan diisen

bloklarin enerjilerinin ve sicrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu alana uygulanmistir

(Sekil 3.57-3.58). Bu analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve enerji grafikleri

segilen bariyer tipinin 6nlem yapist i¢in uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.57. H2 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumu gosterir 3D harita
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Sekil 3.58. H2 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita

H3 Hatu lyilestirme Yontemi;

H3 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin, Ozcan Mahallesi Yeni Sehir Stadyumu

kuzeyinde ist kotlarindaki yerlesim yeri tali yol ve sehirlerarasi karayolunu tehdit ettigi

yapilan kaya diisme analizleri ile belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarindan bloklarin
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yuvarlanma hatti boyunca sigrama yiiksekligi ve enerjisi dikkate alinarak ETAG
standartlarinda {iretilmis celik bariyer tiplerinden; ETAG 27(ME) standartlarinda 2m
yiiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. sinif ve toplam uzunlugu 424m olan 3 farkli alanda
bariyer ag1 H3 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin enerjilerinin ve si¢crama
yiiksekliklerinin uygun oldugu alana uygulanmistir (Sekil 3.59-3.60). Bu analizlerden elde
edilen sicrama yiiksekligi ve enerji grafikleri secilen bariyer tipinin dnlem yapisi igin

uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.59. H3 nolu kaya diisme hattinda g¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.60. H3 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama

yiiksekligini gosterir 3D harita

3.6.5.2. Berdiga Formasyonu (Kirectasi Bloklar)) Kaya Diisme Iyilestirme

Analizi;

H5 Hatu Iyilestirme Yontemi;

H5 hatt1 icin Karaer, Inonii ve Yeni Mahalle iist kotlarinda yerlesim yerlerini ve tali
yollar1 tehdit eden alanlar kaya diisme analizleri ile belirlenmistir. Yapilan analiz
sonuclarindan bloklarin yuvarlanma hatt1 boyunca sigrama yiiksekligi ve enerjisi dikkate
alimarak ETAG standartlarinda iiretilmis ¢elik bariyer tiplerinden; ETAG 27(ME)
standartlarinda 2m yiiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. simf ve toplam 402m
uzunlugunda 3 farkli alanda bariyer agi HS5 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin
enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu alana uygulanmistir (Sekil 3.61-

3.62). Bu analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve enerji grafikleri secilen bariyer

tipinin dnlem yapis1 i¢in uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.61. H5 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.62. HS5 nolu kaya diisme hattinda gelik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita

H6 Hatu Iyilestirme Yontemi;

H6 hatt1 icin 6zellikle indnii, Yeni ve Eskibaglar Mahalleleri iist kotlarinda
yerlesim yerlerini ve tali yollar1 tehdit eden alani i¢ine alan bolge kaya diisme analizleri ile
belirlenmigtir. Yapilan analiz sonuclarindan bloklarin yuvarlanma hatti boyunca sigrama

yiiksekligi ve enerjisi dikkate alinarak ETAG standartlarinda {iretilmis celik bariyer
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tiplerinden; ETAG 27(ME) standartlarinda 2m ytiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. siif
ve toplam uzunlugu 155m olan 2 farkli alanda bariyer ag1 H6 kaynak kaya alanindan diisen
bloklarin enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu alana uygulanmistir
(Sekil 3.63-3.64). Bu analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve enerji grafikleri

secilen bariyer tipinin 6nlem yapisi i¢in uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.63. H6 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik

enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.64. H6 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita
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H7 Hatni lyilestirme Yontemi;

H7 hatt1 i¢in Ozellikle Yeni Mahalle ve Eskibaglar Mahallesi iist kotlarinda
yerlesim yerlerini ve sehirlerarast karayolunu tehdit eden alani i¢ine alan bdlge, kaya
diisme analizleri ile belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarindan bloklarin yuvarlanma hatti
boyunca sigrama yiiksekligi ve enerjisi dikkate alinarak ETAG standartlarinda tretilmis
celik bariyer tiplerinden; ETAG 27(ME) standardinda 2m yiiksekliginde ve 1000 kJ
kapasiteli 3.simif ve toplam uzunlugu 195m olan bariyer ag1 H7 kaynak kaya alanindan
diisen bloklarin enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu alana
uygulanmistir (Sekil 3.65-3.66). Bu analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve enerji
grafikleri segilen bariyer tipinin Onlem yapist i¢in uygun ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.65. H7 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.66. H7 nolu kaya diisme hattinda gelik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita

H8 Hatti lyilestirme Yontemi;

H8 hatt1 igin Eskibaglar Mahallesi ve Giimiishane Universitesi yerleskesi civarinda
ist kotlarinda yerlesim yerlerini ve tali yollar1 tehdit eden alani igine alan bdlge kaya
diisme analizleri ile belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarindan bloklarin yuvarlanma hatti
boyunca si¢crama yliksekligi ve enerjisi dikkate alinarak ETAG standartlarinda {iretilmis
celik bariyer tiplerinden, ETAG 27(ME) standartlarinda 2m yiiksekliginde ve 500 kJ
kapasiteli 2.smif ve toplam uzunlugu 359m olan 2 farkli alanda bariyer agi H8 kaynak
kaya alanindan diisen bloklarin enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu
alana uygulanmistir (Sekil 3.67-3.68). Bu analizlerden elde edilen sigrama yiiksekligi ve
enerji grafikleri segilen bariyer tipinin Onlem yapist i¢in uygun ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 3.67. H8 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.68. H8 nolu kaya diisme hattinda ¢elik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
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3.6.5.3. Giimiishane Granitoyidi (Granit Bloklar1)) Kaya Diisme Iyilestirme
Analizi;

H9 Hatni lyilestirme Yontemi;

H9 hatti i¢in 6zellikle Eskibaglar Mahallesi Komiirciioglu Sokak ve civarinda {ist
kotlarinda yerlesim yerlerini ve tali yollar1 tehdit eden alan kaya diisme analizleri ile
belirlenmistir. Yapilan analiz sonuclarindan bloklarin yuvarlanma hatti boyunca sigrama
yiiksekligi ve enerjisi dikkate alimarak ETAG standartlarinda tretilmis c¢elik bariyer
tiplerinden; ETAG 27(ME) standartlarinda 2m ytiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2.sinif
ve toplam 304m uzunlugunda 1 bariyer ag1 H9 kaynak kaya alanindan diisen bloklarin
enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin en uygun oldugu alana uygulanmistir (Sekil 3.69-
3.70). Bu analizlerden elde edilen si¢crama yiiksekligi ve enerji grafikleri secilen bariyer

tipinin dnlem yapis1 i¢in uygun ve giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.69. H9 nolu kaya diisme hattinda gelik bariyer uygulamasi sonrasindaki kinetik
enerji durumunu gosterir 3D harita
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Sekil 3.70. H9 nolu kaya diisme hattinda celik bariyer uygulamasi sonrasindaki sigrama
yiiksekligini gosterir 3D harita

3.6.6. Olas1 Tehlike Haritalar:

Inceleme alani i¢inde 9 farkl alanda belirlenen kaynak kaya alanlarinda olusturulan
olas1 diisme hatlarindan yuvarlanan kaya bloklarmin topografyada yayildiklar1 en uzak
mesafeler RocPro3D programinda belirlenmis (Sekil 3.71) ve buna ek olarak daha 6nceden
diismiis bloklardan elde edilen kaya diisme envanter haritas1 ve egiminde azaldig1 zonlar
dikkate alinarak tehlikesiz, az tehlikeli, orta tehlikeli ve yiiksek tehlikeli olmak {izere dort
kaya diigsme tehlike Sinifi olusturulmustur (Sekil 3.72). Daha sonra yerlesim alanlarindaki
evleri ve yol hatlarimi etkileyen yuvarlanma olasilig1 yiiksek bloklar1 dnleme amaciyla
uygulanan celik bariyerler sayesinde, olasi yuvarlanacak bloklar soniimlenerek tehlike
ortadan kaldirilmigtir. Bu durum iyilestirme sonrasi yapilan kaya diisme analizleri ile
ortaya koyulmustur. Celik bariyer uygulanmasi sonrasinda, iyilestirme yapilmadan Once
olusturulmus olasi tehlike haritasi giincellenerek yeniden smirlandirilmigtir (Sekil 3.73).
Inceleme alanindaki yol hatlar1 ve daha &nceden yerlesime agilmis mahallelerdeki kaya
diisme tehlike durumunu ortofoto iizerinde gostermek amaciyla CBS ortaminda hazirlanan
olas1 tehlike haritalar1 bariyer uygulamadan 6nce (Sekil 3.74) ve bariyer uyguladiktan

sonra (Sekil 3.75) yeniden tiiretilmistir.
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Sekil 3.72. Olasi tehlike haritasi
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Sekil 3.73. Olasi tehlike haritas1 (bariyer uygulamasidan sonra)
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538250 ' 538750 ' 539250 ' 530750 540250 ' 540750 ' 541250 ' 541750 ' 542250 ' 542750 543250 ' 543750 544250 ' 544750 ' 545250 545750 = 546250

Sekil 3.74. Olasi tehlike haritas1 (Orto foto goriintiilii)
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g
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Sekil 3.75. Bariyer uygulamasindan sonra {iretilen olasi tehlike haritas1 (Orto foto
goriintiili)

Her iki durum sonucu olusturulan tehlike haritalar1 karsilastirilmis olup, iyilestirme
Oncesi yiiksek tehlikeli bolgeler, bariyer uygulamasindan sonra az tehlikeli bolgeye
doniistiigli ve ozelliklede olasi tehlike haritasinda tiim alanin %18’lik bir ylizey alanini
kapsayan yiiksek tehlikeli alan sinifinin, bariyer uygulamasi sonucunda %13’lik bir degere
doniistiigii ve orta, az tehlikeli ve tehlikesiz siniflara gegis yaptigi goriilmistiir (Sekil 3.76,
3.77).

85



Olasi Tehlike Haritasi
m Tehlikesiz Az Tehlikeli w Orta Tehlikeli ® Yiiksek Tehlikeli

Sekil 3.76. Olas1 tehlike haritas1 smiflarinn kapladigi
yiizey alanlar1 dagilim ytizdesi

Bariyerli Durum Olasi Tehlike Haritasi
u Tehlikesiz Az Tehlikeli = Orta Tehlikeli m Yiiksek Tehlikeli

Sekil 3.77. Bariyerli durum olasi tehlike haritasi
smiflarnin ~ kapladigr ylizey alanlar

dagilim ytizdesi

Ayrica olusturulan kaynak kaya hatlari, yuvarlanma yoriingeleri ve tehlike

haritalar1, 100cm x 75c¢m boyutlarinda yiiksek ¢oziiniirliikte haritalanmstir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, Giimiishane il merkezindeki yerlesim alanlarini tehdit

eden serbest, askidaki veya yiiksek sarp yamaclardaki kaya kiitleleri incelenip, diismiis

olan bloklarin yerleri dikkate alinarak, kaya diisme envanter haritasi olusturulmus ve kaya

diisme olasilig1 yiiksek olan alanlarda RocPro3D programi kullanilarak kaya diisme

analizleri yapilmistir. Tiim veriler 1s181nda elde edilen sonuglar degerlendirilip, yerlesim

yerlerini ve yol aglarin1 tehdit eden kaya diismelerini 6nlemek i¢in c¢elik bariyer

uygulamas1 yapilarak analizler yenilenmistir. yilestirme &ncesi ve sonrasi durumlar1 daha

iyi ifade edebilmek i¢in, inceleme alaninin iyilestirme Oncesi ve sonrasi olasi tehlike

haritalart ArcGIS programinda iiretilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1)

2)

3)

4)

5)

Inceleme alaninda kaynak kaya alanlarmi Berdiga Formasyonu’na ait
kiregtaslari, Glimiishane Granitoyidi’ne ait granitler ve Alibaba Formasyonu’na
ait andezit kaya kiitleleri olusmaktadir.

Inceleme alaninin sayisal arazi modelinin olusturulmasinda, bitki rtiisii, binalar
vb. detaylarin ve topografik ayrintilarin gézden kagmamasi ve daha saglikli
yuvarlanma rotalarinin belirlenmesi amaciyla yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto
goriintiileri ve sayisal yiikseklik modeli kullanilmigtir. Olusturulan tiim sayisal
haritalar Turef TM39-Gauss-Kriiger (ITRF 96/GRS 80) projeksiyon sistemine
iretilmistir.

Ortofoto goriintiileri incelenmesinden elde edilen bulgulardan, inceleme alani
icin potansiyel kaya diismesinin gergeklesebilecegi kaynak kaya alanlari, 60° ve
daha yiiksek egimli alanlar olarak kabul edilmistir. Buna gore ortofoto iizerinde
60° ve daha fazla egime sahip alanlar sinirlandirilmis ve kaynak kaya alanlarim
gosterir harita liretilmistir.

Arazi caligmalar1 sonucunda diismiis kaya bloklarinin yerleri ve geometrileri
sahada belirlenmis ve inceleme alani i¢in daha dnceden iiretilmis olan sayisal
arazi modeli ve ortofoto goriintiisii ile karsilastirilarak, kaya diisme envanter
haritas1 olusturulmustur.

Calisma alaninda olas1 kaya diismelerinin ii¢ boyutlu modellenebilmesi igin

diismiis bloklarin envanter haritasinda belirlenen alanlar ve sahada yapilan



6)

7)

8)

9)

gozlemlerle tespit edilen askidaki bloklar dikkate alinarak, diisecek bloklarin
kaynak alanlarin1 gosterir 9 adet (H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9) hat
belirlenmistir.

H1 Kaynak Kaya alami icin; yuvarlanan kaya bloklarmin en fazla 75m
civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en fazla 4.2m oldugu ve
yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin OkJ-1199kJ arasinda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Andezit bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar icin
yiiksek tehlike olusturdugu, diisen bloklarin alt kotlarda bulunan yerlesim
yerleri igerisine kadar yayildig1 ve konutlar direkt tehdit ettigi goriilmiistiir.

H2 Kaynak Kaya alani icin; Hasanbey Mahallesi Kayalik semti iist kotlarindan
kaya diisme olasilig1 yiiksek kaynak kaya alaninda se¢ilen H2 hattinda yapilan
3D analiz sonucunda, andezit bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi ve
bloklarin en fazla 150m civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin
en fazla 2.6m oldugu ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin 0
kJ-801kJ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. H2 hatti igin yerlesim
yerlerine yaklasan andezit bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar ve tali yol aglari
icin yiiksek tehlike olusturdugu ve diisen bloklarin alt kotlarda bulunan
yerlesim yerleri igerisine kadar yayildigi ve konutlart direk tehdit ettigi
belirlenmistir.

H3 Kaynak Kaya alan icin; Ozcan mahallesi yeni sehir stadyumu kuzeyinde
kaya diisme olasilig1 yiiksek kaynak kaya alaninda secilen H3 hatti iizerinde
yapilan 3D analiz sonucunda, andezit bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket
ettigi kaya bloklarinin en fazla 205m civarinda bir yayilim gosterdigi, sicrama
yiiksekliginin en fazla 6.2m oldugu ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik
enerjinin OkJ-1404kJ arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. H3 hatt1 i¢in
yerlesim yerlerine yaklasan andezit bloklar1 hali hazirda bulunan yapilar i¢in
yiiksek tehlike olusturdugu ve diisen bloklarin alt kotlarda bulunan yerlesim
yerleri igerisine kadar yayildigi, konutlar1 ve tali yolu direkt olarak, sehirlerarasi

karayolunu ise dolayl olarak tehdit ettigi belirlenmistir.

10) H4 Kaynak Kaya alant i¢in; Camlica mahallesi iist kotlarinda kaya diisme

olasilig1 yiiksek kaynak kaya alaninda secilen H4 hatt1 {izerinde yapilan 3D
analiz sonucunda, andezit bloklarmin drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi ve

kaya bloklarinin en fazla 132m civarinda bir yayilim gosterdigi, sigrama
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yiiksekliginin en fazla 3.2m oldugu ve yuvarlanan bloklarin olusturdugu kinetik
enerjinin OkJ-759k]J arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir. H4 hattindan
yuvarlanacak bloklarin herhangi bir yerlesim alani veya karayolunu tehdit
etmedigi gorilmiistiir.

11) H5 Kaynak Kaya alami i¢in; Karaer ve Indnii mahalleleri iist kotlarindan kaya
diisme olasilig1 yiiksek kaynak kaya alaninda segilen HS hatt1 {izerinde yapilan
3D analiz sonucunda, kiregtasi bloklarinin drenaj aglar1 boyunca hareket ettigi
ve kaya bloklarinin en fazla 426m yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en
fazla 1.4m oldugu ve enerjisinin OkJ-3652kJ arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir. H5 hatt1 boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kirectast bloklart
hali hazirda bulunan yapilar i¢in yiiksek tehlike olusturmadigi goriilmiistiir.
Ancak gelecek yillar igerisinde bu alanlarda yapilacak olan imar plani
revizyonu ¢alismalarinda, kaya diisme acisindan oOnemli alanlar olarak
degerlendirilmesi gerektigi onerilmektedir.

12)H6 Kaynak Kaya alami icin; Karaer Mahallesi, Inénii Mahallesi ve Yeni
Mahalle st kotlarinda kaynak kaya alani olarak segilen H6 hatti {izerinde
yapilan 3D analiz sonucunda, kirectasi bloklarinin drenaj aglari boyunca
hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 627.9m yol alabilecegi, sigrama
yiiksekliginin en fazla 1.6m ve enerjisinin en fazla 3883kJ olacagi
belirlenmistir. H6 hatt1 boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kiregtagi bloklari
hali hazirda bulunan yapilar i¢in yiiksek risk olusturmadigi goriilmiistiir. Fakat
gelecek yillar igerisinde uygulama imar revizyonu ¢aligmalarinda; H6 hattindan
diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin imar vasfi kazanmasi ve yapilagmaya
gidilmesi durumunda, Kkesinlikle kaya diismesi sorunlu alanalar kapsaminda
yapilagsmaya gidilecek bir imar plan altliginda olmasi gerekliligi gbz Oniinde
bulundurulmasi 6nerilmektedir.

13)H7 Kaynak Kaya alamt i¢in; Yeni Mahalle ve Eskibaglar Mahallesi {ist
kotlarindan diisen kiregtasi bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda segilen
H7 hatt1 {izerinde yapilan 3B analiz sonucunda kiregtasi bloklarinin drenaj
aglar1 boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 487m civarinda bir
yayilim gosterdigi, sigrama yiiksekliginin en fazla 1.4m oldugu ve yuvarlanan
bloklarin olusturdugu kinetik enerjinin 3500kJ kadar ¢iktig1 belirlenmistir. H7

hatt1 boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kirectasi bloklar1 hali hazirda bulunan
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yapilar ve karayolu igin yiiksek tehlike olusturdugu goriilmiistiir. H7 hattinin
etki alani etrafinda kaya diisme tehlikesine karsi iyilestirme yontemlerinin
tercih edilmesi ve H7 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin imar vasfi
kazanmasi ve yapilasmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya diismesi
sorunlu alanalar kapsaminda yapilagsmaya gidilecek bir imar plan altligina sahip
olmasi gerekliligi goz oniinde bulundurulmasi dnerilmektedir.

14) H8 Hatti icin; Eskibaglar Mahallesi ve Giimiishane Universitesi iist kotlarindan
diisen kirectas1 bloklarinin bulundugu kaynak kaya alaninda segilen H8 hatti
iizerinde yapilan 3D analiz sonucunda kiregtasi bloklarmin drenaj aglari
boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 201m civarinda bir yayilim
gosterdigi, sicrama yiiksekliginin en fazla 1.5m oldugu ve yuvarlanan bloklarin
olusturdugu kinetik enerjinin en fazla 3183kJ oldugu belirlenmistir. H8 hatti
boyunca yerlesim yerlerine yaklasan kiregtagi bloklar1 hali hazirda bulunan
yapilar igin yiliksek tehlike olusturmamaktadir. Ancak olasi bir kaya diisme
tehlikesine kars1 onlem almak amaciyla H8 hattin etki alani etrafinda iyilestirme
yontemlerinin tercih edilmesi ve H8 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi
alanlarin imar vasfi kazanmas1 ve yapilasmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle
kaya diismesi sorunlu alanalar kapsaminda yapilasmaya gidilecek bir imar plan
altliginda sahip olmasi gerekliligi g6z oniinde bulundurulmalidir.

15)H9 Hatni icin; Eskibaglar Mahallesi Komiirciioglu Sokak ve civart iist
kotlarindan diisen granit bloklarmin bulundugu kaynak kaya alaninda segilen
HO hatti lizerinde yapilan 3D analiz sonucunda granit bloklarinin drenaj aglari
boyunca hareket ettigi ve kaya bloklarinin en fazla 186.5m civarinda bir yol
alabilecegi, sigrama yiiksekliginin en fazla 1.5m ve enerjisinin en fazla 3080kJ
olacagi belirlenmistir. H9 hatti boyunca yerlesim yerlerine yaklagsan granit
bloklari hali hazirda bulunan yapilar i¢in yiiksek tehlike olusturmaktadir. H9
hatt1 civarindaki yerlesim yerlerini tehdit eden kaya bloklar1 i¢in iyilestirme
yontemleri uygulanmalidir. H9 hattindan diisen bloklarin tehdit ettigi alanlarin
imar vasfi kazanmasi ve yapilasmaya gidilmesi durumunda, kesinlikle kaya
diismesi sorunlu alanalar kapsaminda yapilagsmaya gidilecek bir imar plan
altligina sahip olmasi gerekliligi g6z o6niinde bulundurulmalidir.

16) inceleme alaninda belirlenen kaynak kaya alanlarinda yapilan 3D kaya diisme

analizleri sonucunda her bir alan i¢in yerlesim alani ve yol glizergahlarini tehdit
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eden yuvarlanmig veya diisme olasiligi yliksek kaya bloklarint énlemek igin
celik bariyer kullanilarak iyilestirme yontemi uygulanmistir. Bariyer yeri ve tipi
seciminde kaya diisme analizleri sonucunda yuvarlanan bloklarin si¢grama
yiiksekligi ve enerjilerinin en uygun oldugu metrajlar tercih edilerek,
topografyada uygulamanin yapilabilecegi alanlar belirlenmistir. Inceleme
alaninda yayilim gosteren formasyonlarda belirlenen kaynak kaya alanlarinda
(H1, H2, H3, H4, H5, H6, H7, H8, H9) yapilan kaya diisme analizleri
sonucunda yerlesim yeri ve yol aglarini etkileyen alanlarda diisen bloklarin
izledigi rotalar dikkate alinarak uygun kinetik enerji ve sigrama yiiksekligi
parametrelerine gére uygun olan bariyer tipleri ve yerleri belirlenmistir. Buna
gore; H1, H2, H3, HS, H6, H8 ve H9 nolu kaynak kaya alanlarindan yuvarlanan
kaya bloklarin1 6nlemek ve durdurmak i¢in ETAG 27(ME) standartlarinda 2m
yiiksekliginde ve 500 kJ kapasiteli 2. Sinif bariyer ¢esidinin kullanilmasi ile
yeniden yapilan kaya diisme analizlerinde uygulanan bariyer tipinin uygun
oldugu belirlenmistir.

17)H7 nolu kaynak kaya alanindan yuvarlanan bloklarin yerlesim alanini tehdit
etmemesi ve diisen bloklar1 soniimlemek i¢in yapilan analiz sonucunda ETAG
27(ME) standartlarinda 2m yiiksekliginde ve 1000kJ kapasiteli bariyer
kullanilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

18) Inceleme alan1 gelik bariyer uygulamasi ncesi ve sonrasi kaya diisme tehlike
durumunu goéstermek igin CBS tabanli olasi tehlike haritalar1 retilmis ve
tehlikesiz, az tehlikeli, tehlikeli ve yiiksek tehlikeli olacak sekilde yeniden
siiflandirilmastir.

19) Yapilan bu galisma sonucunda belirlenen kaya diisme kaynak alanlari, diisen
bloklarin yayilma zonlar1 ve 3D kaya diisme analizlerinden elde edilen
tyilestirme sonugclar1 dikkate alinarak, CBS tabanli olarak iiretilen kaya diisme
tehlike haritasinin  “Giimiishane ili revize ve uygulama imar plan
degisikliklerinde” mutlaka dikkate alinmasi, ileride dogacak can ve mal

kayiplarini en aza indirgeyecek ve dnleyecektir.
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OZGECMIS

1987-1998 yillar1 arasinda lk, orta ve lise 6grenimini Giimiishane’ de tamamladi.
Universite egitimini  1999-2003 yillar1 arasinda Siileyman Demirel Universitesi
Miihendislik Ve Mimarlik Fakiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii’nde tamamladi. Lisans
ogrenimini tamamladiktan sonra, 2016 yilinda Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri
Enstitlisti’ nde Yiiksek Lisans 0grenimine basladi. 2004 yilindan bugiine kadar yurtici ve
yurt disinda 6zelliklede Dogu Karadeniz Bolgesinde birgok maden arama, maden isletme
firmalar1 ile birlikte imara esas jeolojik ve jeoteknik etiitler, kaya diismesi, heyelan vb. gibi
birgok proje ve raporlama calismalarimin igerisinde ¢esitli pozisyonlarda yer aldi.
Karadeniz Teknik Universitesi ve Giimiishane Universitesi Jeoloji, Jeofizik ve Fizik
Miihendisligi boliimlerinde hazirlanan baz1 makale ve bildiri ¢alismalar igerisinde yer aldu.
Arazide jeofizik veri toplama ve jeofizik verilerin sayisal sitemlerde ifadesi ve cbs olarak
haritalanmas iizerine KTU, GU, Jeoloji Miih. Odas1 (Trabzon) ve Jeofizik Miih. odasi
(Trabzon-Giimiishane) ilgili etkinliklerinde veri toplama ve 2 ve 3 boyutlu yazilim
egitimcisi olarak sertifika programlari iginde yer aldi. Halen Maden Tetkik Ve Arama
Genel Midirliigii Dogu Karadeniz Bolgesi Giimiishane Ve Cevresi Metalik Maden
Aramalar1 Projesi Giimiishane Etiit Kamp sefliginde jeokimyasal ornekleme, sondaj
caligmalari, haritalama, istatistik, cbs ve 3d modelleme {izerine s6zlesmeli mithendis olarak
caligmaktadir. Lisanshi olarak uzun yillar alp disiplini kayak sporu ve bireysel kayak
antrenorligii yapan Rasim Taylan KARA, evli ve bir kiz ¢ocuk babasidir ve ingilizce
bilmektedir.
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