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Ozet

Kaya diigmesi, yamag yiizeylerinde veya teknik girisimler ile acilmis olan sev yiizeylerinde siireksizlik diizlemleriyle ya da ortamin
ayrigsma durumuna gore olusan zayif dayaniml zonlarla sunirlandrilmis kaya bloklarimin yer ¢ekimi etkisiyle yamag veya sev egim
yonii boyunca hareket kazanmasi olarak tamimlanir. Giiniimiiz teknolojisindeki gelismeler kaya diismelerinin onlenmesinde onemli
proje ve imalatlarn ortaya ¢ikmasina katki saglamaktadwr. Alman dnlemler neticesinde daha giivenli yerlesim alanlari, daha giivenli
karayolu ve demiryolu ge¢isleri olusturulabilmektedir. Bu ¢alismada da son yillarda kaya diisme riski olan sahalarda koruma onlemi
olarak imal edilen yiiksek enerji soniimlemeli esnek kaya bariyerlerinin enerji ve yiikseklik tayinleri ile bariyer tasarimi igin segilecek
uygun hat kriterleri hesaplamalarin sonucuna gore degerlendirilmistir. Bu kriterlerin belirlenmesi asamasinda hesaplanan enerji, hiz,
sigrama yiikseklik degerleri ve yoriingeleri, bilgisayar yazilimi sonuglart ile karsilagtirilmigtir. Karsilastirmalar sonucunda blok
sigrama ytikseklikleri ve yiizey temas noktalarinda onemli farklar bulunmadig, ancak hesaplamalarda elde edilen kinetik enerji
degerlerinin (2515kJ) bilgisayar yaziliminin verdigi kinetik enerji sonucundan(1600kJ) fazla oldugu goriilmiistiir. Aradaki fark,
bilgisayar yaziliminda kaya blogunun yiizey temaslarindaki yiizey siirtinmeleri ve geri verme katsayilarindan kaynaklanmaktadur.
Calismada, kaynak alandan es zamanli ya da kisa zaman aralikli ¢coklu blok diismelerine karsi giivenli alanda kalinmasi amaciyla
yiizey siirtiinmeleri ve geri verme katsayilari ihmal edilmistir.

Anahtar Sozciikler
Kaya Diismesi, Kinematik Analiz, Kaya Diismesi Etki Elani, Yiiksek Enerji Sontimlemeli Kaya Bariyeri

Determination of Energy Capacity and Suitable Location Selection Criteria in
Flexible Rock Barriers Against Rockfall Risks

Abstract

Rockfall is defined as the movement of rock blocks bounded by discontinuity planes or weak zones formed according to the weathering
condition of the environment on the slope surfaces or on the slope surfaces cut by technical works along the slope or slope direction
under the influence of gravity. Developments in today's technology contribute to the emergence of important projects and productions
in the prevention of rock falls. As a result of the measures taken, safer residential areas, safer highway and railway crossings can be
established. In this study, the energy and height determinations of high energy damping flexible rock barriers, which have been
manufactured as a protection measure in areas with rockfall risk in recent years, and the appropriate line criteria to be selected for
the barrier were evaluated according to the results of manual calculations. During the determination of these criteria, calculated
energy, speed, bounce height values and trajectories were compared with the computer software results. As a result of the comparisons,
it was seen that there were no significant differences in the block bounce heights and surface contact points, but the kinetic energy
values obtained in the calculations (2515 kJ) were higher than the kinetic energy result given by the computer software (1600 kJ). The
difference is due to the surface friction and restitution coefficients in the surface contacts of the rock block in the computer software.
In the study, surface friction and restitution coefficients were neglected in order to remain in the safe area against simultaneous or
short-timed multiple block falls from the source area.

Keywords
Rock Fall, Kinematic Analysis, Rock Fall Impact Area, High Energy Absorption Rock Barrier

1. Girig

Giinlimiiz teknolojisi, potansiyel kaya diigmelerinin meydana gelmesi halinde can ve mal kayiplarina sebep olabilecek
alanlarda koruma 6nlemi olarak ¢ok sayida miihendislik uygulamasina imkan vermektedir. Onlem alimip alinamayacag:
durumlart i¢in sahanin belirli bir arastirma siirecinden gegmesi gerekmektedir. Arastirma siirecinin biiytlik bir bélimiinii
mithendislik jeolojisi amagl saha gozlemleri ve sahadan alinan veriler olugturmaktadir.
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Sahada yapilacak veri derleme isleminin basinda, diismesi muhtemel kaya bloklarinin bulundugu “kaya diismesi kaynak
alan/alanlarin” siirlarmin belirlenmesi gelmektedir. Kaynak alan igerisinde diismesi muhtemel kaya bloklarinin tespiti
(kaya bloklarin1 simirlayan siireksizliklerin mithendislik 6zellikleri, diigmesi muhtemel kaya bloklarimin hacimleri,
muhtemel kiitleleri ve konumlar1), daha dnceki tarihlerde diigmiis kaya bloklarinin konumlari, hacim ve kiitleleri, ¢aligma
alanindaki kaya diismesi olaylarinin zamana bagli siklig1, korunmasi istenilen sahanin kaynak alana olan yatay ve diisey
mesafeleri ile kaynak alana gére konumu, kaynak alan ve korunmasi istenilen saha arasindaki yamag/sev yiizey
topografyasinin sayisal verileri, kaya diismesi senaryolarinin ve analizlerin hazirlanmasinda 6énemli bir veri tabani
olusturur. Boylelikle kaya diismesi etki alan sinirlarinin tespitiyle alinmasi gereken 6nlemlerin neler olabilecegi
konusunda énlemli bir asama kaydedilmis olacaktir. Elde edilecek veriler kullanilarak farkli yontemler yardimiyla pek
¢ok kaya diigmesi modellemesi yapilabilmektedir. Bilgisayar teknolojisi ve yazilimlar yardimiyla kaya diismesi
modellemeleri olusturulabildigi gibi, ampirik esitlikler ve 2 boyutlu topografik kesitler kullanilarak da modellemeler
olusturulabilmektedir.

Yapilan modellemeler sonucunda, korunmasi istenilen tesise (altyapilar, binalar, karayolu veya demiryolu
giizergahlar1 vb.) olan etkisi /olusturacagi tehlikenin saptanmasi durumunda, uygun yapisal 6nlemler segilebilmektedir.
Secilecek yapisal koruma dnlemi igin en 6nemli faktdr, diismesi muhtemel kaya bloklarinin enerji potansiyelidir. Yapisal
onlemin uygun sekilde tasarimi icin calisma alaninin jeolojik ve topografik ozellikleri ile diigmesi muhtemel kaya
bloklarinin darbe yiiklerinin énlem yapisi tarafindan karsilanabilirligi (soniimlenebilirligi) bilinmelidir. Bu kapsamda,
yukarida da deginildigi iizere pek cok yapisal dnlem alinabilmektedir; toprak seddeler, kaya tutma hendekleri, rijit istinat
yapilari, agaclandirma, saptirma yapilari ve esnek kaya bariyerleri ilk akla gelenlerdir.

1.1.Kaya Diismelerinde Hareket

Kaya diismelerini, siireksizlikler veya zayiflik zonlari ile sinirlandirilmis kaya bloklarinin dogal veya yapay nedenlere
bagli olarak belirli bir egime sahip yamag ya da sev ylizeyinden koparak/ayrilarak hareket etmesi olarak tanimlayabiliriz.
Sekil 1’de goriildiigii iizere bulundugu noktadan kopan/ayrilan kaya blogunun hareketi, topografik egim miktarina gére
yuvarlanma, sicrama veya serbest diisme seklinde gergeklesebilmektedir (Afet ve Acil Durum Ydnetimi Baskanligi,
2020). Ritchie (1963)’e gore topografik egimin 76°’nin lizerine ¢iktt durumlarda hareket serbest diisme olarak
gerceklesmektedir. Ancak farkli saha kosullarinda 70° civarindaki agiya sahip yiizeylerde hareketin ziplamalardan
kademeli olarak diismeye gectigi goriiliir (Dorren, 2003). Wang ve Lee (2012)’ye gore topografik egim ne kadar diizensiz
olursa, kaya diismesinin hareket davranisi da yuvarlanmadan sigramaya varan degiskenlikler gosterecektir. Kaya
blogunun sekli ise diisen kaya blogunun hareket yolunu etkileyen bir faktdrdiir. Bu faktor ise eklem piiriizliiliik katsayisina
baglidir. Yamag egiminin diismesi, enerji ve hiz degerlerinin azalmasina neden olabileceginden, diisiik enerjili hareketler
sirasinda bloklarda kayma seklinde hareketlerin goriilmesi de olasidir.

Kaynak zonu Kaya diismesinde
‘ ana hareket tirleri

Serbest dusme

\ Sigrama

N\

Sekil 1: Yamag veya sev topografik edgimine gbre kaya bloklarinin genel hareket ve davraniglari (Riichie,1963; Afet ve
Acil Durum Yénetimi Bagkanligi, 2020)

Kaya diismelerinde diismesi muhtemel blok boyu ve sekli kadar, aym anda tek bir blogun mu yoksa ¢oklu blok
diismelerinin mi olacagina dair analizlerin de yapilmasi gerekir. Blok kiitleleri ve morfoloji, kaya blogu ya da bloklarinin
olusturacagi kinetik enerjileri, sigrama yiikseklikleri, hizlar1 ve diisen bloklarin izleyebilecegi en muhtemel yol konusunda
onemli veriler vermektedir.
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Kaynak alandan diismesi muhtemel olan kaya bloklarinmn bulunduklari noktadan kopmasi/ayrilmast durumunda yamag
yiizeyinde hareketleri sonucunda enerjilerinin tamamen soniimlendigi, yani hareketin durdugu nokta ya da noktalar, aym
zamanda maksimum yuvarlanma mesafeleridir. Yamag topografyasindaki diizensizlikler ile yamag yilizeyini olusturan
jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, yamag yiizeyi tizerindeki dogal engeller (bitki Ortiisii gibi), kaya
blogunun mekanik 6zellikleri, kiitlesi ve blok sekli bu mesafeyi etkileyen ana faktorler olarak siralanabilir.

1.2.Kaynak Zonu ve Yuvarlanma Zonu

Kaya bloklarinin gesitli faktorler etkisiyle bulunduklari kaya ortamindan ayrilarak diisme hareketine bagladig: ilk boliim
“kaynak zonu” olarak isimlendirilir. Genelde dik/dike yakin topografik aciya sahip, catlakli/kirikli yapisal 6zellik
gosterirler. Kaynak zonundan ayrilan kaya bloklarinin diisme hareketleri boyunca sigrama ve yuvarlanma seklinde
hareketlerine devam ettikleri zon ise “yuvarlanma zonu” olarak bilinir (Sekil 2). Yuvarlanma zonu Evans ve Hungr
(1993)’a gore iki ayr1 boliime ayrilir. Bunlar, gegis bolgesi ve durma bolgesidir. Gegis bolgesi, genelde diigiik enerjili
kiiciik capl kaya bloklarinin yer aldig1 boliim olup, durma bdlgesi ise daha biiyiik ¢apl yiiksek enerjili kaya bloklarmin
ulasabildigi alanlar olarak tanimlanmistir. Ancak gliniimiizde kaya diigmesi etki alan sinirlar1 igerisinde her zaman gecis
zonlarina rastlanamamaktadir. Bunun sebebi, yamag topografik 6zellikleri ile diisen bloklarin enerjileridir. Kaya diisme
davraniglarini kontrol eden baslica iki parametre; yamag veya sev agisi ile yamaci veya sevi olusturan malzemedir. Sekil
3’te Wyllie (2015) tarafindan dort ayri zonda kaya diisme davraniglari ile depolanma kriterleri tanimlanmaktadir.

—=—-» Kaynak zonu

_I_l

AS

Diigen bloklar

Yuvarlanma zonu

v . 2 > o
‘h\. Wy % Sy T *f“vb“‘.':ﬁ?o%

Sekil 2: Kaya diismelerinde kaynak zon ve yuvarlanma zonlar (Evans & Hungr, 1993; Afet ve Acil Durum Yénetimi
Baskanligi, 2020)

2. Materyal ve Yontem

Bu caligmada, bilgisayar yazilimi disinda kaya diismesi analizinin hangi parametreler ve esitliklerle nasil yapilacagi bir
saha Ornegi ile agiklanmaya ¢alisilmistir. Saha ¢alismalar1 kapsaminda kaynak zon yamag ylizeyinde kinematik analiz,
kaya bariyeri giizergdhinin se¢imi i¢in de sahada Schmidt ¢ekici deneyleri yapilmistir. Kinematik analizlerle Dips 8.0
bilgisayar yazilimi kullanilarak kaynak zonda siireksizlik denetimli duraysizlik tiirleri saptanmistir. Kaya bariyerleri i¢in
uygun hat se¢iminde ise topografik verilerle birlikte Schmidt ¢ekici deneylerinden elde edilen dayanim degerleri
kullanilmustir. Yapilan kaya diismesi analizi sonuglari, aym parametreler kullanilarak Rocfall8.0 bilgisayar yazilim ile
karsilastirilmistir.

2.1.Kaya Diigsmelerinde Saha Caligmalari

Kaya diigmeleri i¢in sahada yapilacak incelemelere dair elde edilen verilerin dogrulugu ve giivenirligi, diisme analizlerinin
ve alinabilecek oOnlemlerin dogru yorumlanabilmesini saglayacaktir. Saha verileri toplanirken Oncelikle ge¢mis
doénemlerde diigmiis kaya bloklarinin varligi, kaynak alan-yuvarlanma-durma zonlarinin morfolojik ve jeolojik 6zellikleri,
daha once diismiis kaya bloklarinin sekil ve boyutlar1 ile kaynak alanda diigsmesi muhtemel kaya bloklarinin sekil ve
boyutlari, daha once diismiis kaya bloklarmin hareket tiirii (diigme, sigrama, yuvarlanma) gibi konular dikkate
alinmaktadir (Caltrans, 2020).
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~ X Talus sevi: y, 32°ile37° arasinda
Koliivyon sevi: Dogal yigin olan talus yizeylerinde digen
Kaya sevi: Dik, duzensiz agisindan (angle of repose) kaya bloklari birikir, kaynak
kaya ytzeyi, genig aralikli daha dik sevierde digen zon yakininda kigik bloklar, sev
garpmalar (veya hig yok) kaya bloklari birikmez tabaninda iri bloklar. Cok kisa
uzun hatlar ve yiksek hiz. Om. y, > 37°, dar aralikli carpmalar, sev yizeyi

garpmalar, kisa hatlar. dlzensizliklerine bagh olarak

nadiren uzun hatlar.

Yuvarlanma zonu: Talustan daha
yatik sevierde birkag blylk blok
talusun ilerisine kadar taban
agisinin, y = 27.5°, kontroliinde
ulasir, cok dar aralikh carpmalar,
yuvarlanma hareketi

Sekil 3: Kaya diismelerinde sev agilarina badli kaya diisme davraniglari ve depolama 6zellikleri (\Wyllie, 2015;
Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi, 2020)

Saha galismalarinda yukaridaki sorulardan alinabilen cevaplar, biiro ¢alismalari siiresince yapilacak analizler i¢in 6nemli
bir veri niteligindedir. Ozellikle yerlesik alanlarin etkilendigi kaya diismesine konu saha ¢alismalarinda kaynak alan ve
kaya bloklarinin eristigi en uzak noktalara ait kayitlar ilk agamadaki en dnemli veridir. Daha 6nce kaya diismesi olay1
yaganmamis, ancak kaynak zon icerisinde diigmesi muhtemel kaya bloklarinin tespiti halinde kaynak alan alt kotlarindaki
yamag morfolojisine ait sayisal verilerin alinmas1 gerekmektedir. Yamag topografyasinin sayisal verileri kullanilarak
diismesi muhtemel kaya bloklarinin diisme analizleri yapilabilecektir. Yamag topografik egiminde ve egim yoniindeki
farkliliklar g6z 6niinde bulundurulmali, egim yoniindeki farkliliklara gore ayr1 ayri topografik kesitler {izerinde diisme
senaryolarinin analizleri yapilmalidir.

2.2.Kaya Diigme Analizleri

Koruma tipi veya stabilizasyon tipi dnlemler alinmadan dnce kaya diigsmesi analizleri yapilmasi gerekir. Analizlerde kaya
diismelerinin hareket yonelimleri ve enerji miktarlarinin tayin edilebilmesi i¢in blok hizlarini, darbe enerjilerini ve
sigrama ytuksekliklerini dikkate alan yontemler kullanilmaktadir. Koruma tipi 6nlemlerin gelistirilmesi i¢in gerekli olan
en 6nemli parametre, Esitlik 1’de formiile edilen Kinetik enerjidir.

Toplam Kinetik Enerji: =m9? + = I w? €))
2 2

m: Blok kiitlesi

0: Translasyonel Hiz

w: Rotasyonel Hiz

I: Atalet Momenti olarak tanimlanmisgtir.

9

w=1 )
I = gmrz ®)
Potansiyel Enerji: m.g.h 4)

m: Blok kiitlesi
g: Yer Secimi fvmesi
h: Diismesi muhtemel blogun kaynak alan ile durma noktasi arasindaki kot farki
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Bir serbest diisme hareketinden sonra, hareketine yuvarlanma veya sigrama seklinde devam eden kaya blogunun enerjisi
potansiyel enerjiden kinetik enerjiye doniisiir. Kaynak zonundan koparak serbest diigme yapan bir blogun yamag yiizeyine
ilk temasindaki hiz1:

vV =.2gh ®)

Burada V blogun hizi, g yergekimi ivmesi ve h blogun maksimum diisme yiiksekligidir. Fakat her kaya diigmesi olay,
yukarida belirtildigi lizere bir “serbest diisme” ile baglamayabilir. Dik/dike yakin egim disinda, 40-70° arasinda degisen
egim miktarlarina sahip yamag ya da sev yiizeyinde gergeklesebilecek hareketler kamalanma, diizlemsel kayma ve
devrilme seklinde gergeklesebilecegi gibi, serbest haldeki yar1 yuvarlaklasmis sekilli bloklar da yuvarlanarak diisme
hareketine baslayabilir.

Kaya blogunun (yar1 yuvarlaklagsmis, kiire sekilli) egimli bir yiizey tizerindeki hareketine yuvarlanma seklinde
baslamasi durumunda, aralarinda h kadar yiikseklik farki bulunan ikinci noktaya ulastigi andaki hiz degeri, Esitlik 6
kullanilarak tanimlanir.

v=|(}).9.n (6)

Yuvarlanma seklinde gergeklesen blok hareketi, topografik egimin 45° iizerine ¢iktig1 bolgelerde, sigrama tiiriinde
hareketine devam edecektir. Bu durumda egimli bir diizlem iizerinde blogun ilk temasina kadar olan hareketi, bir egik
at1s prensibini yansitir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken bileske hizin diisey bileseninin yukar1 degil asag1 yonlii
oldugudur. Topografik egimin 45°’nin iizerine ¢iktig1 ilk noktadan kaya blogunun egik atis hareketine basladig ilk hiz
bileseninin Vo olacagi diisiiniildiigiinde; hareketin basladig: ilk noktadaki yatay hiz bileseni (Vox), bir sonraki temas
noktasina kadar olan yoriinge boyunca sabit kalacaktir. Degisen parametre, artis gosteren hiz ise diiseydeki hiz bileseni
(Voy) olacaktir.

1
h = (gt* + Voy-t )
X
X =Vt veya t=-— (8)
0x
tana = Zo—y ve Vox = Vpcosa )
0x

I1k temas noktasindaki carpma hizinin diisey bileseni;

Lg? = Lq%y + 2£)h

v, = /VOZy +2gh (10)

ik temas noktasindaki carpma hizi:

Ve = Vox, V=4Vy2+Vx2 (11)
iki temas noktasi arasindaki yatay ve diisey mesafeler bulunurken; iki nokta arasindaki topografik egim orant,
h = —x.tanf (Wyllie, 2014) (12)

X

h= %g ( )2 + x.tana (13)

VOcosa.

Iki sigrama noktasi arasindaki maksimum yiikseklik igin;

1 .
a=(9). )’ (Wyllie, 2014) (14)
b = tana (15)
k = tanp (2 nokta arasinda, topograya egimindeki degisim) (16)
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Esitlik 12 ve 13’ {in birbirine esitliginden hareketle elde edilecek esitligin ilgili kisimlar1 Esitlik 14, 15 ve 16 olarak ele
alindiginda sigramanin en biiyiik degerini verecek 15 nolu Egitlik elde edilir.

hmax = a.x* + x(b — k) (Wyllie, 2014) an
15 nolu esitligin X e gore tiirevi ile x degeri elde edilir.

x = -0 (18)

2a

Temas noktasina gelen kaya blogunun gelis agisi;
Vy
al = atan(5?) (19)

Kaya diigme analizleri, diisme esnasindaki yuvarlanma hatlar1 ile yuvarlanma hatlar1 boyunca blogun sigrama
yiikseklikleri, blogun kazanacagi veya kaybedebilecegi hizi ve enerjisi, kaya diismesi tehlikesi altindaki alanlarin
belirlenmesine yonelik maksimum yuvarlanma mesafelerinin saptanmasimni amaclamaktadir. Giiniimiizdeki bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere bagli olarak 6nce 2 boyutlu diisme analizleri ve modellemeler gelistirilmistir. Son yillarda
insansiz hava araglarinin kullanim alanlarinin da genislemesiyle bu ¢aligmalar i¢in 3 boyutlu kaya diisme analizleri ve
modellemeye imkan taniyan bilgisayar yazilimlari tiretilmistir.

3. iki Boyutlu Kaya Diismesi Modellemesinde Ortakdy (Artvin) Yenice Mahallesi Ornegi

Ornek inceleme alani1 Artvin {li Merkez ilgesine bagl olup, Artvin Il Merkezinin yaklasik 15 km kuzeydogusunda yer alir
(Sekil 4). Yenice mahallesi, Ortakdy koytiniin merkez yerleskesinin yaklasik 1 km giineyinde, kdy ulasim yolunun alt
kotunda, konveks bir yamacin eteginde bulunur. Ortakdy kdyiinde, Jura ve Ust Kretase yasl birimler yiizeylenmektedir
(Maden Tetkik Arama Genel Miudirliigii, 1998). Yenice mahallesi ve yakin ¢evresinde Jura yasli Hamurkesen
Formasyonuna ait volkano sedimenter kayaglar yer alir. Formasyon kumtasi, ¢camurtasi, seyl, bazalt, andezit, dasit,
piroklastik ve lav ardalanmasindan olusur. Bu birimlerin batisinda, Ust Kretase yasl Caglayan formasyonuna ait volkano
sedimenter kayaclar ile Kagkar Granitoyidi gozlenir (Sekil 5).

35370394
Ly L1

At et
a“ﬁ&‘?;uﬂ“““ﬂ
OZE!

41575644
N

4124605
!

Ortakoy.

ACIKLAMALAR
L# |—— iige_simin

412266
f

ARTVIN IWlige Merkezi

Z Calisma Alani

Sekil 4: Ortak6y-Artvin inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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Sekil 5: Ortakdy ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Maden Tetik Arama Genel Middrltigii, 2012)

Yamag topografik egimi 37-45° arasinda degismekte olup konveks bir yamag¢ olusuna bagli olarak giineybati, bat1 ve
giineydoguya dogru egimlidir. Yenice mahallesinin yaklasik 125 m kuzeydogusunda, yaklasik 810 ile 840 m kotlarinda,
yamag egim miktarinin aniden arttig1 (40-70° arasinda), andezit ve bazaltlardan olusan, orta-sik ¢atlakli yapiya sahip bir
zonun varligt s6z konusudur. Sahada bu boélim incelendiginde, birbirlerini kesen ¢ok sayida siireksizligin oldugu,
stireksizlik diizlemlerinin genelde piiriizlii (ondiilasyonlu-diizensiz (IV), ondiilasyonlu—diiz (V), basamakli-diiz (I1),
basamakli-diizensiz (I) (Barton, 1976), birkag¢ mm’den 15 cm’ye varan siireksizlik agikliklarmin oldugu kaya diismesi
kaynak zonu nitelikleri tagiyan bir zon oldugu kanaatine varilmistir.

S6z konusu kaynak alandan 2011 yili subat ayinda meydana gelen kaya diismesi olayinda yerlesim yerine ulasmis
kaya bloklarinin toplamda 3-3.5 m*’likk hacme sahip oldugu goriilmiistiir. Kaya diigmesi olayr sonucunda Yenice
mahallesinde bir ev ve bir ahir/samanlik binalarinda tahribata sebep olmustur (Sekil 6). Ahirda bulunan 2 kiigiikbag
hayvanin telef olmasina neden olmustur. Artvin il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii arsivi incelendiginde, Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigiince sahada yapilan inceleme sonucu diizenlenen 04.01.1991 tarihli jeolojik
etiit raporunda da Yenice mahallesinde muhtemel kaya diismesi olayindan 27 konut ve 1 caminin etkilenebilecegi
belirtilmis, kaya 1slah iglemlerinin yapilmasinin konutlarin bir baska yere nakledilmesinden daha ekonomik olacagi
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kanaatiyle, sahada 1slah caligmalarinin yapilmasi yoniinde ayrica bir degerlendirme yapilmasi Onerilmistir. Rapora
istinaden 02.07.1997 tarihli 1slah planlama ve proje raporunda, 1slah 6nerisi olarak diismesi muhtemel kaya bloklarinin
tespit edilerek patlayict maddeler yardimryla diigiirme/kirma/ufalama ve gegici kaya tutucu bariyerler ile kaya tutucu
hendekler onerilmistir.

© B @

Sekil 6: 2011 yili subat ayinda Ortakby Yenice mahallesinde diismlis olan kaya blogu pargalarinin bazilari konut ve
ahir gatisindan sonra yaptigi sigramanin ardindan agag dallarina takili kalmistir (a ve b). Kaya bloklarinin konut aviusuna
ve ahira ulagmig olanlarinin her birinin 1.5-2.0 m? civarinda hacme sahip oldugu gérilmektedir (c ve d).

Artvin 11 Afet ve Acil Durum Miidiirliigiince 2011 yili subat ayinda yapilan saha incelemelerinde, yamag topografik
egiminin kaynak alandan sonra Yenice mahallesi alt kotlarina kadar 37°’yi diismeden devam etmesi nedeniyle mevcut
topografik duruma gore uygun genisglik ve derinlikte bir kaya tutucu hendek imalatinin yapilmasinin mimkiin
olamayacagi anlagilmistir. Uygun genislik ve derinlikte kazilamayacak hendekler, diisebilecek bloklar i¢in tutucu/enerji
diistirlicli bir etken olmaktan daha ¢ok, sigrama yiiksekliklerini hatta hizlarini ve buna bagli olarak da kinetik enerjilerinde
artislara neden olabilecek bir etken olabilecekleri unutulmamalidir. Kaynak alan altindaki yamag¢ seklinin konveks
(disbiikey) sekilli olmasi nedeniyle, kaynak alanda yapilacak patlatmal diisiirme/kirma/ufalama islemleri sonrasinda kaya
blogu pargalarinin yamacin hangi yoniine dogru ne kadarlik hiz/enerji ve hareketi boyunca ne kadarlik sigrama/sigramalar
yaparak hareketine devam edebilecegine dair net bir veri tabani olusturabilmek miimkiin degildir. Bu nedenle gegici
bariyerlerin tam olarak hangi hat veya hatlarda olusturulmasi gerektigi, minimum yiikseklikleri ve minimum enerji
kapasitelerinin ne olabilecegi konular1 da sonugsuz kalacaktir.

Bir kaya blogunun dogal nedenlere bagli olarak bulundugu noktadan ayrilarak harekete gegisiyle izleyecegi yol,
kazanacagi hiz, enerji ve de sigrama yiikseklikleri gibi parametreler, patlatma/kirma islemlerine bagl yerinden kopan
kaya blogunun hareketlenmesiyle olusan hiz, enerji, sicrama yiiksekligi ve diisme hatlariyla biiylik farkliliklar icerecegi
kuskusuzdur. Ayrica bu yontem, olusacak yapay titresimlere bagli olarak kaynak zonun farkli noktalarindan farkli
boyutlarda kaya bloklarinin da kaynak alandan ayrilmasina ve ¢oklu kaya diismesi olaylarina neden olabilecegi de
unutulmamalidir. Dolayisiyla patlatmali diigiirme/kirma/ufalama iglemleri sirasinda gegici kaya bariyeri olusturulmasinin
da Yenice mahallesindeki konutlar i¢in risk olusturacagi kanaatiyle, kaya 1slahina yonelik farkli yontemler {izerinde
calistlmustir.
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Sekil 7: 2011 yili subat ayinda diisen kaya blogunun kaynak alan yamag ylizeyinden koptugu noktanin gérinimu
3.1. Kaynak Zonda Stabilizasyon

Kaynak zonda, siireksizliklerle sinirlandirilmig kaya bloklari incelendiginde, diigmesi muhtemel kaya bloklarinin 0.5 ile
2.5 m® arasinda degisen hacimlere sahip olduklari tespit edilmistir. Kaynak alanda ii¢ farkli tip siireksizlik tespit edilmistir.

A Tip Siireksizlikler: Kaynak zonun bati ve giineybatiya bakan yamaglarinda ve yamag tepe seviyesi arka
boliimlerinde gozlenmistir; egim yonleri kaynak zonu yamag¢ egim yoniine paralel, agikliklart kaynak zon iist
seviyelerinde 1.5-2.0 cm, kaynak zon alt seviyelerinde agiklik tespit edilmemistir. Yamag tepe seviyesinden 1.5-2.0 m
arkasinda gozlenmistir. Diizlem piiriizliilik durumu; basamakli-diiz (II). Ancak bu siireksizliklerin egim miktarlari
kaynak zon yamag egimine esit veya kaynak zon yama¢ egiminden daha fazladir. B Tip Siireksizlikler: Egim yonleri
kaynak zon yamag¢ egim yoOniine zit yonde, kismen dik/dike yakin agilidir. Agikliklari birkag mm’den 3 cm’ye
varmaktadir. Pirizlilik durumu: ondilasyonlu, diiz (V). C Tip Siireksizlikler: Kaynak zon igerisinde, kaynak zon
yamacin farkli dogrultu ve egim agilariyla kesen siireksizliklerdir. Piiriizlillik durumu: ondiilasyonlu-diizensiz (1V),
basamakli-diizensiz (I). Agikliklari birkag mm’den 5 cm’ye varmaktadir. Bu siireksizlikler hem birbirlerini hem de kaynak
alanda yamag¢ dogrultusuna paralel gelismis diger siireksizliklerin neredeyse tamamini kesmektedir. Bu tip
stireksizliklerin sayica ¢oklugu, kisa mesafelerde g¢esitli dogrultu ve egim yonlerine sahip oluslari nedeniyle
stireksizliklerin sinirladigi bloklar form bakimindan sekilsiz, yar1 prizmatik, yar1 yuvarlaklagsmis goriiniim kazanmistir.

Kaynak alandaki siireksizliklerin egim yoni ve egim miktarlari, i¢sel siirtinme agis1 (40°), yamag egim yonii ve egim
miktarlarma ait veriler dikkate alindiginda, yamag yilizeyi boyunca yapilan kinematik analiz sonuglarina gére diigmesi
muhtemel kaya bloklari i¢in kaynak alandaki yamagtan kamalanma ve devrilme tiirii yenilmelerin gériilmesi daha
muhtemeldir (Sekil 7 ve Sekil 8). Burada diizlemsel kayma tiirii yenilmeler i¢in kinematik analizlerde limit ag1 20° olarak
secilmistir (Hoek & Bray, 1977). Devrilme tiirii yenilmeler igin limit ag1 degeri 30° olarak alinmistir (Ulusay, 2001).
Ayrica diizensiz siireksizliklerle simirlandirilmig yari yuvarlak sekilli bloklarin ¢oklugu, bu tip bloklarin kaynak alandan
koparak harekete gegme olasiligint da g6z oniinde bulundurmak gerekmektedir.
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Sekil 8: Ortakéy Koyii kaya diigmesi kaynak alandaki siireksizlik denetimli olusabilecek duraysiziik tiirlerinin DIPS8.0
Kinematik Analizi sonuglari (a: Devrilme Tiirii Yenilme, b: Kamalanma Tiir(i Yenilme, c: Diizlemsel Kayma Tiirii Yenilme)
(Rocscience Inc., 2024).

Diisebilecek kaya blogu kiitleleri degerlendirildiginde; 2.5 m® hacimli bir kaya blogu agirhiginin yaklasik 6 ton oldugu
kabuliine gore kaynak zonu yiizeyinde pasif ankrajlar ve tel aglar ile stabilizasyon durumu: Giiniimiiz teknolojisiyle
iiretilen tel aglar mevcut kaya bloklarini tagtyabilecek kapasitedirler ancak, bu tip sistemler i¢in sahada uygulanan pasif
ankraj boylar1 1.5 metreyi gecememektedir. Kaynak zon igerisinde A tipi siireksizliklerin kaynak zonu yamag tepe
seviyesinin 2 m arkasinda da izleniyor olusu nedeniyle 1.5 m uzunlugundaki pasif ankrajlar (ylizey ankrajlari ve tepe
ankrajlar1) yamag yiizeyindeki stabilizasyon igin yetersiz kalabilecektir. Daha derin pasif ankraj delgilerinin yapilmasi
daha farkli bir makine ekipmani gerektirecegi gibi, agikliklar1 5 santimetreyi bulan siireksizlik sistemi (C Tipi
stireksizlikler) icerisinde pasif ankraj enjeksiyonu yapilmasi da teknik agidan farkli sorun ve giigliikler yasatabilecektir.
Boyle bir ortama siireksizlik diizlemlerini gegemeyecek uzunlukta ylizey ankrajl celik tel ag ile stabilizasyon uygulamak,
yamag yiizeyine ilave ylik anlamina da gelmekte, kaynak zonundaki kaya ortaminin makaslama gerilmesini arttiracak bir
uygulama olabilecegi kanaatiyle, kaynak zon yamag yiizeyinde ¢elik tel ag imalatli bir stabilizasyon uygulamasi riskli
bulunmustur.

Kaynak zonu, yamag yiizeyinde diismesi muhtemel bloklarin stabilizasyonu i¢in bir g¢elik tel ag yerine, diigmesi
muhtemel bloklarin yamag yiizeyine dik, uygun ¢apta pasif ankrajlar ve blok agirligini tastyabilecek kapasitede uygun
capl celik halatlar kullanilmalidir. Bu 6nlemler kaynak zonundan yamag tepe hattina 2.5 metreden yakin olmayacak
sekilde ankraj yapilmalidir. Bdylece kaynak zonundaki bloklarin yalnizca bir boliimiiniin stabilizasyonu saglanmis olur.
Ancak bu islem tek basma yeterli olmayacaktir. Her diismesi muhtemel blogun stabilizasyonu benzer sekilde
saglanamayacaktir; yar1 serbest haldeki bloklar izerinde yapilacak islemler sirasinda bloklarin diisme riskleri goz oniinde
bulunduruldugunda, yukarida tanimlanan uygulama yalnizca kapali siireksizliklerle sinirlandirilmis, gelecekte duraysizlik
olasilig1 olan bloklar i¢in gecerlidir.
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3.2. Kaynak Zon Alt Kotlarinda Koruma Onlemi (Yiiksek Enerji Séniimlemeli Kalici Kaya Bariyeri)
Onerimi

Ortakdy koyli Yenice mahallesindeki kaya diismesi risk ve tehlikelerine karsi stabilizasyon Onlemlerinin ve tutucu
hendekler, patlatmal diigiirme/kirma/ufalama islemlerinin yetersiz ve eksik bir uygulama olabilecegi diislincesiyle kalici
kaya bariyerine yonelik analizler yapilmasi gerekliligi dogmustur.

Bu 6rnek ¢alismada Yenice mahallesindeki kaynak zonu alt kotunda yapilabilecek yiiksek enerji soniimlemeli esnek,
kalic1 bir kaya bariyerinin hangi kotta konuslandirilabilecegi, diistiniilen kot boyunca diisen kaya blogunun hizi, enerjisi
ve sigrama yliksekliklerinin ne olacagi analizleri bir bilgisayar yazilimi ile degil, ampirik esitlikler yardimiyla yapilmistir.

Calisma alaninda yiiksek enerji soniimlemeli kalic1 bir kaya bariyerinin nerede konumlandirilabilecegi konusunda iki
farkli yaklasim s6z konusudur:

1. Kaya bariyerine ait ana dikmelerin temel betonu ve temel ankrajlar1 ile tastyici ve fren sisteminin bulundugu halat
sisteminin ankraj uygulanacagi “saglam” kaya ortami boyunca bariyer hattinin belirlenmesi; ardindan belirlenen kottaki
maksimum hiz, maksimum enerji ve maksimum sigrama yiiksekliklerine gore kapasitesi belirlenecek bariyerin belirlenen
hat boyunca monte edilmesi.

2. Diisme analizleri sonucunda, hiz ve enerji verilerinin ile sigrama yiiksekliklerinin en az oldugu kotta, belirlenen
degerlere gore kapasitesi olan bir bariyer montajinin yapilmasi.

Burada, yiiksek enerji soniimlemeli kaya bariyeri imalat1 i¢in 6ncelikle sahada egim yoniine dik konumlandirilabilecek
hat veya hatlar boyunca catlaksiz/az g¢atlakli, saglam, ayrisma bakimindan miimkiin oldugunca taze yiizeylere sahip
muhtemel hat giizergdhlar1 ¢alisilmistir. Bu giizergahlar boyunca diisme analizleri sonucunda elde edilen hiz, enerji ve
sigrama yiikseklikleri belirlenmistir. Bu hatlar belirlenirken sahada uyulmasi 6nemli hususlar vardir. Belirlenen hat
boyunca bariyer dikmeleri arasinda kot farklar1 olmamali, her iki bariyer dikmesi arasi hattin miimkiin oldugunca egim
yoniine dik (£10°) olmast durumu da bariyerlerin enerji soniimleme sirasinda fren sistemlerinin optimum ¢aligmasini
saglayacaktir.

Yapilan saha ¢aligmalarinda yukaridaki sartlarin saglanabilecegi hatlar tizerinde kaya ortami dayanim parametrelerine
gore: 820 m kotu ile 720 m kotlarina kadar yamag yilizeyindeki ortii kalinliginin 0-75 cm arasinda degismekte oldugu,
ortii kalinliginin en fazla oldugu boliimiin kaynak zonu alt kotundaki birikme zonunda (820-800 m kotlar1 arast) oldugu
tespit edilmistir. Bu nedenle sahada montaji yapilacak bir bariyerin birikme zonu igerisindeki montaji uygun
bulunmamistir. Yamag¢ boyunca yilizeyde gozlemlenebilen kaya mostralarinin orta derecede catlakli, az ayrismis
ozelliklerde olup Schmidt cekici yardimiyla sahada yapilan testlerden dolayli olarak tek eksenli sikisma dayanimi
belirlenmistir. Yapilan Schmidt cekici testleri sonucundaki degerlendirmelerde yamag yiizeyindeki kaya mostralariin
tek eksenli sikisma dayanim degerlerinin 55-110 MPa arasindadir. Bu haliyle kaynak zon alt kotundaki yamag yiizeyi
boyunca 720 m kotlarina kadar kaya ortamu yiizeyinde tek eksenli sikisma dayanimimin Deere ve Miller (1966)’a gore
diisiik-orta dayamimli, International Society for Rock Mechanics’e (Ulusay & Hudson, 2007) gore orta dayanimli oldugu
anlasilmaktadir.

Kaynak zonun bittigi taban kotunda (820-800 m) bariyer planlamasi yapilmamasinin bir bagka nedeni de kaynak zonu
yamag yiizeyi topugundaki siireksizliklerin mithendislik 6zellikleridir. Kaya bariyerini iist yamaca sabitleyecek ankraj
noktalar1 giivenli bulunmamustir. Ortii kalmliginin en az oldugu (0-30 cm), kaya mostralarmin gériilebildigi, 797-790 m
kotlaridir. 797-790 m kotlar1 arasinda, yamag topografyasi da yiiksek enerji soniimlemeli kaya bariyeri montaj1 i¢in uygun
(iki dikme arasindaki kot farki 15 cm’nin de altinda) bulunmustur. Ayrica kaya mostralarinin yiizeydeki dayanim degerleri
bakimindan diisiik dayanim degerlerini de igeriyor olusu nedeniyle kaya bariyeri ankraj boylar1 2 m olarak secilmistir.
Yapilacak diigme analizleri sonucunda 797-790 m kotlar1 i¢in elde edilecek toplam kinetik enerji degerlerine gére montaji
yapilmasi Onerilecek esnek kaya bariyeri kapasitesine gore de ankraj ¢aplari belirlenecektir.

3.3. Onerilen Esnek Kaya Bariyeri Hatti igin Kaya Diigme Analizleri
Esnek kaya bariyerleri, kaya diismesi hatt1 iizerine yerlestirilen ve boylelikle diigen bloklarin 6niinii keserek durdurmayi
saglayan enerji sontimleyici sistemlerdir (Sekil 9). Esnek kaya bariyerleri ¢elik dikme direkler, halat panel aglar, ankrajlar,

halatlar, fren sistemleri (enerji soniimleyiciler) ve temel levhasindan olusur (Sekil 10). Esnek kaya bariyeri
uygulamalarinda 1000 kJ tizerindeki kaya bariyeri imalatlarinin ETAG 027 (2013) yonergesi dahilinde olmalidir.
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Sekil 9: Artvin lli merkez ilgesi, Ortakdy, Yenice mahallesinde imalati yapilmis olan 3.000 kJ enerji séniimlemeli kaya
bariyerinin kaynak zon lizerinden goérinimdi.

BARIYER EN KESITI

Dikme

Ust Yamac Kesimi Destek Halatlan - /‘\
) Ust Boyuna Halatlar

Tutucu Paneller:
Celik Halka Paneller ve
Cift bikumlu tel ag panelleri
ile

Alt Boyuna Halatlar

Sekil 10: Esnek Kaya Bariyeri Kesiti

Kaynak zon ile yerlesim alani arasindaki yamacin tamaminin 1/1.000 6lgekli topografya haritas1 hazirlatilmistir. Saha
calismalariyla, kaynak zonunda ve kaynak zonu alt kotlarinda dl¢iilen siireksizliklerin egim yonii/egim miktar: degerleri
ile kaynak zonu igerisinde diismesi muhtemel kaya bloklari bu harita iizerinde isaretlenmistir (Sekil 11). Yenice
mahallesinde 2011 y1l1 subat ayinda diismiis olan kaya blogunun kaynak alandan ayrildig1 nokta ile izlemis oldugu yol ve
diismesi muhtemel diger kaya bloklarinin izleyebilecegi muhtemel yollarin topografik kesitleri ¢ikarilmustir (Sekil 11).
Boylelikle kaynak zon, yerlesik alan arasinda, kaya blogunun diisebilecegi muhtemel dogrultularda farkli topografik
profillerde 2 boyutlu kaya diigmesi analizi yapilmistir. Bu caligmada, kaynak zonundaki diigmesi muhtemel kaya
blogunun bulundugu alanin 45°’nin altinda ve 45°’nin iizerinde olmak iizere iki ayr kesit iizerinde yapilan diisme analizi
ornek olarak sunulmustur (Sekil 12). Kaynak zon igerisinde topografik egim miktarmin 45°nin iizerine ¢iktigi B-B’
topografik kesit (Sekil 13 ve Sekil 14), ayn1 zamanda daha 6nce diigmiis olan bir kaya blogunun yaklagik olarak izlemis
oldugu yolu da temsil etmektedir. Diisme analizinde kaynak zonundaki kaya blogunun kiire seklinde oldugu kabul
edilmistir. Buna gore, kaynak zonu yamag yiizey egim miktarinin 45° ve lizerinde oldugu noktaya kiire sekilli cismin egik
diizlem tizerindeki hareketine yonelik prensiplerden ve ampirik Esitliklerden faydalanilmistir. Bu durumda; topografik
egimin 45°’ye kadar oldugu yamagclarda kiire sekilli bir cismin “yuvarlanma” seklinde hareketine baslayacagindan
(Ritchie, 1963), hareketin basladig1 nokta ile yamag egim miktarinin 45°’nin iizerine ¢ikmis oldugu noktaya kadar olan
diiseydeki kot farkina (h) bagli V hiz1 Esitlik 4 teki gibi hesaplanacaktir.
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Burada cismin kazandig1 hizin bileske vektoriiniin yatay hiz bileseniyle yaptig1 ag1, yiizeyin topografik egim agisina esit
olacaktir. Cisim (kiire sekilli bir kaya blogu), topografik egimin 45° ve lizerine ¢iktig1 noktada artik hareketine
yuvarlanma seklinde degil, sigramalar yaparak devam edecektir. 45°’nin {izerindeki yamag yiizeyine temas edilen her bir
nokta arasinda kaya blogunun sigrama yaparak aldig1 yol, yoriinge (trajectory) olarak tanimlanmaktadir. Hareket boyunca
ortaya ¢ikan dteleme hizlari igin Newton mekanigi esas alinmaktadir (Wyllie, 2015). Burada topografik egimin 45°nin
iizerine ¢iktig1 noktaya kadar blok hareketine yuvarlanma seklinde devam ederken, topografik egim acisinin 45°°nin
iizerine ¢ikt1g1 noktadan sonra ilk hareketine egik atig hareketi prensiplerine gore devam edecektir. Kaya blogunun ylizeye
carpma ani, esnek ¢arpigma olarak degerlendirilmis, ¢arpma sonrasi blogun izleyecegi yeni yoriinge; kaya blogunun
diizleme geldigi agiyla hareketine devam edecegi kabulii yapilmistir. Yenice mahallesinde diisen kaya blogunun sahadaki
diisme izleri takip edildiginde, kaya blogunun hareket hatti, Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15’te gosterilmis olan topografik
kesitler (B-B’ kesiti) dogrultusuna olduk¢a yakindir. Sekil 13, Sekil 14 ve Sekil 15°teki kesitlerde de goriilecegi iizere,
836 m kotunda kiitlesi 5.14 ton olan kaya blogunun diigme analizinde V ilk hiziyla yuvarlanma geklinde hareketine

baslayip topografik agmin 45°’nin {izerine ¢iktig1 ilk nokta (n) olarak isimlendirilmigstir. Daha sonraki her bir temas
noktasi (n+1), (n+2), (n+3), (n+4).....seklinde devam etmektedir.
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Sekil 11: Ortakéy Kbyl Yenice mahallesi-kaynak alan arasindaki yamacin topografya haritasi ve bu harita lizerinde
diisen blogun izledigi yol ile analizi yapilan topogdrafik kesit dogrultulari
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Sekil 12: A-A’ topografik kesit lizerinde kaya dilismesi analizinin gérinimu
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Sekil 13: B-B’ topografik kesit lizerinde yapilan diisme analizinin gérinimii
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Sekil 14: B-B’ topografik kesit lizerinde yapilan diisme analizinin ayrinti gérintimu
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Sekil 15: Kaya blogunun 836-832,60 m kotlari arasindaki hareketi
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Blok, ilk noktadan (n) noktasina gelene kadar hareketine yuvarlanma seklinde devam edeceginden (n) noktasina
(topografik egim (B) =41°, h=1m, g = 9.81 m/s?) vardigindaki hiz1 Esitlik 6’dan,

V =3.74 m/s
Vx = V*Cos4l = 2.82m/s
Vy = V*Sin4l = 2.45m/s olacaktir.
Yukaridaki hiz degerleri ayn1 zamanda (n) noktasindan (n+1) noktasina sigrama yaparak ilerleyecek kaya blogu igin
Vo, Vox Ve Voy degerleridir. Yukaridaki hiz degerleriyle hareketine baslamis bir kaya blogunun ilk temas noktasi olan

(n+1) noktasinin (n) noktastyla olan kot farki (h), Esitlik 12 ve 13’den;

h= —x.tan60 =-1.73x

h= (g) (i. Cosa)2 + x. tana = 0.2025x%+0.869x

2 Vo

2
—h=1 g ( ) + x. tana esitligi ile elde edilecek sonug = h = 0.6071x%+0.869x olacaktir.

2 VOcosa.

1,73x = 0.6071x? + 0.869%,
X =1.4m, h=2.4 molarak bulunur.

Bu noktadaki ¢arpma hiz1 i¢in dnce diisey bilesen olan Vy Esitlik 10°dan

[/y = VOZy + ZgAh,

V(245)2 + 2% (9.81) x 2.4 =7.28 m/s

S
1

V. = V,, = 2.82m/s oldugundan,

(n+1) noktasindaki ¢arpma hizt Egitlik 11°den,

V=2 +V? =+7.28%+2.822 =7.80 m/s olacaktir.

(n) ve (n+1) noktalar1 arasindaki sigrama esnasinda blogun kazanabilecegi maksimum yiikseklik Esitlik 14, 15, 16, 17
ve 18’den; hmax = 0.30 m,

Maksimum yiikseklige ulastigi noktanin baglangi¢ noktasina (n) olan yatay mesafesi;
X = 0.72 m olarak bulunur.
Bu noktaya karsilik gelen h degeri Esitlik 12°den, h = 1.24 m olarak bulunur (Sekil 16).

Blogun temas noktasina (n+1) gelis agisi, Esitlik 19°dan;

ol =atan(})) =tan(’e) = 68.8°

Kesit boyunca yukaridaki Esitlikler kullanilarak kaya blogunun yiizey temas noktalar1 ve yoriingeleri kesit iizerinde
isaretlenerek cizilir. Bu calismada maksimum hiz ve enerjilerin bulunabilmesi amaciyla esnek carpisma modeli
uygulanmistir. Blogun yiizeye gelis agisi ile ¢arpma sonrasi yiizeyden ayrilis agisi birbirine esit olacaktir. Sigrama
esnasindaki bileske hiz, ¢arpma anindaki bileske hiza esittir. Yapilan analiz sonucunda, 839 m kotu ile 797 m kotlar1
arasinda kaya blogunun 5 ayr1 noktada yiizey ile temas ettigi goriilmektedir. (n) ve 797 m kotlar1 arasinda kaya blogunun
izledigi yoriingede, (n) noktas1 “0” baslangi¢ noktas1 kabul edilirse;

2 nolu topografik kesit iizerinde yapilan diigme analizinde, 797 m kotuna kadar kaya blogunun ulasabildigi maksimum
yiikseklik degeri (n+5) ile bariyer arasinda, 802 m kotlarinda 1.45 m olarak tespit edilmistir.
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Bariyerin konulmak istendigi 797 m kotunda ise sigrama yiiksekligi Rocfall8.0 yazilimina goére yaklagik 65 cm, manuel
hesaplara gore yaklasik 96 cm oldugu tespit edilmistir. Blok, daha alt kotlarda enerjisini (hizini) arttirarak hareketine
devam edeceginden daha yiiksek sigrama degerlerini yakalayacaktir. Bariyerin onerildigi 797 m kotundaki toplam kinetik
enerji, Esitlik 1, Esitlik 2 ve Esitlik 3’ten 2515.26 kJ olarak hesaplanmustir. Esitlik 4 ile, 836 m kotunda 5.14 ton
agirligindaki bir kaya blogunun 797 m kotuna gore potansiyel enerjisinin de en az 1966.5 kJ oldugu anlagilmaktadir.
Tablo 1’de, 2 nolu topografik kesit tizerinde kaya blogunun hareketine basladigi ilk noktadan itibaren (n) izledigi yoriinge
ve hizlar1 ile 797 m kotundaki bariyere gelen toplam kinetik enerji degerleri verilmistir.

Inceleme alanindaki kaynak zon alt kotunda yer alan yamag yiizeyi boyunca diismesi muhtemel kaya bloklarina engel
olabilecek yapisal bir unsurun olmayisi, blok hizlarinin hareket siiresi boyunca artacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
yamag yiizeyinde 797 m altinda daha fazla enerji ve de daha fazla sigrama yiikseklikleriyle karsilagilacaktir (Sekil 16).
Yapilan bu kaya diismesi analizinin, kaya diismesi analizleri konusunda siklikla kullanilan Rocscience Rocfall8.0 yazilimi
ile karsilagtirildiginda (Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19) 2 numarali kesitte hesaplanan diisme analizinde 797 m kotunda
toplam kinetik enerjinin 1600 kJ civarinda, sigrama yiiksekliginin ise yaklagik 65 cm oldugu goriiliir. Aradaki enerji
farkinin sebebi, burada yazilimin yilizey siirtinmeleri ve geri verme katsayillarimi da dikkate almasindan
kaynaklanmaktadir. Giivenli tarafta kalma adina yiizey siirtiinmeleri ve geri verme katsayilarinin hesaplarimizda ihmal
edilmesinin nedeni, es zamanli veya kisa zaman aralikli coklu blok diismelerinin gerceklesebilme olasiligidir.

Sekil 16: Kaynak alan alt kotlarinda, diisen kaya blogunun yamag ylizeyinde (760-750 m kotlari) sigrama
yluiksekliklerinin 3 metrenin lzerine ¢iktigi anlagiimaktadir.
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Tablo 1: B-B’topografik kesit dzerinde yapilan kaya diismesi analizinde blogun ylizey temas noktalari, y6riingesine
ait koordinatlari ve temas noktalarina gelis/cikis hizlari

Nokta No Temas Noktasi Temas Noktasi Gelis Hizlar1 Cikis Hizlar
H (m) X (m) (mls) (m/s)
Vo=3.74
n 0.00 0.00 Vox=2.82
V,=2.45
-0.29 -0.28
-0.69 -0.56 V=7.80 V=7.80
n+1 -1.18 -0.85 Vy=2.82 Vox=4.90
-1.77 -1.13 Vy=7.28 Voy=6.06
-2.42 -1.40
-0.66 -0.49
-1.40 -0.98 V=11.91 Vo=11.91
n+2 -2.26 -1.47 V=4.90 Vox=7.00
-3.21 -1.96 V,=10.86 Vo,=9.60
-4.14 -2.46
-0.49 -0.35
-1.01 -0.70
-1.55 -1.05
-2.12 -1.40
20 Py V=17.09 Vo= 17.09
n+3 Vx=7.00 Vox=11.87
-3.96 245 V,=15.60 Vo,=7.98
-4.62 -2.80 e o
-5.31 -3.15
-6.03 -3.50
-7.53 -4.20
-7.71 -4.28
2 o V=16.20 V6=16.20
n+4 Vy=11.98 Vox=15.40
230 297 Vy=10.92 Vy=5.00
-2.84 -3.55 T s
-0.10 -0.31
-0.32 -0.92
-0.55 -1.54
-1.94 -4.62 V=22.42 Vo=22.40
n+5 -2.78 -6.16 Vx=15.40 Vox=20.13
-4.77 -9.24 Vy=15.86 V0,=9.80
-7.14 -12.32
-8.47 -13.86
-9.47 -14.93
1 b
. — — V,=20.13
Bariyer -6.13 -10.07 Vo=17.15
-9.26 -14.09 A
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Sekil 17: B-B’ topografik kesit lizerinde kaya dlismesi analizinde toplam kinetik enerjinin Rocfall8.0 yaziliminda
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Sekil 18: B-B’ topografik kesit lizerinde bariyersiz (a) ve bariyerli (b) sicrama yliksekliklerinin Rocfall8.0 yaziliminda
gorinimdii
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Sekil 19: B-B’ topografik kesit lizerindeki diisme yériingelerinin Rocfall8.0 yazilimi ile yapilan bariyerli diisme analizi
gorinimii (Rocscience Inc., 2023)
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4. Sonuglar ve Oneriler

Kaynak alandaki siireksizliklerin miihendislik 6zellikleri ve kaynak alan yama¢ geometrisi dikkate alinarak
degerlendirilen kinematik analiz sonuglarina gore kaynak alan yamag yiizeyindeki yenilmelerin daha ¢ok kamalanma ve
devrilme seklinde gergeklesebilecegi sonucuna varilmaktadir. Siireksizliklerin mithendislik 6zellikleri nedeniyle kaynak
alan yamag yiizeyinde kaya diigmelerine kars1 dogrudan bir gelik ag ile ortiileme islemi uygun bulunmamistir. Bu islemde
kaynak alan yamag yiizeyine ve yamag tepe hattina sistematik olarak yerlestirilecek 1.5-2.0 m boyundaki pasif ankraj
(ylizey ve tepe ankrajlar1) uygulamasi sirasinda durayli zonun disinda kalan ankrajlar kaynak alan yamag ylizeyindeki
makaslama gerilmelerinin artmasina sebep olacaktir. Yapilan degerlendirmelerden sonra, kaynak zonu bitiminde yamag
yiizeyinde yiiksek enerji soniimlemeli kalict bir kaya bariyeri uygulamasi i¢in en uygun kot olan 797 m kotundaki darbe
enerjilerinin hesaplamalara gore toplamda 2297 kJ ile 2515.26 kJ arasinda degistigi anlasilmaktadir. Sigrama yiiksekligi
ise B-B’ topografik kesite gére 797 m kotunda 96 cm oldugu goriiliir. Kaynak zon ile 797 m arasinda maksimum sigrama
yiiksekligi 802 m kotlarinda 1.45 m degeri elde edilmistir. Bilgisayar yaziliminda ise 802 m kotunda bu deger yaklasik
2.11 ecm’dir. Sahada, kaya ortaminin tek eksenli sikisma dayanimini belirlemek igin yapilan Schmitd ¢ekici testlerinde
dayanim degerlerinin 55-110 MPa arasinda degistigi belirlenmistir. Giivenli tarafta kalmak amaciyla hesaplamalarda
dayanim degerleri 55-80 MPa araliginda kabul edilmistir. Bu degerlere gore ankraj boylarinin 2 metrenin altinda
olmamasi onerilmistir. Ancak dayamim testlerinin laboratuvar ortaminda dogrudan tek eksenli deneye tabi tutulmasi daha
dogru bir yaklagim olarak goriilmektedir. Kaya diismesi analizlerinde, bitkisel ortiiye ait (agaglik, ormanlik sahalar) enerji
ve hiz soniimlemelerinin dikkate alinmamasi onerilir. Es zamanli veya kisa zaman aralikli ¢oklu blok diigmelerine bagl
olarak bu tiir ortamlar enerji ve hiz soniimlemelerine dair beklenen etkiyi géstermeyecektir; ilk diigen blok veya bloklarin
agaclar1 yikarak ya da devirerek arkasindan gelecek blok veya bloklar igin engelsiz bir diisme hatti acabilecegi
unutulmamalidir.

Yenice mahallesi kuzey dogusundaki kaynak zon alt kotunda (797 m) konulacak bir kalici esnek kaya bariyeri i¢in 2
ayri kesit lizerinde hesaplanan toplam kinetik enerji degerleri 2297-2515.26 kJ olarak tespit edildiginden, 797 m kotunda
konulacak bir kaya bariyerinin enerji soniimleme kapasitesi en az 3000 kJ olarak tasarlanmistir. Topografik kesitler
iizerinde yapilan diisme analizlerinde 797 m kotunda maksimum toplam kinetik enerji degerinin yaklasik 1600 kJ, ayni
kotta (797 m) maksimum sigrama yiiksekliginin ise yaklasik 65 cm oldugu goriilmiistiir. Bilgisayar yazilimina gére B-B’
topografik kesit tizerinde en fazla sigrama yiiksekligi, 812 m kotlarinda 2.15 m civarindadir. Gortldiigh tizere, yapilan
hesaplamalar ile bilgisayar yazilimi karsilastirlldiginda, B-B’ topografik kesit {izerinde diisme hatti1 boyunca maksimum
sicrama ylkseklikleri ve diisiis yoriingeleri arasinda biiyiik farklar bulunmamaktadir. Toplam kinetik enerji bakimindan
bilgisayar yazilimi ile aradaki farkin sebebi ise, hesaplamalarda yiizey siirtinmeleri ve geri verme katsayilarinin giivenli
alanda kalinmasi amaciyla ihmal edilmesidir. Giivenli alanda kalma 6ngoriisii; e zamanli veya kisa zaman aralikli blok
diismelerinin gergeklesebilme olasilig1 nedeniyledir.

Yapilan diisme analizleri sonucunda, kaynak zon alt kotlarinda (797-790 m) enerji kapasitesi ve sigrama yiikseklikleri
de goz ontinde bulunduruldugunda en uygun bariyer hattinin 797 m kotu oldugu tespit edilmistir: 797 m kotu altinda blok
sigrama yiikseklikleri 3 metrenin de iizerine ¢ikabilmekte, ayrica kaya blogunun temas noktasindaki toplam kinetik
enerjisi de artmaktadir. Diisen bir blogun enerjisinin ve sicrama yiiksekligi degerlerinin artmasina izin verilmemesi
gerektigi diisliniildiigiinde, 797 m kotunun yiiksek enerji soniimlemeli kaya bariyeri i¢in uygun bir hat oldugu kanaatine
varilmistir. Bu durumda, 797 m kotunda ETAG 027 (2013) yonergesi dahilinde h = 5 m yiiksekligine sahip, 3000 kJ enerji
soniimlemeli esnek kaya bariyeri uygulamasi gerekmektedir. Yapilacak bariyerin hat uzunlugu ise, daha 6nce diigmiis
kaya bloklarinin diisme hatlari, diigmesi muhtemel bloklarin muhtemel diisme dogrultulari, mevcut yamag topografik
egim degerleri goz oniine alindiginda 70 m uzunlugunda olacaktir.

Gegen siire zarfinda 2.5 m*ten daha kiigiik boyutlu (0.5-1.0 m3arasinda) az sayida kaya bloklar diismiis, ancak yiiksek
enerji soniimlemeli esnek kaya bariyeri nedeniyle yerlesim alanina ulagamamiglardir. Kaynak zondaki 2 m* veya daha
biiyiik boyutta tespit edilmis diigmesi muhtemel kaya bloklari, ¢oklu blok diismelerinin de dniine gecilebilmesi amaciyla
kaynak zon iist kotlarindaki uygun kaya ortamlarmna celik halatlar ile ankrajlanarak stabilizasyon saglanmistir. Bu
uygulama, kaya bariyerinin sahadaki émriinii de uzatmistir. Bu tlirde kaya 1slahi imalatlarinin belirli araliklarla kontrol
edilmesi, kaya diismesine maruz kalip kalmadiklarinin incelenmesi gerekir; 2 m® veya daha biiyiik boyutlu bir kaya
blogunun bariyere ulagsmasi halinde kaya bariyerine ait elemanlarin (fren sistemi, halat panel ag gibi) bakim ve onariminin
da yapilmasi gerekir.

Tesekkiir
Kaynak zondaki siireksizlik denetimli yenilmelerin analizleri igin Rocscience Dips8.0 deneme siirlimii kullanilmugtir.
Yazarlar, ¢alismanin gergeklesmesinde kullanilan verileri saglayan Igisleri Bakanligi Afet ve Acil Durum Yénetimi

Baskanlig1 Artvin Il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii ile ¢alismadaki kaya diismesi analizleri i¢in Rocscience Rocfall8.0
yazilim destegi saglayan Dynamica Miihendislik firmasina tesekkiir eder.
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