Uludag Universitesi Miihendislik Fakultesi Dergisi, Cilt 25, Sayi 1, 2020 ARASTIRMA

DOI: 10.17482/uumfd.680226

KAYA ISLAHI CALISMALARINDA BIiRLESIK COZUMLERIN
INCELENMESIi: TRABZON KAYMAKLI ORNEGI

Mohammad Manzoor NASERY *
Muhammet CELIK ™"

Alinma: 26.01.2020; diizeltme: 22.02.2020; kabul: 13.03.2020

Oz: Karadeniz bolgesi, Tiirkiye’nin en fazla kaya diismesi yasanan bolgelerindendir. Calismada incelenen
alanda (Trabzon Ili Kaymakli Mahallesi) 16 metre yiiksekliginde 6 adet dik yamagtan olusan kaynak
kayaliklar bulunmaktadir. Bu riskli kayalar 74 konutu, sanayi alanin1 ve devlet karayolunu etkilemektedir.
Daha 6nce diisen kayalardan dolay1 2 vatandas hayatini kaybetmistir. Calismada, aktif olarak kaya diisme
riski olan bolgede 1slah ¢aligmasi ve Onerilen birlesik sistemin etkinligi degerlendirilmistir. Caligma
kapsaminda arazinin {i¢ boyutlu sayisal yiizey modeli olusturulmustur. Ardindan bdlgenin jeolojik etiidii
yapilmis ve erisimSiz yamagctaki riskli kayalar endiistriyel dagcilar tarafindan incelenmistir. Bilgisayar
ortaminda arazi modeli {izerinden 40 adet kesit alinarak her bir kesit tizerine 50 farkli olasilikla, toplamda
ise 2000 adet kaya diisme analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde diisen kayalarm 11,7m
yiikseklige kadar sigrayabildigi ve 3000 kJ degerinde kinetik enerjiye ulagabildigi tespit edilmistir. Arazi
kosullar1 nedeniyle 1slah yontemlerinin birgogu tek basina bolgede kullanilamamaktadir. Bu nedenle birkag
kaya 1slah yonteminin beraber kullanildig1 birlesik ¢oziim o6nerisi (BCO) gelistirilmistir. Olusturulan
¢ozlimde enerji soniimleyici ¢elik bariyerler betonarme istinat duvar {izerine montajlanarak kaya diismesi
koruma yapisi olusturulmustur. Tehlikeli kayalar temizlenerek, 1slah sisteminin émrii uzatilmis, son olarak
celik ag ile kaynak kayaliklar kapatilmistir. Ag sayesinde kaya diismesi sirasinda sigrama yiiksekliginin
tehlikeli boyutlara ¢cikmasi engellenmistir. BCO alternatifinden 3,2 kat daha az maliyetli olmakla beraber
daha fazla giivenlidir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, Birlesik Kaya Islah1, Sigrama Yiiksekligi, Kinetik Enerji, Afet

Investigating the Effectiveness of Combined Rockfall Protection System Solutions: Trabzon
Kaymakh Case

Abstract: The area considered in this study is located in Kaymakli neighborhood of Trabzon province.
There were 6 zones with a possible rock fall risk having 16m height that were threatening 74 houses,
industrial areas and state roads. Two citizens have lost their lives due to rock fall incident in previous years.
In this study, the effectiveness of the combined rockfall protection systems (CRPS) were assessed. Within
the scope of the study, a three-dimensional surface model of the terrain was created. Following the
geological survey of the region, the inaccessible risky zones were examined by industrial climbers. 40 cross
sections were obtained from 3D model and 2000 rockfall analyzes were carried out. Obtained results
indicate that bounce height and the kinetic energy can reach to 11.7 m and 3000 kJ, respectively. According
to results and the land conditions, many of the protection methods cannot solely respond to the problem in
this region. Therefore, CRPS, where many rock fall protection methods are combined and used together,
has been used. According to the CRPS, the energy absorbing barrier installed on the top of RCC retaining
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wall. Furthermore, dangerous rocks were broken in a bid to extend the useful life of the system. Finally, to
prevent the bounce height from escalating to dangerous level, risky blocks were covered with a steel wire
net. CRPS is 3.2 times economically efficient and safety compared to the best alternative.

Keywords: Rockfall, Combined rockfall protection solutions, Bounce height, Kinetic energy, Disaster
1. GIRIS

Kayalar, fiziksel veya kimyasal ayrisma gibi nedenlerden ve yergekiminin etkisiyle
bulunduklar: yiiksek kotlardan daha alt kotlara dogru diisme hareketi gosterebilirler. Kayanin
bulundugu mevkilerde diisme hareketine ge¢mesinin en 6nemli nedenlerinden biri sudur
(Matsuoka ve Sakai, 1999). Ozellikle suyun kayalarda bulunan bosluklarda donmasi ve ¢dziilmesi
veya minerallerin fiziksel ¢6ziinmeleri, kayalardaki siireksizlikleri artirmaktadir (Terzaghi,
1950). Ayrica iklim, deprem, yanlis sev agilmasi gibi ¢esitli durumlar kaya diismesi olayinin
biitiin bolgelerde gdriilmesine neden olmaktadir. Diismeye baglayan kayalarin hizlarini artiran
faktorlerden biri de sevleri kaygan hale getiren nem faktoriidiir (Wei ve dig., 2014). Kaya diigmesi
olayina, genellikle niifus yogunlugunun daha az oldugu daglik arazilerde rastlanmaktadir. Bunun
yami sira, daglik alanlardaki niifusun cesitli nedenlerden dolay1 artmasi da kaya diigmesi
durumunda insan yasami i¢in risk olugturmaktadir (Baillifard ve dig., 2004). Daha az siklikla da
olsa sehir merkezlerinde veya otoyol gilizergahlarinda kaya diismesi durumunda da risk tehlikeli
boyutlara ulagmaktadir (Leroi ve dig., 2005). Tirkiye jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri
nedeniyle yiiksek oranda daglik araziye sahip bir lilkedir. Ancak {ilke genelinde yerlesim birimleri
olusturulurken kaya diismeleri dikkate alinmamustir, bu nedenle baz1 yerlesim birimlerinde kaya
diismesi afeti goriilmektedir (Sahin ve Sipahioglu, 2009; Alkan ve Dag, 2018). Dogu Karadeniz
Bolgesi, Tiirkiye nin en fazla yagis alan bolgesi oldugundan suyun neden oldugu kaya diismeleri
oldukca sik goriilmektedir. Bolgenin daglik yapisi nedeniyle yerlesim veya tarim alanlarim
olusturan diiz arazilerin az olmasindan dolay1 yamaglarin egiminin azaldig: alt kotlarinda veya
dere havzalarinda daha g¢ok yerlesim birimleri bulunmaktadir. Bu alanlar kayalarin diisme
giizergahlari oldugu i¢in, bolgede kaya diismesi sirasinda insan hayatinin tehlikeye girme olasiligi
yiiksektir (Oztiirk ve Sahindz, 2018). Egimli arazilerin bir diger dezavantaji da harekete gegen
kayalarin ¢ok kisa stirede hizlarinin artmasi ve ¢arpma aninda daha yiiksek enerji seviyelerine
ulagarak hasarlara neden olmalaridir (Biricik, 2001). Bolgede su ve egim faktorii disinda farkl
nedenlerden dolay:r da kaya diismelerine rastlanilmaktadir. Ornegin agaglarm koklerinin
biiylimesi sirasinda kayalarda siireksizlikler ve ayrigsmalarin olusmasi (Yilmaz ve dig., 2008)
riizgar, yagmur veya erozyon nedeniyle kayalarin bulundugu alanlarda toprak akmasi veya
agaclarin devrilmesi sirasinda koklerde bulunan kayalarin harekete gegmesi yasanan vaka
tirlerine orneklerdir (Admassu ve dig., 2012).

Kaya diismesinin insan hayatini etkiledigi alanlarda 1slah ¢aligmalar1 yapilarak, kaya diismesi
onleme ve koruma yontemleri uygulanmaktadir. Giiniimiizde riskli bloklarin 1slahi gesitli
yontemler ile yapilmaktadir. Diisme ihtimali bulunan kaya bloklarinin yuvarlanma
giizergdhlarinda konut, igyeri vb. yapilarin varligi 1slah yontemlerini zorlastirmaktadir. Bu tarz
durumlarda kaya 1slahi projelerinin maliyetleri de olduk¢a artmaktadir. Kaya 1slah1 yonteminin
belirlenmesinde en 6nemli faktdriin emniyet kriteri olmasina ragmen 1slah projelerinin maliyetleri
de emniyet kriteri kadar 6nem arz etmektedir. Buna gore yapilan 1slah ¢alismast hem emniyetli
hem de maliyeti diger alternatiflere gére uygun olacak sekilde secilmelidir. Bagka bir deyis ile
optimum &zelliklere sahip kaya 1slah1 yontemini belirlemek oldukca 6nemlidir. Bu noktada kaya
1slaht yontemleri arasinda se¢imin iyi yapilmasi, miithendislik analiz ve hesaplarinda dikkatli
olunmasi1 maliyetlerin disiiriilmesinde olduk¢a 6nem arz etmektedir (Varnes, 1978). Kaya 1slahi
calismalarinda kaya ile ilgili bir¢cok bilgi degerlendirilerek en uygun risk onleyen yontemin
secilmesi gerekmektedir (Hutchinson, 1998).

Kaya diismesi 1slah projelerinin yapilmasi sirasinda dogru yontemin secilmesi i¢in, kaya ile ilgili
cesitli bilgilerin toplanildig1 analizlerin dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. Kayanin fiziksel ve
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mekanik 6zellikleri, siireksizlik durumu, diisme nedenleri, diisen bloklarmn boyutlari, diisme
glizergahlari, diisme sirasinda blogun kazandig1 hizi, sigrama yiiksekligi, Kinetik enerjisi vb. gibi
bilgiler, hazirlanacak kaya diismesi 1slah projesinin en uygun alternatifinin se¢imi i¢in oldukga
onemlidir. Ayrica kaya i1slah yontemlerinin de genel olarak iyi bilinmesi dogru yontemin
secilmesinde etkin rol oynamaktadir. Kaya 1slah yontemleri genel olarak ikiye ayrilir; Kaya
harekete gegcmeden 6nce durdurma (aktif yontemler) ve kayanin harekete gegmesine izin verilen
ancak kontrollii sekilde durdurulan veya tehlikesiz alana nakledilen yontem (pasif yontemler)
olarak adlandirilir (Turner ve Schuster, 2012). Aktif yontemler kendi igerisinde, kaya bulonlari,
kaya civisi, pliskiirtme beton, payanda, kablo ile sabitleme, ankrajli ¢elik kafesler, tiraglama,
sevlendirme, bloklarin kontrollii kirilmasi gibi yontemlerden olugsmaktadir (Wyllie ve Norrish,
1996). Pasif yontem olarak da kaya tutma alanlar1 veya hendekleri, esnek bariyerler, sabit
bariyerler ve kafes sistemler kullanilmaktadir (Andrea ve dig., 2016; Polat ve dig., 2016).

Bu ¢aligmada Trabzon ili sehir merkezinde, konutlarin, sanayi tesisinin ve karayolunun
bulundugu bir alanda tehlike yaratan kayalarin i1slahina yonelik yapilmig ¢alisma incelenmistir.
Degerlendirme yapilirken emniyet ve maliyet agisindan en uygun yontemler kullanilarak yamacin
1slah edilmesi hedeflenmistir. Projelendirme kapsaminda riskin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in
dort asamali bir calisma gerceklestirilmistir. Ilk 6nce bolgenin genel jeolojik 6zellikleri ve
kayanin fiziksel ozellikleri belirlenmistir. Ikinci asamada kaya diisme analizlerinde ve net
metrajlarda kullanilmak {izere fotogrametrik yontem ile arazinin ii¢ boyutlu sayisal yiizey modeli
olusturulmustur. Ugiincii asamada bolgedeki riskli kayalarin risk dereceleri ve olasi diisme
potansiyellerinin yakindan incelenmesi igin endiistriyel dagcilar tarafindan inceleme yapilmstir.
Tehlikeli kaynak kaya bloklarinin bulunduklar1 yerler genellikle sarp kayaliklardan olustuklari
icin teknik personeller (miihendisler) tarafindan tam olarak incelenememistir. Bu durum proje
yapimi sirasinda yetersiz verilerin olugmasina hatta yanlis tercihler yapilmasina neden
olabilmektedir. Endiistriyel dagc1 vasfina sahip elemanlar bu tarz bolgelerde emniyet ipiyle inis
yaparak rahatlikla incelemelerde bulunmakta hatta fotograflayarak proje hazirlayan teknik
personelin igini kolaylastirmaktadirlar. Yakin incelemeler sirasinda diigme tehlikesinin
biiyiikliigline gore 1. ve 2. derecede riskli kayalar belirlenmistir. 1. derece riskli kayalar diisme
riski yiiksek kayalar (yamag ile baglantilari neredeyse tamamen kesilmis olan bloklar ve
stireksizlikleri tamamen ayrilmig bloklar), 2. derece riskli kaya bloklar1 ise diisme riski daha diisiik
(streksizlikleri mevcut fakat genislikleri daha az, riskli bloklarin yamag ile belli bolgelerde
baglantilarin mevcut olmasi) kayalar1 belirtmektedir. Belirlenen riskli kaya bloklarinin kaya
diisme analizleri gergeklestirerek olasi diisme sirasinda sahip olacagi sigrama yiiksekligi, hiz ve
enerji gibi parametreleri hesaplanmasi da son asamay1 olusturmustur. Yapilan bu 4 agsamali risk
tespitine gore en giivenilir ve en ekonomik 1slah yontemi secilmeye caligilmistir. Caligmanin son
boliimiinde ise; 1slah yonteminde kullanilan birlesik sistemlerin etkinlik ve uygulanabilirligi
irdelenmistir.

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Calisma Alaninin incelenmesi

Kaya diismesi 1slah projesinin hazirlanacag: ve daha dnce afetin yasandigi alan, Trabzon Ili
Ortahisar Ilgesine bagli Kaymakli Mahallesinde bulunmaktadir. 21 Kasim 2009 tarihinde kaya
diismesi afeti nedeniyle 2 can kayb1 yasanmasiyla bolgede kaya diismeleri takip edilmis, muhtelif
tarihlerde kaya diismelerinin yasandigi tespit edilmistir. Ayrica bolgede diisen kayalar mal
kaybina da neden olmaktadir. Kaya diismesi tehlikeli boyutlarda ve siklikta oldugu durumlarda,
7269 Sayili Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak
Yardimlara Dair Kanun geregi afete maruz bolge ilan1 yapilmaktadir. Buna gore afete maruz ilan
edilen bdlge imara ve iskana kapatilir. Bu kanun kapsaminda hazirlanan jeolojik etiit raporuna
(JER) gore 11.12.2009 tarihinde Kaymakli Mahallesinde afetin yasandigi alan, afete maruz bolge
olarak ilan edilmistir. Ilk JER raporunda 17 konut (Sekil 1/a), ikincisinde ise 57 konut toplamda
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74 konut afete maruz alan igerisinde kabul edilmistir (Sekil 1/b). Afete maruz bolgede konutlarin
yan1 sira Trabzon-Macka-Erzurum devlet karayolu da afete maruz bolgeden gecmektedir (Sekil
2). Birgok is yeri ve sanayinin bu bolgede olmasi nedeniyle, kaya diismesi vakasi yasanmasi
durumunda yaralanma hatta 6liim olayinin gerceklesme riski oldukca yiiksektir. Bu nedenle proje
imalat agsamasinda gerekli dnlemler alinarak insaat ¢aligmalar1 yapilmalidir. Belirtilen bolgede 6
adet kaya diismesi kaynak zonu bulunmaktadir. Bu kaynak zonlar Sekil 3’te gorildiigi gibi dik
yamag seklinde bir yapiya sahiptirler. Bolge hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalar ve hazirlanan
JER’lerde diisen kayalarin yaklasik 3-4 m?® biiyiikliikte oldugu belirtilmistir. Arazide yapilan
incelemelerde diismiis kayalarin da benzer boyutlarda oldugu goriilmektedir. Arazide dik
yamaglarin hemen 6nii daha 6nce diismiis blok ve yama¢ molozu ile doludur. Ayrica bu
malzemelerin birka¢ metre ilerisinde yerlesim birimleri bulunmaktadir. Arazide genellikle bodur
bitki ortiisii hdkimken yer yer yiiksek agaglar da mevcuttur. Ozellikle kuzey tarafa dogru yiiksek
agaclar siklagsmaktadir. Calilik ve dikenlerden olusan yiizey bitkileri kayalarin ve catlaklarin
detayli incelenmesini engellemektedir. Ayrica dik yamag ile evler arasindaki mesafenin az olmasi
1slah yapisinin se¢imindeki segenekleri aza indirmektedir. Yamag ve vadilerde ¢ok fazla girinti
¢ikint1 olmasi, bolgedeki sigrama yiiksekliklerinin hesaplamasini dogrudan etkilemektedir. Paket
programlar ile yapilan analizler sonucu elde edilen veriler ile ¢oziim onerilerinin belirlenmesi
yapilmaktadir. Fakat arazinin asir1 derecede girintili ¢ikintili ve bitki ortiisii ile kapli oldugundan
sigrama yiiksekliginde giivenlik faktorii géz oniinde bulundurulmalidir.

Sekil 1:
Afete maruz bolge
a. 1.JER Afeti Maruz Bolge b. 2. JER Afete Maruz Bolge
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Sekil 2:
Kaya diismelerinde etkilenen yapilar, Trabzon Macka Erzurum Yolu ve kaynak kayaliklar

2.2 Calisma Alammin Genel Jeolojisi ve Kaya Malzemesinin Ozellikleri

Calisma alamnin Tiirkiye ve Trabzon Il haritasinda yeri ve kaynak alandan cekilmis
goriinimil  Sekil 3’te gorilmektedir. Etlit alaninda sev ylizeylerinden yapilan goézlemler
neticesinde Kabakdy Formasyonuna ait Eosen yash bazaltlarin yer aldigi goriilmiistiir. Etiit
alanindaki yamag yiizeylerinde mostra veren bazalt birimi gri renkte olup, kirikli, catlakli, yer yer
sert ve saglam Ozelliktedir. Bazalt iist seviyelerde pargali, kirikli, catlakli olup, alt kisimlara dogru
masif 6zellik kazanmaktadir (Sekil 4).

Sekil 3:

Sekil 4:
Etiit alam gev yiizeyinde mostra veren Kabakoy Formasyonuna ait bazaltlardan gériintim
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Inceleme alaninda yamag yiizeyinden alman kayag 6rnegi iizerinde laboratuvar ortaminda
birim hacim agirlik, nokta yikii dayanim indeksi ve tek eksenli basing dayanim deneyleri
yapilmigtir. Deney sonuglart Tablo 1°de verilmistir. Tablo 1 incelendiginde incelenen birim tek
eksenli basing direncine gore “orta dayanimli” kayag, kaya mukavemet siniflamasina gore
“saglam kaya (R4) , kayaglarin ayrisma derecesine siniflamasina gore ise “az derece” (W)
ayrigsmis oldugu goriilmiistiir (ISRM, 2007).

Tablo 1. Araziden alinan kaya numunelerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

‘ Numune ‘ Birim hacim Nokta yiikleme basing | Tek eksenli basing
agirhg (kg/m) dayamimi (kg/cm?) dayanimmu (kg/cm?)

K 2400 | 42,84 | 514,08

LKAl 2385 | 41,95 | 503,40

KA 2456 | 42,73 | 512,76

' Ortalama |  2413,66 | 42,50 | 510,00

2.3 Fotogrametrik Yontemler ile Arazinin Sayisal Yiizey Modelinin Olusturulmasi

Bolgede dik yamaglarda ve yogun bitki Ortiisii nedeniyle topografik ¢alismalarin zor olmasi
ve riskli bloklarin zor segilebiliyor olmasindan dolay1 farkli yontemlerle harita alimlarmin
yapilarak ortak bir yorum yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Calisma alanina ait yersel
yontemler ile daha onceki ¢aligmalarda hazirlanan ¢esitli 6l¢ekli haritalar mevcuttur. Fakat bu
haritalarin yamacin dik boliimlerindeki hassasiyetleri diisiik oldugundan ve kaya diisme
analizlerinde sev yiizeyin hassasiyeti analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyeceginden arazinin
fotogrametrik ydntemler ile hassas sayisal yiizey modeli olusturulmustur. inceleme alanin sayisal
ylizey modeli olusturulurken ilk etapta fotogrametrik ilkeler dogrultusunda arazinin
topografyasini iyi sekilde temsil edecek homojen dagilima sahip 14 adet yer kontrol noktas: tesis
edilmistir (Sekil 5). Bu noktalar tesis edilirken fotogrametrik g¢ekim sirasinda rahatlikla
goriilebilmesine, resimlerde bu noktalarin goriilmesini engelleyecek aga¢ ve bina gibi dogal ve
yapay nesnelerden uzak olmasma ve konu ile ilgili yonetmelikte belirtilen hususlara dikkate
edilmigstir (Yonetmelik, 2005). Fotogrametrik ucuslarda 20 MP (MegaPixel) ¢oziiniirliikte 4K
fotograf cekebilen 4 pervaneli Phantom 4 PRO tipi insansiz hava araci kullamlmstir. Insansiz
hava araci ile toplam 43 adet nadir ve 403 adet oblik hava fotografi ¢ekilmistir (Sekil 6).

Sekil 5:
Yer kontrol noktalarinin sayisal yiizey model iizerindeki konumlart
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Sekil 6:
Insansiz hava aracinin fotogrametrik cekim yapildigi siradaki bir gériiniimii

Kamera dlglimleme degerleri, elde edilen hava fotograflari ve yer kontrol noktalarinin hassas
konumlari da kullanilarak fotogrametrik degerlendirme yontemleri ile karsilagtirilmisg, ugusa konu
bolgenin 3,3 cm ¢oziiniirliikte ortofoto (Slgekli fotograf) ve nokta bulutlari ve bu nokta
bulutundan da 3 boyutlu sayisal yiizey modeli iiretilmistir. Elde edilen model ile yer kontrol
noktalar1 arasindaki ortalama sapma miktar1 X ekseninde 3 ¢cm, Y ekseninde 3,8 cm, yiikseklik
degerinde 4,2 cm olarak tespit edilmistir. Nokta bulutu ve ortofotolar kullanilarak sayisal yiizey
modellerine altlik teskil edecek vektor veriler derlenmis, bu verilerden sayisal yiikseklik modeli
ve es ylkselti egrileri iiretilmigtir (Sekil 7,8).

Sekil 7:
Fotogrametrik yontemler ile elde edilen ¢alisma alanin 3 boyutlu sayisal yiizey modeli

Sekil 8:
Arazi sayisal yiikseklik modeli
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2.4 Riskli Bloklarin Yakin Incelemesi ve Kaya Diismesi Risk Tespiti

Arazinin dik ve egimli olmasi nedeniyle diisme ihtimali olan bloklarin serbest bir sekilde
yerinde incelenmesi tehlikelidir. Bu nedenle bu konuda uzmanlagmis endiistriyel dagci ekipler
tarafindan ip ile askida arazide incelemeler yapilmustir. Incelemeler sirasinda riskli yamaglarin
farkli agilardan fotograflari ¢ekilmistir. Bu incelemelere ile ilgili 6rnek birkag fotograf Sekil 9°da
verilmistir. incelemeler sirasinda bitki ortiisii nedeniyle arazide harita alimlar1 sirasinda tespit
edilememis bloklarin ve ana kaya ile baglantis1 kalmamis olanlart (1. Derecede riskli bloklar)
tespit edilerek haritalara islenmistir. Endiistriyel dagcilar tarafindan yapilan gézlemlerde yamag
aralarinda kalan kisimlarda tehlikeli bloklar yerine daha ziyade &nceden diismiis bloklar
goriilmistiir. Dik yamaglarda ise sik sik askida kalmig veya ana kaya ile baglantis1 kalmamis veya
¢ok az kalmig diisme tehlikesi oldukga yiiksek bloklar tespit edilmis, bu kayalarin bir kisminin
cesitli bitkiler ile kaplandigi, bu nedenle goriilemedigi bilgisine ulagilmistir. Bu tarz bloklarin ve
stireksizliklerin detayli fotograflar1 ve bulunduklari konumlar yerinde tespit edilmistir. Genel
olarak kaya diismesine kaynak zonlarin, yamaglarin iist yiizeyleri ile yamacin kuzey bdltimiindeki
etek kismina yakin sirt tistiindeki kesimlerde yogunlastigi goriilmiistiir.

Sekil 9:
Diisme potansiyeli bulunan bloklarin endiistriyel dagcilar tarafindan elde edilen goriintiileri

2.5 Kaya Diisme Analizleri

Calismanin bu kisminda kaya diismesi analiz programi kullanilarak bloklarin diisme sirasinda
kazanabilecekleri hiz, Kinetik enerji ve sigrama yiikseklikleri bilgileri elde edilmistir. Arazide
yapilan ¢aligmalarda diisme tehlikesi bulunan en biiyiik kaya blogunun 4 m* oldugu goriilmiistiir.
Buna gore 50 kg ve 10 000 kg olmak tizere iki farkli agirliga sahip kaya bloklar1 dikkate alinarak
kaya diisme analizleri gergeklestirilmistir. Arazi sayisal modeli tizerinde Sekil 10°da gosterildigi
gibi 40 farkl kritik kaya diisme giizergahi belirlenerek topografik kesitleri olusturulmustur. Kaya
diisme analizleri, olusturulan kritik diisme gilizergahlar1 boyunca iki boyutlu RocFall yazilimi ile
gerceklestirilmistir (https://www.rocscience.com/software/rocfall). Kesitlerdeki yamag 6zelligi
programa tanimlanirken, yamagtaki durumuna uygun olarak tanmimlanmistir. Kaya diisme
analizlerinde normal siirtiinme katsayis1 (Rn) 0,53 tegetsel siirtiinme katsayisi (Rt) 0,99 ve kaya
bloklarina ilk hiz degeri 0 olarak tanimlanmistir. Bu degerler RocFall programi tarafindan ¢iplak
ylizeye sahip kayalar i¢in 6nerilmektedir. Kaya diisme analizleri yapildiktan sonra istatistik analiz
programindan elde edilen en yiiksek sigrama yiiksekligi, kinetik enerji ve hiz sonuglar1 Tablo 2°de
verilmistir. Ayrica kritik sigrama yiiksekligine sahip giizergahlarda kaya diisme analizlerinin
detaylar1 Sekil 11’°de verilmistir.
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Sekil 10:
Arazi sayisal model iizerinden alinan kesit hatlarinin goriiniimii

Tablo 2. Kaya diisme analizlerinden elde edilen sigrama, Kinetik enerji ve hiz

degerleri
Kesit No: | 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ortalama Egim (Derece) | 27° 32° 33° 34° 34° 33° 33° 34° 34° 35°
Km+m|0+10 |0+15 [0+20 |0+25 |0+30 0+35 |0+40 |0+45 |0+50 |O0+55
Sicrama Yiiksekligi (m) | Giiv. | Giiv. | 0,2 0,05 ]0,03 1,03 [35 0,08 [0,075 |0,04
VA Kinetik Enerji (kJ) | Giiv. | Giv. 0,3 15 1,7 131 |14 0,7 11 1,87
3 Hiz (m/s) | Giiv. | Giiv. |3 3,75 |79 6,9 18 5,2 6,25 [8,35
o Sicrama Yiiksekligi (m) | Giiv. | Giiv. (0,01 | 0,05 |0,03 096 [35 0,05 |0,08 |0,025
S Kinetik Enerji (kJ) [ Giiv. | Giiv. |75 310 |410 280 2700 [175 [260 |345
=] Hiz (m/s) | Giiv. | Giiv. |2,9 4,2 7,9 7,4 18 545 16,9 7,75
Kesit No: | 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ortalama Egim (Derece) | 39° 41° 420 46° 49° 48° 48° 49° 54° 59°
Km+m|0+60 |0+65 |[0+70 |0+75 |0+80 0+85 |0+90 |0+95 |0+100 |0+105
o |__Sicrama Yiiksekligi (m) | 0,7 35 047 653 |16 7.7 4,1 39 2,75 [112
é Kinetik Enerji (kJ) | 4 16,8 [225 |565 |45 17 132 |139 |87 12,5
© Hiz (m/s) | 10,53 | 22,7 |11 145 12,7 23 215 222 |175 |217
2| Sicrama Yiiksekligi (m) | 0,67 | 3,2 0,69 |6,75 |15 6,2 3,75 |42 325 |117
§ Kinetik Enerji (kJ) | 695 |2740 |510 |1150 |890 2850 [2650 |2750 |1700 |2550
=1 Hiz (m/s) | 106 |224 |92 144 12,7 24 22,1 |235 |176 |221
Kesit No: | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Ortalama Egim (Derece) | 52° 420 48° 53° 52° 50° 48° 49° 51° 49°
Km +m|0+110 | 0+115 | 0+120 | 0+125 | 0+130 | 0+135 | 0+140 | 0+145 | 0+150 | 0+155
o |__Sicrama Yiiksekligi (m) | 105 |575 |125 |59 10,05 |34 104 |9,6 0,6 2,1
é Kinetik Enerji (kJ) | 12,7 |9,6 6,8 116 11,7 115 |136 124 |51 7.7
© Hiz (m/s) | 21,7 18,9 |156 216 |21,1 20,05 (229 [218 |12,7 |165
Sicrama Yiiksekligi (m) | 10,1 | 6,1 0,95 |6,8 11,4 34 8,8 8,7 05 1,84
§ Kinetik Enerji (kJ) [ 2350 | 2050 |1460 |2550 [2310 [2490 |2410 |2320 |1050 |[1630
S § Hiz (m/s) | 21,2 [195 |153 |216 |215 20,7 [214 |211 |131 |171
Kesit No: | 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Ortalama Egim (Derece) | 45° 45° 45° 43° 46° 49° 49° 50° 49° 45°
Km + m | 0+160 | 0+165 | 0+170 | 0+175 | 0+180 | 0+185 | 0+190 | 0+195 | 0+200 | 0+205
o |__Sicrama Yiiksekligi (m) | 2,23 |04 167 |01 0,05 0,1 6,7 5,8 0,4 6,6
= Kinetik Enerji (kJ)[ 9,1 |3,1 1[99 |11 |19 09 |115 [122 |36 |11
© Hiz (m/s) [ 18,1 |1025 [188 |56 |74 54 |212 [202 |86 |194
Sicrama Yiiksekligi (m) | 2,1 0,05 |04 0,05 |[0,05 0,07 [525 |57 0,3 6,5
§ Kinetik Enerji (kJ) | 1810 |850 |1440 |200 |805 340 [2250 [2440 |[740 |2280
S g Hiz(m/s)[172 |81 |145 |54 |55 53 |206 |206 |86 |206
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3. BULGULAR iIRDELEMELER

Kaya diisme analizlerin sonuglart incelendiginde si¢rama yiiksekliklerinin 11,7 m
mertebelerine ulastigi goriilmektedir. 40 gilizergdhin 12 tanesi 5 metre ve iistll sigrama
yiiksekligine 18 tanesi de 3 m ve ilizeri sigrama yiiksekligine sahiptir. Bu durum sigrama
yliksekliginin calismanin devaminda alinacak kaya islah1 yontemi tercihleri i¢cin Onemini
gostermektedir. Ayrica proje genelinde Kinetik enerjilerin alt kotlarda yiiksek degerlere ulagtigi
ve toplam kinetik enerjinin en yiiksek degerin 2850 kJ oldugu. 40 giizergah igerisinde 16
tanesinde 2000 kJ iizerinde oldugu goriilmektedir. Son olarak yapilan incelemelerde hiz degerinin
23 m/s’yi gegmedigi goriilmektedir. Hiz ve kinetik enerji degerlerinin bu miktarlarda olmasi
bariyer yapilmasi imkanin1 saglamaktadir. Eger degerler daha fazla olsayd: bariyerin delinip
gecme Veya yetersiz kalma ihtimali de hesaba katilmasi gerekmekteydi.

Sekil 7 incelendiginde ve Tablo 2°deki verilere bakildiginda, dik yamaglarin aralarinda diistik
sigrama yliksekligi veya diisiik enerji miktarlarina sahip vadiler goriillmektedir. Ancak falezlerden
diisebilecek bloklar dik kesitlerde gitmeyip bu giizergahlara girmesi ihtimali bulunmaktadir. Dik
yamag ve vadiler ¢ok kisa mesafeler icerisinde degismektedir. Bu ihtimal nedeniyle giizergah
boyunca ayrim yapmadan ayni Onlemin alinmasi gerekmektedir. Kaya diisme analizleri
yapilirken, maki veya agaglar yok sayillmistir. Bitkilerin enerji ve hiz kesici ozellikleri
bilinmektedir (Aydin ve Eker, 2017). Ancak bitkilerin hesaba katilmamasinin nedeni ise, giivende
kalmak (azalacak enerji ve hiz projenin giivenlik faktorlerinden biridir) ve daha once arazide
diisen kayalar incelendiginde grup halinde diismelere rastlanilmasidir. Bu tarz kaya diismelerinde
ilk diisen kayalar bitkilere zarar verdiginden arkadan gelen kayalarin bitki engelline takilmadigi
gorlilmiistiir. Bu senaryolarin arazide gerceklesme ihtimali vardir.

Caligma alaninda 6 adet tehlikeli dik yamag¢ ve bu yamagclarin arasinda bulunan vadilerden
olugan bir topografik yapi1 vardir. Sekil 5 ve Sekil 7°de goriildiigii gibi dik yamaglarin alt
kotlarinda ve {ist kotlarinda konutlar bulunmaktadir. Bu konutlarin varligi 6nlem yapi tiiriiniin
secilmesinde Onemli kistaslar1 olusturmaktadir. Bu hususlar dikkate alindiginda kaya 1slahi
metotlarindan bazilar arazide kullanilamayacagi veya tek ¢oziim Onerisi olarak sunulamayacagi
anlagilmaktadir. Buna gore; 1slah yontemlerinden olan diisme riski bulunan bloklarin
kontrollii/kontrolsiiz temizligi ve ardindan sevde temizleme veya sev egimi ¢aligmasi yapilmast,
¢alisma alaninda uygulamasi oldukga zordur. Bunun sebebi ise sevin hemen alt kotunda bulunan
binalarin mevcut olmasidir. Bu durumda kaya islahi ¢alisma alanimin kisitli olmasina neden
olmaktadir. Dolaysiyla 1slah yonteminin maliyetleri alanin kisitli ve zorlugu nedeniyle artiyor
olmasi yukarida bahis edilen yontemin tek basina tercih alternatiflerinden ¢ikartmaktadir. Ancak
yontem igerisinde bulunan kontrollii temizlik 6zelikle diisme ihtimali oldukea yliksek kayalarda
uygulanmasi kullanilacak diger yontemlerin Omiirlerinin uzatilmasi icin gerekli oldugu
gorlilmistiir. Hendek, dolgu yapilmasi gibi ¢oziimler de sev altinda yeterli alan bulunmamasi ve
sicrama yiiksekliginin fazla olmasi nedeniyle istenilen boyutta hendek veya dolgu yapilamayacagi
nedeniyle tercih edilememistir. Ayni1 sekilde toprakarme duvar ile dnlem alinmasi durumunda da
benzer sikintilar ¢ikmakta, sigrama yiiksekligi nedeniyle toprakarme duvar boyutlar1 oldukg¢a
artmaktadir. Yiiksekligi artan toprakarme duvarlarin taban genigligi de artmasi gerekmektedir. Bu
nedenle arazide yeterli diiz yilizeyin olmamasi toprakarme duvar ¢6ziimlerini de tercih disina
¢ikarmaktadir.

Enerji soniimleyici celik bariyerlerde ise farkli bir durum séz konusudur. Ithal iiriin olan ¢elik
bariyerlerde yiikseklik ve enerji soniimleme kapasitesi artiginda maliyetler de oldukca fazla
yiikselmektedir. Caligma kapsaminda yapilan kaya diisme analizleri ortalama 4 m? kaya bloklar
icin yapilmis olup en biiyiik kinetik enerji 2850 kJ olarak hesaplanmistir. Fakat daha 6nceki kaya
diisme vakalan incelendiginde, diisen kayalarin tek bir blok seklinde olmayip grup seklinde
distiigii goriilmiistiir. Bu husus gbéz oniline alindiginda yapilacak olan ¢elik bariyerin en az iig
kaya blogunu tutacak kapasitesinde olan 8550 kJ kapasiteli olmasi gerekmektedir. Enerji
soniimleyici celik bariyerleri belirlenmis standartlara gore test edilmektedir (EOTA, 2008). Bu
testler sonucu ¢elik bariyerlerin maksimum enerji seviye kapasiteleri ve servis enerji kapasiteleri
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belirlenmektedir. Fakat giinlimiizde ¢elik bariyerin {iretici firmalarn {irlinlerini pazarlarken
maksimum enerji seviyesine gore pazarlamaktadir. Bu da bariyer kapasitelerin belirlemesinde
genel bir yanilgiy1 olusturmus durumdadir. Dolaysiyla bariyerin servis enerji kapasitesine gore
belirlenmesi gerekmektedir. Celik bariyerler ETAG 027 standardina gore A, B ve C olmak {izere
ti¢ smifa ayrilmaktadir. Sekil 12°de gosterildigi gibi A smufi bariyerler maksimum enerji
kapasitesine gore, diisen kaya bloklar1 tutuktan sonra deforme edilmis bariyer yiiksekligi ilk
yiiksekligin %50’sinden fazla olmasi gerekmektedir. Deforme edilmis bariyer yiiksekligi ilk
yiiksekligin %30-50 arasinda olmasi durumunda B smifina girmektedir. C sinifi bariyer ise
maksimum enerji kapasitesindeki ¢arpmadan sonra deforme edilmis bariyer yiiksekligi, ilk
yiiksekligin %30’undan az olan bariyerlerdir. A smifi bariyerler 6zellik itibari ile C ve B
sinifindan daha pahali bariyerlerdir. Buna gore bariyer yiiksekligi belirlemesinde diisen kaya
bloklardan sonra olasi diismeler de g6z Oniine alinarak belirlenmesi gerekmektedir. Dolaysiyla
yapilan analiz sonuglar1 sigrama yiiksekligi problemini ¢dzebilmek icin ya pahali bariyer tipleri
secilmesi gerekmekte veya kriterlere gore en az 12 m yiiksekligine sahip bir bariyerin tercih
edilmesi gerekmektedir.

Yuvarlanan,
Sigrayan Kaya

Sekil 12:
Enerji sontimleyici celik bariyer etkin yiiksekligi kaya diisme deneyinden (a) dnce ve kaya
diisme deneyinden (b) sonra etkin yiikseklik kaybi

Enerji soniimleyici bariyerlerin ¢alisma prensibine gore esnek olmasi ve ¢arpma sirasinda
arkaya dogru esneyebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in bariyerin yiiksekligi kadar arkasinda bog
bir giivenlik alanin olmasi gerekmektedir. Bariyer giivenlik alanin i¢inde herhangi bir nesnenin
olmamasi1 gerekmektedir. Daha 6ncede de belirtildigi gibi yapilan analiz sonuglarina bakildiginda
bariyer yiiksekligi en az 12 m olmasi1 durumunda arkasinda en az 12 m giivenlik mesafesinin
birakilmasi gerekmektedir. 12 m gilivenlik mesafesi birakildiginda ¢ok degerli olan galigsma
alanindaki arazinin biiyiik bir boliimii kullanllamaz duruma gelmektedir. Yukarida bahis edilen
kriterler goz 6niine alindiginda, ¢alisma alanina sadece celik bariyerin yapilmasi kesinlikle uygun
olmamaktadir. Kaya diisme ihtimali bulunan alanin tamamen aktif bir giliclendirme ag1 ile
sabitlenmesi ¢oziim olarak kabul edilebilir bir yontemdir fakat bu sistemlerin kaya kiitlesine iyi
sabitlenmesi gerekmektedir. Zira bloklarin gelik kafes iginde hareket etmesi ¢elik aga baski
uygulamasima ve zamanla yorulma nedeniyle ag lizerinde yirtilmalara sebep olabilir. Boyle
durumlarin olugmamasi i¢in uzun bulonlar ve i¢ giiglendirmeler artirilmalidir. Ayrica ag tipi de
gelismis teknolojik tiriinlerden tercih edilmelidir. Yamacin hemen altinda bulunan konutlar ag
icinde harekete gecen ancak iceride kalan bloklarin (debris malzemenin) temizligine miisaade
etmeyecegi de hesaba katildiginda gelik ag ile yerinde sabitleme metodu da ¢ok maliyetli ve
temizleme problemi olan bir yontem olarak karsimiza cikmaktadir. Aktif olan miidahale
yontemlerinden biri olan kontrollii veya serbest kaya kirim uygulamasidir. Bu uygulamada farkli
teknikler ile riskli bloklara patlayici veya kimyasallar yerlestirilerek kirilmasi saglanmaktadir.
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Inceleme alaninda kaya kirim uygulamasi yapilabilmekte, fakat bu uygulama kontrollii olursa
maliyeti asir1 derecede yiiksek ¢ikmaktadir. Ciinkii riskli blogun 6nce ag icine sabitlenmesi
gerekmekte ve kirim sonrasi da endiistriyel dagcilik teknikleri ile bu malzemenin yamactan
indirilmesi gerekmektedir. Kontrollii kirim yerine serbest kirim yapilamasi ise diigme riski
bulunan kayalarin hemen altina konut, sanayi alan1 ve karayolu bulunmasi nedeniyle oldukca
riskli bir yontem olacagindan tercih edilmemistir.

Giivenlik ve maliyet hususlar1 beraber degerlendirdiginde kayalar hem aktif hem de pasif
korumanin beraber kullanilacagi birlesik bir yapi igerisinde 1slah edilmesi diistiniilmiistiir.
Oncelikle kaya bloklarin sigrama yiiksekligi problemine ¢dziim bulmak icin pasif bir ag sistemi
ile sigramalar kontrol altina alinmistir. Bu ag normal dayanimli ¢elik ag olmayip ¢elik halatlar ile
giiclendirilmis kombine ag olarak diisliniilmistiir. Sistemde kayalar ortii gibi ¢elik ag ve halatlar
ile sarilacaktir. Bu ortii gibi olan sargi icerisinde bulonlar bulunmayacak bdylelikle diisen
kayalarin ag icerisinde hareketine izin verilecektir. Boylelikle bulon maliyetleri olmayacak ayrica
diisen kayalar ¢elik ag1 yorulma etkisinde kalmasi engellenecektir. Celik aglarin yapilma amaci
yuvarlanma sirasinda kayanin enerji kazanmasini sinirlandirmak ve sigrama yiiksekligini kontrol
atinda tutmaktir. Onerilen kombine ag iginden kayalar hareket edebileceginden, olasi kaya
diismesinde alttaki konutlara ve yola zarar vermemek i¢in diisen bloklarin durdurulmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in kombine c¢elik agm altina riskli bolimlerin bitiminde enerji
soniimleyici bariyerin yapilmasi diistiniilmiistiir. Fakat bu ¢elik bariyer sistemi de normal g¢elik
bariyer olmayip kombine edilmis kompozit bir sistem olarak tasarlanmistir. Sekil 13’te
gosterildigi gibi 3000 kJ enerji sdniimleyici bariyer 2,5 m yiiksekligine sahip betonarme istinat
duvar lizerine montaj edilecektir. Celik bariyer kolonlarina denk gelen her 10m mesafede
70x100cm ebatlarinda betonarme kolonlar insa edilecektir. Bu kolonlar ¢arpma sirasinda
bariyerin mesnedindeki darbe kuvvetini karsilamak amaciyla tasarlanmistir. Ayrica duvarin
kaymamasi i¢in yapilan tahkikatlarda 50cm mesafede celik bulonlar ile zemine sabitlenmesi
yeterli giivenlik katsayilar1 sagladigi goriilmiistiir. Boylece 5 m yiiksekligine sahip bariyerin
yuksekligi 7,5 m olacaktir. Hem ekonomik tasarruf saglanmis olacak hem de aktif sicrama
yiiksekligine karsilik bariyerin aktif yiiksekligi artmis olacaktir. Ayrica istinat duvar arkasindaki
toprak malzeme ile olusturulan ters egimli alan, diigen bloklarin bir miktar enerjisini soniimlemesi
diisiiniilmiistiir. Bunlara ek olarak ¢ok riskli olan bloklarin yar1 kontrollii kaya kirim uygulamasi
sirasinda diisecek pargalarin durmasini saglayarak giivenli bir sekilde riskleri bertaraf edecektir.

| Bariyer Yiiksekligi |

ST MRS, . B el
cdstnatDuvan, . - ) - L - T,

(@) (b)
Sekil 13:

Enerji soniimleyici celik bariyer (a) geleneksel (b) betonarme istinat duvar tizerine montaj
edilecek kompozit bariyer detay

Arazi etiit galismalarimin gosterdigi gibi Trabzon Ili Ortahisar {lcesi Kaymakli Mahallesinde
bulunan kaya diismesi nedeniyle afete maruz bolge ilan edilmis alan dik yamagclarin altinda fazla
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bir mesafe olmadan konutlarin basladigi, alt kotlarda sanayi tesisleri ve devlet karayollarinin
bulundugu bir alandir. Daha 6nce diisen bloklar ve etiit ¢alismalarinda diisme tehlikesi bulunan
kayalarda siireksizlikler degerlendirildiginde 4 m® hacme ulasan bloklarin diisebilecegi ve bu
bloklarin diigme sirasinda Onemli miktarda hiz, sigrama yiiksekligi ve Kkinetik enerji
kazanabilecegi tespit edilmistir. Bu incelemeler neticesinde kaya 1slahi projesinde kullanabilecek
bircok kaya i1slah yontemi degerlendirildikten sonra birlesik 1slah yontemi tasarlanarak
onerilmistir. Sekil 14’te tasarlanan birlesik 1slah yonteminin detay1 verilmistir. Bu sistem hem
ekonomik hem de giivenlik agisindan bir¢ok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin baglica ti¢ 6zelligi
dikkat ¢cekmektedir;
1.Yizeyler pasif aglar ile kaplanacak, ag altinda kayalarin diismesine izin verilecek, ancak ag
vasitasiyla kayalarin diiserken sigrama yiiksekligi ve enerji miktar1 kontrol altinda tutulacaktir.
2.En altta 5 m yiiksekliginde celik bariyer yapilacak bu bariyer agdan gelen enerjisi azalmis olan
ve sicrama ylksekligi sinirlandirilmis olan bloklar1 tutacaktir.
3.Celik bariyerin daha giivenli yere montajlanabilmesi ve daha yiiksek bir yapida olabilmesi i¢in
altina 2,5 m yiiksekliginde betonarme duvar yapilarak duvarin diisen kayalara bakan yiizeyine
toprak dolgusu yapilacaktir. Boylelikle gelen kayalar bu toprak nedeniyle betonarme yapiya zarar
veremeyecek, bariyer en iist kotu orijinal yer kotundan 7,5 m daha yiiksekte olmus olacaktir.
Yukarida detay1 verilmis olan proje Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi’ne maliyetleri ile birlikte
sunulmustur. Maliyetlerden bazilari gesitli kurumlarin birim fiyatlarindan ¢ikartilmis, bazilari
icinde Ozel pozlar veya piyasa arastirmasi hazirlanmistir. Bahsi gecen is halen ihaleye
cikartilmadigl icin maliyet detaylar1 ve projenin diger detaylar1 paylasilamamistir. Proje
alternatifi olan baska bir projede ek olarak Trabzon Biiyiiksehir Belediyesine sunulmustur. Bu
proje oncelikle tehlikeli kayalarin tam kontrollii temizligi daha sonra pasif olarak kayalarin ag
serilerek tutulmasi yontemidir. Bu yontem, projelendirilen birlesik ¢oziimden yaklasik 3,2 kat
daha pahaliya mal olmaktadir.

Sekil 14:
Calisma kapsaminda gelistirilen birlesik kaya 1slahi yonetimi
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4. SONUC VE ONERILER

Kaya diismesi nedeniyle 74 konut ve isyerinin risk altinda bulundugu. Trabzon-Giimiishane
Karayolunu tehlikeye sokabilecek ve sanayi bolgesi olmasindan dolayi giin iginde bir¢ok kisinin
icinde bulundugu bu afete maruz bolgede, 1slah projesi yapimi sirasinda su bilgiler elde edilmistir.
1. Kaya 1slah1 i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak kullanilacak yontemin iyi se¢ilmesi ve
gerekirse farkli yontemlerin birlikte kullanilmasi daha giivenli ve ekonomik sonuglar elde
edilmesini saglamaktadir. Caligmada kullanilan birlesik yontem, ekonomik olarak en iyi alternatif
projeye oranla 3,2 kat daha uygun maliyetli oldugu goriilmiistiir. Ayrica hazirlanan birlesik
yontem, alternatif projeden daha giivenli sonu¢ vermektedir.

2. Kaya 1slahi projelendirme ¢alismalari multidisipliner bir uygulamadir. Farkli miihendislik
dallarinin ortak katki saglamasi 1slah yonteminin se¢imi ve hesaplarinda oldukga biiytik faydalar
saglamaktadir. Farkli 1slah metotlarinin birlesik hale gelmesi icin farkli miithendislik dallarinin
yorumlarindan faydalanmasi gerekliligi goriilmiistiir.

3. Trabzon Ili Ortahisar ilcesi Kaymakli Mahallesinde bulunan kaya diismesi afet alani icerisinde
yapilan incelemelerde yaklasik 16 m yiikseklikte 6 dik yamagtan olusan kaynak kayaliklar ve bu
kayaliklarin hemen alt kotunda baglayan konutlar tespit edilmistir. Kaynak kayaliklardan gelen
bloklarin 11,7 m gibi yiiksekliklere kadar sigrayabildigi, yaklasik 3000 kJ enerji kazanabildigi
tespit edilmistir. Kaya diismesi sirasinda bloklarin can ve mal kaybina yol agmamast i¢in, konutlar
ile kaynak kayaliklar arasina ilk once istinat duvart yapilmasi, daha sonra bu istinat duvarinin
iizerine enerji soniimleyici esnek ¢elik bariyer yapilmasi ve istinat duvarimin arkasinin kaya
carpmasi sirasinda deforme olmamasi igin ince malzeme ile doldurulmasina karar verilmistir. Ilk
giivenlik Onlemi olarak bariyer yapildiktan sonra diisme potansiyeli bulunan bloklarin yari
kontrollii yontemler ile temizlenmesi ve en nihayetinde kaynak kayaliklarm iist kotlarindan
bariyer dibine kadar pasif koruma saglayacak ¢elik ag kaplama yapilmasi kararlagtirilmigtir,

TESEKKUR

Bu ¢alisma kapsaminda bilgi ve veri paylasiminda bulunan Trabzon Biiyiik Sehir Belediyesi,
Trabzon ile Afet ve Acil Durum Midiirligi, Dynamica Mihendislik ve Kuzey Dagcilik
yetkililerine tesekkiir ederiz.
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