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0Z: Kaya diismeleri biiyiik ol¢iide jeolojik, morfolojik ve fiziksel faktorlerin etkisiyle geligirler.
Depremler, yagislar, donma-¢oziilme siireci, kimyasal-fiziksel aynsma, agag kokleri ve kaya
kiitlesinde yer alan siireksizliklerin etkisiyle olusurlar ve insan yasamim olumsuz etkilerler. Kaya
diismeleri nedeniyle Ermenek ilgesinde bugiine kadar 500’¢ yakin konut kullanilamaz hale gelmis ve
baz1 vakalar 6limle sonuglanmustir. Bu ¢aligmanin amaci, diisen blogun baslangi¢ hizi, agirhg, sekli,
boyutu, sevin egimi ile sevin ve kaya blogunun litolojisinin kaya diismelerindeki etkilerini
belirlemektir. Ermenek yerlesim yerinde Tersiyer yagh litostratigrafi birimleri yer almaktadir. Tabanda
marnlar ile beyaz killi kiregtaslan ve kumtaslarindan olusan Yenimahalle formasyonu bulunmaktadir.
Bu formasyonu uyumsuz olarak, birbirleri ile yanal ve diisey gecis gosteren Késelerli ve Mut
formasyonlar1 iizerler. Marn-killi kiregtas1 ardisimli Koselerli formasyonunu bol kavkih ve masif
yapili resifal nitelikli Mut formasyonu (Egim A¢is/Egim Yoni Agisi, 5/214) izler. Bu formasyonun
goriildiigi Ermenek yerlesim yerinin kuzey-kuzey dogu kesimlerinde, yiikselti 1250 m’den 1850
m’ye ¢ikmakta ve gevin egim 90°‘ye ulagmaktadir. 300 m’ye varan dik sevlerin olustugu bu alanlar
kaya diigmelerinin etkin oldugu kismlardir. Mut formasyonunda; kiregtasi, kiltagi-marn, killi kiregtagt
ardistmi seklinde fasives degisimleri gozlenmektedir. Iki farkli profil boyunca birimin fasiyes
degisimleri (tabandan tavana), tek eksenli sikigma dayanimi degerleri (kiltagi-marn seviyeleri 22 MPa,
killi kiregtas: seviyeleri 36 MPa, fosilli kiregtasi seviyeleri 48 MPa ve kirectas: seviyeleri 55 MPa) ve
indeks 6zellikleri belirlenmistir. Fasiyes degisimleri ile kaya kiitlesinde yer alan stireksizlikler (Egim
Acis/Egim Yonii Agisi olarak, 86/154, 85/210, 87/173, 84/077 ve 55/155), blok boyutunda ve kaya
diismesinde etkin rol oynamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ermenek, kaya diigmesi, litoloji, topografya

ABSTRACT: The rockfall hazards are mainly controlled by the regional geological,
geomorphological and physical factors. The earthquakes, heavy precipitation, freze-thaw process,
physical and chemical alteration, tree roots effects and adversly oriented discontinuities of the rock
masses are major triggering and preparatory factors of the rockfall hazards. Up to now almost 500
residences have been damaged severily and several losses of live have also been recorded by the
rockfall events in and around the Ermenek. The aim of this study is to identify the weight, shape, slope
gradient and lithology of the falling rocks which control to the characteristics of the rockfalls. Tertiary
aged litostagraphic units are exposed in the Ermenek settlement area. The basement unit consisting of
marl, white clayey limestone and sandstone is Yenimahalle formation. The Mut and Késelerli
formations have a lateral and vertical gradational contact with each other and disconformably
overlain by Yenimahalle formation. K&selerli formation consists of gravelly sandstone, marl and
sandy limestone alternation. Mut formation is a typical reefal limestone (bedding 5/214) that consists
of limestone-marl-clayey limestone layers. The slopes in the northern-northeastern part of Ermenek
settlement have a rugged topography with altitudes ranging from 1250 m to 1850 m. The slope angle
is almost 90 degrees where the Mut formation outcrops. The height of the slope is approximatly 300 m
in this region. Rockfall hazard takes place in cliffs of the Mut formation. Facies change (from bottom
to top), uniaxial compression value (Marl-claystone 22 MPa, clayey limestone 36 MPa, reefal

139



limestone 48 MPa and limestone 55 MPa) and index properies of the unit have been determined at the
two different profiles lengthwise. Different facies and discontinuities (sets 86/154, 85/210, 87/173,
84/077 and 55/155) within in the rock mass playing active role to the block dimension and rockfall
hazard phenomenon.

Keywords: Ermenek, rockfall, litology, topography

1.GIRiS

Ermenek, kuzeyden Karaman - Hadim, dogudan Giilnar- Mut , giineyden Anamur-Gazipasa, batidan
Sartveliler ve Bagyayla ilgeleri ile gevrili, 32° 53" Dogu boylami, 36° 58" Kuzey enlemi arasinda yer
alan 1230 km®lik bir ilgedir (Sekil 1). Akdeniz'in 1liman ve I¢ Anadolu'nun karasal ikliminin ortak
etkisi altindaki bir iklime sahip ilgedeki sicaklik degisimi -8 C° ile 28 C° © dir (sirasiyla Ocak ve
Temmuz ay1 ortalamasi). Ermenck ilgesinin kuzey-kuzeydogu kesimlerinde topografya keskin bir
bigimde 1250 m’den 1850 m’lere gikmaktadir. Ilge yerlesiminin kuzey ve kuzeydogu kesimlerinde
goriilen kaya diigmeleri, bu ani yiikselti, dolayisiyla egim deisimine de bagh olarak birimlerin
jeolojik ve mithendislik zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dogal olaylar (depremler, ¢1§, sel, kaya
diigmesi vb) yerlesim alanlarini ve insan yasamimi etkilediginde afete doniismektedir. Ermenek
yerlesim alanimi etkileyen kaya dismeleri 1950°li yillardan itibaren afet bolgesi olusturma
kapsaminda Baymndirlik ve Iskan Bakanligi'nca gesitli tarihlerde incelenmistir. llge merkezinde
bugiine kadar kaya diismelerinden yaklagik 500 konut etkilenmis ve &liimle sonuglanan vakalar
meydana gelmistir (Giinay vd., 1988 ve Giinay vd., 1990).

B HADM
m TagKenT
= alnoodmug B
K YAYLA \
L] /
A [T =
rL._._l_l ) | Calgma Alam

Sekil 1.Yerbulduru haritas:.

Kokeni jeolojik faktorlere dayanan ve insan yasamim olumsuz etkileyen dogal afetlerden birisi olan
kaya diigmeleri depremler, yagislar, donma-goziilme siireci, kimyasal-fiziksel ayrisma ve kaya
kiitlesinde yer alan siireksizliklerin etkisiyle gelisirler. Sevin sekline bagh olarak, kaya diismeleri:
serbest diigme, sigrama ve yuvarlanma olarak gelisebilmektedir (Ritchie, 1936; Topal vd., 2006 ve

140



Topal vd., 2007). Profilin degismesiyle, ii¢ ya da daha fazla diigme bi¢imi de gézlenebilir. Bunun yam
sira, baslangi¢ hizi, blok agurhg ve sekli, ayrica, sevi olusturan malzeme de kaya dismesi olayim
kontrol eden faktérlerdir.

Bu ¢alisma ile topografik ve jeolojik faktorlerin inceleme alamindaki kaya diismelerine olan etkileri
arastirilmistir. 250 m’lik bir hat boyunca topografya 1250 m’den 1850 m’lere gikmakta ve topografik
egim 90°ye ulagmaktadir (Sekil 2). Ani yiikselti degisiminin gorildigi resifal nitelikli Mut
formasyonunun masif kiregtagt yapih kisimlarinda falezler olusmaktadir. Mut formasyonu killi
kirectasi, marn ve kiregtas: gibi fasiyes degisimlerine sahiptir (Gedik vd., 1979). Formasyonun killi
seviyeleri atmosferik etkilerin de etkisiyle ayrigarak masif kiregtagi seviyeleri tizerinde askida
kalmakta ve kaya diisme olayr gergeklesmektedir. Mut formasyonundaki litofasiyes degisimlerinin
yaninda kaya kiitlesindeki siireksizlikler ve donma-goziilme siireci de bolgedeki kaya diisme olaymi
kontrol eden ana faktérlerdir.
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Sekil 2. Calisma alaninin ii¢ boyutlu sayisal arazi modeli ve kesit hatlari.

2. GENEL JEOLOJIi

Ermenek yerlesim yerinin bati, glineybat1 ve giiney kesimleri Eosen Yagh Yenimahalle formasyonu
tizerinde yer almaktadir. Tabandaki ofiyolitik karmagik {izerinde, marnlar ile beyaz killi kirectaglan,
gri-yesil kumlu kiregtagi ve kumtaslarindan olusan birim (Gedik vd., 1979) tizerine yerlesim yerinin
kuzey, kuzeydogu ve kuzeybati kesimlerinde uyumsuz olarak resifal 6zellikli Miyosen birimleri
gelmektedir. Tabanda c¢akilli bir seviye ve onun iizerinde ardigimh olarak marn-killi kiregtas
ardisimindan olusan Késelerli formasyonu ile resifin ¢ekirdegini olusturan bol kavkil ve masif yapili
Mut formasyonu (Gedik vd., 1979) yer almaktadir (Sekil 3). Bashca gri, gri-yesil renkli marnlar ile
killi kiregtagindan olusan Koselerli formasyonu ilgenin kuzey-kuzey bati kisimlarinda Yenimahalle
formasyonu iizerine uyumsuz olarak gelmektedir. Kéoselerli formasyonu ile yanal ve disey gecis
gosteren resifal ozellikte kirectasi, killi kiregtagi, marn ve yer yer kumtagi bantlar igeren Mut
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formasyonu (Gokten, 1976; Gedik vd., 1979; Demirel ve Kéksoy, 1992 ve Safak vd., 2005) ¢alisma
alaninmm kuzey ve bati kisimlarinda mostra vermektedir. Koselerli formasyonu  yumusak bir
topografya sunmakta olup topografyamin egim agisi yaklasik 20°dir. Mut formasyonu ise ¢alisma
alaninda dik bir topografyaya sahip olup topografyanmn egim acis1 90 “’ye ulagsmaktadir (Sekil 2 ve 4).
Inceleme alaninda Mut formasyonu fosilli kiregtasi, kiltasi-marn, killi kiregtas1 ve kiregtas: seklinde
fasiyes degisimi gostermektedir. Birimdeki kiltasi-marn seviyeleri atmosferik etkilerden etkilenerek

ayrigmakta ve ortamdan erozyonla uzaklasmaktadir (Sekil 5c).
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Sekil 3. Ermenek ve civarinin jeoloji haritast (Gedik vd.,

ACIKLAMALAR

<
R

= Tm —13
T4 s e
; o Mut formasyonu P
7 e
2] " , n —— ™
- sl -
B s e
s Késelerli formasyonu e
= e
e
e . S
16002 s
3 . — ——
= Y Ornek Yeri ve Numarast o
= o e e s
= o e
—— — e
—— 0 o 500 o ey
===: ] b o
— e e e w0
—— e e e
150 e
-y S - —- — — T s W
I\ Cemm ——— g—
IS RHK-05.3 & Y o
=it T T Ty
e Jeese=osoe—amanst
e e e T e #
CL o K-05.1 o e e
et 1500 SO o e o
l o — -.... e e e e o e
B e e e
4{"' e o — — —T
— ey ey
G eH K-05.2 e e e S e e
——_ o oy oy g
) e e e e e s
e AT T T L
SR K-05.5 Ermeck AT e e e
S BN K-05.5 1400 G e
L s — T — e &
Sy e~ | e B L s W T s, W
I e ) e e e S e e S
] 3['0 Ry _'_,_._—..___.__;;-_-.; — e
— — — = e et e S .
e e e e e e e
e S e AT e T etk
T A e e e e e o e e S e |
oo e e e e e e e
ST e o S Uﬂﬂ - Ermeéne e e e e e S, e W oty
i e e P s e e e e S e S
] A e ey ey e e
— e B e =
e e e e e e
e e e e S e e =
- — e i S e W—
1200 ZEsIEc==—=

1979°dan yalinlagtinlarak).

Sekil 4. X-X’ ve Y-Y” hatlarindan alinmg stratigrafik kesit.
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3. MUHENDISLIK JEOLOJiSI

[lge yerlesiminin kuzey ve kuzey dogu kisimlarinda yiizeyleyen ve kaya diismelerinin kaynak alanmini
olusturan Mut formasyonunun miihendislik &zellikleri, arazi ve laboratuvar cahsmalan ile
belirlenmistir. Kaya kiitle 6zelliklerinin belirlendigi arazi ¢alismalari Priest (1993)°e gore yiizey
tarama ve ¢izgi tarama seklinde gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler DIPS 5.1 (2006) bilgisayar
programi ile degerlendirilerek hakim stireksizlikler ve konumlart belirlenmistir (Sekil 5). Mut
formasyonundaki kiltagi-marn seviyeleri atmosferik etkiler ile ayrigmakta ve asinmaktadir. Bu
asinmanin etkisi ile siireksizlikler tarafindan smirlandirilmis kaya bloklarinin altindaki destek
kalkmakta ve kaya diismeleri meydana gelmektedir (Sekil 5¢). Kaya kiitlesinde yer alan siireksizlik
takimlarinin sayis1 blok boyutunu etkilemektedir. Belirlenen hakim siireksizlikler, tabaka ve dogal
sevin konumu kullanmlarak kinematik inceleme gerceklestirilmistir (Sekil 6). Kinematik incelemeler,
calisma alamnin bati, kuzey ve dogu lokasyonlart igin gergeklestirilmistir. Buna gore kaya diigmeleri
bati1 ve kuzey bolgelerinde devrilme ve kayma seklinde (Sekil 6a ve b); dogu bolgesinde ise kayma
seklinde (Sekil 6¢) baglamaktadir.

Frsher
Concontrationy
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b) e e, <« amr c)

Sekil 5. Stireksizliklerin kontur (a), hakim siireksizlikler (b) ve araziden bir goriinim (c).

Caligma alaninda, Akdeniz’in 1hman ve I¢ Anadolu’nun karasal ikliminin ortak etkisi goriilmektedir.
Iklim ve fasiyes degisimleri kaya diigmesi olaymnin baslamasinda etkin rol oynadig: diisiiniilmektedir.
Bu amagla; Mut formasyonunun fasiyes degisimlerine uygun olarak alinan 30x30x30 cm
boyutlarindaki bloklardan (Sekil 4, Sekil 7a) laboratuvarda BX ¢apl karatoyerle silindirik 6rnekler
alinmigtir (Sekil 7 b). Omekler iizerinde indeks ve tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri
gerceklestirilmistir (Cizelge 1). Kaya kiitlesinin tamimlanmas: ve laboratuvar deneyleri Anon (1977),
BSI (1981) ve ISRM (1981)’e gore gerceklestirilmistir. Mut formasyonunun fasiyes degisimine bagl
olarak elde edilen tek cksenli sikigma dayanimu dagilimi degerleri kiltagi-marn seviyeleri i¢in 22 MPa,
killi kiregtas: seviyeleri igin 36 MPa, fosilli kiregtasi seviyeleri igin 48 MPa ve kiregtasi seviyeleri i¢in
55 MPa olarak belirlenmistir (Cizelge 1).
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Sekil 6. Inceleme alaninin bati (a), kuzey (b) ve dogu (c) sevlerinin kinematik incelemesi.

Sekil 7. Indeks ve tek eksenli sikigma dayaniminin belirlendigi drneklerden bir goriintim.
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Cizelge 1. Mut Formasyonundaki fasiyes degisimlerinin indeks ve tek eksenli sikisma dayanimi

degerleri.

HKO05-1 HKO05-2 HKO05-3 HKO05-5
Omek No/Fasiyes Ad

Kiregtas: Killi kiregtas Kiltasi-marn  Fosilli kiregtasi
Omek Sayist 13 11 11 10
Tek eksenli sikigma dayanimi

55.35+£3.4 36.12+2.52 22.20+2.42 48.11£3.02
(MPa)
Agirlik¢a su emme (%) 2.07+£0.40 6.80+0.27 8.48+0.44 4.70+1.41
Hacimce su emme (%) 5.05+0.91 14.98+0.53 17.67+0.082 10.47+2.58
Birim hacim agirlik (kN/m”) 23.95+0.3 21.57+0.21 20.44+0.18 22.284+0.99
Bosluk orani (e) (%) 5.33+£1.02 17.67+£0.73 21.47+£1.22 11.88+3.40
Goriiniir porozite (n) (%) 5.05+0.92 14.98+0.53 17.67+0.82 10.474+2.69

4. KAYA DUSME ANALIZLERI

Ermenek kuzey batisi, kuzey ve kuzey dogusu civarida gergeklestirilen arazi galismalarina gore farkl
boyutta ( 102-10* m’) kaya bloklannin diismiis oldugu gozlenmistir. Diismiis olan kaya bloklarmm
litolojisini Mut formasyonun masif kisimlarini olusturan fosilli kiregtasi, kiregtas: ve seyrek olarakta
killi kiregtas1 olusturmaktadir. Mut formasyonun killi kiregtasi seviyeleri orta-kalin tabakal, kiregtast
seviyeleri ise masiftir. Bolgede gozlenen kaya diismelerinin baslica nedenleri birimdeki fasiyes
degisimleri, eklemler ve atmosferik etkilerdir. Kaya diisme analizleri, Rocfall (V4.0) yazilimi
kullamlarak gergeklestirilmigtir (Rocscience, 2002).

Ermenck Belediyesinden saglanan 1/1000 6lgekli haritalar tizerine diismiis olan kaya bloklan
yerlestirilmistir. Her bir blogun agirhg: yaklasik blok hacmi ve birim hacim agirhigi degerlerine gore
hesaplanmistir. Inceleme sahasina ait geri verme katsayilari geriye doniik analizlerle elde edilmistir.
Geriye doniik analizlerle elde edilen kayalara ait normal ve tegetsel geri verme katsayi degerleri 0.39
ve 0.72 olarak belirlenmigtir. Ermenek ilcesinin kuzey bati ve kuzey dogusunda segilen kesit
hatlarinda belirlenen parametreler kullamlarak kaya diigme analizleri gergeklestirilmis (Cizelge 2);
kaya bloklarin diisme mesafesi, sigrama yiiksekligi, kinetik enerji ve hiz degerleri belirlenmistir (sekil
4 ve 8).

X-X” hattinda farkli agirhktaki bloklarmn diisiiriilmesi ile gergeklestirilen analizlere gére, bloklar 360-
350 m “de ve bloklarin hizlan da 42 m/sn’ye ulasmaktadir (Cizelge 3).

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Kaya diismeleri, kokeni jeolojik faktorlere dayanan ve insan yasamimi olumsuz etkileyen dogal
afetlerden birisidir. Kaya diigmelerinin olusumuna neden olan jeolojik faktérler; depremler, yagislar,
donma-¢oziilme siireci, kimyasal-fiziksel ayrisma ve kaya kiitlesinde yer alan siireksizliklerdir. Sevin
sekline bagli olarak, kaya diigmeleri; serbest diigme ve yuvarlanma olarak gelisebilmektedir (Ritchie,
1936). Profilin degismesiyle, iki ya da daha fazla diisme bi¢imi de gozlenebilmektedir. Inceleme
alanindaki kaya diigsmeleri énce devrilme ve kayma seklinde gelismekte ve topografyaya bagh olarak
yuvarlanma ve ziplama seklinde devam etmektedirler.
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Cizelge 2. Kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler.

Parametreler Deger
Kaya diigtirme sayisi 1000
Siirtiinme Agis1 (derece) 38
Sev puirtizliligi 2
Normal geri verme katsayis1 0.39
Tegetsel geri verme katsayisi 0.73
Baslangi¢ Hizi (m/sn) 0.1

Durma mesafesi
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Sekil 8. X-X’ hattinda bloklarin durma mesafeleri (a), Sigtama yiiksekligi (b) ve kinetik enerjisi (c).
flgenin kuzey bati kisimlarinda Mut formasyonun olusturdugu falezlerden (yaklagik 200 m

yiiksekliginde) sonra topografik egim yaklagik olarak 30° olarak devam ederken, orta ve bat
kisimlarinda falezlerden sonra topografayanin egimi 10°'nin altina dismektedir.
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Cizelge 3. X-X" hattinda gerceklestirilen kaya diismesi analiz sonuglari.

Kaya blogu Diisme En yiiksek sigrama En yiiksek En yiiksek hiz
agirhg (kg)  mesafesi (m) yiiksekligi (m) kinetik enerji (J) (m/sn)
10 25 7 3000 24,
100 365 21 10000 27
1000 360 17 650000 42
10000 350 15 5800000 42

Bati kismlarinda serbest diisme olarak baglayan kaya diigmeleri ziplama ve yuvarlanma seklinde
devam ederken orta ve dogu kesimlerinde serbest diisme ve ziplama olarak gergeklesmektedir. Bunun
yan sira, baglangi¢ hizi, blok agirhigi ve sekli, ayrica, sevi olusturan malzeme de kaya diismesi olayimi
kontrol eden 6nemli faktorlerdir. Biil%ede goriilen kaya diigmeleri Rochet (1987)’un siniflamasina
gore tekli kaya diismeleri (107 — 10* m’) niteligindedir.

Resifal nitelikli Mut formasyonundaki fasiyes degisimleri bélgedeki kaya diisme olayinm denetleyen
onemli ozelliklerden biridir. Formasyonun farkli fasiyeslerinden alinan ornekler iizerinde yapilan
laboratuvar ¢aligmalart (Cizelge 1) ve arazi gdzlemlerinden de goriildiigii gibi (Sekil Sc) (6rnegin
kiltagi-marn seviyeleri) litoloji degisimi ve siireksizlikler bolgedeki kaya diismesi olayini kontrol eden
onemli bir etmendir. Mut formasyonundaki kiltasi-marn fasiyesinin hacimce ve agirlikca su emmesi,
bosluk orani ve goriiniir porozitesi diger fasiyeslerden fazladir. Bu seviyeler asinarak kaya diismesinin
gelismesine yol agmaktadir, Kaya diismeleri ile kayamin petrografik ve mineralojik 6zellikleri
arasindaki iligkiyi belirlemeye yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Kaya disme analizlerinde gorgiil ve deneysel teknikler ya da modelleme yéntemi kullanilmaktadir
(Giani 1992; Ulusay vd., 2006; Topal vd., 2006 ve Topal vd., 2007). Bilgisayar programlan ile
vapilan kaya diismesi modellerinde; bloklarin izleyecegi yolu ve mesafeyi, hizini, sigrama
yiiksekligini ve bloklanin kinetik enerjisini tahmin etmek miimkiindiir (Schweigl vd., 2003). Bu
tahminin ger¢ekei olabilmesi igin diisecek blogun konumunun ve blok boyutunun belirlenmesi
Snemlidir.

Akdeniz'in ihman ve I¢ Anadolu'nun karasal ikliminin ortak etkisi altindaki galigma alanindaki
sicaklik degigimi -8 C° ile 28 C° * dir (swrasiyla Ocak ve Temmuz ay1 ortalamasi). Bélge uzun siire
don etkisi altinda kalmaktadir. Ayrica Mut formasyonu oldukga eklemli bir yapida gdstermektedir.
Formasyonun kiltagi-marn seviyelerinin su ile etkilegsimleri ve donma-¢éziilme siireginin kaya
diismelerine olan etkilerinin belirlenmesine yonelik galismalar devam etmektedir.
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