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Gerilmeye maruz kalan bir kayanin yenilme ve deformasyon karakteri mikro olgekteki catlaklanma siirecine
baghdir. Bu siirecin nasil evrildiginin anlasiimasi konusunda farkli laboratuvar ve analitik yontemler
kullaniimaktadir. Bu ¢calismada s6z konusu yéntemlere bir alternatif olarak mikro ¢atlaklanma surecinin sayisal
modelleme teknigi ile tespit edilebilirligi arastirilmistir. ignimbirit, mermer ve diyabaz olmak iizere tig farkli kaya
turl Uzerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen makro mekanik parametreler, ayrik elemanlar
yontemine (DEM) dayali sayisal kaya modellerinin kalibrasyonunda kullaniimistir. Sonuglar incelendiginde
model tahminleri ile laboratuvar verilerinin uyumlu oldugu belirlenmis ve bu durum sayisal ¢atlaklanma
analizlerinin kaya ortamini temsil edecek sekilde yuritilebilecedini géstermistir. Laboratuvar deneylerinin
simulasyonlarinda, sikisma gerilmesi altindaki model érneklerde mikro catlaklanmanin basladigi (o) ve
ilerleyerek biriktidi (ocq4) kritik esik gerilme seviyeleri tespit edilmistir. Bu gerilme seviyeleri sirasiyla ignimbirit
icin o, = 25 MPa ve 0.4 = 37 MPa; mermer igin o, = 21 MPa ve o.s = 30 MPa ve diyabaz i¢in o = 38 MPa ve
Ocq = 55 MPa olarak belirlenmistir. Tim kaya modellerinde mikro ¢atlaklanma gekme mekanizmasi tarafindan
kontrol edilirken her ¢ kaya tirG de gevrek bir davranis sergilemektedir. Elde edilen tim veriler, kayalardaki
mikro catlaklanma surecinin arastirimasinda DEM tabanl sayisal modelleme tekniginin diger yontemlere
alternatif olarak giivenli bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir.
Anahtar Kelimeler: Kaya Deformasyonu, Kritik Gerilme Esik Degeri, Ayrik Elemanlar Yéntemi (DEM), Mikro
Catlaklanma

ABSTRACT

The failure and deformation characteristics of rock under stress are controlled by microcracking process. There
are various laboratory and analytical methods for understanding the evolution of this phenomenon. In this
study, the applicability of the numerical modeling technique for detecting the microcracking process is
investigated as an alternative method among the other techniques. Macro mechanical parameters derived
from the laboratory tests, performed on three different rock types such as ignimbrite, marble, and diabase are
used in the calibration of the numerical rock models which are generated based on the discrete element
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method (DEM). According to the results, model predictions and laboratory measurements are in good
agreement that verifying cracking analysis can be performed as being representative of the rock domain in the
numerical platform. During the simulations of laboratory tests, the initiation (o) and propagation (0cq) stress
thresholds of microcracking are determined in the model samples under compressive loading. These stress
levels are o = 25 MPa and 0.4 = 37 MPa for ignimbrite, o = 21 MPa and 0.4 = 30 MPa for marble, and o, =

38 MPa and o4 = 55 MPa for diabase, respectively. Microcracking in all rock models is controlled by
extensional mechanisms, and all rock types present brittle behavior. Overall, our insights show that the
numerical modeling technique based on DEM can be used reliably as an alternative methodology to the other
techniques for the investigation of the microcracking process in rocks.
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GIRIS
Kayalar geriimeye maruz kaldiklarinda
deformasyona ugramakta ve yuklemeler

devam ettikge bu deformasyonun miktari
zamanla artmaktadir. Bu slrecin evrimi ise
oncelikle kayanin i¢ yapisinda olusan mikro
catlaklarla  baglamaktadir ~ (Dyskin  and
Germanovich, 1993; Holcomb vd., 2007;
Nicksiar ve Martin, 2012). Gerilmeyle tetiklenen
catlaklarin zamanla buyumesi, ilerlemesi veya
kayanin icinde belirli kisimlarda birikmesi, o

kayanin nihayetinde yenilmesiyle ve
dolayisiyla makro Olcekte kiriklarin
olusmasiyla sonuglanmaktadir. Mikro

catlaklanma surecinin arastiriimasi, ilk olarak
Griffith (1921) ile baglamis ve ilerleyen yillarda
cok sayida calismaya konu olmustur (Orn.
Brace, 1964; Bieniawski, 1967; Peng ve
Johnson, 1972; Germanovich vd., 1994; Martin
ve Chandler, 1994; Eberhardt vd., 1998;
Diederichs, 2007; Nicksiar ve Martin, 2012;
Moradian vd., 2015; Yang vd., 2019; Ding
Gogus ve Avsar, 2022). Arastirmacilar sz
konusu slrecin bir kayanin yenilme ve
deformasyon karakteri tGzerinde énemli bir rol
oynadigini belirterek muhendislik
operasyonlarinin etkili bir sekilde yurutilmesi
icin kapsamli bulgular sunmuslardir.

Bilindigi gibi kayalardaki catlaklanmanin
yuklemenin hangi asamasinda basladigi ve
kritik yogunluga ulastiginin belirlenmesi igin
laboratuvarda akustik emisyon (AE) olgimleri
yapllmaktadir (Lockner vd., 1991; Lei vd.,
2000; Zang vd., 2000; Baud vd., 2004; Lei,
2006; Zhao vd., 2013; Cheng vd., 2021). Ancak
bu ydéntem yuksek dayanimli kayalarda cok
fazla gurdlti olusturdugundan veya o6zellikle

heterojen kayalarda dusuk ¢6zunurlukten
dolayi dogru gerilme seviyelerinin
belirenmesinde kisitlamalar yaratmaktadir

(Locker vd., 1991; Schubnel vd., 2007). Bu
nedenle giderek yayginlasan X-Ray tomografi
ve dijital gorinti korelasyonu tekniginin
laboratuvar deneylerine entegre edilmesi s6z
konusu kisittamalarin onemli Olgide
giderilmesini saglamistir. Yuksek c¢ézunurlik
ozelligi artan eksenel gerilmeyle
catlaklanmanin ilerleyisinin detayll olarak
izlenebilmesine olanak tanimistir (Besuelle vd.,
2000; Louis vd., 2007; Zhang vd., 2013;
Desrues ve Ando, 2015; Ji vd., 2015; Renard
vd., 2017; Zhu vd., 2018; Shirole vd., 2020).
Diger taraftan bu teknigin laboratuvarlarda
kolaylikla ve uygun maliyetle tedarik edilmesi
ise cogu zaman miUmkun olmamaktadir.


https://doi.org/10.17824/yerbilimleri.1209614
mailto:dincgogus@itu.edu.tr

Din¢ Gégtis ve dig./ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 123-141 125

Son yillarda literatiirde yaygin olarak yer bulan
ve laboratuvar deneylerini destekleyici veya
kimi zaman bu deneylere alternatif olarak
kullanilan sayisal modelleme yéntemleri mikro
catlaklanmayla ilgili arastirmalarin

yurutilmesinde kullaniimaktadir.  Kayalarin
sureksiz bir ortam olmasi sebebiyle bu
yontemlerden ayrik elemanlar metoduna

(DEM) dayali modelleme teknikleri sikhkla
calisiimakta, catlaklanmaya bagh
deformasyon/hasar miktarinin  6lgiilmesinde
ayrintil veriler sunmaktadir. Ozellikle sikisma
rejimi altinda bir kayanin yenilme éncesindeki
birim  deformasyon birikmesinin  yenilme
sonrasinda agiga ¢ikan makaslama bantlarina
(kiriklara) donustugu  surecin izlenebilmesi,
kayalarin yenilme ve hasar sureglerinin daha iyi
anlagiimasina da 1sik tutmaktadir (Wang vd.,
2008; Shimizu vd., 2010; Ding ve Scholtés,
2018; Wu vd., 2018; Zhang vd., 2019; Din¢
Gogus ve Avsar, 2022).

Bu calismanin amaci farkh kaya tlrlerinde
gerilme-deformasyon davranislari incelenerek,
mikro ¢atlaklanmanin kaya iginde ilk kez
olusmaya basladigi (o.i) ve ilerleyerek biriktigi
(oca) kritik geriime seviyelerinin DEM sayisal
yontemiyle belirlenmesidir. Bu amagla tg farkh
kaya tlrinin makro mekanik parametreleri
laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir. Bu
parametreler daha sonra u¢ boyutlu (3D) Yade
acik kaynakli DEM kodu (Smilauer vd., 2015)
kullanilarak olusturulmus sayisal modellerin
kalibrasyonunda kullaniimisgtir. Model verileri
laboratuvar olgUimleriyle karsilastiriimis ve her
kaya tirl icin catlaklanma esik gerilme
seviyeleri (Oc ve Ocd) sayisal gdzimlemelerle
belirlenmistir. Ug kaya tiiriinin de dayanim,
deformasyon ozellikleri ve yenilme
mekanizmalari tespit edilmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma kapsaminda kirik/catlak icermeyen ve
olabildigince homojen bir i¢ yapiya sahip

diyabaz (Kayseri), mermer (Mudurnu) ve
ignimbirit (Afyon) olmak Uzere Ug farkli kaya
turd  kullanilmistir.  Orneklerin  6ncelikle
laboratuvarda jeomekanik ozellikleri
belilenmis ve belirlenen bu parametreler
kullanilarak sayisal modelleme c¢alismalari
yuratdlmistir. Asagida kullanilan yéntemler ve
elde edilen bulgular alt baslklar halinde
sunulmaktadir.

Laboratuvar Galigmalari

Kulbik bloklar halinde temin edilen U¢ kaya
tirinden  ASTM  (2000) standartlarina
(2<L/D=2.5, L: boy ve D: gap) gore karot ve
ISRM (2007) standartlarina uygun olarak (t/D:
0.5-1.0, t: kalinlik ve D: gap) disk seklinde
ornekler hazirlanmigtir (Sekil 1). Hazirlanan
ornekler kaya mekanigi laboratuvarinda tek ve
uc eksenli sikisma dayanimi deneyleri ve
Brazilian dolayli ¢ekme deneylerine tabi

tutulmustur. Bilindigi gibi Brazilian
deneylerinden elde edilen dolayl c¢ekme
dayanimi degerleri kayalarin gercek

(dogrudan) ¢cekme dayanimindan (UTS) daha
yuksek ¢iksa da (Gorski et al. 2007; Perras and
Diederichs 2014; BriSevac et al. 2015; Jensen
2016), ornek hazirlamadaki pratikligi ve sinir
kosullariyla ilgili sorunlarin kolaylikla
¢6zuimlenebilmesi agisindan laboratuvarlarda
cogunlukla bu tir dolayli ¢ekme dayanimi
yontemleri kullaniimaktadir. Ginki dogrudan
cekme dayanimi deneyinde, iki ucundan metal
cenelere bagh olan kayada, c¢ekme
gerilmesiyle tetiklenen bir gatlak olusturmak
hem zaman alici olup hem de g¢enelerle
kayanin  baglantt  kisimlarinda  olugsan
yenilmelerin minimalize edilmesi son derece
zordur. Ancak DEM sayisal modelleme
platformlarinda her tirli laboratuvar kosulunun
simulasyonunun gerceklestiriimesinden o6turd,
model kalibrayonlarinda UTS degeri dogrudan
cekme dayanimi deneyinin simulasyonundan
belirlenmis ve sayisal modellerin tamami
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Brazilian deneyinden elde edilen dayanim
degeri, UTS degerine esit olacak sekilde
kalibre edilmistir. Simulasyonlarin ayrintilan
“Model Kalibrasyonu” bashgi altinda
verilmektedir. Yukarida bahsi gecen tim
laboratuvar deneylerinden her kaya tirine ait
4 temel mekanik parametre olan tek eksenli
sikisma dayanimi (UCS), ¢ekme dayanimi
(UTS), Young (Elastisite) Modulu (E) ve

Poisson orani (v) belirlenmis ve kayalarin
yenilme zarflari elde edilmigtir.

Sekil 1. Blok kayalar ve bunlardan hazirlanan
karot ve disk seklindeki 6érnekler (a) mermer (b)
diyabaz (c) ignimbirit.

Figure 1. Block samples and core and disk shape

specimens extracted from these blocks (a) marble (b)
diabase (c) ignimbrite.

Kayalarin  UCS ve E parametrelerinin
belirlenmesi igin diyabaz ve mermerden 12’ser,
ignimbiritlerden 11 adet karot 6rnegi 100 ton
yukleme kapasiteli ve deformasyon kontrolli
hidrolik preste deneye tabi tutulmustur (Sekil
2a). Poisson oranini belirlemek icin her bir kaya
tirinden 3’er adet ayrica karot ayrilmis ve
toplam 9 set sikisma dayanimi deneyi bu
parametre igin 6zel olarak uygulanmistir (Sekil
2b).

On analiz testlerindeki sonuglara bagh olarak
tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinde,
diyabaz 0.005 mm/s, ignimibirit 0.004 mm/s ve
mermer ornekleri ise 0.003 mm/s’ lik
deformasyon hizlarinda yiiklenmistir. 1D9,

1D12; 113, 1111; 1M11 nolu orneklerde ise
hatali veri elde edildigi goéruldigunden

degerlendirmeye alinmamistir (Tablo 1).

Sekil 2. Tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri (a) ylkleme presine vyerlestiriimis
kaya oOrnedi ve (b) Poisson oranlarinin (v)
belirlenmesinde kullanilan ve Ornek
yuzeylerine yapistinimis bulunan yanal ve
disey deformasyon 6lgerlerden goriinimler.

Figure 2. Uniaxial compressive strength tests (a)
rock sample under loading frame (b) views from the
strain gauges attached to sample surfaces along the
lateral and vertical axes for determining the
Poission’s ratio (V).

Deney sonuglarina gére diyabaz, ignimbirit ve

mermer  Orneklerinin  mekanik  ozellikleri
UCSdiyabaz =72.57 MPa, Ediyabaz= 10.88 GPa,
vdiyabaz= 0.25; UCSignimbirit =54.41 MPa,

Eignimbirit= 7.23 GPa, vignimbirit= 0.15; UCSmermer
=41.46 MPa, Emermer= 8.32 GPa, vmermer=0.14
olarak belirlenmis ve ayrintilar Tablo 1 ve Tablo
2'de sunulmustur. Her &rnege ait gerilme-
deformasyon egrisi ise Sekil 3’de verilmis olup,
E parametresi bu egrilerin dogrusal elastik
davranis gosterdigi kisimlar ve doruk dayanim
degerlerine (UCS) gore tegetsel modiil dikkate
alinarak hesaplanmistir (Sekil 4).
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Tablo 1. Tek eksenli sikisma deneylerinden belirlenen her kaya turtine ait UCS ve E parametreleri.

Table 1. UCS and E values obtained from the uniaxial compressive strength tests on each rock type.

No ucs E No ucs E No ucs E
1 1D1 69.12 125 115 5718 75 M3 32.09 6.7
2 1D2 48.65 105 116 36.92 42 1M8 47.94 10.0
3 1D5 77.11 8.0 17 36.03 87 1M12 31.70 50
4 1D6 73.95 12.0 118 5809 75 1M14 51.29 10.8
5 1D8 67.63 11.7 119 4477 89 1M15 4046 7.0
6 1D11 82.09 10.0 1110 60.35 6.7 1M16 4378 715
7 1D13 82.65 11.0 1112 4411 60 1M17 45.79 9.0
8 1D14 73.00 10.0 1113 64.05 80 1M18 45.50 10.0
9 3D11 75.09 13.3 1114 5231 6.0 1M19 3073 75
10 3D12 76.37 9.8 *113 - - 1M23 45.39 10.0
11 *1D9 - - *1111 - - 1M24 4146 80
12 *1D12 - - M1l - -
Ort 72.57 10.88 54.41 7.23 41.46 8.32
Std (%) 9.68 1.46 7.67 1.07 7.03 1.79

*Hatali veri kaydi.

Tablo 2. Tek eksenli sikisma deneylerinden belirlenen her kaya tirtine ait v parametreleri.

Table 2. v parameter of each rock obtained from the uniaxial compressive strength tests.

Ornek No Diyabaz ignimbirit Mermer
1 * 0.20 0.13
2 0.24 0.14 0.19
3 0.27 0.10 0.11
Ort 0.25 0.15 0.14

*Ornek ortalama UCS degerinin 2 kati gerilim seviyesinde yenilmis ve yanal deformasyona ait veride hata olusmustur.
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Sekil 3. Tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen gerilme- birim deformasyon
egrileri (a) diyabaz (b) ignimbirit (c) mermer.

Figure 3. Stress-strain curves obtained from uniaxial compressive strength tests (a) diabase (b) ignimbrite (c)
marble.
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Sekil 4. E (tedetsel modull) parametresinin
hesaplanmasi.

Figure 4. Calculation of the E (tangential modulus)
parameter.

Ug eksenli sikisma deneyleri kayalara ait Hoek-
Brown yenilme zarflarinin (Hoek et al. 2002)
belirlenmesi i¢in yapilmistir (Sekil 5). Her kaya
tird icin 2, 5 ve 8 MPa yanal basing (03) altinda
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3’er setten toplam 9 adet karot érnek, 200 ton
yukleme kapasiteli preste ve 420 bar'a kadar
yanal basin¢ uygulayabilen Hoek hucresi
kullanilarak deneye tabi tutulmus ve yenilme
anindaki doruk dayanim degeri olan 01
seviyeleri belirlenmigstir (Tablo 3). Elde edilen
veri gciftleri kullanilarak Es. 1 ve 2'den
orneklerin  Hoek- Brown m parametreleri
belirlenmis ve yenilme zarflan (Hoek et al.
2002) gizilmistir (Sekil 6).

@)
@

Burada, oc= UCS, y= (01-03)? ve x= 03 olup, m
ve s boyutsuz malzeme sabitidir ve kaya
malzemelerinde s=1'dir. Regresyon
analizinden x-y veri ciftiyle elde edilen
dogrunun egiminin, UCS’ye olan orani m
parametre deg@erlerini vermektedir (Sekil 7). Bu
iliskiden mdiyabaz =26.8, Mmermer =17.6, Mignimbirit
=15.8 olarak belirlenmistir.

o1 = (03 +mosoc + s02)05

Y = mocx + 502

Tablo 3. Ug eksenli sikisma dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglar.

Table 3. The results obtained from triaxial compressive strength tests.

Diyabaz ignimbirit Mermer
No o3 (Mpa) o (Mpa) No o3 (Mpa) o3 (Mpa) No o3 (Mpa) 01 (Mpa)
3D1 2 107.75 311 2 71.3 3M1 2 54.82
3D2 5 124.92 312 5 93.04 3M2 5 83.23
3D3 8 156.76 313 8 79.48 3m12 8 94.58
3D4 2 129.85 314 2 104.33 3v4 2 64.69
3D5 5 174.73 315 5 84.27 3M5 5 77.44
3D6 8 188.3 316 8 108.14 3M6 8 85.42
3D7 2 132.83 317 2 79.62 3m7 2 64.2
3D8 5 157.81 3I8 5 90.82 3M8 5 79.23
3D9 8 186.8 319 8 109 3M9 8 92.16
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Sekil 5. Ug eksenli sikigma deneyi diizenegi ve
deney sonunda &rneklerde olusan makro
catlaklar a) Hoek hiicresi igine yerlestirilmis bir
ornegin yukleme Unitesindeki gérinimi b)
yenilmis mermer c) ignimbirit ve d) diyabaz.

Figure 5. Triaxial compressive strength test
configuration and macro cracks developed in the
samples after the testing (a) a view from the sample

in the Hoek cell under loading frame b) fractured
marble (c) ignimbrite (d) diabase.

Yukarida da bahsedildigi gibi Brazilian ¢cekme
deneyleriyle belirlenen ¢ekme dayanimi
degerleri bu calismada tek eksenli ¢ekme

dayanimi (UTS) olarak kabul edilmigtir.
Orneklerin  UTS degerleri ISRM (2007)
tarafindan onerilen yénteme gbre

belirlenmistir. Yenilme aninda kaydedilen en
blyuk yik degeri F (kN) olmak Uzere
UTS=0.636*F/((t*D)) esitliginden
hesaplanmaktadir. Deneylerde kalinlik/cap
orani (/D) 0.5-1.0 olan disk seklinde érnekler
kullanilmis ve bu 6rneklere ortalama 25-30 sn

arasinda yenilecek sekilde yuklemeler
yapilmistir (Sekil 8). Her kaya tlrinden 10’ar
adet olmak Uzere mermer, ignimbirit ve diyabaz
Orneklerinin ortalama UTS degerleri sirasiyla
485 MPa, 6.67 ve 9.14 MPa olarak
belirlenmistir (Tablo 4).

a) Diyabaz
200
]
180 . R?= 06537
160 P .
140 -
L
& 120 r .
= 100 L.
& 80
60
40
20
0
0 2 4 6 8 10
05 (MPa)
b) Ignimbirit
120
R?= 0924
0 R =09245.8
80 .. *
a L]
o 60
=
UF 40
20
0
0 2 4 6 8 10
03 (MPa)
c) Mermer
100
%0 R2=0.8920.8
. e .
80 i S
=7
o 60 :
2 50
5 40
30
20
10
0
0 2 4 i 8 10
03 (MPa)

Sekil 6. (a) Diyabaz, (b) ignimbirit ve (c)
mermer orneklerine ait Hoek-Brown yenilme
zarflan (Yanal basinglar os= 2, 5 ve 8 MPa).

Figure 6. Hoek-Brown failure envelopes (confining

stresses 0; = 2, 5, and 8 MPa of (a) diabase (b)
marble (c) ignimbrite.
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Sekil 7. Hoek-Brown m parametresinin
hesaplanmasinda kullanilan regresyon
grafiginden bir 6rnek.

Figure 7. An example from the regression curve

used in the calculation of the Hoek-Brown m
parameter.

yenilme
catlag
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Sekil 8. Brazilian deneyine tabi tutulmus bir

Ornekten gorinim.

Figure 8. A view from the sample subjected to the

Brazilian test.

Tablo 4. Brazilian gekme deneylerinden elde edilen her kaya turiine ait UTS degerleri.

Table 4. The UTS values of each rock type obtained from Brazilian tensile strength.

Ornek No uTs Ornek No uTs Ornek No uTs
(MPa) (MPa) (MPa)
BM1 497 BD2 11.79 Bi1 7.60
BM2 5.66 BD3 10.03 Bi2 6.26
BM3 4.36 B1 9.37 BI3 5.81
MB1 4.30 B2 8.77 IB1 7.42
MB2 5.24 B3 8.05 B2 6.13
MB3 492 B4 8.24 B3 7.50
MB4 497 B5 9.80 B4 5.33
MB5 5.19 B6 9.40 IBS 6.21
MB6 441 B8 7.61 IB6 6.89
MB7 4.49 B9 8.39 1B7 7.55
Ort 4.85 9.14 6.67
Std () 0.43 1.15 0.78
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Ug Boyutlu Sayisal Modelleme

Her kaya tirinin makro mekanik davranigini
temsil edecek sayisal modeller olusturmak ve
olugturulan bu modellerde mikro catlaklarin
olusmaya basladigi (oci) ve birleserek ilerledigi
(ocd) esik geriime degerlerini belirlemek igin
toplamda 149 adet tek eksenli ve U¢ eksenli

sikisma ile ¢ekme dayanimi  deneyi
similasyonu laboratuvardaki gerilme
kosullariyla ayni olacak sekilde
gerceklestiriimigtir.

Kaya oOrneklerinin  mekanik  davranigini

belirleyebilmek igin 3 boyutlu Yade acik
kaynakli DEM platformu (Smilauer vd., 2015)
kullaniimistir. ilk kez Potyondy ve Cundall
(2004) tarafindan onerilen ve daha sonra
Scholtés ve Donzé (2013) tarafindan modifiye
edilmis bagli partikil modeli (BPM) bu
platforma uygulanmistir. S6z konusu sayisal
ortamda bir kaya malzemesi birbirinden ayrik,
rijit ve kiresel tanelerin/partikillerin dagilimiyla
olugsmaktadir ($ekil 9). Olusturulan kaya
modelinde partikuller bir etkilesim orani (yint) ve
"temas kanuna (constitutive contact law)" gére
bir aradadirlar;

Doy = Vine * (Ra + Rp) 3)

Burada; Deq: iki partikiil arasindaki ilksel uzakhk
ve Yin21 olmak Uzere, Ra ve Rpn: a ve b
partikullerinin ~ yarigapini gOstermektedir.
Tanelerin birbiriyle olan kenetlenme derecesi
simulasyonun baglangicinda belirlenir. Her bir
partikil basina dugen ortalama bag sayisi (N)
bu kenetlenme derecesine gore atanir. vyint
degeri ne kadar 1'e yaklasirsa, malzeme o
kadar az kenetlenmis demektedir ve bu durum
onun zayif bir kaya kitlesini temsil ettigini
gOstermektedir. Partiklller arasindaki etkilesim
kuvvetleri, normal kuvvet (Fn) ve makaslama
kuvveti (Fs) olarak ikiye ayriimaktadir. Normal
dogrultuda Fr;

Fn=kn*un (4)
= 2Y[(Ra * Rp)/ (Ra + Rb)] ®)

seklinde hesaplanir. Burada kn, esdeger elastik
modulin (Y) bir fonksiyonu olan normal rijitlik
degeridir ve wun ise normal rolatif vyer
degistirmedir. Sikisma rejimi altinda Fnsinirsiz
artarken, c¢ekme aninda ise ¢ekme
dayaniminin (t) bir fonksiyonu olan F™®*= t* Aint
esik degerine (izin verilebilir maksimum normal
kuvvete) kadar artig gosterebilir. Aint, iki partikil
arasindaki ylizey (Am: = m * (min(Ra; Rp)?)
olmak lzere, Fn 2 Fn'™* oldugu anda partikuller
arasindaki bag kopmakta ve bu bagin oldugu
yerde gekme c¢atlagl olugsmaktadir.

Makaslama yoniinde ise Fs tetikleyici kuvvettir
ve giderek artan bir egilimle:

Fg= Fstim + ks * Aug (6)

esitliginden hesaplanir. Esitlikteki makaslama
rijitigi  (ks), ks = P * kn iligkisinden
belilenmektedir. P model bir sabiti olarak
0<P<1 araliginda degismektedir. Aus, rolatif
artan yerdegistirme ve Fs'™, bir 6nceki zaman
araligindaki makaslama kuvvetini gdsterir. Bu
durumda maksimum izin verilebilir makaslama
kuvveti olan Fs™* Mohr-Coulomb kriterine
gore;

Fmax = cx A+ F *tan(ep) @
S int n

iliskisinden belirlenir. Bu esitlikte c: mikro
kohezyon ve @: taneler arasindaki igsel
surtinme acisidir. E§er Fs= Fs™ olursa, model
kayada makaslama yenilmesi meydana gelir ve
bu kez partikiler arasindaki bagdin oldugu
yerde makaslama catlagi gelismektedir.

Yukarida bahsedilen her bir mikro-parametre
(Y, P, t, ¢, @ ve N) kayalarin mekanik
davranisini kontrol eden bir makro 6zelligi
temsil etmektedir. Ornegdin Y dogrudan kaya
malzemesinin Young (tegetsel) modulini (E)
kontrol ederken, P, kn / ks de@erine esit olup
Poisson oranini (v) etkilemektedir. Her iki
makro-parametre tek eksenli ve U¢ eksenli
sikisma ile dogrudan ¢ekme dayanimi deneyi
simllasyonlarindan belirlenmektedir. Diger
taraftan t, partikullerin cekme dayanimi olup
UTS degerini kontrol ederken, ¢ ise UCS'yi
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etkilemektedir. @ kayanin yenilme zarfinin
egimini kontrol eder ve U¢ eksenli sikisma
dayanimi deneyi simiilasyonlarindan belirlenir.
Son olarak, N parametresi ise UCS/UTS
oranina goére similasyon baslamadan 6nce
atanmakta ve dogrudan etkilesim orani (yint) ile
iligkili icerisindedir (bkz. Ayrintilar i¢in Scholtes
ve Donzé, 2013). Kullanilan yontemde yari-
statik ylkleme kosullarinin similasyonu igin
sonimleme orani (damping ratio) 0.4 olarak
secilmistir. Her parametrenin makro 6zellikler
Uzerindeki etkisi ise ayrintili olarak Dinc Gogus
(2021)'de ulasilabilir.

a)t

Sekil 9. DEM sayisal modeli (a) tek eksenli
sikisma (b) ¢ eksenli sikisma (c) tek eksenli
¢ekme dayanimi deneyleri igin simulasyon
sekilleri.

Figure 9. DEM numerical model (a) uniaxial
compressive (b) triaxial compressive (c) uniaxial
tensile strength test simulations’ configurations.

Model Kalibrasyonu

Kalibrasyon slreci, s6z konusu kayanin
yenilme ve deformasyon davranisini temsil
edinceye kadar tekrarlanmis ve toplamda 149
adet tek eksenli — G¢ eksenli sikisma, cekme
dayanimi deneyinin similasyonu yapilmistir.

Yukarida da  bahsedildigi gibi  tim
simulasyonlar laboratuvardaki gerilme
kosullariyla ayni sekilde ylrGtdlmuistir (ayni
yanal basinglar, slrtinmesiz plakalarin

yerlestiriimesi vb.). Bu kapsamda 6ncelikle 1 x
2 x 1 (model birim) boyutlarinda ve her biri
10,000 partikul (ayrik eleman) iceren sayisal
ornekler olusturulmustur.

Tek eksenli sikisma dayanimi  deneyi
simllasyonunda iki adet rijit strtlinmesiz plaka
arasinda sinirlandinimis olan sayisal model
orneklere, 6rnek eksenine dik yonde yik
uygulanmigtir (Sekil 9a). Uc¢ eksenli sikisma
dayanimi  deneyi similasyonlarinda ise
ornekler 6 adet rijit ve surtinmesiz plaka
arasinda konumlandiriimis olup (True triaxial
deney dizenegi), istenilen yanal basinca
ulasildigi anda Ust ve alt plakalar sabit bir birim
deformasyon oraninda disey olarak hareket
etmeye baslamaktadir (Sekil 9b). Bu sirada
yanal gerilme, yan duvarlarin konumuyla
kontrol  edilmektedir. Dogrudan  ¢ekme
dayanimi  deneyi similasyonunda ise,
orneklerin Ust ve alt sinirlarindaki partikller
disey eksen boyunca zit yonli olarak hareket
etmektedir (Sekil 9c). Hareket hizi sikisma
deneyi simulasyonlarindakiyle ayni hizda
olacak sekilde ayarlanmistir. Tdm
similasyonlar igin ylikleme orani (hizi) yapilan
6n hassasiyet analiz sonuglarina goére 0.025

m/s olarak segilmigtir. Modelleme
calismalarinin  karmagik hale gelmemesi
acisindan tim  6rneklerin  herhangi  bir

sureksizlik icermedigi ve mikro catlaklarin etki
eden gerilmelerin tetiklemesiyle olustugu kabul
edilmektedir.

Elde edilen sayisal analiz sonuglarina goére
kaya modellerinin mikro 6zellikleri (N, Y, P, t, c,
@) Tablo 5de sunulmus olup, bu mikro
6zelliklerle donatilan modellerin sahip oldugu
makro mekanik parametreler (UCS, UTS, E ve
v) laboratuvar verileriyle karsilastirmali olarak
Tablo 6'da verilmistir. Tablo 6’da gorildugi gibi
sayisal model analizlerinden elde edilen
mekanik parametreler, laboratuvar

deneylerinden elde edilen verilerle oldukga
uyumludur. Yalnizca diyabaza ait
v parametresi laboratuvar deneylerinden elde
edilen degerden daha dusuk c¢ikmistir.
Deformasyon Olgerlerin  hassas  olmasi
diyabazin v parametresinin belilenmesinde
sinirlamalar yaratmis olabilir. 1 nolu diyabaz
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alinamamasinin, bu
kaynaklanabilecegi

orneginden veri
hassasiyetten de
dusunUlmektedir.

Ancak sayisal modellerden elde edilen Hoek-
Brown vyenilme zarflani (Hoek vd., 2002),
laboratuvar verilerine goére uretilmis yenilme
zarflariyla ortustigu icin (Sekil 10), diyabaz

orneklerinin vian parametresinin sayisal model
analizlerinden elde edilen vdem=0.15 degerine
yakin bir degerde oldugu varsayilmaktadir.
Buna ilave olarak, s6z konusu parametrenin
0.15-0.20 arahdinda yer almasi diger mikro
parametre degerlerinin kalibrasyonunu
degistirmeyecektir.

Tablo 5. Ayrik elemanlar yontemine (DEM) gére kalibre edilen sayisal modellerin mikro

parametreleri.

Table 5. Calibrated microparameters of the numerical modes based on the discrete element

method (DEM).

Parameter Diyabaz Mermer ignimbirit
Elastik Modil Y (GPa) 13 12 10
Rijitlik orani P (-) 0.4 0.4 0.4
Partikiller arasi gekme dayanimi t (MPa) 11 7 9

Mikro Kohezyon c (MPa) 77 56 74

Mikro igsel strtinme agisi ¢ (°) 1 1 1
Koordinasyon sayisi N (-) 10 9 9

Tablo 6. Laboratuvar deneyleri

ve ayrik elemanlar yontemine (DEM) dayali sayisal

simulasyonlardan elde edilen her kaya tirtune ait makro mekanik parametreler.

Table 6. Macro mechanical parameters of each rock type obtained from laboratory tests and numerical

simulations based on the discrete element methods (DEM).

Kaya Diyabaz Mermer ignimbirit

Par. UCS UTS E v() Uucs UTs E v() UuUcs UTs E V()
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa)

Lab 72.57 9.14 10.88 0.25 41.46 4.85 8.32 0.14 5441 6.67 7.23 0.15
+9.68 +1.15 +1.46 +7.03 1043 +1.79 +7.67 +0.78 +1.07

DEM 755 9.2 9.68 0.15 385 51 75 0.13 47 6.53 6.4 0.13
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Sekil 10. Laboratuvar ve DEM sayisal model
analizlerinden elde edilen her kaya turtne ait
Hoek-Brown yenilme zarflari.

Figure 10. Hoek-Brown failure envelopes of each
rock type derived from laboratory and DEM
numerical model analyses.

AYRIK ELEMANLAR ANALiZive
TARTISMA

Kaya mihendisli§i operasyonlarinda yuk
altindaki kayalar c¢ogunlukla UCS (doruk
dayanimina) degerine henliz gelmeden
yorularak yenilmektedir. Bu durum kayanin Ocd
gerilme seviyesine ulasmis olmasindan

kaynaklanmaktadir (Martin ve Chandler, 1994;
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Eberhardt vd., 1998). Dolayisiyla yenilme
oncesi deformasyon davranisinin  tespit
edilmesi, yenilmeyle ortaya ¢ikacak hasarin
tahmin edilmesi acgisindan son derece
o6nemlidir (Lockner vd., 1991; Lei vd., 2000;
Zhang vd., 2000, Lei vd., 2006). Bu davranig
ise tamamen kayanin yenilme éncesinde mikro
catlaklanma  karakterine  baglidir.  Mikro
catlaklanmanin ne zaman ve ne tilrde
gelisitigini anlamak icin tek eksenli sikisma
gerilmesi altindaki model &rneklerin analizi
ayrintili olarak ele alinmisgtir.

Yapilan DEM sayisal analizlerinde oci ve Ocd
gerilme seviyelerini belirlemek igin modeller
Paraview adi verilen agik kaynakli bir arayiz
programinda incelenmistir. Tek eksenli sikisma
dayanimi deneyi simulasyonlarinda her érnek
icin 150,000 iterasyon yapilmis ve yuklemenin
baslangicindan itibaren catlak olusumlar
incelenmistir. S6z konusu gerilme seviyelerine
kadar modellerde yalnizca g¢ekme mikro
catlaklarinin olustugu goérulmustur. Yiklemenin
basindan sonuna kadar incelendiginde ise
kaya modellerinde mikro catlaklanmanin yine
baskin olarak ¢gekme mekanizmasi tarafindan

kontrol edildigi belirlenmigtir  (Sekil 11).
Makaslama c¢atlaklari ise toplam mikro
catlaklanmanin  yalnizca %71’lik  kismini

olusturmustur. Bu durum her G¢ kaya turinin
de gevrek (rijit) bir kaya davranigi
sergilenmesinden kaynaklanmaktadir.
Analizlerde, her iterasyon adimina karsi
modellerdeki ¢atlak miktar tespit edilmis ve o
adimdaki birim deformasyona karsilik gelen
gerilme seviyesi belirlenmistir. Ornegin diyabaz
kaya turinin mekanik davranigini temsil eden
bir sayisal kaya modelinde oc ve Ocd
degerlerinin iterasyonun 35,000 ve 50,000.
zaman adimindaki birim deformasyona karsilik
gelen gerilmeler oldugu saptanmistir (Sekil 11).
Bu sekilde sayisal modellerde catlaklarin turd,
sayisi ve alansal dagilimi net bir sekilde
gOzlenebilmektedir.
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Sekil 11. Tek eksenli sikisma deneyi similasyonlarinda diyabazi temsil eden bir sayisal kaya
modelinde mikro catlak dagihmi (a) oci seviyesinde (b) ocd seviyesinde (c) Odoruk Seviyesinde (d)
yenilme sonrasinda (mavi (0): cekme mikro ¢atlaklari, kirmizi (1): makaslama mikro catlaklari).

Figure 11. Microcrack distribution during the uniaxial compressive strength test simulation (a) at the o level
(b) at the ocq level (c) at the opeax level (d) after failure in diabase model sample (blue (0): tensile microcracks,

red (1): shear microcracks).

Yiklemenin ilksel asamalarinda oci degerine
kadar tim kaya ornekleri dogrusal-elastik
davranis sergilemistir (Sekil 12). Eksenel
gerilmedeki artisla beraber mikro catlaklanma
yogunlugu da artmis ve bu durum malzeme
rijitligini bozarak gerilme-birim deformasyon
egrisinin  dogrusalliktan sapmasina neden
olmustur. Onceki galismalarla (Guo vd., 2017;
Dinc ve Scholtes, 2018; Zhang vd., 2021; Din¢
Gogus ve Avsar, 2022) uyumlu olarak
dogrusalliktan sapilan bu nokta s6z konusu
kayanin ocd gerilme seviyesine de igaret
etmektedir. Hem Paraview programindaki
¢atlak analizlerinde hem de modellerin gerilme-
birim deformasyon egirileri incelendiginde
yaklasik olarak ignimbirit i¢in aci = 25 MPa ve
Ocd = 37 MPa; mermer igin a¢i = 21 MPa ve Ocd
= 30 MPa ve diyabaz igin o¢i = 38 MPa ve Ocd =
55 MPa oldugu bulunmustur. Bu verilerden Ocd
degeleri UCS parametresiyle normalize
edildiginde her G¢ kaya tirt de dusuk poroziteli
olan rijit kaya turlerini temsil etmektedir (Xue
vd., 2014). Her u¢ kayada da yaklasik olarak

UCS’nin %50’sine denk gelen gerilmelerde
catlaklanma baslamistir (o). UCS’nin %75'i
ise gatlaklanmanin kayada kalici hasara neden
oldugu ve plastik deformasyona gegtigi geriime
seviyesine (0cd) denk gelmektedir.

Tdm kaya tirlerine ait oci ve oca gerilme
seviyeleri ve kayalarin mekanik davranisini
gOsteren gerilme-birim deformasyon egrileri
Sekil 12’de sunulmaktadir. Burada her iki
turdeki mikro gatlaklanma mekanizmasi mavi
ve kirmizi (cekme ve makaslama) egrilerle
gosterilmis olup, yukleme boyunca c¢ekme
mikro catlaklarinin sayisi giderek artarken,
makaslama mikro gatlaklarinin ¢ok az sayida
gelistigi gorilmektedir.

SONUG

Bu calismada gerilmeyle tetiklenen kaya
deformasyonu 3 boyutlu sayisal analizlerle
incelenmigtir. Mikro catlaklanma surecinin
ayrintili  olarak analiz edildigi arastirma
kapsaminda ignimbirit, diyabaz ve mermerden
olusan ¢ farkh kaya tlrline ait érnekler
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kullaniimigtir. Bu érnekler Uzerinde laboratuvar
deneyleri yapillmis ve deneylerden belirlenen
mekanik 6zellikler 3 boyutlu DEM modellerinin
kalibrasyonunda kullaniimigtir. Arastirmadan
elde edilen tim sonuglar asagida maddeler
halinde sunulmaktadir:

a)
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Sekil 12. Sayisal model analizlerinde elde
edilen her kaya tirine ait gerilme-birim
deformasyon ve mikro ¢atlak yogunluk egrisi.
Figure 12. Stress-strain and microcrack intensity

curves derived from numerical model analyses for
each rock type.
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i. Model sonuglari, laboratuvar élgimlerinden
elde edilen UCS, UTS, E ve v parametreleriyle
ve Hoek-Brown yenilme zarflariyla
karsilastiriimis ve her iki yontemden belirlenen
bulgularin olduk¢a uyumlu oldugu gortlmustir.
Bu durum sayisal modelin kaya deformasyon
karakterini etkili bir gekilde temsil ettigini
g6stermektedir.

ii. Tek eksenli sikisma deneyi similasyonlari
ayrintih olarak incelendiginde  yenilme
oncesinde mikro c¢atlaklanmanin temel olarak
cekme mekanizmasi tarafindan kontrol edildigi
gorulmugtr. Toplam mikro ¢atlaklanma
yogunlugunun %99'u gekme, %1’i makaslama
catlagidir. Bu sonu¢ her U¢ kaya tlrinin de
kirilgan (gevrek) kaya davranigi sergilediginin
de bir gostergesidir. Dolayisiyla kayalarda
mikro g¢atlaklanma evriminin belirlenmesinde
DEM tabanh model 6érnekler lizerinde sayisal
analizler guivenli bir sekilde uygulanabilir.

ii. Tek eksenli sikismayla ylklenen érneklerde
kritik catlaklanma gerilme seviyeleri sirasiyla
ignimbirit igin oci = 25 MPa ve 0cd = 37 MPg;
mermer igin a¢i = 21 MPa ve ocd = 30 MPa ve
diyabaz igin a¢ = 38 MPa ve 0« = 55 MPa
olarak tespit edilmigtir.

iv. DEM tabanli bu modelleme teknigi
¢atlaklanmanin alansal  dagilimini ve
yogunlugunu net bir gsekilde gostermesi

acisindan AE laboratuvar dlgimlerine alternatif
bir yéntem olarak kullanilabilir. Ayrica yontem,
¢dzlimleme akisinin kolaylikla takip
edilebilmesi ve hizli sonuglar uretmesiyle
kullaniciya bagimliligi en aza indirerek kolay ve
pratik bir analiz platformu sunmaktadir.
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ABSTRACT

Guzelyali village, 20 km southwest of Canakkale city, is located on the shore of the Canakkale Strait
(Dardanelles). The residential area located at the entrance to Guzelyali village has experienced landslides at
different times since November 2001. In February 2013, the Giizelyali landslide was triggered again due to
severe rainstorms. As a result of the landslide, deformations and cracks formed in buildings, garden walls and
the Canakkale-Guzelyali road. In this study, the aim was to determine the most appropriate improvement
method to prevent landslides by determining the depth of the slip surface that caused the Guzelyali landslide
and the geotechnical properties of the units. For this purpose, field observations, drilling, obtaining appropriate
samples from these works for index and mechanical tests and monitoring studies by using inclinometers were
carried out in order to evaluate the instability. As a result of inclinometer measurements, the displacement
speed of the landslide was generally determined as 2.5-63.5 cm/year, indicating the landslide moves very
slowly. In addition, slope stability analyses were carried out using the limit equilibrium and the finite element
methods. To determine the shear strength parameters along the failure surface at the time of the failure, back
analyses were performed based on the Janbu model for non-circular failure models in the direction of the
landslide movement. It was also proposed to establish drainage systems on slope’s surface in the landslide
area. However, considering the stability analysis and the land use in the landslide area, it is considered that

remediation using micro piles will be a reliable and economical remediation method.

Keywords: Landslide, Non-circular failure, Back analysis, Slope stability, Guzelyali (Canakkale)
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Glizelyali kéyl, Canakkale sehirinin 20 km gineybatisinda, Canakkale Bogazi kiyinda yer almaktadir.
Glizelyali kéyiiniin girisinde yer alan yerlesim alaninda Kasim 2001 tarihinden itibaren farkli zamanlarda
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heyelanlar yasanmistir. Subat 2013te, Glizelyali heyelani siddetli yagis nedeniyle tekrar tetiklenmistir.
Heyelan sonucu binalarda, bahce duvarlarinda ve Canakkale-Glizelyali yolunda deformasyonlar ve catlaklar
olusmustur. Bu ¢alismada, Glizelyali heyelanina neden olan kayma ylizeyinin derinligi ve birimlerin jeoteknik
Ozellikleri belirlenerek heyelanlarin 6nlenmesi icin en uygun iyilestirme ydnteminin belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amacla, duraysizligin degerlendirilmesi amaciyla arazi gézlemleri, sondaj calismalari, sondaj calismalari
ile indeks ve mekanik testler igcin érnek alma ve inklinometre kullanilarak izleme caligmalari yapilmigtir.
inklinometre éigiimleri sonucunda heyelanin yer dedistirme hizi genel olarak 2,5-63,5 cm/yil olarak belirlenmis
olup heyelanin ¢ok yavas hareket ettigini géstermektedir. Ayrica, limit denge yéntemi ve sonlu elemanlar
ybntemi kullanilarak sev stabilitesi analizleri yapilmigtir. Yenilme aninda yenilme ylizeyi boyunca makaslama
dayanimi parametrelerini belilemek igin, heyelan hareketi yéniinde dairesel olmayan yenilme modelleri igin
Janbu modeline dayali olarak geriye déniik analizler yapilmistir. Ayrica, heyelan bélgesinde sev ylizeyinde
drenaj sistemlerinin kurulmasi 6nerilmigtir. Ancak stabilite analizleri ve heyelan bélgesindeki arazi kullanimi
dikkate alindiginda mikro kaziklarla iyilestirmenin glivenilir ve ekonomik bir iyilestirme ydntemi olacagi

diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Heyelan, Dairesel olmayan yenilme, Geriye dénlik analiz, Sev stabilitesi, Glizelyali
(Canakkale)
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INTRODUCTION for houses in Guzelyali village are quite high
compared to the Canakkale city center. Since
the entrance of Guzelyali village is the closest
place to Canakkale city center, it is the oldest
settlement of summer houses. All these
conditions have led to the construction of
buildings very close to each other on a slope
gently inclined toward the shore; hence, the
slope is exposed to building loads. The
landslides having different dimensions were
commonly observed at the entrance to
Guzelyali village during heavy rainy months.
Two different landslide events happened in
2008 and 2011 in the military zone located just
on the border of the study area. These
landslide events were investigated by various
researchers at different times. (Yigitbas et al.
2005; Yigitbas et al. 2008; Tunusluoglu et al.
2009; Tatar et al. 2011; Buyuksarac et al. 2015;
Yigitbas et al. 2016; Tunusluoglu and Karaca,
2018). The studies showed that the main

Landslides are defined as one of the most
destructive  natural disasters  following
theearthquakes. In studies conducted in
Turkey, landslides have first place among
natural disasters regarding the number of
occurrences (Ercanoglu and Gokceoglu, 2002;
Gokceoglu et al., 2005). In many countries,
economic losses and loss of life caused by
landslides exceed the annual losses caused by
earthquakes, floods and storms (Guzetti et al.,
1999). In Turkey, which is among developing
countries, in cities with rapid development,
ands under threat of potential natural hazard
may be permitted for the use without urban
planning and without taking any precautions.
Thus, the natural environment is disturbed.
Canakkale, located in the northwest of Turkey,
is one of the cities that has been rapidly
developing in the last 15 years. Guzelyali
village is situated on the shore of the

Canakkale Strait (Dardanelles) . It is one of the
most important holiday destinations in the
province of Canakkale during the summer
months. For this reason, the real estate values

triggering factor in the Guzelyali landslide
region is excessive precipitation. In addition,
Yigitbas et al. (2005) stated that possible leaks
from septic tanks may be sufficient to trigger


mailto:ctunus@comu.edu.tr

144 Tunusluoglu/ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 142-165

the Guzelyali landslide. The sewerage system
in the region did not exist until three years ago,
so each building had a septic tank. This study
aims to reveal the possible causes and
mechanism of a landslide that occurred in
Guzelyali village in Canakkale (Figure 1), and

to determine the most appropriate
improvement method to prevent further
landslides.

Detailed information about the geology,

geomorphology, and hydrogeological condition
of the region and the geotechnical parameters
of the units in the landslide area have vital
importance for landslide stability analysis. For
this reason, disturbed and undisturbed
samples were taken during geotechnical
drilling studies within the scope of field studies
and the groundwater level was measured from
boreholes. In addition, inclinometer
measurements were carried out at certain
drilling locations and the slip surface depth was
determined. Within the scope of laboratory
studies, the physical and mechanical
properties of the units in the landslide area
were determined. In order to determine the
shear strength parameters at failure, back
analyses were performed along cross-section
lines. In addition, the limit equilibrium method
(LEM) and shear strength reduction analysis
(FEM-SSR) based on the finite element
method were used for slope stability analysis.
Finally, reliable remedial measures were
proposed, such as carrying out micro pile
works on the Canakkale-lzmir highway, the
Canakkale-Guzelyali road and at the toe of the
study area to ensure the stability of the
landslide area. In addition, it is suggested to
control the drainage from the Canakkale-lzmir
highway, which played an important role in
triggering the landslide in February 2013, and
the surface drainage system in the landslide
area.
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Figure 1. Location map of the study area.

Sekil 1. Calisma alaninin yerbulduru haritasi.

MORPHOLOGY AND CLIMATE

One of the important parameters for landslide
analysis is topographic data. The general
topographic and morphological features of the
Guzelyali landslide area were evaluated using
a digital elevation model created from the
1/1000 scale topographic map of the region.
The toe area of the Guzelyali landslide is
located on the shore of the Canakkale Strait
(Dardanelles), and the distance between the
crown area of the landslide and the toe area is
approximately 250 meters. The topographic
elevation of the landslide area ranges from O to
35 m. The slope of the study area generally
varies up to 15°. However, perpendicular to the
coast, the slope increases to about 25° and 36°
(Figure 2).
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Figure 2. Slope map of the study area with
movement direction of the landslide based on
the inclinometer data.

Sekil 2. Calisma alaninin egim haritasi ile
inklinometre verilerine dayali heyelanin hareket
yonii.

The Guzelyali landslide region has undulating
topography. Due to the inability to drain the
surface waters, especially on concave slopes,
the surface waters infiltrating into the Kirazli
Formation cause an increase in the pore water
pressure of the soil and become an
encouraging factor in the loss of stability of the
soil material. Considering the studies
conducted in the region, the main cause of
landslides is excessive precipitation. Also,
landslides after severe rainstorms on different
dates caused serious damage in the region.
For this reason, precipitation data for the region
were examined in detail. In order to evaluate
precipitation, data were obtained from the
Canakkale Meteorology Station, the closest to
the Guzelyali landslide area. Long-term (years
1960-2020) average annual precipitation and
average total precipitation data obtained from
Canakkale Meteorology Station were

approximately 55 mm and 616 mm,
respectively  (Figure 3a). When the
precipitation data recorded by Canakkale
Meteorology Station is examined, the
amount of  precipitation falling in
December 2012 and January and February
2013 was approximately twice as much as
the average precipitation amount for the
same months between 1960 and 2020. In
other words, the total monthly precipitation
values recorded by the Canakkale
Meteorology Station were 222.7 mm, 167.4
mm and 141.6 mm for December 2012 and
January and February 2013, respectively
(Figure 3b). However, the long-term (years

of 1960-2020) precipitation values for
December, January and February
obtained from Canakkale Meteorology

Station were recorded as 110.8 mm, 88 mm
and 71 mm, respectively.

GEOLOGICAL
SEISMOTECTONICS

SETTING AND

The study area, Guzelyali village in Canakkale
and its surroundings, consists of Middle
Miocene-Pliocene sedimentary units. These
sedimentary units are defined as the
“Canakkale Group” (Siyako, 2006). The
formations namely the Canakkale Group are
composed of 4 litho-stratigraphic units from
bottom to top, namely the Gazhanedere
Formation, the Kirazli Formation, the
Camrakdere Formation, and the Alcitepe
Formation (Siyako, 2006). As a result of the
field and drilling studies in the study area, the
landslide area consists of the Gazhanedere
Formation and Kirazli Formation. At the bottom,
there is the Gazhanedere Formation consisting
of conglomerate, sandstone, reddish-gray
colored claystone and marl intercalations, and
overlying this is the Kirazli Formation, which is
yellowish colored, uncemented sandstone,
pebbly sandstone and siltstone lithology. Also,
intercalations of siltstone and claystone with
conglomerates in the form of channel fillings
are sparsely observed in the sandstones
(Figure 4).



146 Tunusluoglu/ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 142-165

@

1000

800 Average total precipitation
6 l 6 mm)

i ol

600 77

Annual Total Precipitation (mum)

200 l H ‘
0

250

tation (mm)

200 Landslide

150 -

=1960-2020

100 2012
2013
50 | I
. I Ll . |
&
N

Average Monthly

5 S D¢
& y%cvo& & S
s

od(}

& 5
& &8
o &

& O
Months

%
%
%

b,

Figure 3. a) Variation of annual precipitation
values recorded in Canakkale meteorology
station, b) histograms showing long-term
(1960-2020 and 2013) monthly precipitation
values for Canakkale.

Sekil 3. a) Canakkale meteoroloji istasyonunda
kaydedilen yillik yadis degerlerinin degisimi b)
Canakkale igin uzun dénem (1960-2020 ve 2013)
aylik yagis degerlerini gésteren histogramlar.

The North Anatolian Fault Zone (NAFZ) is one
of the most important fault systems in the world
in terms of earthquake productivity. The central
segment of the NAFZ affects the province of
Canakkale. The central segment extends in a
wide zone between Biga, Can, Yenice,
Bayramic, Ezine and Kestanbol as active faults
that produce many earthquakes and continue
into the Aegean Sea (Gurbuz et al. 2000).
According to the Interactive Web Application

for the Turkey Earthquake Hazard Map
prepared by AFAD (Republic of Turkey Prime
Ministry Disaster and Emergency Management
Presidency) in 2018, the peak horizontal
ground acceleration value for Guzelyali village,
Canakkale province, was determined as 0.296
g (repetition period 475 years).
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Figure 4. Geological map of the study area.

Sekil 4. Calisma alaninin jeoloji haritasi.

LANDSLIDE AND
INVESTIGATIONS

GEOTECHNICAL

Guzelyali Landslide

There are approximately 45 summer houses at
the entrance of Guzelyali village. About two-
thirds of these houses were directly affected by
the landslide. The first landslide event at the
entrance to Guzelyali village occurred in
November 2001, and the landslide recurred in
January 2004. As a result of the investigations
carried out in the spring of 2005, and autumn
of 2008, the landslides in the region were found
to coincide with precipitation periods. The



landslides caused separations in adjacent
buildings and vertical displacements between
60 and 80 cm from the road level of garage
entrances (Figure 5a,b). In addition, some
structures in the toe region of the mass
movement were tilted backwards close to 7°,
and there was settling (15-20 cm) of the
building foundations (Figure 5c,d). In February
2013, the Guzelyali landslide reactivated as a
result of severe rainstorms and incorrect
infrastructure works carried out during the
Canakkale-1zmir highway construction (Figure
5a). The drainage of the highway was directed
to the landslide area through a culvert in an
uncontrolled manner. As a result of the
landslide, the Canakkale-Guzelyali road was
closed due to settlement and cracks, the
drinking water pipeline burst, and deformations
occurred in structures and garden walls (Figure
5e, f, g, h).

Strait of Canakkale
(Dardzmelles)

inking water
pipe-line




Figure 5. a) Separations in adjacent buildings

and incorrect infrastructure, b) vertical
displacement of garage entrance from the road
level, c-d) building tilted backward by landslide,
e-h) deformations of the road, garden walls and
structures.

Sekil 5. a) Bitisik binalardaki ayrilmalar ve yanls
altyapi yapilari, b) garaj girisinin yol seviyesinden
dikey olarak yer degistirmesi, c-d) heyelan nedeniyle
geriye dogru yatan bina, e-h) yol, bahge duvarlari ve
yapilardaki deformasyonlar.

Site Investigations and Sampling

The fact that there is a landslide that could
trigger at any time in the Guzelyali region
revealed the need to examine this region in
detail. In February 2015, a research was
initiated by Canakkale Municipality to
determine the causes of the landslide. Within
the scope of these studies, eight geotechnical
borehole studies with a depth of 20-36 m and a
total length of 231 m were carried out to
determine the failure mechanism, the depth of
the slip surface and the geotechnical properties
of the failure materials for the landslide in the
Guzelyali region (Figure 2) (Table 1). In order
to determine the physical and mechanical
properties of soils in the landslide zone,
disturbed and undisturbed samples were taken
using an SPT sampler and Shelby tube during
drilling studies, and laboratory experiments
were carried out. In addition, static
groundwater level measurements were made
48 hours after the drilling process was
completed (Table 1).
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Inclinometer Measurements

Unlike the studies carried out in the region, the
inclinometer study was carried out for the first
time in this study and the slip surface was
determined precisely. Inclinometer pipes
parallel to the movement direction of the
landslide were placed in 6 boreholes (Figure

2), and inclinometer measurements
were recorded at every 0.5 m interval in
these boreholes. Also, inclinometer

measurements were taken from March to
June 2015. As a result of the inclinometer
measurements, the depth of the slip zone
was determined to be between 6.5 and
25 meters. The high movements were
measured in boreholes 1 and 2, and the
cumulative displacements were recorded as
36.5 mm and 40 mm, respectively, at the end
of the 4th week. In the 5th week, the
inclinometer could not be lowered into these
boreholes. The velocity of sliding motion in
boreholes 1 and 2 was determined as 1.58
mm/day (576.7 mml/year) and 1.74 mm/day
(635.1 mml/year), respectively.

Inclinometer measurements were taken at
regular intervals in all boreholes and graphs of
depth versus cumulative displacement and
graphs of depth versus incremental
displacement were plotted. The cumulative
and incremental displacement data for BH-1
are given in Figure 6. The results of
the inclinometer measurements are given in

Table 2. From the inclinometer
measurements, the landslide progressed
slowly (0.16-0.08 mm/day) in the upper

sections of the Canakkale-Guzelyali road,
but accelerated (1.58-1.74 mm/day) in the
lower sections of the Canakkale-Guzelyali
road. In addition, the slip surface for the
landslide passed through the contact
between the Kirazli Formation and
Gazhanedere Formation, which is thought to

be the path followed by groundwater. As a
result of the evaluation of inclinometer
measurements, the landslide had a non-
circular slip surface.



Tunusluoglu/ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 142-165 149

Table 1. Data from geotechnical boreholes in the study area.

Cizelge 1. Calisma alanindaki jeoteknik sondajlarin verileri.

Coordinates (WGS1984 3°)

Borehole no. X Y Z Depth (m) Groundwater
depth (m)
(East) (North) (Elevation)
BH-1 445107.82 4436083.89 7 20 14.5
BH-2 44512442 4436198.50 11 25 15
BH-3 445166.45  4436129.85 14 25 10
BH-4 44513633  4436285.66 13 25 9
BH-5 44519418 4436184.60 20 35 20
BH-6 445207.0 4436125.23 19 30 7
BH-7 445314.60 4436133.15 34 36 9
BH-8 44532741  4436210.64 30 35 4.5
Table 2. Summary of inclinometer results.
Cizelge 2. Inklinometre sonuglarinin 6zeti.
Borehole Depth  Inclinomete  Slip surface Measur?ment Displaceme Rate
no. (m) r casing (m) depth (m) duration nt amount (mm/day)
(days) (mm)

BH-1 20 20 11 23 36.5 1.58

BH-2 25 25 17.5 23 40 1.74

BH-3 25 25 16.5 113 185 0.16

BH-4 25 25 6.5 112 39 0.35

BH-5 35 35 25 112 9 0.08

BH-6 30 30 19 111 10 0.09
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Figure 6. Cumulative and incremental displacement graphic in BH-1.

Sekil 6. BH-1 igin kiimdilatif ve kademeli artisi gésteren yer degistirme grafigi

Laboratory Studies

Laboratory experiments were carried out on
disturbed samples taken with the SPT sampler
and undisturbed samples taken with Shelby
tube within the scope of drilling studies to
determine the physical and mechanical
properties of the landslide material. In this
study, moisture content, particle size
distribution,  Atterberg limits, unconfined
compressive strength tests and direct shear
tests were carried out. The study area
generally consists of low-strength clayey units
belonging to the group of low plasticity
inorgnic clays (CL) from the Kirazli Formation
and high plasticity inorganic clays (CH) from
the Gazhanedere Formation (Table 3). In order
to determine the shear strength parameters of
the undisturbed samples taken from the Kirazli
Formation, consolidated-drained (CD) type

direct shear tests were performed. As a result
of the experiment, the mean peak and residual
shear strength parameters were determined
as cp=27.2 kPa and ¢p=26.7° and c¢=15.3
kPa,

&r=17.3°, respectively. Also, the natural unit

weight (yn) was 18.5 kN/m3. The mean
unconfined compressive strength values for the
undisturbed samples taken from the
Gazhanedere Formation were determined as
196.5 kPa, and the natural unit weight (yn) was
18.5 kN/m2 (Table 4).

SLOPE STABILITY ASSESSMENTS

The main aim of this study was to use both the
classical limit equilibrium method (LEM) and
the finite element method-shear strength
reduction (FEM-SSR) method to investigate
the slope stability of the Guzelyali landslide
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area. For this purpose, three different cross-
section lines were drawn to define the
landslide area. On the cross-sections, the
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in the landslide area, the building load was
defined as 25 kN/m? for limit equilibrium
analysis. As a result of the evaluation of the

position of the slip surface determined inclinometer measurements, the slip surface
from inclinometer measurements, ~ continues along  the ~contact of the
formation  transitions and  groundwater Gazhar?edere . Formatlon and  Kirazli
level were shown (Figure 7a-c). In addition, ~Formation, which is located below the
due to the presence of two-story buildings groundwater level.
Table 3. Test results.
Cizelge 3. Deney sonuglari.
- Soil
Atterberg Limits e .
Classification Moisture
Borehole  Sample Depth Content
No. No. (m) _ (%)
LL PL Pl
USCS
%) () (%)
UD-1 2,50-3,00 418 216 20,2 CL 15,2
uD-2 5,50-6,00 391 292 99 CL 28,7
uD-3 8,50-9,00 42,7 225 202 CL 41,3
BH-1 CORE 10,50-14,00 473 22,6 2477 CL 17,7
SPT-8 12,00-12,45 38,7 212 175 CL 26,6
SPT-9 15,00-15,45 36,7 153 214 CL 33,0
CORE 15,20-20,00 46,2 225 2377 CL 20,2

BACK ANALYSIS OF THE SLOPE FAILURE

For determining the shear strength parameters
of landslide material at the time of failure by
back analyses, LEM is the most widely used
method (Chandler 1977; Hoek and Bray, 1981;
Sonmez et al., 1998; Ulusay et al., 2001, Isik et
al., 2004; Wyllie and Mah, 2004; Topal and
Akin, 2009; Kayabasi and Gokceoglu, 2012;
Topsakal and Topal, 2014; Ulusay et al., 2014;
Topal and Hatipoglu, 2015; Kaya, 2017). In this
method, to determine the c-¢ pairs at the time
of failure, one of the c-¢ pairs is kept constant
and the calculation is made. Thus, the c-¢ pairs
that ensure the limit equilibrium condition

(Factor of Safety, F=1) are determined. In order
to determine the shear strength parameters
along the failure surface at the time of the
failure, back analyses were performed using
three parallel slope sections in the direction of
the landslide movement (Figure 2). The
position of the slip surface in the sections was
determined from the inclinometer
measurements. The Janbu method was used
for back analysis. The c-¢ pair (c=17 kN/m?,

$=4.7° obtained as a result of back analysis
(Figure 8) and the peak and residual c-¢ pairs
obtained as a result of the direct shear strength
testin the laboratory (Table 4) were compared.
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The cohesion value, one of the shear strength
parameters calculated by back analysis, was
compatible with the cohesion values for the
residual shear strength parameters, but the
internal friction angle value was different. This
is explained by the fact that the undrained
friction angle (¢) value of the clayey soil, which
cannot be drained due to excessive
precipitation and where pore water pressure
increases, is smaller than the effective internal
friction angle value (Craig 1992; Parry 1995;
Bowles 1996; Teoman et al. 2004).
Consequently, the Kirazli Formation in static
conditions had a safety coefficient of 1.0 as a
result of the limit equilibrium analysis using the
shear strength parameters (c=17 kN/m?,

$=4.7° determined by back analysis (Figure 9).

Although the FEM-SSR method has some
limitations, it is widely used in current
geotechnical applications. The biggest factor in
this technique being a strong alternative to the
traditional limit equilibrium method (LEM) is the
hardware and software development of
computer technology. In the last decades,
FEM-SSR is used together with LEM in many
studies (Isik et al. 2004; Teoman et al. 2004;
Cheng et al. 2007; Topal Akin 2009; Topsakal
and Topal 2015; Topal and Hatipoglu 2015;
Alemdag et al. 2015; Tschuchnigg et al. 2015;
Kaya et al. 2016; Kaya 2017). As a result of the
comparison of the factors of safety (FOS)
obtained from FEM-SSR and LEM in
these studies, the factors of safety were
generally similar (Chen et al., 2007). In the

FEM-SSR method, unlike the LEM method,
the elastic parameters of the soil, in-situ
stresses and material weight are also taken
into account. PHASE 8.0 (Rocscience Inc.,
2011) package program was used for FEM-
SSR analysis to investigate the stability of
the landslide in the study area. In addition,
in the FEM-SSR method, the definition
of strength factor reduction (SRF) is used
instead of the factor of safety (FOS).

The dynamic elastic parameters (Ean and
Ugyn), input parameters for the FEM-SSR
method, were determined by using the
seismic  refraction ~method from the
geophysical studies conducted by
Buyuksarac et al. (2015) in the landslide
area. Part of the report prepared by
Buyuksarac et al. (2015) was published in
a study called Canakkale Landslides,
prepared by Yigitbas et al. (2016). Data for
three seismic profiles with a total length of
330 m in the landslide area were taken from
the Canakkale Landslides study. The locations
of the seismic profiles are shown in Figs. 1
and 2. When the data obtained as a result of
seismic refraction studies were examined,
three different layers were determined with
the help of three seismic profiles. The mean
primary-wave (Vp) and secondary wave (Vs)
velocities for the Kirazli Formation, Kirazli
Formation (saturated) and Gazhanedere
Formation in these layers in the study area
were found to be 450, 750, and 1150, and
175, 270, and 360 m/s, respectively (Table 5).



Tunusluoglu/ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 142-165 153
Table 3. Test results (continued)

Cizelge 3. Deney sonuclari (devam ediyor).

- Soil
Borehole  Sample Depth Aterberg Lmis Classification Moisture
No. No. (m) _ Cor;/tent
LL  PL Pl USCS )
%) (%) (%)
BH-1 SPT-10 19,50-19,95 330 175 155 SC 33,5
UD-1 2,50-3,00 439 20,2 23,7 CL 20,8
UD-2 5,75-6,50 739 284 455 CH 218
UD-3 8,50-9,00 618 278 340 CH 19,3
SPT-7 10,50-10,95 335 17,6 159 CL 229
BH-2 CORE 12,50-1350 458 20,6 252 CL 21,3
uD-4 14,50-15,00 46,6 215 251 CL 39,6
SPT-10 15,00-15,45 476 245 231 CL 43,2
SPT-11  16,50-16,95 33,5 19,7 138 CL 38,3
SPT-12  18,00-1845 57,3 183 39,0 CH 253
UD-1 2,50-3,00 69,8 285 413 CH 20,7
SPT-2 3,00-3,45 61,3 255 358 CH 24,2
UD-2 5,50-6,00 56,3 25,6 30,7 CH 25,5
UD-3 8,50-9,00 626 274 352 CH 23,8
BH-3 SPT-7 10,50-10,95 41,1 226 185 CL 24,9
uD-4 11,50-12,00 47,1 255 21,6 CL 22,7
SPT-10  15,00-1545 37,1 184 18,7 CL 23,3
CORE 16,50-19,00 485 235 250 CL 19,5
SPT-11  19,50-19,95 452 252 20,0 CL 245
UD-1 2,50-3,00 42,0 285 135 ML 13,6
UD-2 5,50-6,00 354 185 169 CL 30,7
BH-4 UD-3 8,50-9,00 293 176 117 SC 16,1
ubD-4 11,50-12,00 33,2 285 47 SM 21,6

SPT-10 15,00-1545 36,6 195 171 CL 34,6
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Table 3. Test results (continued)

Cizelge 3. Deney sonuglari (devam ediyor).

Tunusluoglu/ Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 142-165

Atterberg Limits

Sail

Borehole = Sample Depth Classification Moisture
No. No. (m) _ Cog/tent
LL  PL PI USCS )
) (%) (%)
SPT-12  18,00-18,45 359 194 16,5 CL 33,6
o SPT-14  24,00-24,45 349 17,7 17,2 CL 31,7
SPT-5 7,50-7,95 426 21,3 21,3 CL 14,8
BH-5 ubD-4 11,50-11,80 40,0 205 19,5 CL 25,6
SPT-9 13,50-13,95 46,1 205 25,6 CL 331
SPT-10  15,00-1545 37,0 185 18,5 CL 35,8
ubD-1 2,50-3,00 65,7 28,6 37,1 CH 17,7
uD-2 5,50-6,00 639 275 36,4 CH 214
SPT-4 6,00-6,45 64,1 274 36,7 CH 23,7
uD-3 8,50-9,00 71,4 30,7 40,7 CH 20,1
SPT-7 10,50-10,95 57,3 257 31,6 CH 24,4
BH-6 SPT-8 12,00-12,45 57,5 24,7 32,8 CH 21,7
CORE 18,00-19,50 63,8 26,3 37,5 CH 22,7
CORE 19,50-21,00 483 25,3 23,0 CL 13,9
CORE 23,00-24,00 622 254 36,8 CH 20,9
CORE 25,00-27,00 59,2 30,3 28,9 CH 30,1
CORE 27,00-2850 678 281 39,7 CH 245
uD-1 2,50-3,00 599 255 34,4 CH 30,3
SPT-4 6,00-6,45 36,1 18,7 17,4 CL 13,7
uD-2 8,50-9,00 728 27,6 45,2 CH 21,7
BH-7 SPT-7 10,50-10,95 58,9 28,6 30,3 CH 22,1
SPT-9 13,50-13,70 64,2 27,7 36,5 CH 241
SPT-10  15,00-15,25 47,9 24,6 23,3 CL 22,4
CORE 16,00-16,50 48,2 254 22,8 CL 22,0
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Table 3. Test results (continued)

Cizelge 3. Deney sonuglari (devam ediyor).

- Soil
Atterberg Limits ;
o Moisture
Borehole ~ Sample Depth Classification
Content
No. No. (m)
LL PL PI o
uscs (%)
(%) (%) (%)
CORE 18,00-19,50 72,9 28,5 444 CH 16,4
BH-7
CORE 28,50-30,00 68,7 27,5 41,2 CH 15,9
uD-1 2,50-3,00 55,6 20,7 34,9 CH 17,5
SPT-3 4,50-4,95 62,3 27,0 35,3 CH 32,0
ubD-2 5,50-6,00 72,3 27,3 45,0 CH 27,4
SPT-5 7,50-7,95 41,1 27,0 14,1 ML 19,0
CORE 8,70-9,00 68,7 27,4 41,3 CH 21,6
BH-8
uD-3 12,00-12,50 69,3 28,4 40,9 CH 31,8
CORE 17,00-17,50 69,7 31,4 38,3 CH 18,2
CORE 23,00-24,00 57,5 26,6 30,9 CH 27,1
CORE 28,00-28,50 43,3 24,6 18,7 CL 24,9
CORE 33,00-33,50 73,0 28,0 45,0 CH 29,8
Table 4. Geotechnical properties of the formations.
Cizelge 4. Formasyonlarin jeoteknik 6zellikleri.
Qu
Direct Shear Strength
(KN/m?)
Formation ¥n ¥s Peak Strength Residual Strength
Name (kN/m3)  (kN/m3) c s c o
(average) (average) (average) (average)
(kN/m?) © (kN/m?) ©
36.9-—
Kirazli 185 19 15.4 30-23.6 19.6 - 21-139
formation ' ' 26.7 7.6 (15.3 17.3
orz @7 (153  (173)
221.5-
Gazhanedere
. 185 19 - - - - 176.4
formation
(196.5)

@
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Figure 7. Cross-sections of landslide along section lines a) 1-1', b) 2-2', c) 3-3".

Sekil 7.

Kesit hatlari boyunca heyelanin enine kesitleri a) 1-1', b) 2-2', ¢) 3-3'
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Figure 8. c-¢' pairs at the time of failure with
back analysis.

Sekil 8. Geriye déniik analizlerle yenilme
anindaki c*-¢' ¢ifti.

The obtained velocities (Vp and Vs) were used
as input parameters in the following equation
suggested by Bowles (1996), and the dynamic
elastic parameters (Edqyn and vayn) of the
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landslide zone were calculated. Egyn and vayn
are given by Equation 1 and Equation 2.

[3y2_4y2]
Edn:G|¥| @)
T VE-VE ]

V2-2V?

Van =~ )
M= o(ve-vz)

where Vp: primary-wave velocity (m/s), Vs:
secondary-wave velocity (m/s), and G: shear
modulus (KN/m?).

In this study, it is assumed that the material in
the landslide area will have elasto-plastic
strength and will fail in accordance with the
Mohr-Coulomb failure criterion. In the analyses
made using the FEM-SSR method, the SRF
value was found to be 1.01-1.05 (Figure 9).

Table 5. Material parameters used in finite element method analysis.

Cizelge 5. Sonlu elemanlar yéntemiyle yapilan analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Young’
. Poisson’
Formation  sgrength Materia  Elastic Ve Vs S
modulu s
Name type I type type (m/s) (m/s) S atio
(MPa)
- 150-
Kirazli Mohr 350-550
_ Coulom  Plastic  Isotropic 195 162.09 0.41
formation (450)
b (175)
Kirazli Mohr- 650-900 264-
formation Coulom  Plastic Isotropic 274 40255 0.43
(saturated) b (750) (270)
Gazhaned Mohr- 1045- 345-
azhaneder
. Coulom  Plastic Isotropic 1200 382 702.84 0.45
e formation
b (1150) (360)
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Figure 9. Back analysis results for a) 1-1', b) 2-2' and c) 3-3' cross-sections using LEM and FEM-
SSR methods.

Sekil 9. LEM ve FEM-SSR yéntemleri kullanilarak a) 1-1', b) 2-2' and c) 3-3'kesitleri igin geriye déniik analizler.
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REMEDIATION  OF
LANDSLIDE

THE  GUZELYALI

In the literature, there are different applications
for the solution of landslide problems, with the
aim of reducing driving forces and increasing
resisting forces (Turner and Schuster 1996;
Topal and Akin 2009; Chowdhury 2010;
Fahimifar et al. 2014; Tunusluoglu 2014).
Suggestions for slowing down and preventing
the Guzelyali landslide can be listed below.

The surface waters collected through the
surface drainage system and surface drainage
canals built on the Canakkale-lzmir highway
and surroundings and the Canakkale-Guzelyali
road should be directed towards the Canakkale
Strait (Dardanelles). Thus, the surface waters
that infiltrate the landslide area will be reduced
and the speed of the landslide will be slowed
down. However, to prevent the landslide
completely, additional reinforcement work
should be done in the region.

Due to the intense construction in the landslide
area, land use is extremely limited. In addition,
the slip surface passes an average of 18
meters below the surface. For these reasons, it
was decided that strengthening with micro piles
would be a more reliable and economical
reinforcement method in order to stabilize the
landslide area. Limit equilibrium (LEM)
analyses were used to ensure the stability of
the region by safely countering the lateral
active forces with micro piles.

The Turkish General Directorate of Highways,
in the stability analysis of road slopes, accepts
the factor of safety value of 1.5 and higher
values as safe for static situations, while the
values of 1.1 and higher are considered safe
for dynamic situations (General Directorate of
Highways 2012). In order to stay on the safe
side in this study, values of 1.2 and higher were
accepted as safe. Marcuson and Franklin
(1983) suggested taking 1/3-1/2 of the peak
horizontal ground acceleration (PHGA) value
measured in the region to determine the
horizontal ground acceleration value used in

stability analysis. Isik et al. (2004) used 1/3 of
the PHGA value. However, Topal and Akin
(2009) used 1/2 of the PHGA value, staying on
the conservative side in long-term slope
stability analyses. The PHGA value determined
for the study area in the Turkey Earthquake
Hazard Map prepared by AFAD (2018) is 0.296
g. In this study, 0.15 g, half of the PHGA value,
was used for the long-term slope stability
analysis by staying on the conservative side.
Although the PHGA value determined by AFAD
was used in this study, sensitivity analyses
were also performed using different PGHA
values for each cross-section line. According to
the sensitivity analysis results given in Figure
10, if the values of 0.175 g for cross-section-1
and cross-section-2 and 0.173 g for cross-
section-3 are exceeded, the shear strength
capacities of the micro piles will be exceeded
and failure will be possible.

L
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Factor of safety
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Figure 10. Sensitivity analysis results for the
three slope cross-sections stabilized in
dynamic conditions by micro-piles.

Sekil 10. Mikro kaziklarla dinamik kosullarda
stabilize edilmis (¢ sevin enine kesitleri igin duyarlilik
analizi sonuglari.

In order to ensure the stability of the landslide
zone, the LEM analysis method was performed
under dynamic conditions by using three cross-
section lines. As a result of the LEM analyses
for cross-section 1-1', the shear strength
capacities of the micro piles designed for the
Canakkale- Guzelyali road and the toe region
of the landslide should be at least 3450 kN and
4000 kN, respectively. As a result of the LEM
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analyses for cross-section 2-2' and cross-
section 3-3', the region will be stable if the
shear strength capacities of micro piles
designed for the Canakkale-1zmir highway, the
Canakkale-Guzelyali road and the toe region of
the landslide are at least 1900 kN, 3450 kN,
4000 kN and 1500 kN, 3450 kN, 4000 kN,
respectively (Figure 11).

DISCUSSION

It was concluded that the main triggering factor
for landslides around Guzelyali village from
past to present is excessive precipitation, and
other triggering factors are anthropological
mistakes and excessive construction. The
gentle slope of the study area is between 0-15°
and the dominant slope shape changes from
convex to concave. A rugged landslide
topography has developed in the region. Due
to the inability to drain surface waters,
especially on concave slopes, the surface
waters infiltrating the Kirazli Formation cause
pore water pressure to increase, which leads to
a decrease in the shear strength of the soll
material. Since the study area is located in a
coniferous pine forest, drying cracks occur on
the ground as a result of tree roots absorbing
ground water, especially in summer. In
addition, tree roots increase the soil’'s
permeability and the infiltration capacity of
surface waters (Greenway, 1987). As a result
of heavy rains, the surface waters infiltrate
towards the claystone and white-colored marl
forming the upper layer of the Gazhanedere
Formation from the sandstone and silty units of
the Kirazli Formation that forms the study area
and the cracks seen on the surface. It
is thought that the Kirazli Formation started to
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move in the direction of slope along the plane
formed by the contact of the two formations and
caused a landslide. This is also consistent with
the inclinometer results.

The classical limit equilibrium method (LEM)
and the finite element method (FEM-SSR)
were used together to investigate the slope
stability of the Guzelyali landslide area. In the
back analysis for cross-section 2-2' using the
FEM-SSR method, an intense decrease was
observed in the shear strength of the soil in the
region between BH-6 and BH-1. It was also
observed that the shear strength of the soil in
the BH-7 drilling site decreased. This showed
that there are two different weakness planes.
However, in the LEM analysis, movement will
occur along a single weakness plane with a
factor of safety 0.997. Considering two
different slip surfaces obtained as a result of
the FEM-SSR method, detailed the LEM
analysis was made and the other slip
surface (FOS=1.005) was found.

The landslide movement velocities obtained by
inclinometer measurements were compared
with the landslide velocity classification
prepared by Cruden and Varnes (1996) and it
was determined that the Guzelyali landslide
was in the very slow velocity class. In addition,
in the landslide velocity classification, it is
stated that people living in regions where
landslides are very slow will continue to live in
their existing structures by maintaining their
homes. This is exactly the case in the
Guzelyali landslide region, and people living
in the region continue to live in the landslide
area by having their houses and gardens
repaired every year.
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Figure 11. Remediation of the landslide area with micro piles by performing LEM analysis under
pseudo-static condition a) 1-1', b) 2-2' and c) 3-3' cross sections.

Sekil 11. Pseudostatik kosullar altinda LEM analizi yapilarak heyelan bélgesinin mikro kaziklarla iyilestirilmesi
a) 1-1', b) 2-2' ve c) 3-3' kesitler.
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CONCLUSIONS

In this study, the failure mechanism of the
landslide affecting part of Guzelyali village in
Canakkale province was investigated by the
limit equilibrium method and the finite element
method. Detailed field and laboratory studies
were carried out in the region after the
landslide. The results obtained from these
studies and analyses can be summarized as
follows;

(@) The landslides in the region until the
present day were generally triggered by
excessive precipitation. The precipitation
amounts falling in December 2012 and
January and February 2013 were
approximately twice the average for the
same months between 1960 and 2020.
This situation increases the possibility that
the groundwater level in the landslide area
rose compared to its current position. For
this reason, it is recommended to install
systems to ensure surface water drainage
in the landslide area.

(b) To evaluate the instability, field
observations, drilling studies, index and
mechanical tests and inclinometer
measurements were carried out. With the
inclinometer studies, the depth of the slip
zone was determined to be between 6.5
and 25 meters. According to the
inclinometer measurement data, the
landslide progresses very slowly (0.16-0.08
mm/day) in BH-6, BH-5 and BH-3 drilling
regions, and accelerates (1.58-1.74
mm/day) in BH-1 and BH-2 drilling regions.

(c) Within the scope of remedial studies, the
stability of the landslide area can be
ensured with micro-pile designs.

(d) This study revealed that using the FEM-
SSR method, in addition to LEM analyses,
is a useful method for determining possible
weakness planes and, thus, reliable and

realistic precautions in slope stability
studies.

(e) It is recommended that there should not be
any construction in the landslide area in the
coming years. Every structure built in the
landslide area will increase the driving
forces and decrease the factor of safety.
This may cause the Guzelyali landslide to
reactivate.
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Depremleri 5nceden tahmin edebilmek insan yasami ve konforu igin dnemli bir konu olmustur. Ancak karmasik
bir mekanizmaya sahip olan depremler ginimuz bilgi ve teknolojisi ile heniz tahmin edilememektedir.
Gegmiste depremleri tahmin edebilmek icin farkli yontemler kullanilirken son zamanlarda yapay zeka
yontemlerindeki gelismelerle birlikte, deprem tahminleri yapabilmek igin bu yoéntemler de kullanimaya
baslanmistir. Bu galismada Tirkiye'nin kuzeybati bolgesinde gelecekte olma ihtimali bulunan, 6 ve Uzeri
buyukllkteki depremlerin odak koordinatlari ve odak derinlikleri tahmin edilmeye galisiimigtir. Bu galismada
karsilastirmali olarak alti farkli makine 6grenimi yontemi (Destek Vektor Makineleri, Gradient Boost, Elastic
Net, Bayesian Ridge ve XGBoost) kullaniimig ve tahmin sonuglari karsilastiriimistir. Sonuglar RMSE, MAE ve
Dizeltiimig R? performans metrikleriyle degerlendiriimistir. Tahmin sonuglari gelecekte Tirkiye'nin kuzeybati
bolgesinde Bursa ili sinirlari igerisinde iznik Gélirniin kuzeyinden baslayarak batiya dogru Ekinli, imrali
adasinin kuzeybatisi, Avga adasinin kuzeyi ve Marmara adasinin kuzeybatisinda 6 ve Uzerinde depremler

olabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Makine 6grenimi, Deprem tahmini, Tirkiye'nin kuzeybatisi, Odak konumu, Odak derinligi

ABSTRACT

Being able to predict earthquakes has been an important issue for human life and comfort. However,
earthquakes with complex mechanisms are quite difficult to predict. While different methods were used to
predict earthquakes in the past, these methods have recently been used to make earthquake predictions with
the developments in artificial intelligence methods. In this study, the focal coordinates and focal depths of
earthquakes with a magnitude of 6 and above, likely to occur in the northwestern region of Turkey, were tried
to be estimated. This study used six different machine learning methods (Support Vector Machines, Gradient
Boost, Elastic Net, Bayesian Ridge and XGBoost) and compared the prediction results. Results were
evaluated with RMSE, MAE, and Adjusted R? performance metrics. The estimation results show that
earthquakes of 6 or more may occur in the future in the northwestern region of Turkey, within the borders of
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Bursa province, starting from the north of Lake Iznik and going westwards in Ekinli, northwest of imrali island,

north of Avsa island and northwest of Marmara island.

Keywords: Machine learning, Earthquake prediction, Northwest of Turkey, Hypocenter location, Hypocenter

depth
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GIRIiS

Depremler ¢ok eski zamanlardan bu yana
insan yasamini etkileyen ¢ok 6nemli dogal
olaylardan biridir. Bazi arastirmacilar depremin
o6nceden tahmin edilemeyecegini soylerken
(Geller vd., 1997), bazilari ise tahmin edilebilir
bir olay oldugunu ileri sirmuslerdir (Brehm ve
Braile, 1998; Kirschvink, 2000; Knopoff, 2000).
Gecmisten bu glne depremin tahmin
edilebilmesi amaciyla cok cesitli calismalar
yapilmistir. Onceleri hayvan davranislari ve
diger doga olaylari gbézlemlenmis ve bunlar
anlamlandiriimaya calisiimistir (Rikitake, 1968;
Barsukov vd., 1984; Kirschvink, 2000). Bilimsel
gelismelerle birlikte radon gazi olgimleri,
sismik ve elektomanyetik yontemler basta
olmak Gzere c¢esitli bilimsel yontemler
kullanilarak  depremler 6nceden tahmin
edilmeye galisiimaktadir (Whitcomb vd., 1973;
Zmazek vd., 2003; Kilahci vd., 2009; Moustra
vd.,, 2011). Ancak simdiye kadar yapilan
calismalar genellikle depremi cok kisa sire
oncesinde bazi belirtiler ortaya ¢iktiktan sonra
olasilikli  olarak  tahmin  edebilmektedir
(Hayakawa ve Hobara, 2010). Depremde P
dalgasi birincil dalga oldugundan deprem kayit
istasyonlarina ilk 6énce bu dalgalar ulagir ve
daha yikici etkiye sahip olan S dalgasi ise daha
sonra ulagir. Bu iki dalganin ilerleme hizi
arasindaki kisa zaman farki depremler igin
uyari ve acil tedbir amagh kullanilabilmektedir.
Tdm bunlarla birlikte bilim insanlari depremin
zamanini, odak konumunu, derinligini ve
blyukluginu saatler, glnler hatta haftalar
oncesinden tahmin edebilmek icin yodun bir

caba sarf etmektedirler (Marzocchi vd., 2017;
Michael vd., 2020). Son yillarda yapay zeka
algoritmalarindaki gelismeler birgcok alanda
oldugu gibi deprem tahmini konusunda da
umut vermekte olup, c¢esitli calismalar
yapilmistir. Alarifi vd. (2012) calismalarinda
kuzey Kizildeniz bdlgesinde yapay sinir agi
kullanilarak  deprem  blydkligld  tahmini
yapmislardir. Panakkat ve Adeli (2007) goklu
deprem belirteci kullanarak deprem buyukltgu
tahmini i¢cin sinir agi modelleri yapmislar,
Gliney Kaliforniya ve San Francisco korfez
bdlgesi i¢in bir ay sonra olabilecek depremin
buyukligini tahmin etmeye c¢alismiglar,
ancak sonuglarda yuksek seviyede bir kesinlik
bulunmadigini  belirtmiglerdir. Kulahci vd.
(2009) radon gazinin degisimini izleyerek
deprem tahmini icin yapay sinir agi modeli
gelistirmisler ve bunu Dogu Anadolu Fay

Sistemi’ndeki deprem  tahmin  slrecini
modellemek igin kullanmiglardir. Asencio-
Cortés vd. (2017) yapay sinir aglan ile
Tokyo'da buyukligi 5’in Gizerindeki depremleri
yedi gunlik periyotta tahmin etmeye
calismiglardir. Cahsmada Gutenberg -
Richter yasasina ait parametrelerle birlikte bazi
sismik parametreler kullaniimistir. Sonuglar en
yakin komsular destek vektér makinesi, bayes
aglari ve karar agaclari ydntemleriyle
karsilastirlmis  ve  genel olarak bu
yontemlerden daha basarili sonuglar alindigi
belirtiimistir. Essam vd. (2021) Malezya icin
deprem tahmininde yapay sinir aglari (YSA) ve
rastgele orman (RO) tekniklerinin glvenilirigini
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arastirmislar, YSA y6nteminin daha iyi tahmin
performansi gosterdigini belirtmislerdir. Bhatia
vd. (2023) yapay zeka tabanh gergek zamanli
deprem blydklugd tahmini igin Uyarlanabilir
Noro-Bulanik  Cikarim  Sistemi  (ANFIS)
yontemini ve 6zellik siniflamasi igin u¢ katmana
iletilen gercek zamanli sensor verilerini elde
etmek amaciyla da yeni bir Bayes yontemi
kullanmakla birlikte, sonuglarin  kesinlik,
duyarhlik ve 6zglnlik degerlerinin oldukga iyi
oldugunu belirtmiglerdir. Shiuly vd. (2020)
yapay sinir agi ve genetik algoritma kullanilarak
Himalaya bdlgesi icin en ylksek yer ivmesini
(PGA) tahmin etmigler, sonuglarin diger
zayiflama iligkileri ile tutarli oldugunu
sdylemiglerdir. Bazi ¢calismalar ise laboratuvar
deneylerine odaklanmigtir. Bu ¢alismalarda
laboratuvar deneylerinden elde ettikleri verileri
kullanarak cesitli yapay zeka yodntemleriyle
depreme kalan sureyi ve depremle ilgili diger
konulari tahmin etmeye calismislardir (Rouet-
Leduc vd., 2017; Wang vd., 2022). Can vd.
(2014) Tdurkiye'nin kuzeybatisinda bulunan
Bilecik’'teki deprem tehlikesini tahmin etmek
icin  Poisson  gizli Markov  modelini
kullanmiglardir. Bu model ile 2013 ile 2047

yilllart arasinda buyukligu M=24 olabilecek
depremlerin  yilik  frekanslarini  tahmin
etmiglerdir.

Bu calismada makine 6grenimi yontemleri
kullanilarak Turkiye’nin kuzeybati bélgesi igin
gelecekte olma ihtimali bulunan 6 ve Uzeri
blyuklukteki depremlerin odak koordinatlari ve
odak derinlikleri tahmin edilmektedir. Bu
calismada diger calismalardan farkli olarak,
kargilastirmali olarak oOnceki ¢alismalarda
birlikte veya hi¢ kullaniimayan makine 6grenimi
yontemleri kullaniimakta, tahmin sonuglari
kargilastirimakta ve Turkiye'nin kuzeybati
bolgesi icin farkh  deprem  tahminleri
sunulmaktadir.

MATERYAL VE METOT

Calisma alani

Calisma alani olarak Turkiye'nin en etkin
sismik aktivitelerinin bulundugu kuzeybati

bélgesi secilmistir. Calisma alani 39.423 -
42.147 Glney-Kuzey enlemleri ile
25.631-32.448 Bati-Dogdu boylamlari arasinda
yer almaktadir. Harita UGzerindeki kirmizi
cergeve igerisinde kalan alan galisma alanini
gostermektedir (Seki1l ). Bu bolge sismik olarak
aktif olan ve blylUk depremler Uretebilen
Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve diger
bolgesel faylar tzerinde bulunmaktadir ($ekil
2).

Veri

Calisma alani igerisinde 01.01.1900 ile
08.07.2023 tarihleri arasinda meydana gelen
3 ve Uzeri buyuklikteki depremlere ait katalog
bilgileri Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Arastirmalari Kurumu (USGS) web sitesinden
alinmigtir (USGS, 2023). Belirtilen buyUklik ve
tarihler arasinda toplam 2240 deprem verisi
bulunmaktadir. Tim veriler aletsel dlgimlere
dayanmaktadir ve deprem olus zamani,
deprem odak koordinatlarina ait enlem ve
boylam, odak derinli§i ve deprem buyuklugu
bilgilerini icermektedir. Kullanilan deprem
verilerinin sikhgini gésteren histogram Seki3l 'te
verilmektedir. 1970’li yillardan itibaren deprem
sayisinda 6nemli bir artis gorulmektedir. Bu
artisin  nedenleri arasinda deprem kayit
istasyonlarinin sayisindaki artisin da etkili
oldugu dusunilmektedir. Bir diger dikkat
¢eken durum ise 1990 ile 2010 yillari arasinda
deprem sayisindaki ylksek artisin, bu
yillardan sonra gorece azalmasidir.
Calismada kullanilan deprem katalog bilgileri
incelendiginde Cizelge 1’de verilen degerler
elde edilmektedir. Bu veriler 1si1§inda,
1900-1970 wyillari arasindaki yetmis yillik
dénemde M = 5 ve uUzeri blyuklikte deprem
sayisi yilhk ortalama 0.99, 1971-1990 yillari
arasindaki donemde ortalama yillik deprem
sayisi 0.6, 1991-2010 vyillari arasindaki
donemde ortalama yillik deprem sayisi 1.1,
2011-2023 yillari  arasindaki donemde
ortalama yillk deprem sayisi 0.69'dur.
Calisma alani igerisinde 1900 vyilindan bu
yana USGS verilerine gbre buyukligu 6 ve
Uzeri olan yirmi deprem meydana gelmistir.
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Bunlardan alti tanesinin buyUkligu 7 ve tzeri

olan 1912 Malkara (Mw=7.23), 1953 Goénen
(Mw=7.3), 1957 Dizce (Mw=7.09), 1967
Hendek (Mw=7.29), 1999 Goélcik (Mw=7.6),
1999 Diizce (Mw=7.2) depremleridir.

Yoéntem
Bu calismada USGS web sitesinden alinan

istanbul
°

; Ankara

deprem verileriyle yapay zekanin alt bir dali
olan makine 6grenimi yontemleri kullanilarak
tahminler gerceklestirilmistir. Makine 6grenimi
islemleri  gerceklestirilirken  verinin = %70’i
egitim, %30°'u test amaciyla kullaniimistir.
Yapilan tim egitim ve testlerin bagari dlgitu
olarak performans degerlendirme metrikleri
(RMSE, MAE, Duzeltilmis R?) kullanilmigtir.

: Tirkiye,

Sekil 1. Calisma alani

Figure 1. Study area

Cizelge 1. Yillara goére deprem buyUklik
degerlerine gore deprem sayilari

Table 1. Number of earthquakes according to
earthquake magnitude values by years

Deprem biyiikliik degerlerine gore
deprem sayilari

Mz25ve Mz26ve
Yil araligi uzeri tizeri
1900-1970 69 15
1971-1990 12
1991-2010 22
2011-2023 9

Makine 6grenimi yontemi olarak; Destek Vektor
Makineleri (DVM), Gradient Boost (GB), Elastic
Net (EN), Bayesian Ridge (BR), XGBoost
(XGB) yontemleri  kullanilmistir.  Makine

6grenimi modeli icin deprem olus tarihi, saati,
enlem, boylam, derinlik ve buyUklik bilgileri
kullaniimigtir. Tdm makine ogrenimi
yontemlerinin model egitimleri ve testleri ayni
veri alanlanyla gergeklestirilmistir. Tahminler 6
ve Uzeri deprem buUyukligi icin yapilmistir.
Tahminler sonucunda odak koordinatlarina ait
enlem ve boylam degerleri ile odak derinlikleri
elde edilmistir.
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Destek Vektdr Makineleri

DVM ilk kez 1995 yilinda ortaya atilmistir
(Cortes ve Vapnik, 1995). Bu yontemde
veriler birbirinden bir hiper dizlem ile ayrilir.
Bu iglem, veri noktalarini iki sinif arasinda bir
cizgi ile ayirmak seklinde gergeklestirilir. DVM

Haskovo

aykiri degerlere karsi direncli bir yontemdir.
Ozellik vektorlerinde aykiri degerleri bulur ve
siniflandirmayi  etkilemeyecek sekilde bu
aykiri degerleri yok sayar. Bu ydntem
siniflandirma ve regresyon problemlerinde
basariyla kullaniimaktadir (Soman vd., 2009).
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Sekil 2. Calisma alani ve yakinindaki fay segmentleri (MTA, 2023)

Figure 2. Fault segments in the study area and nearby (MTA, 2023)

Gradient Boost

Gradyan artirma ydntemleri cesitli pratik
uygulamalarda énemli basar géstermis guglu
makine  Ogrenimi  tekniklerindendir.  Bu
yéntemde 6grenme islemleri, yanit
degiskeninin daha dogru bir tahminini elde
etmek icin ardisik olarak yeni modeller kullanir.
Bu yontemde temel fikir, yeni temel 6grenicileri,
tim toplulukla iligkili kayip fonksiyonunun
negatif gradyani ile maksimum dizeyde
iliskilendirilecek sekilde

olusturmaktir. Yontemde, kayip fonksiyonu
secilebilir ve bu esneklik model tasarimina
o6nemli duzeyde 6zgurlik saglar (Natekin ve
Knoll, 2013). GB, hem pratik uygulamalarda,
hem de cesitli makine &6gdrenimi ve veri
madenciligi islerinde basari ile
uygulanmaktadir (Pittman ve Brown, 2011).

Elastic Net

EN, regresyon modellerini duzenli hale
getirmek icin lasso ve ridge tekniklerinden
gelen cezalari kullanir. Bu ydntem, istatistiksel
modellerin daha iyi duzenlilestiriimesi igin
eksikliklerinden Ogrenerek lasso ve
ridge tekniklerini birlestirir. EN ydnteminin
tahmin edicisini bulma prosedurinde, lasso ve
regresyon tekniklerini iceren iki asama
vardir. Once ridge regresyon katsayilari
bulunur, ardindan katsayilarin bir lasso tiru
bizulmesi kullanilarak ikinci adim
gerceklestirilir. EN yontemi, degisken secimi

ve duzenlemeyi ayni anda gergeklestirir.
Boyutsal verilerin kullanilan ornek
sayisindan fazla oldugu durumlarda en

uygundur. Gruplamalar ve degisken secimi,
bu tekniginin kilit rolleridir (Zou ve Hastie,
2005; Owen, 2007; De Mol vd., 2009).
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Sekil 3. M = 3 icin deprem sikhgi histogrami

Figure 3. Histogram of earthquakes frequency for M = 3

Bayesian Ridge

BR, nokta tahminleri yerine olasilik dagiticilar
kullanarak dogrusal regresyon formile ederek,
dogal bir mekanizmanin yetersiz verilerden
veya kotl dagitilmis verilerden kurtulmasini
saglar. Cikti veya yanitin, tek bir deger olarak
tahmin edilmek yerine bir olasilik dagilimindan
alindid1  varsayilir. Matematiksel olarak,
tamamen olasiliksal bir model elde etmek igin,
yanitin Gauss dagilimi oldugu varsayilir
(Horel, 1962; Hoerl ve Kennard, 1970; Shi
vd.,, 2016). Bu yOntemin hiyerarsik veri
yapisiyla basa c¢ikma kabiliyeti yuksektir
(Huang ve Abdel-Aty, 2010).

XGBoost

XGB, en popduler artirma agaci
algoritmalarindan biridir. Problem ¢6zmedeki
yuksek performansi ve 6zellik mihendisligi igin
minimum gereksinimleri nedeniyle yaygin
olarak kullaniimaktadir (Mdller vd., 2016;

Tamayo vd., 2016). Bu yontem derin
6grenme algoritmalariyla karsilastirildiginda,
XGB islemci Uzerinde c¢alisan kiglik veri
kiimeleri igin kullaniminin daha kolay oldugu
kabul edilmektedir. XGB’un Ustinligl, agag
olugturmaya yénelik glvenilir amag iglevinde
sakhdir. Ayrica, maksimum derinlik ve bdlme
esigi gibi cesitli etkili parametrelere hizmet
eder. XGB iki asiri uydurmadan kaginma
stratejisi  uygular:  bizlilme ve sutun
alt 6rneklemesi. Bulzilme, bir agacin model
Uizerindeki etkisinin gok blylk olmamasini ve
sonraki agdacglar icin daha fazla alan
saglamasini saglamak igin tim yapraklarin
puanlarinin her yinelemede bir blzilme
agirhidini ile garpacagini belirtir. Sutun alt
orneklemesi, rastgele ormanla ayni sekilde,
Ozniteliklerin  yalnizca bir kismiyla  bir
agac olusturmaya olanak tanir (Chen ve
Guestrin, 2016; Dong vd., 2020; Song vd.,
2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/subsamplings
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BULGULAR

Tarkiye’nin kuzeybatisinda secilen c¢alisma
alanina ait 1900-2023 yillar
arasindaki blyUkligid 3 ve Uzeri olan
depremlere ait katalog bilgileri kullanilarak,
gelecekte olabilecek buyik depremlere ait
deprem odak konumu ve derinligi tahmin
edilmeye cahisiimistir. Bu tahminleri
yapabilmek icin alti farkli makine 6drenme
yontemi  kullanilmistir.  Once  egitimler
gerceklestiriimis, sonra egitlen modeller
kullanilarak testler gerceklestiriimigstir.

Calisma alaninda gelecekte olmasi muhtemel

depremler 6 ve Uzeri buylkliktekiler (Mw)

dikkate alinarak tahmin edilmeye cahsiimistir.

Yapilan calismalar sonucunda olasi

depremler icin elde edilen tahmin sonugclari

Cizelge 2'de verilmektedir. Bu tahmin

sonuglarinin harita Gzerindeki konumlari Sekil
4'te gosteriimektedir. Seki#t'te harita Gzerinde

gorildugl  gibi  blyudklugt 6 ve Uzeri

olabilecek deprem tahminlerinin konumlart,

aktif fay segmentleri Gzerinde veya KAFZ
yakinindadir.

BR ve EN yobntemlerinden elde edilen
tahminlere ait koordinatlar fay segmentleri
Uzerindedir. XGB ve GB yonteminden elde
edilen sonuglar KAFZ'nun Marmara denizi
icerisinden gegen kismina oldukga yakindir.
DVM yoénteminden elde edilen sonug ise
Marmara denizi ortasinda Imrali adasi
yakinlarindadir. Depremlerin faylanmalardan
kaynaklandidi hipotezi ¢ok uzun siredir kabul
gormektedir (Evison, 1963). Bu hipoteze gore
calismada bulunan tahmin sonuglarinin fay
segmentlerine  yakin olmasi  sonuglarin
dogruluguna katki saglamaktadir. Bununla
birlikte bazi tahmin  sonuglari  sismik
bosluklara da isaret ediyor olabilir (McCann
vd., 1979).

Deprem blyUkligi 6 ve Uzeri olabilecek
depremler igin elde edilen tahmin sonuglarina
ait performans metrikleri Cizelge 3'de
verilmektedir.

Cizelge 2. Biyukligu 6 ve Uzeri olan deprem tahmin sonuglari

Table 2. Earthquake prediction results with magnitude 6 and above

Makine Ogrenimi Odak
Yontemi

Enlem Boylam Derinlik (km)
DVM 40.55442646 28.42908374 14.71953054
GB 40.5427408 27.60509308 13.52770139
EN 40.36743171 28.48630377 12.69927881

BR 40.54068591 29.46539747 16.3778283

XGB 40.658737 27.550915 10.055244
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Sekil 4. Blyukligu 6 ve Uzeri olabilecek depremlerin farkli makine 6grenim yontemlerinden elde
edilen tahmin sonuglari (Mavi renkli yer isaretleri: DVM, GB, EN, BR, XGB)

Figure 4. Prediction results from different machine learning methods for earthquakes of magnitude 6 and

above (Blue landmarks: DVM, GB, EN, BR, XGB)

TARTISMA ve SONUG

Depremleri énceden tahmin edebilmek can
kaybini azaltmak icin ¢ok &nemlidir. Bu
nedenle gegmisten gunimuze cesitli bilimsel
calismalar yapilmistir. Yapay zeka yontemleri
ve onun alt dali olan makine 6grenimi de son
zamanlarda daha ¢ok kullaniimaya baslanan

yeni  tahmin  araglarindandir. Deprem
mekanizmasinin  karmasik olmasi deprem
tahminlerini ¢ok zorlastirmaktadir. Makine

6grenimi ydéntemleri bu karmasik mekanizmayi
¢ok sayida deprem verisini birlikte kullanarak

gunimuz bilgisayar  teknolojisinin de
yardimiyla daha tahmin edilebilir hale
getirmektedir.

Bu galismadan elde edilen sonuglar

incelendiginde, farkli performans metriklerine

g6re tahmin basarilari degismekle birlikte
basari oranlari arasinda buylik farkliliklar
yoktur. RMSE metrigine gore enlem tahmin
basarisi tim yéntemlerde 0.50-0.54
araliginda, boylam tahmin basarisi 2.09-2.14
araliginda, derinlik tahmin basarisi ise
9.55-9.85 araligindadir. MAE metrigine gore
enlem tahmin basarisi tim ydntemlerde
0.39-0.41 araliginda, boylam tahmin basarisi
1.86-1.94 araliginda, derinlik tahmin basarisi
ise 6.56-7.01 araligindadir. Dizeltimis R?
metrigine gbére enlem tahmin basarisi tim
yontemlerde 0.04-0.21 arahdinda, boylam
tahmin basarisi 0.61-0.69 araliginda, derinlik
tahmin basarisi ise 0.08-0.15 araligindadir.
DVM ve EN yontemi ile GB ve XGB
yonteminden elde edilen odak koordinatlari
gbrece olarak birbirine yakindir.
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Cizelge 3. BlyUklugu 6 ve lzeri olabilecek depremlerin farkli makine 6grenim yéntemlerinden
elde edilen tahmin sonuglarina ait performans metrikleri

Table 3. Performance metrics of estimation results obtained from different machine learning methods of

earthquakes with magnitude 6 and above

DVM GB EN BR XGB
Enlem 0.54 0.51 0.51 0.50 051

RMSE Boylam 2.09 212 213 2.09 214
Derinlik 9.82 9.81 9.55 9.77 9.85

Enlem 0.41 0.40 0.39 0.39 0.40

MAE Boylam 1.86 1.92 1.94 1.90 1.93
Derinlik 6.56 6.97 6.72 6.88 7.01

Enlem 0.21 0.05 0.05 0.04 0.05

Duze'tz”mi$ Boylam 0.61 0.66 0.67 0.61 0.69
" Derinlik 0.14 0.14 0.08 0.13 0.15

Olasi depremlerin odak derinlik tahminleri
10.05-16.42

yaklasik

arasinda

baglayarak batiya dogru Marmara adasinin

degismektedir. Tum esnek hesaplama
yontemlerinde oldugu gibi bu ¢alismada
bulunan tahmin degerleri, performans metrik
degerlerinden de anlasilacagi gibi belirli bir
guven arahginda degiskenlik gdstermektedir.
Bununla birlikte sonuglar yoOneticiler ve
planlayicilar agisindan gerekli tedbirlerin
alinmasi i¢in 6nemli bilgiler sunmaktadir.
Zaman icgerisinde deprem katalog bilgilerinin
artmasiyla  tahmin basari oranlarinin
yukselmesi de beklenen bir durumdur.

Makine &6gdrenimi tahmin sonuglar birlikte
degerlendirildiginde deprem olma ihtimali olan
yerler, Turkiye’'nin kuzeybati bolgesinde Bursa
ili sinirlari igerisinde iznik Goli’'niin kuzeyinden

kuzeybatisina kadar yaklasik 170 km’lik bir hat
Uzerinde odaklanmaktadir. Daha o6nce farkli
yontemler  kullanilarak  yapilan baska
calismalarda da Marmara denizinde buyik bir
deprem beklentisi oldugu bazi arastirmacilar
tarafindan dile getirilmistir. Bu c¢alismanin
sonuglari da gelecekte Marmara denizi
kiyllarinda veya igerisinde 6 ve (zeri blylk
depremler olabilecegi ihtimalini
glglendirmektedir. TUm bunlarin yani sira
deprem mekanizmasinin karmasik yapisi
itibariyle cok sayida parametreye bagl oldugu
ve bu parametrelere ait tim verinin elimizde
bulunmadigi da unutulmamalidir. Bu
¢alismada sunulan tahmin sonuglari kullanilan
deprem katalog bilgileriyle sinirhdir. Aletsel
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dénem Oncesine ait veriler ¢cok sinirlidir ve bu
calismada kullaniimamistir. Depremlerin
meydana gelme olasiliklari ve bunlarin dénus
periyotlar farkh oldugundan deprem katalog
verilerinin artmasi ve depremle iligkili baska
verilerin yada 6zelliklerin de kullanimiyla ileride
daha dogru tahminler yapmak mumkin
olabilecektir.
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Kaya dusmeleri bliylik oranda yapisal hasara ve can kayiplarina neden olabilecek dogal tehlikelerdir. Zir Vadisi
yamagclar Ankara ili Sincan (Yenikent) -Temelli karayolunun yamagclarini olugturmakta olup, 6zellikle gok
sayida agir yuk, tibbi atik araci ile binek aracin yogun olarak kullandigi bir guizergahtir. Zir Vadisi lav 6nl
¢okme Urlnleri bolgede ylksek sevler olusturan peri bacasi gériinimli jeolojik olusumlar meydana getirmis
olup, bu olusumlarda kaya diismeleri meydana gelmektedir. Zir Vadisi Dogal Sit-Sirdurilebilir Koruma ve
Kontrollli Kullanim Alani olarak tescil edilmis olup; eski bir yerlesime de ev sahipligi yapmaktadir. Bélgenin
korunmasi sadece kaya dusmeleri acisindan degil ayni zamanda jeolojik miras anlaminda da 6énem
tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda oncelikle arazi ¢alismalar ile bolgede kaya dismesi kaynak alanlari
belirlenmis, diismiis bloklar ve lokasyonlari degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda insansiz Hava Araci (iHA)
ile ugus yapilarak boélgenin ve yakin gevresinin sayisal yikseklik modeli (SYM) elde edilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenmis kaya dismesi kaynak alanlarindan disme potansiyeli olan kaya bloklarinin ilerleme
yonu, mesafeleri, sigrama yukseklikleri, bloklarin sahip olduklari hizlar ve enerjiler gok sayida modelleme
calismasi ile degerlendiriimis ve bu degerlerin tahminine yoénelik G¢ boyutlu analizler yapilmis ve
haritalanmistir. Bu degerlendirmelere gore bloklar yiksek hiz ve enerjiye ulagsmakta olup, bu durum dikkate
alindiginda; kaya diismesi kaynak alani, risk altindaki eleman olan karayoluna, prefabrik yapilara, su deposu,
cesme, bahce, ekili tarla gibi alanda bulunan yapilara ¢ok yakindir. Calisma, yodun bir arag trafiginin
bulundugu bir karayolunun ve boélgedeki dider risk altindaki elemanlarin kaya diismelerinden korunmasi igin
gereken galismalarin yapilabilmesi igin literatiire 6nemli katki saglayacak niteliktedir.
Anahtar Kelimeler: Kaya Dusmesi, Zir Vadisi, insansiz Hava Araci (iHA), HY-STONE, 3B Modelleme, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)
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ABSTRACT

Rock falls are the natural hazards which have potential for structural damages and casualties. The slopes of
the Zir Valley, which is the study area, are the slopes of the Ankara province Sincan (Yenikent) -Temelli
highway, and it is the route of heavily used by many heavy cargo, medical waste vehicles and personal
vehicles. The lava front collapse products of the Zir Valley created fairy chimney-like geological formations
that created high slopes in the region. Rock falls occur in these formations. Zir Valley was registered as a
Natural Site-Sustainable Conservation and Controlled Use Area and it is also an old settlement area in that
region. The protection of the region is important not only for rockfalls, but also for geological heritage. Within
the scope of this study, first of all, the rockfall source areas were determined, fallen rock blocks and their
locations were assessed by field studies. The digital elevation model (DEM) of the study area and its vicinity
was obtained by Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The runout direction, runout distance, jump heights,
velocities and energies of the rock blocks that have the potential to fall from the rockfall source areas
determined within the scope of the study were evaluated by many modeling studies, and three-dimensional
analyzes were implemented and mapped for the prediction of these values. According to these assessments,
the blocks reach high velocity and energy, and when this situation is considered; the rockfall source area is
very close to the highway, which is the element at risk, prefabricated structures, water tanks, fountains,
gardens, and the structures in the area such as cultivated field. The study will give significant contribution to
the literature in order to carry out the necessary studies for the protection of a highway with a heavy vehicle
traffic and other elements at risk in the region from rockfalls.

Keywords: Rockfall, Zir Valley, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), HY-STONE, 3D Modeling, Geographic
Information System (GIS)
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Calisma konusunu olusturan kaya

GIRIS . . R,
dismelerinin modellenmesi ile ilgili literatirde

Duinya, olusumundan bugtine siregelen dogal
olaylarin etkisi altinda kalmigtir. Dogal olaylarin
ve tehlikelerin dogal afetlere dénliismesinin
engellenmesi  yerbilimlerine iligkin  temel
verilerin  dogru derlenip yorumlanmasiyla
dogrudan iligkilidir. Kaya dusmeleri buylk
oranda yapisal hasara ve can kayiplarina
neden olabilecek dogal tehlikelerdir. Jeolojik
kokenli tehlikelerin Ozellikle kentsel
planlamada dikkate alinmasi, dogal tehlikelerin
yerlesim bdlgelerine verdigi zararlarin gerek
toplum gerekse yerel yonetimler tarafindan
anlagilmasi bu alanda yapilan calismalarda
biydk énem tasimaktadir.

¢ok sayida calisma yer almakta olup; bu
caligmalardan  bir  kismi ki  boyutlu
modellemeye imkan sunmaktadir (Ulusay vd.,
2006; Topal vd., 2007; Tagliavini vd., 2009;
Tunusluoglu ve Zorlu, 2009; Sadagah, 2010;
Bilgin vd., 2012; Topal vd., 2012; Wang vd.,
2012; Yesiloglu-Gultekin vd., 2012; Keskin,
2013). Literatirde Ozellikle son dénemlerde
kaya digme alanlarinin daha temsil edici
modellenmesi agisindan ¢ boyutlu (3B)
modelleme yontemleri yayginlasmistir.
Guzzetti vd. (2002) caligmalarinda kaya diisme
tehlikesinin degerlendirilmesi igin ti¢ boyutlu bir
benzestirme yazilmi  olan STONE’ u
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gelistirmigledir. Bu yazilm ile kaya
dismelerinin modellenmesinin diger
programlarla karsilastirildiginda daha gercekgi
sonuglar verdigi ifade edilmigtir. Agliardi ve
Crosta (2003) merkez Alplerde ylksek
¢6zUnUrlikli 3B kaya dismesi modellemesi
yaptiklari  g¢alismalarinda  risk  altindaki
elemanlar degerlendirilmis, kaya
dusmelerinden korunma ve Onlemler Uzerinde
durulmustur. Frattini vd. (2008) kaya dismesi
durayhhgdinin degerlendirilmesi icin istatistiksel
ve fiziksel tabanli bir yaklagim dnermislerdir.
HY-STONE kaya diismesi programi ile kaya
dismelerinin ilerleme mesafeleri ile ilgili G¢
boyutlu modeller olusturmuslar ve bu modelleri
birbirleri ile kargilastinimigtir.  Agliardi vd.
(2009) Varenna/italya’da meydana gelen kaya
dusmeleri igin risk degerlendirmesi yaptiklari
calismalarinda u¢ boyutlu modelleme programi
olan HY-STONE'u kullanmiglardir. Calisma
kapsaminda risk altindaki elemanlar
belilenmis, ¢alisma ile farkh  kaya
dismelerinden koruma senaryolari igin farkli
onlemler degerlendirilmistir. Assali vd. (2014)
Fransa’da Haute-Savoie, Saint-Jeoire
yakinlarinda kaya dismeleri riski olan alanlari
fotogrametrik ve vyersel Oolgimler yaparak
belirledikleri calismalarinda STONE yazilimini
kullanmiglardir.  Sarro vd. (2018) dogu
ispanya’da kiiltiirel miras olarak kabul edilen
bir alanin yanindaki bir kdyde meydana gelen

kaya dusmelerinin uc boyutlu
degerlendirmesini  yapmiglardir. Calismada
RocPro3D yazilimi  kullanarak  bloklarin

ilerleme mesafelerini tahmin etmislerdir.

Ayrica yine son dénemde IHA verileri birgok
alanda giderek artan bir sekilde kullaniimaya
baslanmistir (Chiabrando vd., 2013; Vasuki
vd., 2014; Gongalves vd., 2015; Ulvi ve Toprak,
2016; Sasi ve Yakar, 2018). IHA kullanilarak
yapilan kaya dismesi analizleri gincelligini
korumaktadir. Giordan vd. (2015) IHA sistemini

italya’da meydana
alanlarindan  biri

gelen
olan San

kaya disme
Germano’da

uygulamiglardir. Calismanin amaci micro-
IHA’larin  kaya dismelerinin  acil durum
senaryolarinda uygulanabilirligine dair metotlar
gelistirmektedir. Saroglou vd. (2018) IHA
kullanarak erisilmesi gl¢ bir arazinin kaya
dismesi analizlerini yapmistir. Akin vd. (2019)
yapmis olduklari galisma ile Akkdy (Urgiip) ‘de
dismis olan kaya bloklarinin  yerlesim
alanlarina ulagsmasini engellemek amaciyla
inga edilmis olan kaya tutma hendeginin
performansini 3 boyutlu kaya disme analizleri
ile degerlendiriimiglerdir. 3 boyutlu RocPro3D
yazilimi kullanilan g¢alismada kaya disme
analizlerinde kullanilan sayisal ylizey modeli
insansiz hava araci ile alinan fotogrametrik
goruntilerden elde edilen nokta bulutu verisi ile
olusturulmustur. Alptekin vd. (2019) Mersin
Karahidirli kaya disme alaninda yapmis
olduklari  calisma ile  bdlgenin  kaya
dismelerinin olumsuz etkilerinin klasik yersel
uygulamalarin aksine IHA ile daha pratik bir
sekilde yapildigini vurgulamiglar ve Onleme
yontemlerinin insaa edilmesi gerekliligini
belirtmiglerdir. Sener (2019) Kasimlar Koyu
Isparta icin IHA verileri kullanarak CBS tabanli
3B modellemeler ile olasi kaya dismelerini
deg@erlendirmiglerdir. Agca vd. (2020) Mersin
Adamkayalar bdlgesinde Uzerinde tarihi
figlrlerin yer aldiyi kaya yamacinin 3B kaya
diismesi modellemesini IHA verileri kullanarak
calismiglar; bloklarin ilerleme, mesafesi,
sigrama Yylkseklikleri ve bloklarin enerjisini
tahmin etmislerdir. Ayrica bdlgeyi ziyaret
edecek turistler igin guvenli yurlyus yollari
Uzerinde durmuslardir. Polat (2020)
Rockyfor3d yazilimi kullanarak IHA verileri ile
Sivas Kavak koyu i¢in 3B kaya diismesi analizi
gerceklestirmiglerdir. Bu c¢alismanin en zor
kisminin bu yazilim ile veri hazirlama sireci
oldugunu ifade etmigler ve bu amagcla veri
hazirlama  araci  gelistirerek  analizleri
yapmiglardir.

Utlu vd. (2020) Aladaglar'da yer alan Kazikhali
Kanyonu’'nda gerceklestirdikleri calismalarinda
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IHA teknolojisini kullanarak kaya diigmelerini
modellemislerdir. 3B modellemelerle (RAMMS)
bloklarin hizini, enerijilerini, sigrama
yuksekliklerini, disme mesafelerini
belirlemigler ve bdlgenin yiksek kaya dismesi
tehlikesi iginde oldugunu tespit etmislerdir.
Albarelli vd. (2021) siireksizliklerin lokal 6lgekte
belirlenmesine yonelik yeni bir ydntem
dnerdikleri calismalarinda IHA kullanarak
Yunanistan’da bir kaya disme alanina ait 3
boyutlu  modelleme  yapmiglardir.  Ayni
calismada otomatik olarak stireksizlik setlerinin
ozelliklerini  belirlemigler ve sev analizleri
yapmislar ve duyarlilik degerlendirmesi ile yeni
bir kaya dismesi duraylihk indeksi
belirlemislerdir. Oztiirk vd. (2022) Nigde’ de
gerceklestirdikleri calismalarinda IHA verilerini
kullanarak 3B modelleme yapmislardir.
Calismada RAMMS vyazilimi kullanimigtir.
Elde edilen veriler ile muahendislik ¢6zim
onerileri  sunulmustur. Dinger vd. (2022)
Kapadokya bdélgesinde 3 boyutlu kaya disme
analizlerini IHA verilerinden elde edilen
modeller UGzerinde RocPro3D vyazihmi ile
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismadan elde
edilen sonuglar, Kapadokya bodlgesindeki kaya
dusmelerinin  dnlenmesi icin detayl kaya
dusme analizleri gerceklestirilerek kaya digsme
parametrelerinin belirlenmesi ve koruma ve
onleme projelerinin  gelistiriimesi gerektigini
gOstermektedir. Varol vd. (2023) Kayseri-
Soganh yerlesim alaninda meydana
gelebilecek kaya dusmelerini ampirik olarak
enerji agisi yontemiyle ve 3 boyutlu olasiliksal
kaya disme modellemeleri ile
degerlendirdikleri calismalarinda IHA verileri ile
elde edilen SYM icin CONEFALL yazilimi
kullanmiglardir.

Calisma kapsaminda Ug¢ boyutlu kaya dismesi
modellemesi yapmaya imkan saglayan HY-
STONE similasyon programi lav oni
akintilarinin  patlamasi sonucu olugan Zir
Vadisi ve yakin cevresini etkileyen kaya
diismelerine uygulanmistir. Ayrica HA'larin

calisma alani i¢in hizl bir 6lcim saglamasi ve
bélgenin 3 boyutlu modelinin farkli ugus agilari
ile net bir sekilde ortaya konulmasi, galisma
konusunu olusturan 3B kaya dusmesi
analizlerinde buyuk bir avantaj saglamistir.
Kaya dusme alani karayolunun sevlerinde yer
almakta olup; blylk oranda yapisal hasara ve
can kayiplarina neden olabilecek potansiyele
sahiptir. Bu nedenle disme potansiyeli olan
bloklarin  belilenmesi, boyutlarinin ortaya
konulmasi, ilerleme mesafelerinin, sigrama
yuksekliklerinin, enerjilerinin  hesaplanmasi
bélgenin kaya dismelerinden korunmasinda
bliyik 6nem tasimaktadir. Kaya dismeleri
ulkemizde arastirmacilar tarafindan
calisiimakta olup, bu ¢galismayi degerli kilan Zir
Vadisi kaya disme alaninin Ankara’nin
merkezinde yogun olarak kullanilan bir
karayolunun hemen yaninda yer almasi ve bu
alanda kaya disme olaylarinin yasaniyor
olmasidir. Ayrica bu ¢alismayi degerli kilan bir
diger husus; kaya dismelerinin olustugu
peribacasini andiran 6zel jeolojik olusumlarin
bulundugu Zir Vadisi ve bu tir alanlarin
korunmasina bilimsel galismalarin da destek
olmasidir.

GALISMA ALANI

Calisma alani olarak segilen Zir Vadisi ve yakin
cevresi Ankara 1/100000 6lgekli 28 ve (29
paftalar icinde yer almaktadir. Zir Vadisi
yamaglari, Ankara ili merkez sinirlari iginde yer
alan Sincan-Temelli karayolunun da
yamaglarini olusturmakta olup, Ozellikle ¢ok
sayida agir, orta yuk araglarinin ve bunun
yaninda binek aracin yodun olarak kullandigi
bir glizergahtir. Calisma alanina ait yer bulduru
haritasi Sekil 1’de verilmistir.

Zir Vadisi sadece jeolojik acgidan degil, ayni
zamanda tarihte bir yerlesime merkezlik etmesi
agisindan da Ankara lli ierisinde ayricalikl bir
O6neme sahiptir. Zir Vadisi 2018 yilinda “Dogal
Sit-Surdirilebilir  Koruma ve  Kontrolli
Kullanim Alani” olarak tescil edilmistir (Cevre,
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Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2018).
Zir Vadisi Ayas-Beypazari yolu Uzerindeki
Yenikent'ten Gokler Koyl istikametinde tarihi
Zagar Koprisu ile baglamaktadir. Zir Vadisi;
magara yerlesimleri, tarihi mezar taglari ve
dere boyu agaglari ile rekreasyonel agidan da
bir nitelik ortaya koymaktadir (Ugur ve Akpinar,
2003).

Zir Vadisi ve yakin cevresi icinde yer alan Zir
Vadisi karayolu Sincan-Yenikent-Temelli arasi
baglantiyi saglamakta olup, ayni zamanda
ASKI Tatlar Atik Su Aritma Tesisi, Sincan Kati
Atik Boélgesi, Sincan Hayvancilik Bolgesi ve
Malikéy’ de vyer alan organize bdlgelerine
ulasim icin kullaniimaktadir. Bu nedenle bu yol
yogdun bir trafigin oldugu bir karayolu olup; risk
altindaki eleman sayisi oldukca ylksektir.
Ayrica tibbi atik tasiyan araclarin varhgi
sadece arag riski acisindan degil bu araglarin
zarar gormesi ile etrafa yayilacak olan tibbi
atiklarin  yaratacagi risk agisindan da
degerlendiriimekte ve ¢alismanin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Caligma alani ve yakin gevresinin jeolojisi

Zir Vadisi ve yakin c¢evresini i¢cine alan ¢alisma
alani lav 6nlu ¢bkmesi sonucu olusan blok ve
kal akiglarinin meydana getirdigi olusumlari
icermektedir (Ersoy, 2003). Calisma alani
Lutesiyen yasl Tekke Volkanitleri (Donmez
vd., 2009) iginde yer alan tif-aglomera, andezit
ve bazalt Uyelerinden olusmaktadir (Bilgin,
2014). Birim tuf-aglomera Uyesi (Tetp), andezit
Uyesi (Teta) ve bazalt Uyesi (Tetb) olmak lizere
¢ Uyeye ayrilarak incelenmigtir. Calisma
alaninin jeolojisi Maden Tetkik ve Arama Genel

Madurlagt (MTA)  tarafindan  hazirlanan
1/100000 6lgekli Ankara [28-Ankara 129
paftalari icinde yer almaktadir. Calisma

alaninin jeoloji haritasi Akyurek vd. (1997) ve
Bilgin (2014) kullanilarak hazirlanmistir (Sekil
2).

Calisma alaninda tifler genellikle, gri-beyaz
renklerde olup, aglomeralari bagdlamaktadir.

Aglomeralarin cakillari cogunlukla
andezitlerden olugsmaktadir (Sekil 3). Zir Vadisi
yamaglarinda lav 6ni patlamasi sonucu tif-
aglomera birimleri peri bacasi seklinde
morfolojik sekiller olusturmaktadir (Sekil 4).
Calisma kapsaminda degerlendiriien kaya
dismeleri tuf-aglomera birimlerde
gerceklesmekte olup; olugsumlarin baglayici
malzemesi ise kuldur.

ARAZI CALISMALARI VE
FOTOGRAMETRIK ANALIZLER

Calisma kapsaminda arazi calismalari ve
fotogrametrik analizler es zamanli
yurGtalmastar. Arazi calismalari ile Zir Vadisi
ve yakin cevresi icin tehlike yaratan kaya
dismesi kaynak alanlari tespit edilmistir. Yine
arazi calismalari ile dusen bloklarin gok yogun
oldugu alanlarda lokasyonlari GPS (Global
Positioning System-Global Konum Belirleme
Sistemi) ile belirlenmis ve boyutlari élgiimis,
ayrica IHA verileri kullanilarak elde edilmis
ortofoto ile de dugen bloklar belirlenmis CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda
sayisallastinimistir. Geriye donik analizlerde
disen bloklarin lokasyonlarindan
faydalaniimistir. Bu amagla galisma alaninda
disen bloklarin ortalama boyutlan
belirlenmistir. Yine CBS ortaminda
sayisallastirilan bloklardan faydalanilarak bu
veriler arazi olcUmleri ile birlikte kullanilarak
¢alisma alani igin ortalama blok boyutu tahmin
edilmigtir (Sekil 5). Calisma alani icin yapilan
modelleme calismalarinda kaya dismelerinde
bloklarin sekli icin arazi goézlemleri etkili
olmustur. HY-STONE yaziliminda kire, silindir
ve disk seklinde Ornekler igin analizler
gerceklestiriimekte olup, araziyi en iyi temsil
ettigi dusunulerek bloklarin sekli kire olarak
segilmigtir. Bloklarin ¢api olarak arazide
dismis bloklara ve CBS ortaminda
sayisallastiriimis bloklara ait dlgiimler alinmis,
hacimleri hesaplanmis bu arada bu hacime esgit
kirenin ¢capi belirlenmigtir. Buna gére ortalama
yarigap 0.5 m alinmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (Google Earth, 2023)

Figure 1. Location map of the study area (Google Earth, 2023)
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin gevresine ait jeoloji haritasi (Akyurek vd. 1997; Bilgin, 2014)
Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity (Akyiirek vd. 1997; Bilgin, 2014)

Sekil 3. Calisma alaninda gézlenen tif-aglomera birimi

Figure 3. Tuff-aglomerate group in the study area
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Sekil 4. Calisma alaninda gézlenen morfolojik olusumlar (a,b)

Figure 4. Morphological units observed in the study area (a,b)
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Sekil 5. Disen blok boyutlari

Figure 5. Dimensions of fallen blocks

Arazi calismalari ile alani temsil edecek bloklar,
kaya dismesi modelleme calismalari icin
gerekli olan kaya dusmesi yluzey oOzellikleri,
arazi kullanim haritasi  ve jeomorfoloji
haritalarinin hazirlanmasi igin gerekli veriler
alinmis, IHA  verileriyle  desteklenerek
haritalarin hazirlanmasina katki saglanmistir.

Kaya dusmesi analizlerinin en &nemli
ayaklarindan birini arazi  calismalari

olugturmustur. Zir Vadisi ve yakin civarinda
gerceklestirilen arazi calismalari esnasinda
dismusg, hemen yol kenarinda c¢ok sayida
birikmis blok gézlenmistir (Sekil 6). Yola disen
bu kaya bloklarinin yol kenarina alindidi agiktir.
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Sekil 6. Dismus kaya bloklari

Figure 6. Fallen rock blocks

Calisma alaninda kaya dugmelerinin meydana
geldigi sevler boyunca HA ile ugus yapilmis,
ugus verileri yardimiyla araziye ait ylksek
¢ozundrliklli ortofoto ve sayisal yukseklik
modelinin elde edilmesi saglanmistir. Bu
kapsamda elde edilen ugus alani Sekil 7°de
verilmistir. Ugus alani iginde analizlerin
yapildigr kirmizi ile gizilmis ¢calisma alani yer
almaktadir. Caligsma alani toplam 36.59 ha’dir.
Calisma kapsaminda uguslar Yuneec H520 E
RTK IHA ile gerceklestirilmistir.

iHA kullanilarak Zir Vadisi’'nde bulunan kayalk
yamaglarin gorintu alimi gergeklestirilerek,
elde edilen verilerin fotogrametrik yazilim ile
degerlendiriimesi sonucu bélgenin ortofotosu,
nokta bulutu ve kati modeli elde edilmistir. Bu
kapsamda caligsma sahasina homojen dagihmh
Yer Kontrol Noktalari (YKN) tesis edilmigtir.
Tesis edilen noktalarin koordinatlari TUSAGA-
Aktif sisteminden faydalanilarak TERSUS

Oscar GNSS alicisi ile ITRF96 2005.00
koordinat sisteminde olgulmustir. Calismanin
ED50 koordinat sisteminde sonug¢ urnlerinin
elde edilebilmesi icin  Harita  Genel
MUdirligu’'nin ITRF-ED50 datum dénisim
parametreleri kullanilarak YKN koordinatlari
ED50 koordinat sistemine doénustiridlmustar.
Alanda nadir gorintileme ile ugus
yapilmis, sonrasinda da oblik (45°) goérunti
alinmistir. Nadir ucuslar %80-%80 ileri  ve
yan bindirmeli, 3 cm GSD (Ground Sampling

Distance-Yer Ornekleme Araligi)
¢6zundrliginde; oblik uguslar 1.5 cm
GSD ile %80 yan bindirmeli olarak
gerceklestiriimistir. Modelleme  agsamasinda
kullanilan Sayisal Yukseklik Modeli
(SYM) Sekil 8de verilmigtir. Calisma

kapsaminda IHA verileriyle hazirlanan 0.15 m
x 0.15 m ¢dzUnirlikli SYM kullaniimistir
(Sekil 8).
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Sekil 7. IHA verilerinden elde edilmis calisma alanina ait ortofoto
Figure 7. Orthophoto of the study area obtained from UAV
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Sekil 8. Caligma alaninin Sayisal Yikseklik Modeli (SYM)
Figure 8. Digital Elavation Model (DEM) of the study area
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LABORATUVAR CALISMALARI

Calisma alaninda daha zayif 6zellikte olan
baglayici malzemeden ayrilan bloklar kaya
dismelerine neden olmaktadir. Bu kapsamda
kaya dusmelerine neden olan Litesiyen yasli
Tif-Aglomera Uyesilnden 6rnek alinmaya
calisilmistir. Bu nedenle gerek bu ayrilan
bloklardan ve gerekse baglayici malzemeden
alani temsil eden Ornekler alinmis ve
degerlendirilmistir. Ancak bu volkanitlerin
baglayici malzemesi kil olup; tif-aglomera
andezit yapisindaki malzeme baglayicisi ile
orneklenememektedir. Calisma kapsaminda
baglayici malzemeden alinan 6rnek Hacettepe
Universitesi HUNITEK biinyesinde yer alan
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning
Electron Microscope) kullanilarak malzeme ile
ilgili petrografik degerlendirme yapilmistir.
Buna gore, birim petrografik olarak serbest
mineraller ve mono litolojik kirintililardan
ibarettir. Kirintilar birimin  kendisine aittir.
Andezitik bilesimde oldugu belirlenen birim
sanidin, plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve Fe-Ti
oksit mineralleri ile temsil edilmektedir. Tali
olarak apatit minerali de go6zlenmektedir.
Ayrica birimde alterasyon gorilmekte olup;
alterasyon killesme ile temsil edilmektedir.

Kaya diusme alanlarinda dusmus olan bloklar
ise ayrica deg@erlendirilmigtir. Bu amacla, bu
bloklardan karotlar alinmig, alinan karotlar
Uzerinde kayalarin fiziksel, indeks ve mekanik
ozelliklerini belirlemeye yonelik bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Bu parametreler
modelleme asamasinda her bir kaya diismesi
kaynak alanindan disdrilecek kaya bloklarinin
yorumlanmasinda katki saglamistir ve girdi

parametresi olarak kullaniimistir. Bu amagla 20
adet karot ©Ornek Uzerinde yogdunluk,
g6zeneklilik, sonik hiz deneyi (P dalga hizi ve
S dalga hizi) ve tek eksenli sikisma dayanimi
deneyi gergeklestiriimistir. Elde edilen deney
sonuglarina gore; malzeme igin ortalama kuru
yodunluk degeri 226 g/cm3 ortalama
g6zeneklilik % 4.26, ortalama P dalga hiz
degeri 3459 m/s, ortalama S dalga hizi degeri

2230 m/s, ortalama tek eksenli sikisma
dayanimi  degeri 65.78 MPa olarak
belirlenmistir.

KAYA DUSMESI ANALIZLERI

Calisma kapsaminda Zir Vadisi ve yakin
cevresinde kaya dismeleri G¢ boyutlu
analizlerle degerlendirilmistir. Bu amacla Ug¢
boyutlu modellemeye imkan veren ve cografi
bilgi sistemlerini kullanan HY-STONE (Agliardi
vd., 2009) yazihmi kullanilmistir. HY-STONE
Guzzetti vd. (2002) tarafindan gelistirilen
STONE yaziliminin son seklidir. Calismanin bu
asamasinda HY-STONE 3B yazilimi igin girdi
parametresi olacak haritalar hazirlanmigtir. Bu
haritalarin hazirlanmasinda arazi
calismalarindan ve IHA verileri ile hazirlanmis
ortofotodan faydalaniimistir. Béylece calisma
alaninda jeomorfolojik agidan ve arazi
kullanimi acgisindan alan degerlendirilmis ve
CBS yardimiyla sayisallastinimistir. Boylece
calisma alani icin jeomorfoloji haritasi (Sekil 9)

ve arazi kullanim haritasi (Sekil 10)
olusturulmustur.  Yine CBS ortaminda
jeomorfoloji ve arazi kullanim haritalari

cakistinlarak iki haritanin birlestiriimesinden
olusan &zel bir harita olan unique condition
haritasi elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9. Calisma alani igin hazirlanmis jeomorfoloji haritasi

Figure 9. Geomorphology map of the study area

457600 457800 Aﬁlloﬂl'l 450I200 458400

4427400
1

4427400

s

4427200

4427000

Lejant

- Ana Yol
I Agaghk
[ Bahge
B Bina

Bos alan
I Mezariik
B Fatika yol
0 sudeposu

4426800

M!?m

- Tahil Deposu
Tali yol

- Tarla

I canik

I cay

- Cesme

- Ciplak alan

D Caligma Alam

457400 457800 458000 458200 458400

0 0.1 02 04
| e )

Sekil 10. Calisma alani igin hazirlanmis arazi kullanim haritasi

Figure 10. Land use map of the study area

190



191 Yesiloglu-Glltekin / Yerbilimleri, 2023, 44 (2), 179-201

457400 457600 JSTIBOI) 458IIJOIJ

458:10 0

4427000

442?800

442?500

Lejant

Aliivyon-Agaghk
I ~sivyon-Bahce
Aliivyon-Tarla
Allvyon-Calilik
AliivyonGiplak alan
B 2na Yo
I Ana kaya-Agaclik
Ana kaya-Bahge
I Ana kaya-Tarla
B Ana kaya-Galihk
Ana kaya-Ciplak alan
B sina
I oissen blok-Galilik
I piisen blok-Giplak alan
Koliivyal zemin-Galilik
B Kolivyal zeminGiplak alan
B wezarik
I Moioz birikimi ince-Agagiik
I Moloz birikimi ince-Gahilik
I Mooz birikimi ince-Giplak alan
Moloz birikimi iri-Galilik
I Mooz birikimi iri-Giplak alan
B Mostra-Agacik
I Mostra-Galilik
B Mostra-Ciplak alan
I Patika yol

Su deposu

T T T
457400 457600 457800 458000

0.125 0.25 05

T
458200 458400

I vani Doposu

Tali yol

I cay

km [ Gesme
I lcmmm- Alani

Sekil 11. Calisma alani igin hazirlanmis unique condition haritasi

Figure 11. Unique condition map of the study area

Calisma kapsaminda 3B kaya dismesi
modellemesinde kullanilan HY-STONE
yazilimi; sayisal ylkseklik modeli (SYM),
jeomorfoloji ve arazi kullanim haritalarinin
birlestiriimesinden elde edilen unique condition
haritasi, kaya dismesi kaynak alani, eneriji
sonimlenmelerini ifade eden normal ve
tanjansiyel katsayillar (normal (En) and
tangential (Et) restitution of coefficient) ve
yuzey surtinme acisi (Af) (rolling friction
coefficient), parametrelerini  girdi  olarak
kullanmaktadir.

Calisma kapsaminda kaya dismesi kaynak
alanlari hem arazi ¢alismalari hem de ortofoto
kullanilarak hazirlanmistir. Bu kapsamda arazi
calismalari ile, ana kayadan ayrilabilir durumda
blok olusturma potansiyeline sahip ve ayrica
askida duran gok sayida alan tespit edilmistir
(Sekil 12). Daha sonra ortofotodan da

yararlanilarak arazide belirlenmis bu alanlar
CBS ortaminda sayisallastirimis ve calisma
alani icin kaya diusmesi kaynak alani haritasi
olusturulmustur (Sekil 13).

Calisma kapsaminda kaya dismesi
modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli girdi
parametrelerinden biri de ylzeyle bloklar
arasindaki surtinmeyi ve enerji
sOnimlenmesini ifade eden parametrelerdir.
Kullanilan yazihmda disen blogun
topografyaya temas ettigi noktalardaki enerji
sonimlenmelerini kontrol eden normal (En) ve
tanjansiyel katsayilar (E:) ve disen blok ile
ylizey arasindaki slrtinme katsayisi (At) girdi
olarak kullaniimaktadir (Cizelge 1). Bu
katsayilar, dusen blogun ve ylzeyin
ozelliklerine goére degisim gostermektedir.
Literatirde bu katsayilari kontrol eden g¢ok
sayida farkh ylzey tanimlari onerilmektedir
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(Crosta vd., 2003; Topal vd., 2007; Frattini vd.,
2008; Agliardi vd., 2009; Topal vd., 2012;
Dadashzadeh vd., 2014; Agca vd., 2020; Polat,
2020; Dincer vd., 2022). Bu tanimlar; galisma
alaninda bulunan jeolojik birimlere ve arazi
kullanimina goére degisiklik gdstermektedir. Bu
parametrelerin  belirlenmesi icin  ¢alisilan
sayisal arazi modelinin ¢6zinurligine esit

literatlirde kullanilan
parametreler degerlendiriimis ve unique
condition haritasinda yer alan ylizey
ozelliklerine gbre sonimlenme katsayilari
ve surtinme acilari belirlenmeye
calisiimistir. Ayrica geriye doénik
analizlerle sénimlenme katsayilar kalibre
edilmistir.

ya da yakin

(©

Sekil 12. Kaya dismesi kaynak alanlarinda belirlenmis blok olugsturma potansiyeline sahip alanlar

ve askida duran bloklardan érnekler (a,b,c,d)

(d)

Figure 12. Potential rockfall blocks and hanging blocks determined in the source area (a,b,c,d)
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Sekil 13. Kaya diusmesi kaynak alani

Figure 13. Rockfall source area

Kaya dusmesi modellemelerinde  girdi
parametresi olan normal ve tanjansiyel
sonimlenme katsayillan ¢alisma alaninin
uygun olmamasindan dolayl arazide elde
edilememis olup; geriye doniik analizlerden ve
literatirden  belirlenmistir.  Genel olarak
sénumlenme katsayilari dncelikle literatiirden
belirenmekte ve bu degerler geriye dénuk
analizlerle kalibre edilmekte ve modellerde
kullanilabilir ~ parametrelere  ulasiimaktadir.
Dusen bloklarin lokasyonlarinin belirlenmesi;
modelleme asamasinda bloklarin ilerleme
mesafelerinin bilinmesi ve modelleme igin
gerekli  parametrelerin  kalibre  edilmesi
agisindan 6nem tasimaktadir. Bu alanda eneriji
sonimlenme katsayilarinin  ve slrtinme
actlarinin  belirlenmesine yonelik en 6nemli
sorun diisen bloklarin orijinal konumlarinin tam
olarak belirlenemiyor olmasidir. Clnki digsen
bloklar 6zellikle dustigu nokta yol ise trafigin
ilerleyebilmesi i¢in kaldirlmakta, konumlari
degismektedir. Bu durum calisma alanina ait

parametrelerin kalibrasyonunun yapilmasini
olumsuz etkilemektedir. Ancak sahada yola
disen bloklar disinda yamaglara diismuis ya da
yolun karsisina gegmis ve ilerlemis bloklar da
mevcuttur. Bu alanlar igin geriye donuk
analizler ¢ok sayida modelle, olasi kaya
dismesi kaynak alanlarindan her bir pikselden
20'ser adet blok firlatilacak  sekilde
olusturulmustur. Boylece ¢ok sayida farkli
iterasyonlar i¢in senaryolar olugturulmustur.
Bloklarin hangi kaynak alanlardan dismus
olabilecegi  degerlendiriimis ve  bdylece
s6nimlenme katsayilari belirlenmeye
caligiimigtir. HY-STONE yaziiminda 20’ i
askin model denemesi yapilmig, parametreler
icin kalibrasyonlar gerceklestirilmis ve g¢alisma
alanini en iyi yansitan parametrelerle analizler

gerceklestirilmistir. Unique condition
haritasinda yer alan her bir yuzey
6zelligine gdére  belirlenmis olan At, En
ve Et parametreleri Cizelge 1'de

verilmistir.
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Cizelge 1. Unique condition haritasinda yer alan birimler ile yiizey surtinme agisi (At), normal (En)
ve tanjansiyel (E:) katsayilar

Table 1 . Units of unique condition map and rolling friction (A;), normal (E,) and tangential (E;) coefficients

Birim A = E
Mostra-Ciplak alan 0.45 52 75
Mostra-Calilik 0.45 52 68
Mostra-Agachk 0.55 52 70
Moloz birikimi ince-Ciplak alan 0.60 37 65
Moloz birikimi iri-Ciplak alan 0.45 32 65
Ana kaya-Ciplak alan 0.50 a7 70
Diisen blok-Ciplak alan 0.45 52 75
Moloz birikimi ince-Calilik 0.63 25 60
Diisen blok-Calilik 0.45 52 68
Moloz birikimi ince-Agaclik 0.50 32 60
Ana Yol 0.30 35 80
Koluvyal zemin-Ciplak alan 0.60 27 65
Koluvyal zemin-Calilik 0.63 27 60
Ana kaya-Calilik 0.50 47 66
Aluvyon-Tarla 0.63 27 63
Allivyon-Calilik 0.63 25 60
Cay 0.30 35 70
Aluvyon-Ciplak alan 0.63 27 65
Ana kaya-Agdagclik 0.55 44 65
Ana kaya-Bahge 0.50 a7 67
Bina 2.00 10 10
Mezarlk 1.00 30 30
Patika yol 0.30 30 70
Tali yol 0.30 35 80
Su deposu 2.00 10 10
Tahil Deposu 2.00 10 10
Ana kaya-Tarla 0.45 52 75
Cesme 2.00 10 10
Ana kaya-Calilik 0.50 47 66
Dusen blok-Calilik 0.45 52 68
Moloz birikimi iri-Calilik 0.43 32 64
Allivyon-Bahge 0.62 25 60

Altdvyon-Agaclik 0.63 25 61
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Kaya dugmesi analiz giktilan

Calisma kapsaminda gerceklestirilen kaya
dismesi analizleri igin ¢ok sayida model
¢alismasi yapilmis olup, araziyi en iyi yansitan
model belilenmis ve ona ait sonuglar
verilmigtir. Calisma alaninda kaya dismesi
kaynak alanlarindan  bloklarin  digmesi
durumunda ilerleme mesafesine yonelik
degerlendirmeler yapilmig, calisma alanini en
iyi yansitan model icin belirlenen blok sayisi
haritasi sunulmustur (Sekil 14). Hazirlanan bu
haritaya gore; kaya Dbloklari  kaynak
alanlarindan karayoluna dusebilmekte, hatta
bazi alanlarda karayolunu asip Ova Cayr'nin
bulundugu alanlara ulasabilme potansiyeline
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sahiptir. Analiz sonuglarina gore bloklarin bir
kismi serbest disme ile pargalanmakta,
pargalanan bloklar distugi zeminin
sonimlenme 06zelligine goére sicrayabilmekte
ve daha kuguk bloklar halinde yuvarlanarak
enerjilerinin bittigi yere kadar
ilerleyebilmektedirler. Modelleme ¢alismasinda
bloklarin ilk harekete gegebilmesi icin sembolik
bir hiz  kazandiriimigtir. Modelleme
asamalarinda her bir kaya dismesi kaynak
alanin igindeki her bir pikselden dugsurilen
bloklarin izledigi  yollar belilenmis ve
haritalanmistir. Calisma kapsaminda sunulan
model icin 4588824 adet kaya dusmesi
glizergahi ile cahigilmistir.
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Sekil 14. Blok sayisi ve blok ilerleme mesafesi

Figure 14. Number of blocks and runout distances
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Calisma kapsaminda disen bloklarin sigrama
yukseklikleri icin de simulasyonlar
gerceklestiriimis ve haritalanmigtir. Buna gore;
bloklara ait sigrama yuksekliklerine
bakildiginda 15.285 m’ ye ulasan degerler yer
almaktadir (Sekil 15). Bu yiksek degerler
Ozellikle sevin en dik ve peri bacasi
olusumlarinin oldugu kesimlerde  yer
almaktadir.  Calisma alaninda  kaynak
alanlardan disen malzemelerin ilerleme yolu
incelendiginde c¢ogunlukla mostra vermeyen

alanlarda yuvarlanma seklinde ilerledigi,
hizinin azaldigi, kayalarin mostra verdigi
alanlarda  duisup enerjisini azaltip, sekerek

yoluna devam ettigi gortlmektedir. Yine
g¢alisma alaninda her bir pikselden 20’ser adet
blok dusurilerek gergeklestirilen t¢ boyutlu
kaya diismesi similasyon calismasinda diisen
bloklarin kinetik enerjileri de degerlendirilmis,
buna gbére en yuksek toplam kinetik eneriji

haritasi  olusturulmustur (Sekil 16). Buna gore
disen bloklarin yuksek bir kinetikenerji ile
hareket edebilecegi gorilmektedir.

Egimin 6zellikle ylksek oldugu kesimlerde
kinetik enerji cok yuksektir. Egimin dustugu
noktalarda, mostralarda ve yola geldiginde
sénidmlenme etkisiyle kinetik enerji
degerlerinde ani dugugler gdzlenmektedir.

Calisma alaninda, diigmesi olasi bloklar igin
gerceklestirilen  modelleme  galismasinda
bloklarin sahip olduklari hizlar da
degerlendiriimis ve haritalanmistir (Sekil 17).
Buna gore; en vyiksek hiz degeri bu
modelleme igin yaklasik 31 m/s olarak
belirlenmistir. ~ Yine kinetik enerjilere benzer
sekilde hizin en fazla oldugu ve hizin arttigi
alanlarin egimin ¢ok yuksek oldugu ve mostra
bulunan alanlardan hizla sekip ilerledigi
alanlar oldugu izlenmistir.
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Figure 16. Maximum total kinetic energy values of rockfall modeling
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Figure 17. Maximum velocities of rockfall modeling
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SONUCLAR VE TARTISMA

Zir Vadisi ve yakin civarinin kaya dismesinin
degerlendiriimesi amaciyla gergeklestirilen
calismada; U¢ boyutlu kaya dismesi analiz
programi HY-STONE kullaniimigtir.  HY-
STONE bloklarin diisme sonrasinda izleyecedi
yolu ¢ boyutlu izleme imkani verebilmekte, tek
bir profil Uzerinden degil sayisal yukseklik
modeli Uzerinden c¢alismaktadir. Bu durum
gerceklegtirilen  similasyon  galismalarinin
daha temsil edici sonuglarinin ortaya ¢gikmasini
saglamaktadir. Calisma kapsaminda sayisal
yiikseklik modelinin belirlenmesi amaciyla iIHA
verilerinden faydalaniimistir. Arazi ¢alismalar

kapsaminda dismis ve potansiyel kaya
dismesi kaynak alanlari yerinde tespit
edilmigtir. Calisma kapsaminda Zir Vadisi

sevlerinde toplam 36.59 ha alanda kaya
dismesi analizleri gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda alanin kaya diismelerinin
muhendislik dnlemleri icin gerekli karakteristik
bilgileri (sigrama yuksekligi, enerjisi, hizi,
yaylima alani) cikariimigtir. Yapilan
similasyon galismalarindan gorildigu Gzere
bloklar yiiksek hiz ve enerjiye ulagsmakta olup,
bu durum dikkate alindiginda; kaya dismesi
kaynak alani, risk altindaki eleman olan
karayoluna, prefabrik yapilara, su deposu,
cesme, bahge, ekili tarla gibi alanda bulunan
yapilara ¢ok yakindir. Karayolunun hemen
kenarinda yer alan kaya dismesi kaynak
alanlan tehlikenin boyutunu artirmaktadir. Bu
nedenle bu alanlarda hasar gérme riski
artmaktadir. Yapilan modelleme
calismalarindan elde edilen blok ilerleme
mesafesi haritasina goére; bloklarin bir gok
alanda karayolunu gectigi veya karayoluna
dustigu  goérulmektedir. Kaya dusmeleri
ozellikle sevlerin hemen eteginde yer alan
karayolunu tehdit etmektedir. Modelleme
calismalarinda kara yoluna disen bloklarin
hizlari sinirli bir alanda 30 m/s’ yi bulmakta
olup; vyaklasik ortalama 13 m/s hizla

karayoluna dusmektedir. Yapilan
degerlendirmelerle dusen bloklarin ortalama
boyutu 50 cm olup; yola digmis ve sonrasinda
yol kenarina alinmig bloklara bakildijinda bu
ortalamanin Uzerine ¢ikan bloklar da vyer
almaktadir.

Kaya dismelerinin kaynak boélgesinde yer alan
birim; sireksizlikler ve kaya dismelerinin
gerceklestigi  aglomera-tif  ozellikte olan
malzeme nedeniyle, yagish ve donma-
¢bzunme dongulerinin yagandigi dénemlerde
bir dayanim azalmasina maruz kalmaktadir.
Dolayisi ile kaynak boélgede suyun varligi da
kaya dusmelerini tetiklemektedir. Bu alanda
suyun drene edilmesine yonelik yapilacak
calismalar gerek kaya dismesi ve gerekse
yamaglarda biriken molozlarin ilerde
hareketine neden olacak bir bagka dogal
tehlikenin ortaya ¢ikmasini 6nlemede de katki
saglayacaktir.

Calisma, dogal sit-strdurulebilir koruma ve
kontrollti kullanim alani olarak tescil edilmis bir
boélgenin, yogun bir arag akisinin bulundugu bir
karayolunun ve bdlgedeki diger risk altindaki
elemanlarin kaya dismelerinden korunmasi
icin gereken calismalarin yapilabilmesi igin
literatire 6nemli katki saglayacak niteliktedir.
Bu calisma Ulkemizde gerek jeolojik miras
olarak bulunan dogal olusumlarin ve gerekse
tarihi ve kdltir mirasi seklindeki yapilarin
korunmasi  konusunda ileride yapilacak
calismalarda da yol g0sterici nitelikte olacaktir.
Bu kapsamda gerceklestirien modelleme
caligmalar Zir vadisi ve sevleri icin yapilan ilk
sistematik galisma olup, bu metodolojinin hem
Zir vadisi hem de diger kiltir varhklar igin
kullaniimasi  muhendislik  uygulamalarinin
etkinligini artiracaktir.
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