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oz

Bu caligma kapsaminda Kayseri — Soganli yerlesim yerinde meydana gelebilecek kaya diismeleri ampirik
olarak enerji agist yontemiyle ve 3-boyutlu olasiliksal kaya diisme modellemeleri ile degerlendirilmistir. Yiiksek
¢oziiniirliiklii sayisal yiizey modeli (SYM) insansiz hava arac1 (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto
yardimiyla elde edilmistir. SYM {izerinde 3-boyutlu olasiliksal kaya diigme simiilasyonlari, CONEFALL yazilimi
yardimiyla enerji ¢izgi agis1 yontemine gore kaya diigme zonlar1 belirlenerek gerceklestirilmistir. Gegmiste diigmiis
olan kaya bloklarin en, boy ve yiikseklikleri arazi calismalar1 ve IHA ile olusturulan ortofoto iizerinden belirlenmistir.
3-boyutlu olasiliksal analizler neticesinde 3 m’lik kaya bloklarinin yamag¢ boyunca hareketi esnasinda kinetik
enerji degerleri maksimum 15,000 kJ, sigrama yiiksekligi ise 15 m olarak belirlenmistir. Enerji ¢izgi agis1 yontemi
dikkate alindiginda, incelenen yamacin giiney kesiminde daha dnceden diisen bloklarin ¢cogunlukla 40°’lik enerji
cizgi ag1s1 zonunda yogunlastig1 tespit edilmistir. Ote yandan, 3 m blok boyutu igin yapilan olasiliksal 3-boyutlu
kaya diisme analizlerinden elde edilen yuvarlanma hatlar1 en fazla 30°’lik enerji ¢izgi agis1 zonuna kadar ulagsa
da, ozellikle yamacin gliney kesiminde bu yuvarlanma hatlar1 40°’lik enerji ¢izgi a¢is1 zonunda sonlanmaktadir.
Buna gore, ampirik yontem, 3-boyutlu olasiliksal yontem ve arazide 6l¢iilen bloklarin konumlart genel olarak uyum
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: 3-Boyutlu olasiliksal analiz, CONEFALL, Enerji ¢izgi a¢is1, Kaya diismesi, Ortofoto, RocPro3D

ABSTRACT

This study evaluated the potential rockfall hazards in the Kayseri-Soganl settlement using the energy angle
method and 3-dimensional probabilistic rockfall modeling. The high-resolution digital surface model (DSM)
was obtained with the help of unmanned aerial vehicles (UAV) and high-resolution orthophoto. 3-dimensional
probabilistic rockfall simulations were conducted on the DSM using the CONEFALL software, and rockfall zones
were determined according to the energy line angle method. The dimensions of previously fallen rock blocks were
determined using fieldwork and orthophoto generated by UAV. As a result of 3-dimensional probabilistic analyses,
the maximum kinetic energy values of 15,000 kJ and bounce height of 15 m were determined during the movement
of 3-meter rock blocks along the slope. When the energy line angle method was considered, it was found that the
previously fallen blocks were mostly concentrated in the 40° energy line angle zone in the southern part of the slope.
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On the other hand, although the rolling lines obtained from probabilistic 3- dimensional rockfall analyses for 3
metre block size reach up to the maximum 30° energy line angle zone, these rolling lines end in the 40° energy line
angle zone, especially in the southern part of the slope. Therefore, the empirical method, 3-dimensional probabilistic
method, and the positions of measured blocks in the field show general consistency.

Keywords: 3-Dimensional probabilistic analysis, CONEFALL, Energy line angle, Rockfall, Orthophoto, RocPro3D

GIRIiS

Diinya Bankas1 verilerine gore dogal
afetlerden kaynakli can kayiplarinin %951
az gelismig veya gelismekte olan iilkelerde
meydana gelmektedir. Bu sebepten dolay1
iilkeler y1llik iretimlerinin yaklasik %1 - %2’sini
dogal afetler neticesinde kaybetmektedirler
(Kreimer ve Arnold, 2000). Dogal afetlere neden
olan kaya diismeleri Varnes (1978) tarafindan
yamag¢ veya sevlerde siireksizliklerle smirh
olan kaya bloklarinin yercekiminin etkisiyle
kaynak bolgesinden hizli bir sekilde arazi egim
yoniinde hareket ettigi bir duraysizlik tiird
olarak tamimmlanmistir. Kaya kiitleleri, icerdigi
stireksizlik  yiizeylerindeki sularin  donma-
¢coziilme etkisiyle olusturdugu icsel basinglar,
deprem dalgalarinin olusturdugu dinamik yiikler,
farkli ayrisma ve agac¢ koklerinin zamanla
biliylimesi gibi birgok faktorden dolay1 kaynak
zondan kopar ve ¢ogunlukla dik bir yamagtan
serbest diisme hareketi sergiler (Sekil 1). Kaya
kiitlesinin hareket ettigi arazinin egimi azaldik¢a
kaya blogunun hareketi once sigramaya daha
sonra ise yuvarlanmaya doniisir (Akin vd.,
2019; Wyllie, 2014). Kaya diigmeleri, diger
sev duraysizliklar1 ile kiyaslandiginda gerek
tetikleyici unsurlar1 gerekse kaynak zonundan

dolay1 kestirilmesi gii¢ bir duraysizlik tiirtidiir
(Akin vd., 2019). Dik yamaglarda uzun siire
durayli konumda kalabilen biiyiik kaya bloklar
ani bir tetikleyici unsurdan dolay1 ana kayadan
ayrilabilmekte ve bu olay neticesinde ciddi can
ve mal kayiplar1t meydana gelebilmektedir.

Ulkemiz jeolojik ve cografik konumundan
dolay1r ¢esitli  jeolojik tehlikelerin  etkisi
altindadir. Etkiledigi insan ve konum bakimindan
her ne kadar depremler ilk akla gelen dogal
afet olsa da kaya diismeleri de iilkemizde
sik¢a rastlanan Oonemli bir afet tiiriidiir. Gokce
vd. (2008) yaptiklar1 calismada, 79 ilimizde
kaya diigmesi olaylarmin yasandigini ve 1703
yerlesim biriminin bu afetten etkilendigini ortaya
koymuslardir. Kaya diismelerinden etkilenen
1703 yerlesim birimi tilkemizdeki yerlesim
birimlerinin %4,76’sma karsilik gelmektedir.
Ulkemizin jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel
kosullarinda dolay1 6zellikle Karadeniz Bolgesi
basta olmak tizere Dogu Anadolu ve Orta Anadolu
Bolgeleri’nin yogun bir sekilde afete ugradig:
goriilmektedir (Sekil 2). Sekil 3’te goriildigi
gibi o6zellikle Kayseri bolgesi iilkemizde kaya
diisme olaylarinin sik¢a yasandigi bir bolgedir.
Bu yiizden bu bdlgede yapilan ve yapilacak olan
calismalar olduk¢a 6nemlidir.
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Kaynak zonu

Serbest diisme
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Kaya dismesinde
ana hareket turleri

Sekil 1. Kaya diismesi sirasinda kaynak zondan ayrilan kayanin arazi egime gore sergiledigi hareketler (Akin vd.,

2019; Ritchie, 1963).

Figure 1. Movement types of blocks detached from a source zone according to slope gradient during rockfall (Akin

et al., 2019; Ritchie, 1963).

Sekil 2. 1950- 2008 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yasanan kaya diismelerinin mekansal olarak dagilimi (Gokege vd.,

2008).

Figure 2. Distribution of rockfalls in Tiirkiye between 1950 and 2008 (Gdkge et al., 2008).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 3. Kaya diismesinden etkilenen illerin dagilimi (Gokge vd., 2008)’den degistirilmistir).
Figure 3. Distribution of the provinces affected by rockfall (modified from Gokge et al., 2008).

Kaya diismeleri ile ilgili ¢aligmalar 1800’1l
yillarmn ikinci yarisindan itibaren yapilmaktadir
(Baltzer, 1875; Bozzolo ve Pamini, 1986;
Ritchie, 1963). 2000°li yillara gelindiginde
teknolojinin  ve  bilgisayar programlarinin
gelismesiyle birlikte kaya diismeleri hakkinda
yapilan calismalar hizla artmis, kaya diismeleri
2-boyutlu ve 3-boyutlu olarak modellenmeye
baslanmistir (Akin vd., 2021; Binal ve Ercanoglu,
2010; Kaya ve Topal, 2015; Polat, 2020; San vd.,
2020; Sener, 2019; Ulusay vd., 2006; Volkwein
vd., 2011). Ozellikle son yillarda insansiz hava
araclarinin miihendislik alanlarinda daha sik
kullanilmasiyla birlikte 3-boyutlu deterministik
ve olasiliksal kaya diismesi analizlerine yonelik
modelleme c¢alismalart yogunlagsmistir (Akin
vd., 2014, 2021; Dorren vd., 2007; Guzzetti vd.,

2002; Topal vd., 2006, 2012). Literatiirde ampirik
yontemlerle belirlenen kaya diisme zonlarina
ait ¢alismalar da mevcuttur (Ghani vd., 2022;
Hepdeniz, 2019; Kalender ve Sonmez, 2019;
Marijavd., 2022; Mutlu vd., 2022). Kaya diismesi
potansiyeline sahip yol giizergahlar1 ve yerlesim
yerlerinde kaya diisme analizlerinin yapilarak
tehlike haritalarinin ~ olusturulmasi  oldukga
onemlidir (Dinger vd., 2016; Fanos ve Pradhan,
2019; Kalender ve Sonmez, 2019; Topal vd.,
2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2009). Bu caligsma
kapsaminda, Kayseri—Soganli yerlesim yerinde
gecmiste olusan ve gelecekte olusabilecek
kaya diismesi olaylar1 ampirik yontem (enerji
cizgi acis1) ve 3-boyutlu olasiliksal analizler ile
incelenmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirmali
olarak ortaya konulmustur.
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Calisma Alam Jeolojisi

Yapilan arazi ¢aligmalar1 sonucunda Soganl
yerlesim bolgesinde ve yakin cevresinde en
ist seviyede Kizilkaya ignimbiritleri yer
almaktadir. Kizilkaya ignimbiritlerinin altinda
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volkanosedimanter seviyeler ylizlek verirken,
Cemilkdy ignmibiritleri daha alt kotlarda yaygin
sekilde gozlenmektedir (Atabey, 1989) (Sekil 4).
Vadi tabanina inildiginde ise akarsularin getirmis
oldugu aliivyonlar gézlenmektedir (Sekil 5).

I — e e

Cemilkdy IgnimBriti<: -

Sekil 4. inceleme alanindaki jeolojik birimlerin stratigrafik iliskisi.

Figure 4. Stratigraphic relationship of the geological units in the study area.

Siireksizlik Calismalar1 ve Kinematik
Analizler

Calisma kapsamin yapilan siireksizlik
incelemeleri ISRM (1981; 2007) Onerileri
dogrultusunda hat etiitleri seklinde
gerceklestirilmistir. Kaynak zonu olusturan dik
yamag yaklasik 35 m yiikseklige sahiptir (Sekil
6). Kizilkaya ignimbiritlerinden olusan kaya
diismesi kaynak zonunun yonelimi degiskenlik
gosterdiginden, s6z konusu kaynak zonu iki ayri
sektore ayrilmistir. Bu kapsamda birinci sektor
giineydoguya egimli olup, egim miktar1 88°

iken ikinci sektor glineybatiya egimli ve egim
miktart 86°°dir (Sekil 7). Caligmaya konu olan
yamagctaki yenilme modellerinin belirlenmesine
yonelik gergeklestirilen kinematik analizlerde
kullanilmak {izere arazi ¢aligsmalarinda belirlenen
stireksizliklerin ~ yonelimlerinin ~ yam1  sira
stireksizliklerin yonelimleri ortofoto mozaiginden
uretilen nokta bulutundan CloudCompare
yazilimi kullanilarak Kd-tree ydntemine gore
de belirlenmistir. Nokta bulutundan belirlenen
egemen siireksizlik takimlari ile arazide 6lgiilen
stireksizlik yonelimlerinin birbirleri ile uyumlu
oldugu saptanmistir (Cizelge 1).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 5. Inceleme alan1 jeoloji haritas1 (Atabey, 1989°dan degistirilerek)
Figure 5. Geological map of the study area (modified from Atabey, 1989).

Sekil 6. Kaya diismesi kaynak zonunu olusturan dik yamag.

Figure 6. The steep slope forming the rockfall source zone.
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Sekil 7. Kaya diismesi kaynak zonunda incelenen sektorlerin nokta bulutu iizerinde gésterimi.

Figure 7. Representation of the investigated rockfall source zone sectors on the point cloud.

Cizelge 1. Kaya diismesi kaynak zonunda siireksizlik hat etiidii ve nokta bulutundan belirlenen egemen eklem
setlerinin ve yamaglarin yonelimi

Table 1. Discontinuity orientation of the dominant sets and slopes at the rockfall source zone derived from scan-line
surveys and point cloud

Egemen siireksizlik egim

Yamag egim Egemen siireksizlik egim

Sektdr No yonii/egim agis1 y(;::a/zeigbl'?gli;:fz;m yonii /egim acis1 (Nokta bulutu)
032/83 116/4
1 108/88 324/85 358/87
108/80 101/82
086/81
2 191/86 - 065/26
358/89

Kinematik analizler Dips yazilimi (Rocscience
Inc., 2020) kullanilarak yapilmistir. Sektor-1’de
stireksizlik hat etiidiinden elde edilen siireksizlik
yonelimleri ile nokta bulutundan belirlenen
stireksizliklerin yonelimlerine gore diizlemsel,

kama ve devrilme (biikiilme ve blok) tiiriindeki
muhtemel duraysizliklara ait kinematik analiz

sonuglar1 Sekil 8 ve 9°da verilmistir. Sektor 2°de ise
kaynak zonuna ulasim zorlugundan dolay1 arazide
stireksizlik hat etiidii yerine, nokta bulutu verisinden
stireksizliklerin yonelimleri belirlenmistir. 2 numarali
sektorde diizlemsel, kama ve devrilme (biikiilme
ve blok) tiriindeki muhtemel duraysizliklara ait
kinematik analizler ger¢eklestirilmistir (Sekil 10).

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 8. Sektor-1 igin siireksizlik hat etiidii verisiyle
gergeklestirilen  kinematik analiz  sonuglari, a)
Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 8. Kinematic analysis results for sector-1
performed using scan-line survey data, a) Planar
failure b) Wedge type failure c) Flexural toppling d)
Block toppling.

Sekil 9. Sektor-1 igin nokta bulutu verisiyle
gerceklestirilen  kinematik  analiz  sonuglart,

a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 9. Kinematic analysis results for sector-1
performed using point cloud data, a) Planar failure
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block
toppling.

Sekil 10. Sektor-2 i¢in nokta bulutu verisiyle
gerceklestirilen  kinematik  analiz  sonuglart,
a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Biikiilme
devrilmesi d) Blok devrilmesi.

Figure 10. Kinematic analysis results for sector-2
performed using point cloud data, a) Planar failure
b) Wedge type failure c) Flexural toppling d) Block

toppling.

Kinematik analizler neticesinde incelenen
yamacta kinematik ac¢idan farkli kaya kiitle
duraysizliklarina yol agabilecek siireksizlik
sistemleri yer almaktadir. Sektor-1 ve Sektor-
2’de gerceklestirilen kinematik analiz sonuglar
dikkate alindiginda her iki sektdr iginde
kinematik acidan duraysizlik sorunlari oldugu
goriilmektedir. Ozellikle dik siireksizliklerden
kaynaklanan biikiilme devrilmesinin Sektor-
2’de yaygin bir duraysizlik tiirli oldugu tespit
edilmistir. Sektor-1’de ise blok devrilmesi ve
kama tiirii yenilme olasiligimin yiiksek oldugu
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belirlenmistir. Calisma bdlgesinde yayilim
gosteren Kizilkaya ignimbiritlerinde dike yakin
soguma catlaklariin yonelimlerinin fakli olmasi,
yer yer bu slireksizliklerin kesigserek kama tiirii
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yenilmelere yol acabilecegini gostermektedir.
Kinematik analiz sonu¢larindan da goriildigi
tizere kama tiirii yenilme olasiligi Sektor-1’de
oldukga yiiksektir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kaynak zonda gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari.

Table 2. Kinematic analysis results performed in the source zone.

Egemen Kinematik analiz sonucu (kritik alana diisen kutup/kesisim
5i ii izli tizdesi
SektorNo  Sevelim - sireksisli yaed
yonii/egim  egim yoni/  Diizlemsel Kama tiirii Biikiilme Blok
egim* yenilme yenilme devrilmesi devrilmesi
116/4
1 109/88 358/87 20.67 46.48 8.04 31.26
101/82
086/81
2 191/86 065/26 0.31 - 37.66 6.32
358/89

*Nokta bulutu verisinden tiretilmistir.

Kaynak zonu olusturan yamag iizerinde gézlenen Kizilkaya ignimbiritlerinde gozlenen siireksizlikler genelde “genis-
¢ok genis aralikli” olarak siniflandirilmaktadir (Cizelge 3).

Cizelge 3. Kizilkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981; 2007) onerilerine gore siireksizlik aralig1 tanimlamasi
Table 3. Discontinuity spacing definition in Kizilkaya ignimbrites according to ISRM (1981, 2007) recommendations

Aralik (mm) Tamimlama

<20 Cok dar aralikli

20-60 Dar araliklt

60-200 Yakin aralikli

200-600 Orta derecede araliklt
600-2000 Genis arahkh

2000-6000 Cok genis aralikh

>6000 fleri derecede genis aralikli

Kaya diismesi kaynak zonundaki ignimbiritlerde
stireksizlikler “gok yiliksek” devamli olarak
siniflandirilabilirler (Cizelge 4). Diisey yondeki
stireksizliklerin ~ devamliligim1 ~ kontrol eden
en Oonemli parametre, yamag yiiksekligi olup,

inceleme alanindaki yamagclarin ¢ok yiiksek
olmasi (¢ogunlukla >30 m) nedeniyle siireksizlik
devamliliklari yamag yiiksekligi ile sinirlanmaistir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Cizelge 4. Kizilkaya ignimbiritlerinde ISRM (1981;
2007) Onerilerine gore siireksizlik devamlilig
tanimlamasi

Table 4. Identification of discontinuity persistence
in Kizilkaya ignimbrites according to ISRM (1981,
2007) recommendations

Devamhilik (m) |Tanimlama
<1 Cok diistik devamlilik
1-3 Diisiik devamlilik
3-10 Orta devamlilik
10-20 Yiiksek devamlilik
>20 Cok yiiksek devamlilik

Siireksizliklerde dolgu malzemesinin tiirii
ve kalinlhigr siireksizlik makaslama dayanimini
ve dolayisiyla sev durayliligini etkileyen en
onemli faktorlerden bir tanesidir. Siireksizlik
dolgusunun kalin ve kil tiirli ince malzemeden
olugmasi siireksizligin makaslama dayanimini
olumsuz yonde etkilerken, damar tiiriindeki
kuvars veya kalsit dolgulart stireksizlik
makaslama dayanimini artirabilmektedir
(Ulusay ve Sénmez, 2007). inceleme alanindaki
ignimbiritlerdeki stireksizlikler cogunlukla dolgu
malzemesi icermemektedir. Yer yer gozlenen
stireksizlik dolgu malzemesini ise genellikle
kil tiri ince malzeme olusturmaktadir ve
dolgu kalinliklar1 ¢ogunlukla siireksizlik yiizey
genliginden kiigiiktiir.

Stireksizliklerde piriizlilik ve dalgallik,
sev duraylili@i Tlzerinde dogrudan etkili
olan iki Onemli etkendir. Piriizliligliin ve
dalgaliligin artisina bagli olarak siireksizlik
makaslama dayanimi da artmaktadir. Piirtizlilik
bir siireksizlik ylizeyinin  kiiglik  dlgekte
diizlemsellikten sapmasmin bir Ol¢iisiiyken,
dalgalilik biiylik Olcekteki sapmayr isaret
etmektedir (Ulusay ve Sonmez, 2007). inceleme
alanindaki  ignimbiritlerde  siireksizliklerin
puriizliliikleri incelendiginde, ISRM (1981;
2007)’de sunulan piiriizlillik profillerine gore
cogunlukla “diiz-piiriizli” ve “dalgali” olarak
simiflandirilmaktadir.

3-Boyutlu Olasiliksal ve Ampirik Yontemlerle
Gerceklestirilen Kaya Diisme Analizleri

Calismaya konu olan yamag iizerinde
gozlenebilecek kaya diismesi  olaylarmin
degerlendirilmesinde 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinden ve ampirik yoOntemlerden
yararlamilmigtir.  Bu  analizler neticesinde
inceleme sahasinda diigmesi muhtemel olan kaya
bloklarinin maksimum yuvarlanma mesafesi,
sicrama ylksekligi ve toplam kinetik enerji
dagilimlar1 3-boyutlu sayisal yiizey modeli
tizerinde RocPro3D (RocPro3D, 2014) yazilimi
kullanilarak ve enerji ¢izgi agist kullanilarak
CONEFALL (Quanterra, 2003) yazilim ile
hesaplanmustir. Incelemeye konu olan yamagta
yapilan arazi ¢alismalar1 kapsaminda ozellikle
giiney yamagcta daha 6nceki donemlerde diismiis
olan ¢ok sayida irili ufakli blok gdzlenmistir
(Sekil 11). Yamacin doguya bakan kisminda ise
giiney yamaca gore nispeten daha az diismiis
blok tespit edilmistir. Diisen bloklarin boyutlar
arazide Olgiilerek ve ortofoto lizerinde de blok
boyutlar1 belirlenerek 3-boyutlu analizlerde
kullanilacak blok boyutu belirlenmistir (Sekil
12). Calisma sahasinda olgiilen 21 adet blogun
hacimleri Cizelge 5’te verilmistir. Yapilan
Olgiimler neticesinde, daha Onceden diismiis
olan bloklarin ortalama bir eksen uzunlugunun
1,6 m, minimum eksen uzunlugunun 0,5 m
ve maksimum eksen uzunlugunun ise 5,0
m oldugu goriilmektedir. Blok hacimlerine
bakildiginda ise ortalama blok hacmi 7,11 m?,
minimum blok hacmi 0,20 m? ve maksimum
blok hacmi 37,40 m? olarak belirlenmistir
(Sekil 13). Arazide yapilan blok 6l¢iimlerinin
yan1 sira ortofoto lizerinden de blok ol¢timleri
yapilmustir (Sekil 14). Ortofoto lizerinde yapilan
blok 6l¢timlerinde en biyiik kisitlama bloklarin
yiiksekliklerinin belirlenmesi islemidir. Diisen
bloklarin ytikseklikleri, (en + boy)/2 yaklagimi
varsayilarak belirlenmistir. Ortofoto iizerinde
150 blogun en, boy ve ylikseklikleri olgiilmiis
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ve hacimleri hesaplanmistir (Sekil 15). Olgiilen
bloklarin maksimum blok hacmi 159,17 m’,
minimum blok boyutu 0,11 m?, ortalama blok
hacmi ise 5,74 m? olarak belirlenmistir. Kaynak
zonu olusturan Kizilkaya ignimbiritlerinde
yapilan siireksizlik hat etiidii g¢aligmalarinda
da genel olarak siireksizlik araligmmin 2 m’nin

Aragtirma Makalesi / Research Article

iizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durum diisen
blok boyutlar1 ile uyum gostermektedir. Ayni
zamanda kaynak zondan kopan iri bloklarin
topografyaya carpmast ile pargalanarak yollarina
devam etmesi ve blok boyutlarinda azalmalarin
olmas1 da muhtemeldir.

Sekil 11. Kaynak zondan diisen bloklarin yogun oldugu giiney yamag (ortofoto goriiniimit).

Figure 11. The southern slope where fallen blocks are dense (orthophoto view).

Sekil 12. Kaynak zondan daha 6nce diisen bloklar.
Figure 12. Fallen blocks from the source zone.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Cizelge 5. Arazide dlgiilen diisen bloklarin boyutlari.
Table 5. Dimensions of previously fallen blocks measured in the field.

Blok No a (m) b (m) ¢ (m) Hacim (m?)
1 1,30 1,50 1,20 2,34
2 1,30 1,00 1,00 1,30
3 0,80 0,50 0,50 0,20
4 2,55 1,20 0,50 1,53
5 2,00 1,60 1,10 3,52
6 1,00 0,50 0,70 0,35
7 5,00 2,20 3,40 37,40
8 0,95 1,40 0,50 0,67
9 1,60 0,90 0,60 0,86
10 2,70 1,70 1,50 6,89
11 3,20 3,50 3,00 33,60
12 2,60 1,70 1,10 4,86
13 3,20 3,00 2,60 24,96
14 1,81 1,20 1,62 3,52
15 0,90 1,50 1,20 1,62
16 1,20 1,45 1,00 1,74
17 0,82 0,90 1,70 1,25
18 1,15 0,88 0,80 0,81
19 2,40 1,50 1,65 5,94
20 2,40 2,00 1,45 6,96
21 2,00 2,26 2,00 9,04

12
Blok sayisi: 21

En bitvitk blok boyutu: 37.4 m’

10 ¥
En kugik blok boyutu: 0.2 m’
8 Ortalama blok boyutu: 7.11 m’
A
Y
o
&

Standart sapma: 10.88

Frekans
o

Kaya blogunun hacmi (m?)

Sekil 13. Arazi ¢alismalart sirasinda 6lgiilen 21 blogun hacim dagilimlar
Figure 13. The volume distribution of 21 blocks measured during field studies.
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Sekil 14. Ortofoto iizerinde dlgiilen bloklar.
Figure 14. Blocks measured on the orthophoto

Sekil 15. Ortofoto iizerinden 6lgiilen 150 blogun hacim dagilimlari
Figure 15. The volume distribution of 150 blocks measured on the orthophoto.
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