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OZET

Siireksizlik iceren kaya kiitlelerinde gelisen en yaygin duraysizliklardan olan kaya diismesi, yapilari ve insan
hayatini tehdit eden boyutlara varabilmektedir. Kaya diismesi incelemelerinde siireksizlik karakterizasyonunun ve
kaynak kaya alaninin dikkatli sekilde incelenmesi gereklidir. Bu ¢alismada, Ankara ili Golbast ilgesi sinirlarindaki
Oyaca Mahallesi yerlesim alaninda andezitler iginde gelisen kaya diismeleri kapsaminda blok geometrisinin
iic boyutlu kaya diismesi analiz sonuglarina olan etkisi incelenmistir. Arazide siireksizlik karakterizasyonu hat
incelemeleri ile gerceklestirilmis ve Barton profilometresi ile piiriizliiliik profilleri farkli kesitlerde incelenmistir.
Arazinin giiney yamaci andezit, bati yamacinda ise kaynak kaya alani ile yerlesim alani arasinda yama¢ molozu
oldugu belirlenmistir. El orneklerinde petrografik tanimlamalar yapilarak, araziden alinan blok orneklerden
hazirlanan karot drneklerin birim hacim agirlik ve tek eksenli sikisma dayanimi belirlenmistir. Insansiz Hava Araci
(IHA) ile elde edilen goriintiilerden hazirlanmis olan inceleme alanina ait gercek ortofoto mozaigi kullanilarak
inceleme alanina ait sayisal ylizey modeli (SYM) fotogrametrik yontem ile elde edilmistir. Kaynak kaya alanlarindan
diisebilecek ve halihazirda diismiis olan bloklarin lokasyonlart belirlenmistir. Andezitlerde siireksizlik yonelimine
bagli olarak giiney ve bat1 yamagta hem dairesel hem de silindirik bloklarin bulunmasi nedeni ile her iki geometrik
yapi i¢in {i¢ boyutlu analizler yapilmistir. Arazide iki yamacta yapilan {i¢ boyutlu analizler ile bloklarin kinetik enerji,
toplam yuvarlanma hizi, sigrama yiikseklikleri ve kaya diismesi riskinin alansal dagilimlart belirlenmistir. Sonug
olarak kiiresel bloklarin ulagma mesafeleri ve kinetik enerjilerinin silindirik bloklara goére yiiksek oldugu, sicrama
yiiksekliginde belirgin bir degisiklik olmadig: belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, THA, 3B analiz, blok geometrisi

ABSTRACT

Rockfall is one of the most significant types of instability within discontinuity bearing rock masses, which might
threaten the built environment and human life. Therefore, cautious investigation of discontinuity characterization and
source rock areas should be performed. This study aims to investigate the effect of block shape on the results of 3D
rockfall analysis within andesites located within Oyaca residential area in Golbasi, Ankara. Discontinuity surveys
of andesites were performed, and the roughness profiles of several discontinuity sections were determined with a
Barton profilometer. The southern slope of the hill is comprised of andesites and slope debris covers the western
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slope between the source rock and residential areas. Hand samples were collected for petrographic evaluations, unit
weight and uniaxial compressive strength were tested in cores obtained from the blocks. The precise locations of the
fallen blocks and potential blocks within the source rock area were identified using a digital surface map produced
from a real orthophoto mosaic based on the photogrammetric method in unmanned aerial vehicle (UAV) studies.
Three-dimensional rockfall analyses were carried out using both spherical and cylindrical blocks with respect to
discontinuity orientations on the southern and western slopes of the hill. The spatial distribution of kinetic energy,
total velocity, bounce height and rockfall risk were specified based on three-dimensional analyses for both slopes. It
is concluded that the runout distance and kinetic energy of spherical blocks are higher when compared to cylindrical
blocks; however, no distinct variation was observed in terms of bounce height.

Keywords: Rockfall, UAV, 3D analysis, block geometry

GIRIS vurgulamiglardir.  Budetta (2011)  Salerno

Kaya kitlesi, saglam kaya ve farkli Eyaleti'nde (Italya) meydana gelen kaya

yonelimlere sahip siireksizliklerden olusmakta
olup siireksizliklerin birbirleri ile kesismesine
baglhi  olarak  farkli  geometrik  bloklar
olugmaktadir. Egimli arazilerde yer ¢ekimi
basta olmak tlizere bozunma/ayrigma, asir1 yagis,
kaz1 ve sismik aktivite gibi etkiler ile kaya
bloklar1 serbest hale gelerek, egim yoniinde
hareket edebilmektedir. Geleneksel iki boyutlu
analizler ile kaya diismesinin alansal dagilimi
belirlenemediginden, ii¢ boyutlu analizler ile
diisen bloklarin hareket mekanizmasi daha
detayli anlasilabilmektedir. iki boyutlu analizler
kesitler ile sinirli oldugundan, ii¢ boyutlu
analizde elde edilen alansal dagilima gore 6nlem
yontemlerinin projelendirilmesi daha saglikli
olmaktadir.

Lan vd. (2007), ArcGIS yazilim i¢in kaya
diismesinin alansal dagilimmi hiicre bazinda
belirleyebilen ve bariyer analizi yapabilen
RockFall Analyst eklentisini  gelistirerek,
Kanada demiryollarindaki bir sahaya uygulamis
ve sonuglarint degerlendirmiglerdir. Agliardi
vd. (2009), Fiumelatte’da (italya) gelisen kaya
diismesini inceleyerek, {ic boyutlu modelleme
ile Kantitatif Risk Analizi yapmis ve uygun
onlemleri incelemislerdir. Ug boyutlu sayisal
modellemenin kaya diismesi alansal afet
riskinin  belirlenmesinde  uygun oldugunu

diismesinde ug¢ noktalarmin dagilimint elde
etmek i¢in afet senaryolari ile es enerji dagilimi
yapmig ve kaya diismesinde kritik alanlari
belirleyerek giiclendirilmis sedde dnermislerdir.
Pilz vd. (2011), acik maden isletmesindeki
sevde gelisen kaya diismelerini inceleyerek
bloklarin yuvarlanma hizlarimi belirlemislerdir.
Hy_ Stone yazilimia yapilan eklenti ile diisme
hareketi esnasinda bloktan kopabilecek kaya
pargalarinin ve parcalarin hareket yoriingesinin
belirlenebildigini belirtmislerdir. Saroglou vd.
(2012), gliney Yunanistan’da yerlesim alanlarini
tehdit eden kaya diigmelerini inceleyerek
jeolojik ve iklimsel girdilerin de bulundugu
risk simiflamasi gelistirmisler ve parametrelerin
agirlik degerlerine gore aktif ve pasif kaya
diismesi dnlem yontemlerinin belirlenebilecegini
vurgulamiglardir. Chen vd. (2013), kaya diismesi
analizinde hareket yoOriingesini belirlemede
stireksiz deformasyon analizi yontemi (DDA)
sonuglarini  karsilastirmislar  ve ¢ boyutlu
analizin gercege daha yakin sonuglar verdigini
belirlemislerdir. Thoeni vd. (2014), ii¢ boyutlu
analiz de ayrik elemanlar yontemi ile kaya
bloklarini rijid kiirelerden olusan bir biitiin ve
yamaci t¢gen elemanlardan olusan bir biitiin
olarak modellemis ve modeli kalibre ederck hem
kaya blok yoriinge ve hizlarinin hem de 6nlem
yontemi  performansinin  kestirilebilecegini



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 49 (2) 2025

139

belirtmiglerdir. Li vd. (2016), farkli geometrik
prizmatik kaya bloklarmin normal ve teget
sigrama katsayilarinin tayini i¢in deney diizenegi
gelistirmiglerdir. Diizenekte farkli yamag egimi
ve farkli geometrik bloklarin ¢arpma agilari,
carpma Oncesi ve sonrasindaki kinetik enerji
degisimleriincelenerek carpma esansinda en fazla
enerji kaybinmn oldugu vurgulanmistir. Kalender
(2017), Kargabedir Tepe ve Sivrihisar’da
belirlenen kaya diisme alanlarinda kaya diismesini
konik yayilim ile inceleyerek, kaya diismesinde
onemli parametrelerden olan menzil mesafesi
icin maksimum menzil puan1t (MMP), enerji
cizgi acilarmin ongoriilebilecegi (ECA) ve kaya
diismesi tehlike puanlamasini (RHR) 6nermistir.
Wendeler vd. (2017) Isvigre’de kiregtaslarinda
iic boyutlu kaya diigmesi analizleri icin farkl
gortintiilemeleri inceleyerek, analiz sonuglarinin
arazideki ger¢cek durumu yansitabilmesi adina
25 cm ¢oziiniirlikli DEM goriintiilerinin uygun
olacagini vurgulamislardir.

Capar (2018) kaya diismesi analizlerinde
bloklarin  sigrama  katsayisin1  inceleyerek,
goriintilleme ile katsayilarin belirlenmesinin
sorunlu oldugunu vurgulamistir. Ozellikle farkli
yazilimlardaki temel girdi parametrelerinden
olan normal ve teget geri sigcrama katsayilarinin
belirlenmesindeki eksikliklerinin oldugu
belirtilmistir. Akin vd. (2019) Akkdy (Urgiip)
yerlesim alaninda diigen ve muhtemel
diisebilecek kaya bloklariin yerlesim alanlarina
ulasmamas1 i¢in kaya tutma hendeginin
performansint i boyutlu kaya diismesi
analizleri ile degerlendirmislerdir. Polat (2020)
Sivas ili Yildizeli il¢esi Kavak kdyii civarindaki
kaya diismelerinin analizi i¢in Rockyfor3D
yazilimi ve yazilima veri hazirlayabilen CBS
tabanli eklentiyi kullanarak bloklarm sigrama
ylikseklikleri,  kinetik  enerjileri, ulasma
mesafeleri ve zamanlart gibi parametreleri
hesaplamistir. Utlu vd. (2020) Aladaglar’da yer
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alan Kazikhali civarinda arazinin sarp ve dar
vadi kesimlerinde kaya diigmesi olasiliginin
daha yiikksek oldugunu  vurgulamislardir.
Diisen bloklarin ¢aplarini sayisallagtirarak blok
boyutlariin frekanslarii belirlemislerdir. Agca
vd. (2020) Mersin, Erdemli, Adam Kayalar
bolgesinde kaya diismesi kaynak alanlarim
fotogrametrik analizler ve IHA yardimiyla
belirleyerek diisme potansiyeline sahip bloklar1
modellemiglerdir. Peik (2020) ii¢ boyutlu kaya
diismesi analiz yazilimlarini karsilastirarak Rock
Pathfinder yazilimim gelistirmistir. Knowles vd.
(2021) kaya diismesi 6nlemlerinden olan gabyon
duvarda farkli geometrik bloklarin g¢arpmasi
ve enerjilerini  soniimlenmesini inceleyerek,
gabyon ile blok ara kesitindeki gelistirilen
modelin  kullanilabilecegini  belirtmislerdir.
Alemdag vd. (2021) Gilimiishane ili Oltanbey ve
Hasanbey mabhallelerindeki kaya diismelerinde
i¢c boyutlu analizler yaparak hangi kaynak
kaya alanlarmin daha yiiksek risk tasidigini
incelemisler ve farkli Ozelliklerdeki bariyer
tiplerini Oonermislerdir. Keskin ve Polat (2022)
Safranbolu dogusunda olast kaya diismelerinin
kinematik kontrollii baslayip, yuvarlanma ve
devaminda sigrama ile devam edecegini ifade
etmislerdir. Alvioli vd. (2022) Italya’da kaya
diismelerinin statik ve sismik kosullarda nasil
tetiklenecegini incelemis ve senaryo deprem
girdisi ile olasilikli haritalar {retmislerdir.
Dinger vd. (2022) Kapadokya Tatlarin Yeraltt
Sehri ve civarinda diisen kaya bloklarinin kinetik
enerjilerinin ¢ok yiiksek oldugunu ve Onlem
alinmas1 gerektigini vurgulamislardir. Oztiirk
vd. (2022), Nigde ili merkez ilgede bulunan
Murtaza koyiindeki yerlesimi tehdit eden kaya
diismelerini inceleyerek, 6nlem yontemi olarak
istinad duvari 6nermiglerdir. Zhang vd. (2022)
tiinel portalinda gelisen kaya diismelerinin
incelenmesinde 2018 yilinda gelistirilen ve
konvansiyonel diisey ve oblik goriintiilemeye
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gore Ozellikle kirtk zonlarinin da detayli olarak
goriintiilenebildigi obje fotogrametrisi ile {i¢
boyutlu model olusturmus ve kaya diismesi
analizleri gerceklestirmislerdir. Farmakis vd.
(2023) Kanada ve ABD’de farkli sahalar i¢in 3B
bilgisayar goriintiileme algoritmasini yapay zeka
destekli gelistirerek uzun donem kaya diigmesi
hassasiyetini incelemislerdir. Sonugta olusturulan
hassasiyet haritalarinin performansinin basarili
oldugunu vurgulamiglardir. Clemente vd. (2023)
Ispanya’nin  Bask bolgesindeki kumullarn
cevresindeki dogal yamaglardan disebilecek
kaya bloklarmin hareketini engelleyebilecek
dogal bir bariyer gorevi yapabilecegini
belirlemislerdir. Analizlerde altlik olarak yersel
lazer tarama kullanmiglardir. Caymaz (2023)
Mersin ili Erdemli ilgesi, Karahidirli mahallesi
yerlesim alanini tehdit eden kaya diismelerinin
ii¢ boyutlu analizini gergeklestirmis ve iki farkli
kaynak kaya i¢in dinamik celik tel bariyer,
giiclendirilmis sedde ve ankrajli yiizey ortiilemesi
olmak {iizere iki farkli 6nlem yontemi dnermistir.
Karahan vd. (2023), Trabzon-Akcaabat Isiklar
mevkiindeki kaya sev duraysizliklar ile kaya
diismelerini inceleyerek {i¢ farkli alan i¢in 6nlem
onerilerini degerlendirmislerdir. Haciabdullah
koyli (Nigde) cevresindeki kaya diismeleri
incelenerek kaya diismesi afet haritalar
hazirlanmig ve kaya diismesinin orta-yiiksek
riskli oldugu belirtilmistir (Utlu vd., 2023).
Varol vd. (2023) Soganli (Kayseri) civarindaki
kaya diismelerinin olasiliksal ve enerji hatti ile
analizini yaparak ampirik model, {i¢ boyutlu
yaklasim ve diigmiis blok konumlarmin uyum
icinde oldugunu belirtmiglerdir.  Yesiloglu-
Gltekin (2023), Ankara Zir vadisindeki kaya
diismelerini Hy Stone yazilimi ile inceleyerek
karayolunu tehdit eden kaya diismelerinin
onlenmesi i¢in dnerilerde bulunmustur.

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde jeolojik
ve petrolojik calismalar yapilmistir. Bozkurt

vd. (1999) Oyaca ve Kedikayasi dasitlerini
inceleyerek kimyasal olarak farkli, ancak ayni
magmatik kaynaktan tiiredigini belirtmistir.
Alict Sen (2009); Boyalik volkanik kayaglarinin
kokenini ve iz elementlerini inceleyerek
kayaglarin alkalen ve kalk-alkalen 0zellik
gosterdigini ortaya koymustur. Sen ve Sen (2013)
Oyaca Kedikayasi ve Boyalik dasitlerinin alkalen
ve kalk-alkalen Miyosen dasitik kayaclarin ise
adakit bilesimli oldugunu belirtmistir. Ankara
ili Golbas1 ilgesine bagli Oyaca semtinde
arazi gozlemlerinde Ust Miyosen yash Tekke
volkanitleri icindeki andezitlerden (Akytirek
vd., 1997) olusan yamagta ii¢ farkli dogrultuda
belirlenen kaynak kaya alanlarindan geg¢miste
diiserek ve yuvarlanarak ¢evre yapilara ulasan
farkli boyutlarda bloklar tespit edilmistir. Kaynak
alanlarinda hareket etmesi muhtemel bloklarin
sekil ve boyutlari ulasilabilen bloklarda 6l¢iilmiis,
stireksizliklerin yonelimleri ve karakterizasyonu
yapilmigtir. Diisme potansiyeli bulunan kaynak
alanlar ve yamag¢ geometrisinin belirlenmesi igin
[HA ile ortofoto ve sayisal haritalar iiretilmistir.
Ucg boyutlu analizler RockPro3D yazilimi ile iki
farkli kaynak kaya alani i¢in kiiresel ve silindirik
sekilli kaya bloklar1 dikkate alinarak yapilmis ve
sonuglart degerlendirilmistir.

ARAZI INCELEMELERI

Inceleme alaninda kaynak kaya alanindaki
andezitlerde siireksizlik karakterizasyonu igin
farkli dogrultularda hat incelemeleri ISRM
(1981)’e gore yapilmistir (Sekil 1). Kaya diisme
risk hesaplanmasinda kullanmak amaciyla
Schmidt ¢ekici ve piiriizliiliik profili i¢in Barton
profilometresi ~ kullanilmistir. ~ Laboratuvarda
fiziksel ve mekanik deneyler (tiltmetre ve
tek eksenli sikisma dayanimi) i¢in blok kaya
ornekleri alinmistir.
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Sekil 1. Inceleme alan1 ve hat etiitlerinin ortofoto iizerinde gosterimi (Zengin, 2024).
Figure 1. lllustration of the study area and survey lines on orthophoto (Zengin, 2024).

Calisma alaninda siireksizlik konumlari
ve yonelimlerine gore 7 adet hat igin inceleme
yapilmistir. Hat incelemeleri siireksizlik konum
ve yonelimlerine gore arazide gergeklestirilmistir.
Toplam 34 adet siireksizlik yonelimi belirlenerek
Schmidt es alan stereoneti lizerinde gosterilmistir
(Sekil 2). Siireksizliklerin kutup noktalariin
konturlama islemi Fisher dagilimmna gore
yapilmistir. Arazide blok olusturan {i¢ adet hakim
setin yonelimi; S1 (66°/228), S2 (63°/102) ve S3
(79°/34) olarak belirlenmistir. Hakim setlerden
olmasa da 75°/283 (S4) olan tali bir siireksizlik
tanimlanmistir. S4 siireksizligi arazide digerlerine
gore daha az sayida ve lokasyonda belirlenmistir.
Ayrica, devamlilig1 birkag santimetre olan ve
hakim olmayan siireksizlikler kapsam diginda
tutulmustur.

Inceleme alaninin giiney ve bat1 yamacinda
Hat-6 ve 7 haricinde siireksizlik araliklar1 blok
olusturacak sekilde ¢ok genistir. Siireksizliklerin
smiflamasi ISRM (1981) olgiitlerine gore
yapilarak Cizelge 1’de sunulmustur. Siireksizlik
diizlemlerinin dolayli dayanimimi belirlemek
ve kaya diismesi risk siniflamasinda kullanmak
amaci ile Schmidt c¢ekici deneyi yapilmistir.
Farkli siireksizlik diizlemlerinde 30 cm’lik
Barton profilometresi ile belirlenen piiriizlilik
profillerine gore JCS degeri 6-8 ve 8-10
arasindadir. Inceleme doneminde (Agustos
2024) siireksizliklerden herhangi bir su ¢ikisi
gdzlenmemis olup belirgin bir dolgu malzemesi
de bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Blok olusturan hakim siireksizliklerin yonelimleri.

Figure 2. Orientations of block-forming discontinuities.

LABORATUVAR iNCELEMELERI

Inceleme alanindaki andezitlerden alinan
kirmizimsi, gri ve bej renkli ii¢ farkli drnekte
kaya diismesi analizlerinde kayacin saglam
ve/veya altere olarak tanimlanabilmesi igin
petrografik inceleme yapilmistir. Bej Ornekte
killesme olup hamur tamamen volkan camindan
olusmakta iken, kirmizi ve gri 6rnekler tipik
andezit bilesimindedir. Arazideki bloklardan
alinan karotlarin birim agirlik, tek eksenli stkisma
dayanimi (ISRM, 1981) ve temel siirtiinme

Color Density Concentrations
0.00 - L8O
180 - 360
360 - 540
540 - 7.20
720 - 9.00
900 - 1080
10.80 - 1260
1260 - 1440

1440 - 1620
16.20 - 18.00
Maximum Density | 17.05%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Cirde Size | 1.0%

Plot Mode | Pole Vectors
WVector Count | 34 (34 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

acist tiltmetre ile ii¢ karot yontemi kullanilarak
(Stimpson, 1981) belirlenmistir (Cizelge 2). Bl
kodlu 6rnekler gri renkli andezit olup tek eksenli
sitkisma dayanimi ve temel siirtiinme agilari
diger orneklere gore daha yiiksektir. B2 ve B3
kodlu 6rneklerde bozunma derecesi renk tonu ve
killesmeye bagli olarak daha fazla olup 6zellikle
B3 kodlu kirmiz1 6rneklerde yer yer gdzenekler
izlenmektedir. Laboratuvarda boy/¢ap orant
dikkate alinarak bazi karot Orneklerinde tek
eksenli sikisma dayanimi belirlenememistir.
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Cizelge 1. inceleme alaninda siireksizlik karakterizasyonu.

Table 1. Discontinuity characterization in the study area.

Devamlilik
Siireksizlik uzunlugu, m Tanim
1-3 Diisiik devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
Aciklik
Aciklik, mm Tanim
<0,1 Cok sik1 Kapal1 yapilar
0,1-0,25 Siki
0,25-0,50 Kismen agik
0,50-2,5 Acik Bosluklu yapilar
2,5-10 Orta derecede genig
>10 Genig
10-100 Cok genis Agik yapilar
100-1000 Asirt genis
>1000 Bosluklu
Aralik
Aralik, mm Tanim
600-2000 Genis aralikl
2000-6000 Cok genig aralikl
Ayrisma
Tanim Olgijt Stmif
Kaya ve siireksizlik yiizeylerinde renk
Az ayrigmig degisimi. Tiim kayacin rengi degismis olabilir. w2
Kaya taze halinden daha zayif olabilir.
Blok boyutu
J, Tanim
3-10 Orta derecede yiiksek Orta derecede
siireksizlik

Journal of Geological Engineering 49 (2) 2025
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Cizelge 2. Andezitlerin birim hacim agirlik, tek
eksenli stkisma dayanimi ve temel siirtinme agilart.
Table 2. Unit weight, uniaxial compressive strength
and basic friction angle of the andesites.

Ornek No v, kKN/m? o, MPa o, ()
B1-A 23,44 43 34
B1-B 23,84 57
B1-C 23,72
B1-D 23,72

B1| BI1-E 23,32 81
BI-F | 2374 41 38
B1-G 23,42 76
B1-H 23,79
Bl | 2376
B2-A 22,10 34
B2-B 21,75
B B2-C 19,85 26 0
B2-C1 24,08
B2-C2 23,74
B2-C3 22,18
B3-A 22,73 53
B3| B3-B 22,84 37 33
B3.C | 2281

GORUNTULEME CALISMALARI

Inceleme alaninda IHA wugus rotas
kaya  bloklarinin  detayli  goriintiilenmesi
icin zemin takibi segenegi kullanilarak 70
metre ylikseklikten goriintileme yapmustir.
Hassasiyeti 2 cm olan 160 adet goriintii elde
edilmis olup ortofoto mozaigi ve ii¢ boyutlu
kartezyen koordinatlar1 belirlenmistir. Calismada
kullanilan IHA’nin 6n ve yan bindirme oranlari

strast ile %70 ve %80 olup ugus hiz1 13 m/s’dir.
IHA ucusu Tiirkiye Sabit GNSS Ag1 Sistemi’ne
(TUSAGA) gore yapilmis olup Terra yazilimi ile
2 ve 3 boyutlu nokta bulutu verisi elde edilmistir.
Goriintilleme esnasinda GNSS kaynakli olast
hatalarin giderildigi ger¢ek zamanli kinematik
konumlama (RTK) sistemi kullanilmistir.
Arazide ge¢miste diismiis olan ve kaynak kaya
alaninda diisebilecek olan bloklarin konumlari
ve boyutlar1 ortofoto goriintiileri {izerinde
sayisal olarak belirlenmistir (Sekil 3). Toplam
32 adet blok diginda ¢ok sayida blogun da giiney
yamagctaki yol yapimu sirasinda taginmis oldugu
diistiniilmektedir. Ortalama birim hacim agirlik
degerine gore blok agirliklart 0,96 ton ile 14,27
ton arasinda degismektedir.

Inceleme alaninda her iki yamagcta 28 adet
diisebilecek blok belirlenmis olup agirliklart
5,26 ton ile 32,92 ton arasindadir (Sekil 4).
Giliney yamagta genellikle dairesel ve silindirik
sekilli andezitlerde yerinde ulasilamayan blok
boyutlart  sayisallastirilarak ~ belirlenmistir.
Inceleme alaninda ii¢ boyutlu analizlere altlik
olmasi icin sayisal arazi modeli hazirlanmistir.
Andezit mostrasinin bulundugu giliney yamagta
egim 56°’ye varmaktadir. Mostranin sonlandigi
yamag topugunda, yapilarin bulundugu kesime
kadar ortalama egim 5° olup yapi yerleri ve
giineye dogru azalmaktadir. Bat1 yamagta egim,
yamag¢ molozu olan kesimde 22,5° kadar olup
andezit mostrasinda 45°-50° arasindadir. Her
iki yamagta siireksizlik yonelimine gore andezit
bloklarinda 90°’lik egimler belirlenmistir.
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Sekil 3. THA ugus rotasi ve diismiis bloklarin sayisallastiriimast.

Figure 3. UAV flight paths and digitization of fallen blocks.

UC BOYUTLU KAYA DUSMESI
ANALIZLERI

Kaya diismesi mekanizmasi bir¢ok farkli
parametre ile kontrol edilmektedir (Asteriou
vd., 2012; Giacomini vd., 2012). Yamag egimi,
topografya ve piriizlilik degerlerine gore
serbest diisme, si¢grama, yuvarlanma ve kayma
olarak dort ana grupta gelismektedir (Basson,
2012; Spadari vd., 2012). Kaya diismesi siddeti
belirlenirken bloklarin ulasabilecegi menzil, blok
kiitlesi, hiz, kinetik enerji, rotasyon ve sigrama

yiksekliginin ~ dikkate almmas1  gereklidir
(AFAD, 2020; Jaboyedoff vd., 2001). Kaya
blogunun yamaca c¢arpma agcisi, kiitle, carpma
hizinin 6nceki ve sonraki degerleri ve yamag
malzemesinin mekanik &zelliklerine gore geri
sigrama katsayisinin normal (R,) ve teget (R))
bilesenleri analizlerde 6nemli parametrelerdir
(Wang ve Tonon, 2011). Inceleme alaninda
giiney yamagta diisebilecek bloklarin andezit
mostrasina, bati yamacta ise yamag¢ molozu
iizerine diismesi beklenmektedir. Kaya blogu
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ile yamacin malzeme 6zelliklerini dikkate alan,
girdi parametrelerinin  Gauss dagiliminin ve
Ol¢eklenmesinin miimkiin oldugu rijid blok
yaklagimi ve olasilikli analiz tercih edilmistir.

Kiiresel Bloklarin U¢ Boyutlu Analizi

Simiilasyonda arazideki gercek kosullarin
yansitilabilmesi i¢cin 100 adet blok c¢izgisel
kaynak kaya alanindan disilrilmiis olup
analizler kiiresel ve silindirik blok geometrisi
i¢in yapilmistir. Her iki yamag i¢in kaynak kaya
mostralari arazi ¢calismasi ile yerinde belirlenmis
olup diisebilecek bloklarn bulundugu kesimleri

iceren hatlar boyunca 100’er adet blok
disiiriilmistiir. Giiney yamagta arazide erisimin
miimkiin olmadig1 kesimde IHA goriintiilerinden
faydalanilmistir. Andezit ve yamag¢ molozu igin
geri sigrama katsayilar1 (R ve R)) ile dinamik
sirtlinme  katsayist (m_k) degerleri o6nceki
caligmalar dikkate alinarak (Chau, vd., 1996;
Topal, vd. 2007) belirlenmistir (Cizelge 3).
Kiiresel blok ¢ap1 ortalama 2 m olup bloklarin
baslangi¢c diisme yliksekligi 2 m + %25 olarak
tanmitilmistir. Limit dar ag1 ve limit genis ag1
degerleri yuvarlanma ile yamaca ¢arparak
sicrama arasindaki agilar olup andezit ve yamag
molozu igin program katalogundan segilmistir.

Sekil 4. Yamagctan serbest kalarak diisebilecek bloklar.

Figure 4. View of blocks possibly detached from the hill.
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Her iki yamagta kiiresel bloklar igin ii¢
boyutlu analiz yapilarak kaya bloklarinin
yoriingeleri ~ ve  ulasabilecegi  noktalar
RockPro3D tarafindan olusturulan sayisal ylizey
modeli tizerinde belirlenmistir (Sekil 5). Analiz
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sonucunda, bloklar yapilara kadar ulasabilecek
olup arazide de yapilarin yakininda bloklar
belirlenmistir. inceleme alaninda arazi ¢aligmalari
esnasinda kaya bloklarinin hareketini etkileyecek
herhangi bir bitki ortlisiine rastlanmamustir.

Cizelge 3. Bloklar i¢in ii¢ boyutlu analiz girdi parametreleri.

Table 3. Input parameters of the blocks for 3D analysis.

Bati yamag
Ry R, R, R, m k m k Limit Limit
Andezit Andezit Y. molozu | Y. molozu Andezit Y. molozu | daraci(°) | genis aci (°)
0,40 0,80 0,20 0,90 0,30 0,15 2 15
Giiney yamag
Ry R, m k Limit Limit
Andezit Andezit Andezit dar a1 (°) | genis ac1 (°)
0,45 0,75 0,30 10 35

[ ] Andezit

K

0 20 40 60 &0 100 120 160

200m

Sekil 5. Bat1 ve gliney yamagta kiiresel bloklarin {i¢ boyutlu gériniimii.
Figure 5. 3D view of the spherical blocks on the western and southern slopes.
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Sekil 6. Kiiresel bloklarm toplam kinetik enerji dagilimi haritasi.
Figure 6. Total kinetic energy distribution map of the spherical blocks.

Toplam kinetik enerji yuvarlanma sirasinda
1200 kJ’e kadar ulagmakta olup egimin azalmaya
basladigi kesimde 650 kJ ile 950 kJ arasinda
degismektedir (Sekil 6). Sigrama yiikseklikleri
1,85 mile 2,75 m arasinda degismektedir (Sekil
7). Rotasyonel hiz dagilimi dikkate alindiginda
yapilarin bulundugu kesimde bloklarin hareketi
devam etmekte olup oOzellikle giiney yamagta
egim derecesine de bagli olarak hizlarin fazla
azalmayacagi belirlenmistir (Sekil 8). Arazi
gbzlemlerinde yapilarin bahgelerinin smirinda
belirlenmis olan bloklarin varligi da bloklarin
hem topografik yapi, hem de insan yapisi
unsurlar tarafindan yapilara ulagmadan kinetik
enerjilerinin  sdniimlenerek duracagina isaret
etmektedir.

Silindirik Bloklarin U¢ Boyutlu Analizi

Inceleme alaninda yamacta ve gecmiste
diismiis bloklarin bazilarinin silindirik sekilli
olmas1 nedeniyle cap/yiikseklik oram1 bati
yamag i¢in 2,5/2 ve giliney yamag igin 2,5/2,25
olacak sekilde analizler yapilmistir (Sekil 9). Bu
oranlar kiiresel bloklarin analizindeki agirliklara
yakin veya esit olacak sekilde segilmistir.
Simiilasyonlarda diger tiim girdi parametreleri
(yogunluk, sigrama katsayilar1 ve siirtiinme
katsayilart) kiiresel bloklar ile aynidir.
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Sekil 7. Kiiresel bloklarm sigrama yiiksekligi dagilimi haritasi.
Figure 7. Bounce height map of the spherical blocks.
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Sekil 8. Kiiresel bloklarin rotasyonel (donel) hiz dagilimi haritasi.
Figure 8. Rotational velocity map of the spherical blocks.
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Sekil 9. Bat1 ve giiney yamagcta silindirik bloklarin ti¢ boyutlu yoriingeleri.
Figure 9. 3D trajectories of cylindrical blocks on the western and southern slopes.

Analiz sonucunda, silindirik bloklarin
ulagsma mesafesinde azalma oldugu belirlenmistir.
Ug boyutlu analizlerden elde edilen kiiresel ve
silindirik blok ydriingeleri ile ulagsma mesafesi
iki boyutlu kesitlerde belirlenebilmektedir. Sekil
10°da bat1 ve giiney yamactaki yoriingelerde
blok ulasma mesafeleri karsilastirilmistir.
Kiiresel  bloklar ile  karsilagtirildiginda,
silindirik bloklarin ulagma mesafelerinin daha
az olmasi, carpma ve yuvarlanma yaninda
yamag¢ molozu i¢ine saplanmasina bagli oldugu
diistiniilmektedir. Ancak, kiiresel ve silindirik
bloklarin ulagsma mesafeleri arasinda dogrudan
bir iliski kurulamamustir.

Her iki geometriye sahip bloklarin
analizlerinde yamaglarda bloklarin diisebilecegi
hatlarda analiz yapilmig olup simiilasyonlar
sonucunda analiz ¢iktilar1 olarak elde edilen

blok hareket yoriingeleri kullanilmistir. Blok
geometrileri ayni olmadigindan ydriingeler
birebir ayn1 olmamakla beraber, hatlar boyunca
ayni noktadan diisen bloklarin analiz sonuglari
olarak ulasma mesafeleri karsilastirilmistir. Ug
boyutlu analiz sonucunda elde edilen sonuglara
gore bati yamacta kuzeyden glineye dogru
10 adet, gliney yamagta batidan doguya 11
adet yuvarlanma yoriingesi boyunca ulagsma
mesafeleri karsilastirilmistir. Ulasma mesafesi
azalmasina bagli olarak kinetik enerji, sigrama
yiksekligi ve donel hizin degisimi de analiz
edilerek dagilimlart haritalanmigti. Ulagma
mesafeleri arasinda belirgin fark, arazinin
topografik yapisina gore hareket yoriingelerinin
degisken olmasmmdan kaynaklidir. ~ Gliney
yamagctaki andezit mostrasindaki lokal kesimler
haricinde kinetik enerjide belirgin bir azalma
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bulunmakta olup (Sekil 11) yine giiney yamagcta
andezit mostrasina ¢arpabilecek silindirik
bloklarda muhtemel kopma, pargcalanma vb.
nedenlere bagli olarak sicrama yiiksekligi de
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goreceli olarak azalmistir (Sekil 12). Donel hizda
cok belirgin bir degisiklik olmasa da kiiresel
bloklara gore enerjiyi de azaltacak sekilde bir
azalma gozlenmistir (Sekil 13).
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Sekil 10. Bat1 ve gliney yamagta kiiresel ve silindirik blok ulagsma mesafelerinin (metre) karsilastirilmasi.

Figure 10. Comparison of the runout distances (in meters) of spherical and cylindrical blocks on the western and

southern slopes.
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Sekil 11. Silindirik bloklarm toplam kinetik enerji dagilim1 haritasi.
Figure 11. Total kinetic energy distribution map of the cylindrical blocks.

Height
(m) Envelope (Max)

lé. 146

4818

K
S

e e e e
0 20 40 60 80 100 120 160 200m

Sekil 12. Silindirik bloklarin sigrama yiiksekligi dagilim1 haritasi.
Figure 12. Bounce height distribution map of the cylindrical blocks.
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Sekil 13. Silindirik bloklarin rotasyonel (donel) hiz dagilim1 haritasi.
Figure 13. Rotational velocity distribution map of the cylindrical blocks.

SONUC VE ONERILER

Inceleme alaninda yapilan arazi gozlemleri
esnasinda farkli noktalarda diismiis/yuvarlanmis
andezit bloklar1 tespit edilmis olup yamacta da
farkli boyutlarda diigebilecek bloklar oldugu
belirlenmistir. Inceleme alaninin giiney yamaci
tamamen andezit, bat1 yamacinda ise mostra ile
yapilar arasinda yamag¢ molozu bulunmaktadir.

[HA gériintiilemesi yamaca dik ve &zellikle
andezit bloklarint net modelleyebilmek adina
45°1ik ac1 ile yapilmaistir.

Gegmiste diismiis/yuvarlanmig ve
halihazirda diisebilecek bloklar arazi
calismalar1 ve sayisal goriintiiler kullanilarak
boyutlandirilmis ve agirliklart belirlenmistir.
Diigmiis blok agirliklar1 0,96 ton ile 14,27 ton,
yamagctan diisebilecek blok agirliklart 5,26 ton
ile 32,92 ton arasindadir.

Kiiresel bloklar ve silindirik bloklar igin ayr
analizler yapilarak sonuglar1 karsilastirilmistir.
Analizler sonucunda kiiresel bloklarin daha uzak
mesafelere ulasacagi, donel hizlarinin ve buna
bagli olarak da kinetik enerjilerinin daha fazla
olacagi belirlenmistir.

Kiiresel bloklar bat1 yamagta yamag¢ molozu
iizerinde hareket edecek olup geometrilerinden
dolay1dahahizlihareketederek kinetik enerjilerini
daha uzun siire koruyacak ve dolayisiyla durma
mesafeleri de silindirik bloklara gore daha
yiiksek olacaktir. Sigrama yiiksekligi dagilimi
batt yamagta daha ¢ok yuvarlanmayr ifade
etmekte olup giiney yamacta andezit mostrasina
carpabilecek bloklardaki sigrama yiiksekligi
dagilimi1 goreceli olarak daha yiiksektir. Donel
hiz dagilim1 incelendiginde belirgin bir farklilik
bulunmamakla beraber, yuvarlanma mesafesinde
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kinetik enerji degisiminde hiz her ne kadar direkt
parametre olsa da her iki yamactaki yamaci
olusturan jeolojik yapmnin ve egimin de etken
oldugunu isaret etmektedir.

Silindirik bloklarin giiney yamacin tamamini
kaplayan andezitlere ¢arptiginda kiiresel bloklara
gore daha fazla kirilma, parcalanma olasiligina
sahip oldugu diisiiniilmektedir. Yamag¢ molozu
iizerinde de kiiresel bloklara gore hareket
esnasinda yamaca saplanma ve kaymaya maruz
kalabilecekleri diistiniilmektedir.

Inceleme alanindaki kaya diismelerinin
cevreye ve yapilara zarar vermemesi i¢in
oncelikle yamagtaki bloklarin dagc1 ekiplerce
kirilarak temizlenmesi ve islem sirasinda gegici
bariyerlerin yapilmasi gerekmektedir. Gegcmiste
diigmiis bloklarin da temizlenmesi gerekmektedir.
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