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Kaya diismesi olay1 Varnes (1978) tarafindan, dik yamaglardaki eklemli kaya kiitlelerinden serbestlesen
kaya bloklarmin egim asagi yiiksek hizda hareket ettigi bir duraysizlik tiirii olarak tanimlanmaktadir. Kaynak
bolgesindeki kaya blogu serbest kaldigi noktadan itibaren bir yoriinge boyunca enerjisi soniimlenip durana kadar
hareketine egim asagi devam eder. Deterministik yaklasimlarda gerek yamag yiizeyine ve gerekse bloga ait ¢ok
sayida fiziksel ve mekanik parametre girdi olarak kullanilmakta olup, bu nedenle sonuglarin gergekeiligi de bu fazla
sayidaki girdi parametresiyle yakin iligkilidir. Bunun bir yansimasi olarak 6zellikle bolgesel 6l¢ekte kaya diismesi
haritalarinin hazirlanmasinda pratik degeri oldukca yiiksek olan ampirik yaklagimlar tercih edilmektedir. Bu ampirik
yaklasimlardan Jabodeyoff ve Labiouse (2011) tarafindan onerilen konik yayilim yaklasimi sadece kaynak alan
haritas1 ve sayisal ylikseklik modelini (SYM) girdi parametresi olarak kullanmasi sebebiyle oldukga pratik olup,
biiylik alanlarin bolgesel olarak kaya diismesi a¢isindan degerlendirilmesinde 6ne ¢ikmaktadir. Bu g¢alismada,
SYM iizerinde olasi yayilim zonunun belirlenmesi ilkesini temel alan bu yontemin simnanmasi amaciyla Kargabedir
Tepe kaya diismesi bolgesinde ¢esitli saha ¢alismalari geceklestirilmistir. Kargabedir Tepe’deki saha ¢aligmalari
kapsaminda inceleme alaninin yiiksek ¢oziiniirlikklii SYM nin elde edilmesi amaciyla bir dron (insansiz hava araci
-IHA) kullanilarak bélgenin yiiksek ¢oziiniirliiklii hava fotograflari alinmistir. Bolgeye ait 40x40 cm ¢oziiniirliige
sahip bir sayisal yiikseklik modeli ve 5x5 cm ¢oziiniirliiklii ortorektifiye hava fotografi olusturulmustur. Calisma
sahasma ait SYM kullanilarak konik yayilim yaklagimiyla farkli enerji ¢izgi acist degerleri icin yayilim zonu
haritalar1 Giretilmistir. Ayrica bolgedeki mevcut diismiis bloklarinin konumlari belirlenmis ve en-boy-ylikseklikleri
Olciilmiistiir. Buna ek olarak diisen kaya bloklarinin boyutlart ve konumlari ortorektifiye fotografi lizerinde de
belirlenmis ve sahada yapilan 6l¢iimlerle uyumluluklart stnanmistir. Saha ve ortorektifiye fotograftan elde edilen
bloklara iliskin en-boy-yiikseklik 6l¢iimlerinin birbirleriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kaya diismesi, Konik Yayilim Yaklagimi, insansiz Hava Araci (Tha), Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), Ortorektifiye Fotograf
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ABSTRACT

Rockfall is defined by Varnes (1978) as a type of instability in which rock blocks released from rock masses
on steep slopes and move at high speed down along the slope. The rock block releases from the source point moves
downward along a trajectory until its energy is extinguished. In deterministic approaches, a large number of physical
and mechanical parameters of both slope surface and block, are used as inputs, and therefore the results are closely
related to accuracy of this number of input parameters. As a reflection of this, empirical approaches, which have
a very high practical value, are preferred especially in the preparation of rockfall maps on regional scale. The
cone propagation approach proposed by Jabodeyoff and Labiouse (2011) is a practical method for regional scale
and stands out among other empirical approaches due to uses only source area map and digital elevation model
(DEM) as input parameters. In this study, in order to test this method various field studies were carried out in
Kargabedir rockfall area based on the principle of determination of possible propagation zone on DEM. In the
field studies carried out at Kargabedir Hill, high resolution aerial photos of the region were taken using a Dron
(unmanned aerial vehicle-UAV) to obtain a high resolution DEM. Thus, a high-resolution (40 cm/pixel) DEM and
a very high resolution (5 cm/pixel) orthorectified aerial image were generated for the area. Propagation zone maps
of Kargabedir rockfall area were prepared for different energy line angle values using high-resolution DEM with
cone propagation approach. In addition, the positions and dimensions (height/length/width) of the fallen blocks were
measured in the region. The dimensions and positions of the fallen blocks were also determined from the orthophoto
and their compatibility with the site measurements was examined. It has been observed that width-length-height
measurements of the fallen blocks acquired from the field and orthophoto are compatible.

Key words: Rockfall, Cone Propagation Approach, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), Digital Elevation Model
(DEM), Orthorectified Aerial Image

GIRIS tiim enerjisi sOniimlenince kaya blogu durur.
Bu yoniiyle bakildiginda kaya diismesi olayimnin
mekanizmasi bilinen temel fizik prensiplerine
dayanmaktadir (Sekil 1). Diisen kaya blogunun
ylizey temasi sirasinda olast parcalanmasi
durumunun gergekei bir sekilde deterministik
analizlerle yansitilabilmesi tam olarak miimkiin
olamamaktadir. Bununla birlikte, 3-D (ii¢
boyutlu) ayrik eleman analizleriyle kaya diismesi
ve kaya c¢iglarn sirasinda kaya bloklarinin

Kaya diismelerinin ani olarak gelismeleri ve
hizli yayilim gdstermeleri nedeniyle karayollari,
demiryollar1 ve yamag bdolgelerindeki yerlesim
alanlarinda biiyiik tehlikelere yol agabilmektedir.
Kaya diismeleri dik yamaclarda yiizeylenen
kaya kitlelerindeki bloklara etki eden cesitli
iklimsel ve biyolojik etkiler veya deprem gibi
kuvvetlerle blogun dengesinde degisime sebep

olan tetikleyiciler tarafindan baslatilir (Kalender,
2017). Kaya blogunun yerinde duragan haldeki
potansiyel enerjisi Oncelikle egim asag1 hareketle
birlikte kinetik enerjiye doniisiirken, diger
taraftan da ylizey ile temas ettigi bolgelerde ise
carpma, siirtinme ve yuvarlanma sonucunda
enerji kayiplartyla hareketine devam eder ve

par¢alanmasinin arasgtirilmasina yonelik Zhao
vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu
gibi diisen kaya bloklarinin parcalanmasi ve egim
asagl yilizeyde dagilimlarinin belirlenmesine
yonelik yeni yontemsel yaklagimlar kaya diismesi
haritalama ¢alismalarina katki saglayabilecek
niteliktedir.
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P(L),

Arastirma Makalesi / Research Article

golge agisi

Sekil 1 . Kaya diismesi tanimlamalari ve ilgili parametreler (Volkwein vd., 2011).

Figure 1. Definition of rockfall and related parameters (Volkwein et al., 2011).

Kaya blogunun serbest kaldigi nokta ile
durma noktasima kadar uzanan mesafe “menzil
mesafesi” (ulasabilecegi en wuzak mesafe)
olarak tanimlanmaktadir (Kalender, 2017).
Diisen kaya blogu yoriingesi boyunca kayma
(sliding/toppling), serbest diisme (fall), sigrama
(bouncing/impact) ve yuvarlanma (rolling)
olmak {izere dort temel siire¢ gegirir (Broili,
1973). Serbest diisme ile baslayan harekette
blogun yamag ylizeyine ¢arpmasiyla meydana
gelen sigrama hareketi yamag¢ egiminin
70”den diisiik oldugu durumlarda gergeklesen
harekettir. 1lk carpma sirasinda blokta kirilma
ve parcalanmalar meydana gelebilir. Herhangi
bir kirilma gergeklesmese de diisen blok diisme

sirasinda kazandig1 enerjinin %75 ila %86’sim
carpmayla kaybeder (Broili, 1973; Bozzolo
ve Pamnini, 1986; Evans ve Hungr, 1993).
Bu nedenle sigrama hareketinde (carpmanin
etkisiyle) carptigi ylizeyin ozellikleri ve ylizeyin
yonelimine bagl olarak kaya blogunun hareket
yonelimi ve enerjisi degiskendir. Bu nedenle
sigrama olaymin gergeklestigi evre konuya
iligkin literatiirde kaya diismesinin en karmasik
ve belirsiz evresi olarak tanimlanmaktadir
(Broili, 1973; Bozzolo ve Pamnini, 1986;
Azzoni, 1995). Dolayistyla blok hareketinin
tiriini  belirleyen en oOnemli etken yamag
geometrisi ve siirecin lizerinde gelistigi ylizeyin
ozellikleridir. Deterministik analiz modellerinde
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blogun sicrama hareketini kontrol eden en
kritik parametre “geri sicrama katsayisi”dir
(coefficients of restitution). En basit haliyle geri
sicrama katsayis1 yamag yiizeyine ¢arpan blogun
hizinin veya enerjisinin ¢arpmadan sonraki hiz
veya enerjiye orani (R=V /V)) olarak tanimlanir
(Chau vd., 2002). Carpma noktasinda hareketin
vektorel yoniine bagli olarak tegetsel geri sigrama
katsayis1 (R)) ve normal geri sigrama katsayisi
(R ) olmak tzere iki bileseni vardir (Sekil 2).
Normal ve tegetsel geri si¢crama sayilarinin
secilmesi igin literatiirde yilizey ozelliklerinne
gore ¢ok genis araliklara sahip sayisal Oneriler
bulunmakla birlikte, mimkiin olmasi1 halinde
kaynak bolgeden atilan veya daha 6nce diismiis
olan kaya bloklarmin geriye doniik analizleriyle
R ve R, degerlerinin saha 6zgii belirlenmesi de
dikkate alinabilmektedir (Kalender, 2017).

Sigrama oncesi
Perspektif gérinim

carpma
diizlemi

Carpma dizlemindeki projeksiyon

N

¢

Kaya diismesi olaymin degerlendirilmesine
yonelik yaklagimlart deterministik ve olasiliksal
(iki 2D veya ti¢ 3D boyutlu) analizler ve
ampirik yaklasimlar olarak iki alt grupta ele
almak miimkiindiir. Kaynak bolgedeki kaya
blogunun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniisiimii  sirasinda sicrama ve  siiriiklenme
sirasindaki enerji kayiplariyla durma noktasina
kadar kaya blogunun yoriingesinin temel fizik
kurallartyla sekillenmesi bu analizlerin temelini
olusturmaktadir. Her ne kadar kaya diismesi
mekanizmasinin  temel fizik prensipleriyle
aciklanmasi mimkiin olmasma karsin, bu
analizler gercekte Onemli diizeyde baz
belirsizlikler ve sinirlamalar icermektedir. Kaya
blogunun hareketindeki en Onemli karmasgik
siire¢ sicrama olay1 sirasinda yasanmaktadir.
Sicrama hareketi sirasinda kaya blogunun

Sigrama sonrasi
Perspekiif gérinim

yansima
diizlemi

Yansima diizlemindeki projeksiyon

5N

N4

Sekil 2. Carpma oncesi ve sonrasinda blogun hiz bilesenleri (Volkwein vd., 2011).
Figure 2. Block velocity components before and after rebound (Volkwein et al., 2011).
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carptigt ylizeyde parcalanmasi halinde bu
durumun analizde dikkate alinmasi tam olarak
miimkiin  olamamaktadir. Bu sinirlamanin
yani sira diger bir giicliikte bu tiir analizlerde
bir birbirleriyle etkilesimli c¢ok sayida girdi
parametresinin gergekci bir sekilde se¢ilmesi
asamasinda yasanmaktadir. Kaya diismesi
olayinin  potansiyel olarak  gelisebilecegi
alanlarda ozellikle alanin biyiikliigiine ve risk
altindaki elemanin oOzelliklerine bagli olarak
analiz ve degerlendirme yonteminin seg¢ilmesi
on plana cikar. Deterministik ve olasiliksal
analizlerde diisen kaya blogunun yoriingesinin
ongoriilebilmesi ve ayrica, yoriinge boyunca
hizinin ve enerjisinin daha gergekei bir sekilde
belirlenebilmesi miimkiindiir ve &zellikle
onleme  yapilarinin  tasariminda  oldukga
yararli bilgiler sunabilmektedir. Buna karsin,
uygulama agisindan pratik bir ampirik yontem
olan Jabodeyoff ve Labiouse (2011) tarafindan

Aragtirma Makalesi / Research Article |

onerilen konik yayilim yaklasimi (cone
propagation) genis sahalarin kaya diismesine
karsi duyarliliklarinin tanimlanmasi amaciyla
yaygmn bir sekilde tercih edilmektedir. Konik
yayilim yaklagimi bir kaya diismesi bolgesindeki
potansiyel kaynak alanlar1 ve ¢ikis bolgelerini
tahmin etmeyi miimkiin kilar. SYM’den (Sayisal
Yiikseklik Modeli) olusturulan egim haritalart
kullanilarak belli bir egime sahip alanlar
potansiyel kaynak alanlar olarak belirlenebilir.

Konik yayilim yaklasiminda SYM’de
kaynak alandan diisen kaya blogunu temsil
eden her hiicreden baslayan, diger bir ifade ile
tepe (apex) noktasi bu hiicrede olan ve enerji
cizgi acis1 veya golge acist kavramlarina gore
belirlenen P acist ile diisey konumda bir koni
cizilir. Bu diisey koninin egim asag1 kesimdeki
topografyayla ara kesiti sonucunda elde edilen
alan kaya diismesi yayilim zonu olarak belirlenir
(Sekil 3).

(b)

bir defa etkilenen

yayilim zonu

birden fazla sayida
etkilenen kesigim

yayilim zoniari

Sekil 3. (a) B yayilim agisina sahip yayilim konisi, (b) basitlestirilmis bir topografya tizerinde baz1 yayilma konilerinin
kesisimi (Derron vd., 2016).

Figure 3. (a) cone of propagation with an angle of propagation f3; (b) intersection of some propagation cones on a
simplified topography. (Derron et al., 2016).
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Jaboyedoff ve Labiouse (2011) tarafindan
yazilan ve kullanimi serbest olan CONEFALL
yazilimiyla, yayilim zonlari, hiz ve kinetik
enerji dagilimi hesaplamalarinin  yani1  sira
yayilim zonundaki her bir hiicredeki kaya
diismesinden potansiyel etkilenme sayisi da
belirlenebilmektedir. CONEFALL yaziliminin
cikti dosyast kullanilarak hazirlanmis kaynak
haritas1 ve sayisal yilikseklik modelinin
yani sira enerji c¢izgisi acisi, blok kiitlesi
gibi diger girdi parametrelerine gereksinim
duymaktadir. Cikti dosyalar1 ASCI formatinda
olup, CBS programlartyla kolaylikla haritaya
donistiiriilebilmektedir.

Kaya diismesi duyarlilik haritalamalarinda
CBS verilerinin kullanilmast pratik ve sik
kullanilan bir yontemdir. Ayrica, SYM’nin
¢oziiniirliigii arttik¢a, olusturulan egim haritalar
topografyay1r daha iyi temsil eder. Ancak,
1/1000 olcekli topografik haritalara kolaylikla
ulagilamamasindan dolay1 bu biyiik 6lcekli
topografik haritalardan yiiksek c¢oziiniirliikli bir
SYM iiretmek her zaman miimkiin olmamaktadir.
Buna kargin, “Hareketten Yapi—Cok Bakili
Stereofotogrametri” (HY-CBS) yontemi,
yiiksek ¢ozlniirliklii SYM ve ortorektifiye hava
fotograflar1 elde etmek icin iyi bir alternatiftir. Bu
caligmada, pilot bolge olarak secilen Kargabedir
Tepe kaya diismesi alaninin yiiksek ¢oziintirliikli
hava fotograflar1 hafif bir IHA (insansiz hava
araci) (dron) kullanilarak elde edilmistir. HY-
CBS yontemi ile bolgenin yiiksek ¢oziintirliikli
SYM (0.4 m/ piksel) ve ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikte
ortorektifiye hava goriintiisii (0.05 m / piksel)
olusturulmustur. Ayrica ulasilmasi gii¢ sahalarda
uygulama avantajinin sinanmasi amactyla diisen
kaya bloklarina iligkin veriler oncelikle sahada
dogrudan &lciilmiis ve IHA gériintiilerinden
elde edilen ortorektifiye hava fotografindan
da aym1 kaya bloklarinin boyutlar1 olgiilerek
karsilagtirmalart yapilmistir. Calismanin  son

asamasinda ise Kargabedir Tepe ve etki alanina
yonelik olarak kaya diismesi duyarlilik haritasi
da konik yayilm yaklasim: kullanilarak
hazirlanmstir.

KONIK  YAYILIM  YAKLASIMIYLA
KAYNAK ALANLARIN TANIMLANMASI
VE MENZIiL MESAFELERININ (RUN-OUT
DISTANCE) BELIRLENMESI

Kaya diismesi haritalamalarinda ampirik
yaklasim  modeli olarak  konik yayilim
yaklasiminda kaynak alandan serbestlesen
kaya blogu i¢in topografya ve menzil
mesafesi arasindaki geometrik iligki temel
almmaktadir. Bunun i¢in ilk adim kaya
bloklarinin sertbestlesebilecegi kaynak alanlarin
belirlenmesidir. Bolgesel 6l¢ekteki calismalarda
egim haritalar1 kullanilarak belirli bir egimin
ustlindeki alanlar potansiyel kaynak alanlar
olarak ayirtlanabilmektedir. Diger bir ifadeyle
sayisal yiikseklik modelinden (SYM) firetilecek
egim haritalarinda belirli bir egimin iizerindeki
alanlar kaya diismesi acisindan potansiyel aktif
kaynak alanlar olarak degerlendirilmektedir.
Bu asamada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
durum SYM’in ¢Oziiniirligliniin  artmasiyla
egim haritalarinin da gergek topografyayi temsil
edici niteliginin artmasidir. Bu nedenle SYM
¢Oziiniirliigiiniin calisma alanimin biiyiikligiine
ve SYM’in hazirlanmasinda kullanilacak altlik
haritanin dlgegine de bagli olarak en fazla 25m
x 25m olmasi 6nerilmektedir. Diger bir ifadeyle
sayisal ylikseklik modelinin ¢oziiniirligi ile
ayni lokasyon i¢in hesaplanabilecek egim degeri
yakindan iligkili olup, ¢oziiniirliigiin artmasiyla
sahadaki gercek degere daha fazla yaklasilacagi
kuskusuzdur.

Potansiyel kaynak alanlarin sinir (en diisiik)
egim acist SYM’nin ¢Oziiniirliige bagl olarak
esitlik (1)’den belirlenebilmektedir (Troisi vd.,
2008; Larcher, 2012°den).
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=5 5XRES"S (1)

Burada, o (derece) potansiyel kaynak
alanlar i¢in sinir egim degerini, RES ise sayisal
yiikseklik  modelinin  ¢oziintrligini  ifade
etmektedir. Ornegin yiiksek ¢oziiniirliikli (1x1
m) SYM ile sinir agist 55° olarak belirlenirken,
¢oOziintirligiin 25x25 m olmast durumunda sinir
ac1 43”ye dismektedir.

Kaya diismesi potansiyel kaynak alanlar
bu basit ampirik yaklasimla SYM’nin
coziintirliigiine ve varsa serbest diisme
yiksekligine gore ayirtlanabilmektedir. Ancak
sadece SYM iizerinde ayirtlanan kaynak
alanlarin potansiyel kaynak alan oldugunun
altim1 ¢izerek, saha gozlemleri ve/veya hava
fotograflart ve wuydu goriintiileri tzerinde
yapilacak  calismalarla potansiyel kaynak
alanlarin icerisinden kaynak olmayacak alanlarin
cikarilmast kaya diismesinden etkilenecek
sahalara yonelik haritalamalarin daha gercekgi
olmasini saglayacaktir.

Bu calismada ¢ok daha pratik olmasi ve
SYM’nin ¢ozliniirliigiine bagl olarak esik bir ag1
degerinden itibaren potansiyel kaynak alanlarin
belirlendigi ¢oziiniirliik-esik a¢1 degeri iligkisi
kullanilmigtr.

Ritchie (1963) kaya blogunun menzil
mesafesinin kaynak alan (baslama noktasi),
blok sekli ve geometrisi, yiizey topografyasi ve
kaya kiitlesinin mekanik oOzellikleri tarafindan
kontrol edildigini belirtmistir. Diisen kaya
bloklarmin ulasabilecegi en wuzak (menzil)
mesafelerin  belirlenmesinde dikkate alinan
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konik yayilim agisi olarak siklikla asagidaki
iki tanim kullanilmaktadir. Her iki tanimin da
en Onemli avantaji menzil mesafelerinin (run-
out distances) sadece sayisal yiikseklik modeli
(SYM) kullanilarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda kolaylikla belirlenebilmesidir.
Bu calismada konik yayilim agist olarak enerji
cizgi agis1 kavrami kullanilmistir.

i. Golge Agist (Shadow Angle): kavraminda
kaya blogunun kaynak alan igerisinde serbest
kaldigi noktanin yerine dik topografyadan
serbest diisme ile carptigr nokta gdlge agisinin
baslangi¢ noktas1 olarak dikkate alinir. Kaynak
alandan yamac¢ dokiintiisiiniin tepe noktasina
diisen blok, kazandig1 kinetik enerjinin biiyiik bir
kisminin bu carpisma sirasinda kaybedecektir.
Golge agismin ilk ¢arpismadan sonraki durumu
ifade ettigini 6n gorerek Evans ve Hungr (2003)
tarafindan menzil mesafesinin (run-out distance)
belirlenmesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.

ii. Ulasma A¢ist (Reach Angle) veya
Enerji Cizgi Ac¢isi (Energy Line Angle): Heim
(1932) tarafindan tanimlanan enerji ¢izgi agist
literatiirde Fahrboschung agis1 veya ulasma
acist (reach angle) (Corominas, 1996) gibi farkl
isimlerle de anilmaktadir. Enerji ¢izgi agisi kaya
blogunun kaynak alanda serbest kaldig1 nokta ile
duracag1 son nokta arasindaki dogrusal ¢izginin
egimi ile ifade edilir (Sekil 4). Diger bir ifadeyle
enerji ¢izgi acist kavraminda, diisen kaya
blogunun yoriingesi boyunca belirli bir aciyla
(B=atan(H/L)) egim asagi uzatilan dogrunun
(enerji ¢izgisi) topografyayi kestigi nokta menzil
mesafesi olarak tanimlanir (Artug, 2014).

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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KSerbestleme nokiasi

Yiikseklik (H)

En uzada
digen blok

Menzil mesafesinin yatay diizlemdeki uzunlugu (L)

Sekil 4. Enerji ¢izgi agis1 (B) kavrami (Capons vd., 2009°dan).

Figure 4. Energy line angle (p) concept (modified after Capons et al., 2009).

Heim (1932) tarafindan Onerilen ve
uygulama pratigi yiiksek olan enerji ¢izgi agisi
kavramina yonelik pek c¢ok aragtirmaci farkl
sahalarda gozlemler ve Olglimler yapmislardir.
Kaya diismesi olaymda diisen kaya blogunun
belirli bir noktada durmasi gergcegi nedeniyle
farkli sahalarda kaynak noktasindan itibaren asagi
uzanan bu a¢min belirli bir aralikta degistigini
belirlemislerdir (Cizelge 1). Uygulamadaki pratik
degeri nedeniyle bu ampirik yaklasim 6zellikle
bolgesel odlgekteki kaya diismesi haritalamalari
ve degerlendirmelerinde kaya diismesinin
menzil mesafelerinin belirlenmesinde yaygin
bir kullanim alan1 bulmustur. Ancak enerji ¢izgi
acisindaki genis dagilim araligi kullanimda bir
sinirlama yaratmaktadir. Kaya diismesi olayinin
dogas1 geregi, enerji c¢izgisi acisinin degisim

araliklar1 kaynak alandan egim asagi uzanan
topografyaya, kaya blogunun agirligina, sekline,
jeolojik ozelliklere, kaya blogu ile topografya
arasindaki siirtinme direncine, normal ve
tegetsel enerji geri sicrama oranlari, egim asagi
bitki Ortiisii ve agaclik alanlarm varlhigr gibi
cok sayidaki degiskene baglidir. Bu nedenle,
kaya bloklarmin menzil mesafesine bagh
olarak tek bir a¢1 degerinin kullanilmas: yerine
kaynak bolgeden egim asagiya kaya diismesi
olayindan farkli etkilenme derecelerinin ifade
edilebildigi kaya diigmesi duyarlilik haritalarinin
hazirlanmas1 daha fazla tercih edilmektedir. Bu
durumda farkli duyarlilik durumlarina ait enerji
acist degerlerine gereksinim duyulmakta olup,
her bir enerji ¢izgi agis1 degeri i¢in konik yayilim
yaklagimiin uygulanmasi gerekmektedir.
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Cizelge 1. Literatiirde enerji ¢izgi agisi i¢in Onerilen ag1 degeri araliklart (Larcher vd., 2012).

Table 1. Energy line angle range in the literature (Larcher et al., 2012).

Enerji ¢izgi agist i¢in Onerilen ag1 degerleri

Yazar Adi ve Yili (Parantez igerisindekiler Geometrik Ag1)
En Diisiik Deger Aralig1 Ortalama Deger

Shreve, 1968 (26.57° - 38.66°) —
Onoftri ve Candian, 1979 (28.34° - 40.73°) (28,84°-41,73°) —
Grunder, 1984 (32.6° - 33.4°) (33.1° - 34.4°) —
Domaas, 1985; Toppe, 1987°den 32°(33°) —
Gerber, 1994 (33°-37°) (33.5° - 38°) —
Meissl, 1998 (29° - 47,5°) (29.5°-48.5°) 38°(38°)
Heinimann vd., 1998 (33°-37°) (33.5°- 38°) —
Ayala-Carcedo vd., 2003 (29.1° - 38.9°) (31.9°)
Jaboyedoff ve Labouise, 2003 32°(33°) —
Jaboyedoff ve Labouise, 2011 (32,6° - 35,6°) 34°

Corominas vd., 2003

Dorren ve Berger, 2005, 2006
Copons vd., 2009 (1.Asama)
Copons vd., 2009 (2.Asama)
Scheidegger, 1973

Marquinez vd., 2003 (1.Asama)
Marquinez vd., 2003 (2.Asama)
Deparis vd., 2008

Hyndman ve Hyndman, 2008
Berger vd., 2009 (orman)
Berger vd., 2009 (orman haric)
Berger vd., 2009

(26°- 54°) (27° 55°)
31.3°-37°(31.9°- 38 °)
(36.87° - 56.3°)
(28.81° - 42.0°)
(29.68° - 39,69°)
(32.5° - 40.9°)
(29.4° -38.5°)
(31,61° - 47,20°)
(33°)

(27.67° - 33.88°)
(31.32° - 37.86°)
(32.57° - 48.99°)

(31.5° - 40.2°)
(31.5° - 40.2°)

Kaya diismesi deterministik analizlerinde
menzil mesafesinin yani sira, yoriinge boyunca
kaya blogunun hizi, kinetik enerjisi ve sigrama
yliksekligi gibi oOzellikle Onleme yapilarinin
secilmesi ve tasarlanmasinda kullanilan diger
ciktilarda elde edilebilmektedir. Enerji Cizgisi
Agist kavrammin kullanilmast durumunda da
belirli kabullerle bu degerlere iliskin ¢iktilar elde
edilebilmektedir.

Kaynak noktasindan durma noktasina kadar
yatay mesafenin herhangi bir noktasinda enerji
cizgisiyle yamacg profili arasindaki kot farki
(Dh) kullanilarak, enerjinin korunumu geregi ve
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donlisimii
ilkesi dikkate alinarak kaya blogunun hizi da
hesaplanabilmektedir. Bu  degerlendirmenin
geometrik girdileri ve esitlikleri Sekil 5’te
goriilmektedir.
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Sekil 5. Kaya blogunun hizinin enerji ¢izgi agist ve yamag profiline bagli olarak hesaplanmasi (Larcher vd., 2012).

Figure 5. Calculation of rock block velocity based on energy line angle and slope profile (Larcher et al., 2012).

Kaya blogunun hizinin hesaplanmasinda
esitlikteki f hiz igin bir diizeltme veya kayip
faktorii olup, kaya blogunun havadaki donel
hareketine ve siirtinmesine bagli olarak diisen
blogun kinetik enerjideki kaybinin %20 kabul
edilmesi durumunda f=0.9 (=0.8) alinmasinin
uygun olacagr (Gerber, 1994; Jaboyedoft ve
Labiouse, 2003; 2011) gibi arastirmacilar
tarafindan belirtilmektedir. Kot farkinin en biiyiik
oldugu durumda (Dh_ ) ise kaya blogunun
en yiliksek hizi hesaplanmis olur. Diisen kaya
blogunun kiitlesinin bilinmesi durumunda ise hiz
(v) ve kiitleye (m) bagh olarak kinetik enerjisi
(E,=0.5mv*) de hesaplanabilmektedir. Kaya
diismesi protansiyeli bulunan sahalarda hiz ve
kinetik enerji haritalar1 secilen blok kiitlesi ve en
biiyilik veya belirli bir menzil mesafesi i¢in konik
yayilim yaklagimiyla da hazirlanabilir.

KARGABEDIR TEPE SAHA
CALISMALARI

Caligma kapsaminda inceleme alani olarak
secilen Kargabedir Tepe 39°46'08.59" ile
39°46'25.48" kuzey enlemleri, 32°29'42.34"
ile 32°29'54.29" dogu boylamlar1 arasinda yer
almaktadir (Sekil 6). Ankara ilinin Yenimahalle
ilcesine bagli Balkuyumcu Koyt sinirlar
icinde kalan Kargabedir Tepe giineybatisinda
Alagbdz, kuzeybatisinda ise Alc1t Koyleri
tarafindan ¢evrelenmektedir. Yaklasik 950 metre
ylksekligindeki bu tepe volkanik aktivite ile
olusmus ve bdlgedeki Jura yash kirectaslarini
keserek yiikselmistir.
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Sekil 6. Kargabedir Tepe yer bulduru haritasi.
Figure 6. Location map of Kargabedir Hill.

Kargabedir Tepe bolgesi volkanik bir kaya
kiitlesi olup, kaya bloklar1 birbirine yaklasik dik
konumlu siireksizliklerle sinirlandirilmis dortgen
sekilli bloklardan olugmaktadir (Sekil 7). Saha
caligmalart kapsaminda, Kargabedir Tepe’de

Gaetle Earth

kaynak bolgeden diismiis kaya bloklarmin
koordinatlar1 ve geometrileri de dikkate alinarak
iic eksende boyutsal bilgi saglanmasi amaciyla en
uzun (boy), en kisa (en) ve “yiikseklik” boyutlar
oOlgiilerek veri formlaria kaydedilmistir. Diisen
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kaya bloklarinin 6l¢iimlenmesinde olabildigince
sahadaki genel yayilimi da yansitacak sekilde
cok sayida Ornekleme yapilmasina Gzen
gosterilmistir. Ayrica, kaya diismesi olaymin
iizerinde gelistigi yamag asag1 yiizeyin 6zellikleri
de tanimlanmistir.

Sekil 7. Kargabedir Tepe sahasindaki bloklu yapidaki
kaya kiitlesi.

Figure 7. Rock masses in Kargabedir Hill rockfall

area.

IHA Goriintiileri ile Sayisal Yiikseklik Modeli
ve Ortorektifiye Fotograf Goriintiilerinin
Olusturulmasi

Son yillardaki gelismelerle birlikte, havadan
¢ok sayida bindirmeli yiiksek ¢ozilintirlikli
fotograflardan uygun bir yazilimla ortorektifiye
fotograf  goriintiileri  hazirlanarak  sayisal
yikseklik modelinin  olusturulmasi:  teknigi
Kargabedir Tepe kaya diismesi bolgesinde

uygulanmigtir. Ayrica bu yliksek ¢oziiniirlikli
i¢c boyutlu goriintii modelinde diisen kaya
bloklarina iliskin konumlama ve boyutlama
islemleri de yapilmistir. Hizli bir sekilde yiiksek
ayrintida ti¢ boyutlu modelinin elde edilmesinin
yani sira, sahada erisilmesi gii¢ veya olanaksiz
yerlerinde goriintiiler lizerinden calisilabilmesi
[HA gériintiilerinin kullanimi agisidan énemli bir
avantaj olarak degerlendirilmelidir.

Kargabedir Tepe’deki saha caligsmalar
kapsaminda inceleme alanlarinin  yiiksek
¢oziiniirliikli sayisal ylikseklik modellerinin elde
edilmesi amaciyla Ulusoy vd. (2017) tarafindan
“Hareketten Yapi—Cok Bakil1 Stereofotogrametri
(HY-CBS)” yontemi olarak isimlendirilen
sayisal modelleme teknigi kullanilmistir. Bu
amagla 4 pervaneli bir DJI Phantom3 Drone
kullanilarak bolgenin yiiksek ¢oziiniirliiklii hava
fotograflari alinmistir. Calisma alaninin SAM nin
olusturulmas1 amaciyla Kargabedir Tepe’nin
zirvesinden (950 m) 3.61 mm odak uzunluklu
bir kameraya sahip 4 pervaneli hafif bir dron
ugurulmustur. Dron kamerasina baglh 3 eksenli
bir gimbal sayesinde ucguslar sirasinda meydana
gelecek sarsmtilar1  Onlenmekte ve bdylece
yiiksek ¢oziiniirliikli hava fotograflari kolaylikla
alimabilmektedir. Ucuslar zirveden itibaren 70
metre ylkseklikten (yerel kot yaklagik 1020
m) gerceklestirilmis ve Kargabedir Tepe’yi de
icine alan 0.703 km?’lik alanin hava fotograflar
alinmistir. Dron 3 defa havalandirilmis ve 0.703
km?’lik alandan 12 megapiksel ¢oziintirlikli
toplam 695 adet fotograf elde edilmistir
(Sekil 8).
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Sekil 8. Kargabedir Tepe’nin dron ile ¢ekilen 12 megapiksellik hava fotograflart.

Figure 8. 12 megapixel aerial photographs of Kargabedir Hill taken by drone.

Sekil 9°da ornekleri verilen fotograflardan
iist iiste bindirmeli olanlar ayiklanmis ve 695
fotografin 343 adedi kullamlarak Agisoft
PhotoScan isimli bilgisayar program1 yardimiyla
goriintiisi  alman bolgeye ait 40x40 cm
¢oziinlirlige sahip bir sayisal yiikseklik modeli
ve 5x5 cm ¢Oziiniirlikli ortorektifiye hava

fotografi olusturulmustur. Hava fotograflariin
alindig1 noktalar ve binili fotograf sayilar Sekil
9a’da goriilmektedir. Ugus fotograflama alaninin
40x40 cm ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modeli
Sekil 10b’de, 5x5 cm ¢oziiniirliiklii ortorektifiye
fotografi, yakinlastirilmig goriintiileri ve gergek
ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 10°da verilmistir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 9. (a) Hava fotograflarinin alindig1 noktalart ve bindirmeli goriintii sayisina sahip alanlarin dagilimi ve (b)
40x40 cm ¢oziiniirliikli sayisal yiikseklik modeli (SYM).

Figure 9. (a) Camera locations and image overlap (b) resolution of 40 cm/pixel digital elevation model (DEM).

Sekil 10. Calisma alaninin 5x5 cm ¢oziiniirliiklii ortorektifiye fotografi ve yakinlastirilmis goriintiileri.

Figure 10. Resolution of 5 cm/pixel orthorectified aerial image and zoomed images of the field.
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Diisen Kaya Bloklarinin Konumlandirilmasi ve
Boyutlandirilmasi

Kargabedir Tepe’de kaynak alandaki
ylizeylenen kaya bloklarindan sonra yamag
molozu (talus) ile ortiilmiis ve lizerinde diisen
ve Ozellikle birikme zonunda yart gomiilii
biliyiilk kaya bloklarinin bulundugu bir yiizey
ozelligi  goriilmektedir (Sekil 11). Moloz
olarak tanimlanan malzemede toprak olarak
tanimlanabilecek ince taneli ~malzemenin
icerisinde farkli boyutlarda kaya parcgalarinin ve
bloklariin bulundugu goriilmektedir. Kaynak
alana yakin kisimlarda dogal olarak moloz
birikiminin ince oldugu ancak yamag eteklerine
dogru kalinligin ¢ok fazla oldugu goriilmektedir.
Yamag yiizeyi genellikle diiz olup, daha once
diismiis olan kaya bloklar1 ve moloz igerisine yari
gomiilii kaya bloklari, diiz yamag yiizeyindeki
cikintilar1 olusturmaktadir (Sekil 12a).

Kaya diismesi analizleri ve haritalamalarinda
diismiis olan kaya bloklarin egim asagi
ylizeydeki konumsal dagilim1 sonug haritalarinin
gercekeiliginin sinanmasinin yani sira, boyutlari
da yayilim zonu igerisinde kaya bloklarinin
enerjisinin dagiliminin hesaplanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Bu nedenle, Kargabedir
Tepe sahasinda egim asagi yiizeydeki diismiis
kaya bloklarmin konumlar1 ve boyutlar1 en,
boy ve yiikseklik olarak belirlenmistir. Bu
amagla, sahada dogrudan konumsal ve boyutsal
Olctimler en saglikli yaklasim olmakla birlikte,
sahada erisilmesi giic veya olanaksiz kaya
bloklarinin 6l¢limesinin yani sira daha kolay ve
hizl1 konumsal ve boyutsal dl¢ctim yapilabilmesi
nedeniyle sahaya ait IHA goriintiilerinden elde
edilen 5x5 cm ¢ozliniirliiklii ortorektifye goriintii
de bu amagla kullamlmistir (Sekil 12b). Ozellikle
kaya bloklarinin sahadaki boyutlandirmasiyla
IHA goriintiilerinden elde edilen ortorektifiye
goriintiiye aitboyutlandirmalarinkarsilagtirmalari
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yapilmistir. Ancak, bu goriintiilerde derinlik
verisi olmasina karsin kaya bloklarinin “boy”
ve “en” Olglimleri kadar gergeke¢i “yiikseklik”
verisinin okunmas1 miimkiin olamamistir. Diger
taraftan kaya bloklarinin iizerinde durduklari
ylizeye olan batma miktarlarinin (kokleri) da
ortorektifye gorlintiiden belirlenmesi  veya
buna iliskin herhangi bir gozlem yapilabilmesi
olanakli degildir.

Bu calismada elde edilen Ortorektifiye
goriintiilerden yiikseklik bilgisinin gergekei bir
sekilde belirlenmesine yonelik sinirlamalardan
dolayi, (i) yiksekligin “h” en ve boyun
ortalamasina “h=(entboy)/2”, (ii) ylksekligin
“h” enine “h=en” ve (iii) yiiksekligin “h” boyuna
“h=boy” esit kabul edildigi ii¢ farkli yaklasim ile
ortorektifiye goriintiiye ait degerlerle sahadaki
Olciilen 55 verinin kargilagtirmasi yapilmistir
(Sekil 13).

Sahada serit metreyle Olciilen 55 adet kaya
kaya blogunun “en”, “boy” ve “yiikseklik”
boyutlarinin oransal degerlerinin histogramlari
grafikleri ve genel istatistiksel degerlendirmeleri
Sekil 14°de goriilmektedir.

(13 2

Kaya bloklarmin sahada olgiilen “en”,
“boy” ve “yiikseklik” boyutlarna iliskin Sekil
14’deki  degerlendirmelerden de goriilecegi
tizere Kargabedir Tepe’de yiizeylenen kaya
bloklarinin énemli diizeyde es boyutlu olduklar
goriilmektedir. Ancak “en” ve “yiikseklik”
boyutlarinin  birbirlerine oransal degerinin
ortalama=1 degeri etrafinda normal dagilim
sergilemesiyle birlikte “en” ve “yiiksek”ligin
“boy”a oranlanmasinda genellikle oranin 0.5’in
tizerinde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglarla
kaya bloklarinin 6nemli Ol¢lide es boyutlu
olmakla birlikte az da olsa kolonsal (iki boyutu
birbirine esit diger boyutu daha uzun) sekle
egilimli olduguna isaret ettigi sdylenebilir.
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i 1

Sekil 11. Yamag molozu ortiilii yiizey, daha 6nce diismiis yar1 gomiilii kaya bloklart ve diismiis kaya bloguna ¢arparak

kirilan biiyiik kaya blogu.
Figure 11. Talus on the slope surface, previously fallen half-buried rock blocks and a large fragmented rock block

that hit the fallen rock block.
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@ ortoreklifiye goruntiiden dlgllen bloklar
@ sahada olgiilen bloklar

Sekil 12. (a) Sahada blok boyutu dl¢timlerinden goriintiiler ve (b) sahada ve ortorektifiye hava goriintiisiinden 6l¢iilen

kaya bloklarinin konumsal dagilima.
Figure 12. (a) Block size measurements on site and (b) positions of the blocks measured in the field and orthorectified

image.
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Sekil 13. Sahadan alinan (a) boy, (b) en verilerinin ortorektifiye goriintiiden elde edilen verilerle karsilastirilmasi, (c)
blok hacmi hesaplanmasinda yiikseklik verileri i¢in ongoriilen farkli yaklasimlarin karsilastirilmasi, (d) sahada
Olciilen yiikseklikler ile yiiksekligin (boy+en)/2’ye esit kabul edildigi durumun karsilastiriimasi.

Figure 13. Comparison of (a) width and (b) length data obtained from the field; (c) comparison of the approaches
for estimating the height of blocks to calculate the block volume and (d) comparison of the height data obtained from
the field and the condition that the height is considered equal to (width+ length)/2.
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Sekil 14. Sahada odl¢iilen kaya bloklarinin “en”, “boy” ve “yiikseklik” boyutlarinin oransal degerlerinin histogram

grafikleri ve istatistiksel degerlendirmeleri.

Figure 14. Histograms and statistical evaluations of the “width”, “length” and “height” values of the blocks

measured on the field.

Ayrica sahadaki kaya bloklarinin mitkemmel
dortgen sekilli olmadigi da diger bir hatirlanmasi
gereken durumdur. Pek tabi ki diisen kaya
blogu 6zelinde blogun hacminin ve buna bagh
olarak kiitlesinin (agirliginin) ¢ok daha gerekei
bulunmas1 daha yakin gorlintilemeler vb.
diger gelisen teknolojik aracara bagl olarak
belirlenmesi miimkiindiir. Ancak, diisen kaya
bloklarinin hacimleri ve buna bagli olarak
kiitleleri kaya diismesi olayindaki
zonundan ziyade tehlikenin bir bileseni olup,
dolayistyla sahaya 6zel kaya diigmesi hacimel
ve/veya kiitlesel dagiliminin belirlenmesi igin
ortorektifiye goriintiide yiiksekligi en ile boy
arasinda bir degere sahip olacagi kabulu ile

yayilim

ortalamasmin  alinmasi  yaklagimimin genel
bir degerlendirme icin yeterli olabilecegi
sOylenebilir.

Sahadaki
ortorektifiye
karsilagtirilmasindaki
uyum  nedeniyle,
sayisinin  arttirtlmast
fotograftan alinan kaya bloklarinin konumlari
kullanilarak diisen kaya blogu veri sayisi
463’e yiikseltilmistir. Ortorektifiye goriintiiler
tizerinde ArcGIS (v10.3) ortaminda konum
ve boyutlandirmasi yapilan diisen 463 kaya
blogunun “(ylikseklik=en+boy)/2” yaklasimi
kullanilarak hesaplanan kaya blogu hacim
degerlerinin histogram dagilimi ise Sekil 15°de
goriilmektedir. Kaya bloklarmin  hacimsel
dagiliminin siireksizlik araligi igin literatiirde
yaygin bir sekilde goriilen negatif exponansiyel
dagilima benzer oldugu kaya blogunun
hacmindeki artisa bagli olarak sahada goriilme
frekansinin azaldig1 goriilmektedir.

55 adet kaya

gorilinttilerdeki
yeterli

Ol¢tim

blogunun
Olciimleriyle
diizeydeki
yapilan  blok
amaciyla ortorektifiye
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ornek sayisi: 463
en kigik: 0.32
en buylk: 215.46
200 ortalama: 18.93
standart sapma: 24.02

0.00 40.00  80.00 120.00 160.00 200.00
Kaya blogunun hacmi (m®)

Sekil 15. Boyutlart ortorektifiye goriintiilerden
Olciilen 463 adet diismiis kaya blogunun hacim
dagilim histogrami.

Figure 15. Volume distribution histogram of the 463
fallen rock blocks of which the dimensions were
measured from orthorectified image.

KARGABEDIR TEPE KAYA DUSMESI
BOLGESINDE KONIiK YAYILIM ACISINA
KARSILIK KAYA BLOK DAGILIMININ
BELIRLENMESI

Kargabedir Tepe ve yakin c¢evresinde
40x40cm  yiksek  ¢Oziinirlikli  sayisal

yiikseklik modeli hazirlanmis olmasina karsin,
konik yayilim acist yaklagimini dikkate alan
CONEFALL programinda 2x2m’lik ¢oziiniirliige
kadar enerji hesaplamalarinda calisma hatasi
(runtime error) vermistir. Bu nedenle, 2x2
m ¢ozinlrlikli sayisal yiikseklik modelinin
kullanilmasi  uygun  goriilmiistir.  Kaynak
alanlarin belirlenmesine yonelik sinir agisinin
belirlenmesi amaciyla esitligi ¢oziiniirlik degeri
RES=2m i¢in dikkate alinmis ve kaynak alanlar
icin sinir ag1 degeri a=52° olarak belirlenmistir.
Bu degerin iizerindeki egimler kaynak alan
olarak ayirtlanmis ve sahadaki uyumlulugu
ortorektifiye hava goriintiisiindeki topografya ile
kontrol edilmistir.

Kaynak alanlardan itibaren  20°den
baglayarak 45”ye kadar 5’er derecelik artiglara
karsilik gelen enerji c¢izgi agist degerleriyle
CONEFALL programi c¢alistirilmis ve yayilim
zonlar1 ortorektifiye goriintiisiine islenmistir
(Sekil 16). Son olarak yayilim zonlari igerisinde
kalan bloklarin tiim bloklara ylizde oranlar
CBS ortaminda belirlenerek enerji  ¢izgi
acisina karsilik blok dagilimi yiizde degerleri
belirlenmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kargabedir Tepe kaya diismesi bolgesinde farkli konik yayilim agis1 degerleri i¢in belirlenen zonlar
icerisindeki kaya bloklarinin yilizde oranlar1 ve duyarlilik siniflari.

Table 2. Rock block percentage and susceptibility classes for different cone propagation angle values in Kargabedir

Hill rockfall area.
Konik yayilim agis1 (Enerji ¢izgi agisi) Kaya blogu ylizde orani Duyarlilik smifi

20° % 100 Yok

250 % 100 Cok diisiik
30° % 88.6 Diisiik

350 % 48.8 Orta

40° % 34.3 Yiksek

450 %253 Cok Yiiksek
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Sekil 16. Kargabedir Tepe kaya diisme bolgesindeki farkli enerji ¢izgi agisi degerleri igin CONEFALL programiyla

belirlenen yayilim zonlari.
Figure 16. Propagation zones determined by CONEFALL program for different energy line angle values in Kargabedir

Hill rockfall area.
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E, degeri

- En ylksek: 13021.9 kJ

- En disik: 0
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Sekil 17. Kargabedir Tepe kaya diismesi sahasinda kaya blogunun kinetik enerji diizeyi (E,) haritasi.

Figure 17. Kinetic energy level (E,) map of rock block at Kargabedir Hill rockfall area.

Buna ek olarak, ¢alisma sahasi i¢in en uzak
yayilim noktalarini simirlayan enerji ¢izgi agisi
(ECAmaX_SmP=200) kullanilarak ve “Energies
(kJ)” opsiyonuyla yine CONEFALL programi
calistirtlmis ve kaya blogunun yayilim zonu
icerisinde topografyaya da bagl olarak kinetik
enerji diizeyi (E,) haritas1 tiretilmistir. Ortalama
kaya blok hacmi V=18.93 m? (bkz. Sekil 16) ve

kaya malzemesi yogunlugu p=2.6 t/m* kabul
edilerek ortalama kaya blogu kiitlesi M=49000
kg (49 ton) olarak analizde dikkate alimuistir.
Her bir hiicre (piksel) i¢in kinetik enerji
diizeyi tim kaynak noktalar1 i¢in hesaplanan
degerlerin en biiyligli veya ortalamas1 seklinde
secilebilmektedir. Bu c¢alismada ortalama
kinetik enerji degerleri i¢in analizler yapilmistir.
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Caligma sahasi i¢in en genis yayilim zonuna
yonelik kinetik enerji diizeyi (E,) haritast Sekil
17°de verilmistir.

Calisma sahasinda diisen kaya bloklarinin
hacimlerinin 0.32 m*’den 215.46 m*e kadar
degistigi gozlemlenmistir (bkz. Sekil 15). Ancak,
kinetik enerji biiyiikliigii (E,=0.5mv?) iligkisinden
de goriilecegi tizere kiitleyle dogru orantil olup,
Sekil 17°deki enerji haritasinin 1 ton igin 49
tona boliinerek normalize edilmesi miimkiindiir.
Konik yayilim yaklagimi ile hesaplanan enerji
degerlerinin deterministik yaklasimlardaki gibi
topografya lizerinde sigrama, siiriiklenme ve
yuvarlanma gibi hareketlere bagli dogrudan
hesaplanan hiza bagli bir deger olmadig1 dikkate
alinarak, yayilim zonu icerisinde goreceli ve kaba
bir deger oldugu goz dniinde bulundurulmalidir.

SONUCLAR

Kaya diismesi deterministik analizlerinde
daha once de belirtildigi gibi yamag yiizeyine
ve bloga ait ¢ok sayida fiziksel ve mekanik
parametre girdi olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle oOzellikle ulasilmasi giic ve genis
alanlarda yapilacak ¢aligmalarda bu tiir verilerin
elde edilmesi pek de miimkiin olmamaktadir.
Bu ¢alismada bloklara ait sahadaki Glgiimlerle
yliksek ¢Oziiniirliikli ortorektifiye goriintiiden
elde edilen verilerin karsilastirilmasindaki
yeterli diizeydeki uyum nedeniyle veri sayisi
arttirilabilmis, sahada erisilmesi giic veya
olanaksiz kaya bloklarinin 6l¢iilmesinin yani sira
daha kolay ve hizli konumsal ve boyutsal 6l¢iim
yapilabilmistir.

Kaya diigmesi haritalamasinda  kaya
bloklarinin ulasabilecekleri en wuzak durma
noktalarint hedefleyen yayilim zonu teorik
olarak kaynak alandan diisen veya diisebilecek
bloklarin %100’Unii icermektedir. Geometrik

Arastirma Makalesi / Research Article

olarak en uzak menzil mesafesi en diisiik enerji
acisina karsilik gelmektedir. Kaya diismesinin
gozlendigi bir sahada kaynak alandan egim asagi
en uzak durma noktasina kadar uzanan yayilim
zonunda kaya diismesinin farkli etkilenme
yogunluguna (duyarlilig1) sahip zonlarin
ayirtlanmasi miimkiindiir.

Calisma kapsaminda {retilen yayilim
zonu haritasinda 20%’1ik enerji ¢izgi agisi igin
olusturulan zon diisen 463 adet kaya blogun
timii i¢ermektedir. En uzak menzil mesafesini
tanimlayan bu zonda kaya diismesine karsi
duyarliligt  “yok” olarak tanimlanmigtir. Bu
bilgiler 1s1ginda bu c¢alismada elde edilen
enerji ¢izgi agisma karsilik yayilim zonunu
gosteren haritada goriildiigli izere kaynak alana
yaklastikca kaya diismesine karst duyarlilik
artmaktadir. Buna ek olarak, ¢aligma sahasi igin
yine CONEFALL programi kullanilarak kaya
blogunun yayilim zonu igerisinde degisimini
gosteren kinetik enerji haritasi (E,) Uretilmistir.
Bolgedeki ortalama kaya blogu  kiitlesi
(M=49000 kg) icin kinetik enerji diizeyinin en
yiiksek 13021.9 kJ oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada uygulanan yontem iki veya lig
boyutlu kaya diismesi deterministik analizlerin
yerine kullanilmas1 gibi yorumlanmamali ve
konik yayilim yonteminin daha ziyade bolgesel
Olcekte kaya diismesi haritalamalarinda pratik
bir yaklasim oldugu dikkate alinmalidir. Bu
calismadaki tiim yaklasimlar ampiriktir. Bu
nedenle, her ampirik yontemin dogasinda oldugu
gibi yeni sahalara ait verilerle birlikte degisime
ve gincellemeye acik oldugu goéz Oniinde
bulundurulmalidir.

KATKI BELIRTME

Saha c¢alismalar1 sirasinda  kullanilan
insansiz hava aracinin ugurulmasi ve goriintiilerin

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019



210  Kargabedir Tepe (Ankara-Eskisehir Karayolu) Bolgesinin Kaya Diismesi Duyarliiginin insansiz Hava Arac (IHA) Gorintilleri Kullanilarak Konik Yayiim Yaklagimiyla Degerlendirimesi

Kalender, Sbnmez

islenmesindeki destek ve yardimlarindan dolay1
Dr. inan Ulusoy’a tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Azzoni, A., de Freitas, M. H., 1995. Experimentally
gained parameters, decisive for rock fall analysis.
Rock Mechanics and Rock Engineering, 28, 2,
111-124.

Artug, E. F., 2014. Susuz Koyt (Cubuk -Ankara) ve
Yakin Cevresinin Kaya Diisme Potansiyelinin
Arastirllmasi, Hacettepe  Universitesi  Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Yiiksek Miithendislik
Tezi, 92 s (yayimlanmamis).

Broili, L., 1973. In situ tests for the study of rockfall.
Geol. Appl. idrogeol., 8, 105-111.

Bozzolo, D., Pamini, R., 1986. Modello matematico
per lostudio della caduta dei massi. Laboratorio
di FisicaTerrestre ICTS. Dipartimento Pubblica
Educazione, Lugano-Trevano.

Copons, R., Vilaplana, J. M., Linares, R., 2009.
Rockfall travel distance analysis by using
empirical models (Sola d’Andorra la Vella,
Central Pyrenees). Natural Hazards and Earth
System Science, 9, 6, 2107-2118.

Corominas, J., 1996. The angle of reach as a mobility
index for small and large landslides. Canadian
Geotechnical Journal, 33, 260-271.

Chau, K.T., Wong, R.H.C.,, Lee, C. F., 1996.
Rockfall Problems in Hong Kong and some
new experimental results for coefficients of
Restitution. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 35, 4-5, 662—
663.

Derron, M.H., Stalsberg, K., Sletten, K., 2016. Method
for the Susceptibility Mapping of Rock Falls in
Norway. Technical Report, Trondheim, Norway.

Evans, S. G., Hungr, O., 1993. The assessment of
rockfall hazard at the base of talus slopes.
Canadian Geotechnical Journal, vol. 30, no. 4.
pp. 620-636.

Gerber, W., 1994. Beurteilung des Prozesses
Steinschlag. Birmensdorf: Herbstkurs Poschiavo,
Kursunterlagen.

Heim, A., 1932. Der Bergsturz und Menschenleben.
Fretz und Wasmuth Verlag, Ziirich, 218 p.

Jaboyedoff, M., Labiouse, V., 2003. Preliminary
assessment of rockfall hazard based on GIS data.
Rock Mechanics, 575-578.

Jaboyedoft, M., Labiouse, V., 2011. Technical note:
Preliminary estimation of rockfall runout zones.
Natural Hazards and Earth Systems Science, 11,
3, 819-828.

Kalender, A., 2017. Konik yayilim yaklasimiyla kaya
diismesi  potansiyelinin  degerlendirilmesine
yonelik  bir yontem  Onerisi. Hacettepe
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara,
Doktora tezi, 172 s (yayimlanmamis).

Larcher, V., Simoni, S., Pasquazzo, R., Strada, C.,
Zampedri, G., Berger, F., 2012. WP6 guidelines
Rockfall and Forecast systems, Italy.

Ritchie, A. M., 1963. Evaluation of Rockfall and its
Control. Stability of Rock Slope Vol 17, Highway
Research Board, National Academy of Sciences-
National Research Council, Washington, DC,
13-28.

Troisi, C., Berger, F., Dorren, L., 2008. Protection de
la viabilité alpine, PROVIALP project report.

Ulusoy, I., Sen, E., Tuncer, A., Sénmez, H., Bayhan,
H., 2017. 3D Multi-view Stereo Modelling of
an Open Mine Pit Using a Lightweight UAV.
Geology Bulletin of Turkey, 60, 223-241.

Varnes, D. J., 1978. Slope movements: types and
processes. Transportation Research Board,
Washington, DC: Special Report No. 176.

Volkwein, A., Schellenberg, K., Labiouse, V.,
Agliardi, F., Berger, F., Bourrier, F., Dorren, L. K.
A., Gerber, W., Jaboyedoff, M., 2011. Rockfall
characterisation and structural protection - A
review, Natural Hazards and Earth Systems
Sciences, 11,9, 2617-2651.

Zhao, T., Crosta, G. B., Utili, S., De Blasio, F. V,,
2017. Investigation of rock fragmentation during
rockfalls and rock avalanches via 3-D discrete
element analyses. J. Geophysical Res. Earth
Surf., 122, 678— 695.



