Yerbilimleri, 2022, 43 (2), 182-196, 1021032

Hacettepe Universitesi Yerbilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi Biilteni (Bulletin of the Earth Sciences Application and Research Centre of
Hacettepe University

YERBILIMLERI

Bulletin for Earth Sciences

ISSN: 2687- 2978

Kaya diismesi tehlikesinin belirlenmesi ve 6nlenmesinde
IHA tabanlhi 3B modelleme calismalari: Murtaza Koyl
ornegi (Nigde)

UAV based 3D modeling analysis in determining and
preventing rockfall hazard: A case study from Murtaza Village
(Nigde, Turkey)

MUHAMMED ZEYNEL OZTURKY 2, MUSTAFA UTLU2', MESUT SIMSEK3
1Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Bélimii, Nigde, Tiirkiye.
2Bingdl Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Bingél, Tiirkiye.

3 Hatay Mustafa Kemal Universitesi, Cografya Boliimii, Hatay, Tirkiye.

Gelis (received): 9 Kasim (November) 2021 Kabul (accepted): 17 Mayis (May) 2022

oz

Bu galismada, Nigde ili Merkez ilge sinirlari igerisinde yer alan ve aktif kaya diisme olaylarinin yasandigi
Murtaza kdyiindeki kaya diisme tehlikesi, insansiz hava araci (IHA) tabanli olusturulan yiiksek ¢ézinGrlikIi
sayisal ylizey modeli (SYM), arazi élgum verileri ve U¢ boyutlu (3B) kaya diusme modellemeleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Arazi calismalari ile diisme potansiyeline sahip 14 kaya blogu tespit edilmis ve kaya
bloklarinin her birine ait geometrik dlgimler yapilmistir. Bu dlgiimler araciligiyla kaya bloklari, RAMMS
yazihmi icerisinde geometrik Ozelliklerine bagh olarak gercege yakin sekilde tanimlanmistir. Tanimlanan
bloklarin her birinden 100 adet olmak lzere yuksek ¢ozinirlikli SYM lzerinden toplam 1400 kaya dismesi
benzetim modellemesi gerceklestirilmistir. Bdylece diisme potansiyeline sahip her bir kaya blogunun kinetik
enerjisi, ziplama yuksekligi, hareket hizi ve disme yoriingeleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglara gore,
yerlesim birimlerine yakin mesafede bulunan kaya bloklari ¢ok uzak mesafelere tasinmadan
sonumlenmektedir. Kinetik enerji, hiz ve sigrama yuksekligi degerleri oldukga disik olan bu kaya bloklari
gOrece olarak onemli bir tehlike olusturmamaktadir. Ancak yerlesim birimlerinin kuzeybatisindaki
yamagclarda bulunan, sekil bakimindan es boyutlu ve yiliksek hacimdeki kaya bloklari bu bakimdan énem
tasimaktadir. Bu kaya bloklari geometrik 6zellikleri ve sahanin jeomorfolojisine bagh olarak uzun mesafeler
boyunca hareket edebilmekte, ev, yol vb., yapilar ile temas ederek ya da topografyaya bagh olarak egimin
azaldigi yerlerde enerjileri sénimlenmektedir. Bu alanda kaya bloklarinin olusturdugu tehlikenin énlenmesi
amaci ile model icerisinde 142 m uzunlukta ve 1,5 m geniglikte istinat duvarlari taslak model olarak
olusturulmustur. istinat duvari modeli sonuglarina gére kaya bloklarina yakin alanlarda 5 metre
yuksekliginde, kaynak alanlarina uzak konumda ise 3 metre yuksekliginde bir istinat duvarinin kaya

bloklarinin ilerlemesini durdurdugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, tehlike, insansiz hava araci (IHA), RAMMS, 3B modelleme.
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ABSTRACT

In this study, rockfall hazards in Murtaza village, which is located within the central district of Nigde province
and where active rockfall events are experienced, were evaluated using a high-resolution digital surface
model (DSM) created based on unmanned air vehicle (UAV) images, field measurement data, and three
dimensional (3D) rockfall models. During the field studies, 14 rock blocks with falling potential were
identified and geometric measurements for each of the rock blocks were made. Depending on their
geometric properties, the rock blocks are defined in the RAMMS software and a total of 1400 rockfall
simulations, 100 from each of the modeled blocks were carried out on the high-resolution DSM. Thus, the
kinetic energy, jump height, velocity, and fall trajectories of each rock block were determined. According to
the results, the rock blocks close to the settlements are damped without being transported very long
distances. These blocks do not constitute a significant hazard since having values such as low energy,
speed, and jump height. However, the rock blocks of equant shape and high volume, located on the
northwest slopes above the settlements, constitute a significant in terms of hazard. These rock blocks move
for long distances depending on the geometric properties of the rocks and geomorphological characteristics
of the study area and their energy is absorbed in contact with houses, roads, etc., structures, or in places
where the slope decreases on the topography. To prevent the danger of rock blocks in this area, retaining
walls 142 m long and 1.5 m wide was created as a draft model. According to the results of these models, it
was determined that while a 5 m high retaining wall in areas close to the source of rock blocks, a 3 m high

retaining wall far from the source areas stops the progress of the rock blocks.
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GIRIS neden olan kiitle hareketlerinden birisidir
(Varnes, 1978; Evans ve Hungr, 1993; Liu vd.,
2021). Yamagta uzun sire durayliigini
koruyan bloklar aniden ylksek egime sahip
yamaglardan, yer cekiminin etkisi ile asagi
duserek yollar, tarihi yapilar, yerlesim birimleri,
altyap! gibi alanlarda bliylk hasara neden
olabilmekte, &lim ve yaralanmalara vyol
acabilmektedir (Tanarro ve Munoz, 2012;
Pradhan Fanos, 2017; Lu vd., 2019). Yiksek

Kaya dismeleri, engebeli ve daglik arazilerde,
sev yarmalarinda ve maden ocaklarinda
meydana gelen ve karayolu, demiryolu gibi
cizgisel yapilarin yani sira daha genis
yayllima sahip yerlesim vyerlerine zarar
verebilen bir dogal afettir (Akin vd., 2020).
Meydana gelis zamani ve olusum seklini
tahmin etmenin ¢ok zor oldugu kaya
diismeleri, en fazla hasara ve can kaybina
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egimli yamagclarda kaya bloklarinin
duraylihdinin bozulmasina bagli olarak ani ve
hizli bir sekilde gerceklesen kaya dusmeleri
tim dinyada oldugu gibi Turkiye’de de gerek
daglik alanlarda gerekse ylksek egimli
yamaglarda kurulmus yerlesim birimlerinde
gerceklesmektedir. Kaya dusmeleri, neden
oldugu hasar acgisindan Turkiye'deki tim
dogal kaynakli afetler icerisinde %12’lik bir
orana karsilik gelmekte olup (Kutluca, 2006;
Topal vd., 2007; Aydin vd., 2012), 1950-2008
yillari arasinda meydana gelen toplamda
2.956 kaya disme olayr sonucunda 1.703
yerlesim birimi zarar goérmis, 19.422 Kisi
etkilenmistir (Gokge vd., 2008; Aydin vd.,
2012). Turkiye'de kaya dismesi olaylarinin en
stk yasandi§i bolgeler arasinda basta
Karadeniz Bélgesi, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bélgesi gelmektedir. Il bazinda ise
Kayseri, Nigde, Erzincan en fazla kaya disme
olaylarinin meydana geldigi illerin basinda yer
alir (Erglinay, 2007). Meydana gelen kaya
dismesi afetleri nedeniyle bugiine kadar
birgok yerlesim yeri afete maruz boélge olarak
ilan edilmistir (Akin vd., 2020). Tirkiye’de
deprem, heyelan ve tagkinlardan sonra en sik
rastlanan dogal kaynakli afetlerden olan kaya
dismeleri Tirkiye’de en fazla caligilan afet
konularindan bir tanesidir (Leine vd., 2014;
Taga ve Zorlu, 2016; Dinger vd., 2016; Gul
vd., 2016; Aydin ve Eker, 2017; Genis vd.,
2017; Kayabasi, 2018; Akin vd., 2019, 2021;
Utlu vd., 2021, 2020a).

Bu calismada, hem geg¢miste hem de
glinimizde aktif ve yogun bir sekilde kaya
dismelerinin yasandigi Murtaza kdyinde
(Nigde) yasanan kaya diisme olaylari, IHA ile
olusturulan yiksek ¢6zinirlikli SYM verileri
Uzerinden gergeklestirilen U¢ boyutlu (3B)
kaya dismesi modelleri ile kantitatif agidan
degerlendirilmistir. Calismanin gerceklestiril-
mesinde arazi c¢alismalari sirasinda disme
potansiyeline sahip 14 kaya blogu tespit
edilmis ve her bir kaya blogunda yapilan

Olgumler sonucunda kaya geometrileri, kitle
ve hacimleri dikkate alinarak 3B olarak Hizli
Kitle Hareketleri (RAMMS-Rapid Mass
Movements) (Bartelt vd., 2016) kaya disme
yazilimi ile modellenmistir. Ayrica ortaya ¢ikan
tehlike durumuna goére nasil bir 6nlem
alinmasi gerektigi yine ayni yazilim ile analiz
edilmistir.

CALISMA SAHASI GENEL OZELLIKLERI

Turkiye'nin ig Anadolu Bélgesi'nde, Nigde ili
sinirlari igerisinde bulunan c¢alisma sahasi
38°9'50"- 38°10'13" kuzey enlemleri ve
34°36'10"-34°35'35" dogu boylamlari arasinda
yer almaktadir (Sekil 1a-b). Ortalama
yukseltisi 1796 m olan ve genel egim
degerlerinin  85°ye kadar ulastigi calisma
sahasinda kaya disme olaylari genel olarak
50°nin Uzerinde egime sahip kuzeydogu-
glineybati uzanimh dik yamaglarda meydana
gelmektedir (Sekil 1c¢). Nigde Volkanik
Kompleksi icerisinde yer alan ¢alisma sahasi,
Melendiz stratovolkanina bagh olarak gelisen
kalin yatay tabakali andezitik kayaclardan
olusmaktadir. Bu kayaclar boyunca var olan
yogun soguma catlak yapisi ¢alisma alaninda
kaya dismesi olaylarinin meydana
gelmesinde rol oynayan 6nemli bir etkendir
(Ciflikli ve Bozkaya, 2018). Calisma sahasi
Koéppen-Geiger iklim siniflandirmasina gore
“BSk” harfleri ile gosterilen yari kurak iklim
dzelliklerine sahiptir  (Oztirk vd., 2017).
Ozellikle kis mevsiminde olusan donma-
¢bzunme suregleri, yuksek egimli yamaclarda
ortaya cikan yer cekimi, calisma sahasinin
genel litolojisinin yogun c¢atlak yapisina sahip
volkanik kokenli kayac¢ bloklarinin olmasi,
kaya dusme olaylarinin meydana gelmesinde
hazirlayici olarak énemli rol oynamaktadir. Bu
kosullar altinda calisma sahasinda tarihsel
sirecte birgok kaya disme olayl meydana
gelmis ve kaya dusmesi tehlikesi gunimizde
de devam etmektedir. AFAD raporuna gore
(AFAD, 2018) Murtaza Koéyu’'nde yapilan etit
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¢alismalarinda ilk olarak, 1995 yilinda kaya
disme tehlikesinin var oldugu, mevcut
yerlesim alanlarinin 6zellikle 38 konutun islah
ya da bogaltimasi amaciyla rapor edildigi,
fakat 1996 yilinda islahtan vazgecilerek bu
konutlarin  var olan tehlikeden  o6tirt
bosaltiimasinin daha uygun olacagi
konusunda karar verilmistir. Boylece 1998

* / e Loy, Bt

Sekil 1. (a, b) Calisma sahasi konumu ve (c¢) galisma alanina ait drone goriintisu.
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yilinda Tilkiyeri Tepe mevkiine gerekli konutlar
yapilarak mevcut hane halkinin  nakli
gerceklestirilmistir. 2004 yilinda ise 7 konutun
kaya dismesi surecinden etkilenme
durumundan bahsedilerek bu 7 konutta
yasayan koy nuUfusu yine Tilkiyeri Tepe
mevkiine nakledilmistir (AFAD, 2018).

Figure 1. (a, b) Location of the study area and (c) oblique aerial photograph of the study area.

MATERYAL VE METOT

Kaya digmelerinin modellenmesinde, 6zellikle
kaynak, depolanma ve etki alanlarinin
belirlenmesinde yiksek mekansal
¢OzUnUrliklG sayisal yizey modelleri énemli

bir rol oynamaktadir (Zabota vd., 2019). Farkli
¢ozunUrlikte SYMleri kullanilarak disme
sirecinin  iki (2B) ve U¢ boyutlu (3B)
modellenmesi, risk ve tehlike ¢aligmalarinin
6nemli bir gelisme kaydetmesine katki
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saglamistir (Guzzetti vd., 2002; Lan vd., 2007;
Christen vd., 2012; Chen vd., 2013; Matas
vd., 2017). SYM uzerinden yapilan 2B ve 3B
modellemeler ile kaya bloklarinin yoériingeleri,
kinetik enerijileri, sigrama yukseklikleri, hizlan
ve birikim zonu 6zellikleri gibi durumlar tespit
edilmektedir (Mary Vick vd., 2019). 2B ve 3B
boyutlu kaya dismelerinin modellenmesi igin
RAMMS, RockPro3D, CONEFALL, STONE,

Georock, Rockyfor3D, FlowR, Rotomap,
RocFall gibi bircok yazilim gelistirilmigtir
(Azzoni vd., 1995; Guzzetti vd., 2002; Crosta
and Agliardi, 2003; Perret vd., 2004; Dorren
vd., 2006; Charalambous ve Sakellariou,
2007; Wieczorek vd., 2008; Katz vd., 2011;
Chen vd., 2013; Crosta vd., 2015; Borella vd.,
2016). Bu vyazihmlar kullanilarak orta
mekansal  ¢6zunlrlUkllG  sayisal  yuzey
modelleri (SYM) Uzerinden birgok calisma
gercgeklestiriimistir. Ancak, son yillarda uydu
ve uzaktan algilama platformlarindan olan iHA
teknolojilerindeki gelismelere bagli olarak kisa
surede, farkh olgekteki alanlarin birkag m’den
cm’ye kadar hassasiyette daha yiksek
¢ozUnUrliklG  SYM’lerin ~ yaygin  olarak
kullanilmaya baslanmis olmasi (Pradhan ve
Fanos, 2017; Agca vd., 2020) kaya disme
dinamiklerinin anlasilmasi ve g¢6ztumlenmesi
acisindan énemli rol oynamaya baslamistir.

Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama

teknolojileri  kullanilarak gergeklestiriien bu
calismada kaya dusmelerinin 3B olarak
modellenmesi dort asamada
gerceklestirimistir. Ik olarak modellemede

gerekli olan ylUksek ¢OzUnurliklh SYM
verisinin Uretiimesi icin IHA ile elde edilen
stereo goriuntiler fotogrametrik analizler ile
islenmis ve 3 cm mekansal ¢ézunurlige sahip
SYM verisi Uretiimistir. Ikinci olarak arazi
calismalari ile disme potansiyeline sahip kaya
bloklari tespit edilmis ve bu kaya bloklarina ait
konum bilgileri ile birlikte genislik, yiukseklik ve
uzunluk gibi geometrik &lgimleri yapilimistir.
Uglincii agsamada ise arazide 6lgiimi yapilan
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kaya bloklari RAMMS yazihminda
tanimlanarak, SYM lzerinden kaya dismesi
analizleri yapilmigtir. Son olarak yerlesim
birimlerine kadar ulagabilen kaya bloklarinin

onlenmesi icin nasil bir koruma ¢6zimu
yapilmasi gerektigine dair modeller
cahstinlmistir. islemler UTM projeksiyonu

WGS84 datumunda 36. zonda ArcGIS Pro
2.5, RAMMS Rocfall, Pix4Dmapper ve
Pix4Dcapture yazilimlari kullanilarak
gerceklestiriimistir (Sekil 3).

| 1. Ugus plani I

- IHA (Dji phan. 4 advanced)

« Ugus rotasi (5 paralel ugus)
« Gorintu esleme orani (%80)
+ 100 m yiikseklikten

I 2. Arazi calismasi

«Yer kontrol noktalarina (YKN) ait
konumlarin isaretlenmesi
«YKN'lere ait koordinatlarin Cors
ile 8lcimii

- Stereo goriintilerin Pix4d
capture ile belirlenen giizergah
boyunca toplanmasi

« Goriintlilerin Pix4d 4.4

I 3. Fotogrametrik degerlendirme I
programina aktariimasi
« YKN'lerin goriintiilerde eslenerek

- i
RMSE oraninin disrilmesi

P
« Nokta bulutu ve 3d mesh olusturma - ”A?CI;\ a

« Yiiksek ¢oziinirlikte (3.03 cm) ve s 0 S

dogrulukta DSM-DTM ve ortofoto ‘%&P"} >

verilerinin Uretilmesi

Sekil 2. Yiksek ¢ozinurlikli SYM ve ortofoto
verisinin olusturulmasinda kullanilan genel

asamalar.

Figure 2. General flowcharts for DSM and

orthomosaic generation steps.

Yiksek ¢ozuniirliiklii SYM verisinin tliretimi

Kaya dusmesi calismalarinda, dusme
potansiyeline sahip kaya blogunun disme
durumunu tespit edebilmek igin gergek
topografik kosullari yansitan yuksek

¢OzUnurltkli SYM verisine ihtiyag vardir (Utlu
vd., 2020b, 2021). Bu calismada ylksek
¢6zUnarldklt SYM verisinin Uretilmesinde DJI
Phantom 4 marka [HA kullaniimistir. Ugus
yuksekligi, goérintl bindirme orani, tarama
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genisligi gibi planlamalarin
Pix4Dcapture yazilimi  kullanilmigtir. 100
metre yukseklikte, %80 bindirme oraniyla
gerceklestirilen [HA ugusundan 326 stereo
géruntl elde edilmistir. Goruntllerin  elde
edilmesinden 6nce arazi lizerinde isaretlenen
41 adet yer kontrol noktasindan (YKN)
Kiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS,
Global Navigation Satellite System)
kullanilarak hassas koordinat ve yikseklik
Olgumleri yapilmigtir. Goruntulerin ve GNSS
verilerinin  islenmesinde  Pix4D  deneme
surimdi kullanilmusgtir. Pix4D’de
gerceklestirilen islemler sonucunda (Sekil 2)
0,36 km?lik bir alan igin 3 cm ¢ozinirllkte,
0,41 cm RMSE hatasina sahip SYM ve
ortofoto verisi olusturulmustur. Ardindan SYM
verisi Uzerinden arazide tespit edilen disme
potansiyeline sahip 14 adet kaya blogu igin
kaya dismesi modellemeleri
gerceklestiriimistir. Bu iglemlere ait detay
bilgiler agagidaki bélimde agiklanmistir.

yapilmasinda

Kaynak kaya bloklarina ait veriler ve
benzetim modelleme ¢alismalari

IHA ile gérintilerin alinmasindan sonra
gerceklestirilen arazi calismasiyla disme
potansiyeline sahip 14 adet kaya blogu tespit
edilmigtir (Sekil 3). Bloklara ait konumlar
kirmizi rolyef haritasi (RRIM-Red relief image
map) ve oblik hava fotografi tizerinde verilmis
olup, kaya bloklarinin yiksek edim ve rolyefe
sahip noktalarda yer aldigi gdérilmektedir
(Sekil 3). Bu bloklara ait disme modelleri
olusturulmasi amaciyla kaya bloklarina ait
geometrik dlgimleri (geniglik, uzunluk ve
yukseklik) x, y, z olacak sekilde yapilmigtir
(Tablo 1). Bu olgimler kaya disme
modellemesi sirasinda kaya bloklarina ait
yoriinge, kinetik enerji, hiz ve sigrama
yuksekliklerinin gergcede yakin bir sekilde
temsil edilmesi agisindan blylk &6nem
tasimaktadir. Bu nedenle her bir kaya

biriminin RAMMS yazilimi Gizerinde sekilsel ve
hacimsel acidan degerlendiriimesi
gerceklestiriimis, gercege yakin geometrileri
yazilimda eklenmigtir (Sekil 3).

4225,600 638,900

4225000

istinat
duvan ",
LEUEL

Sekil 3. Disme tehlikesine sahip kaya
bloklarinin ve istinat duvarinin (a) kirmiz
rolyef haritasi ve (b) oblik hava fotografi
Uzerindeki konumlari.

Figure 3. Location of rock blocks and retaining wall
on (a) red relief image map and
(b) oblique air photo.

RAMMS yazimi  maksimum 1 metre
¢oziinurlikte cahstig icin SYM verisi yeniden
boyutlandirilarak 1 metre  ¢dzlnurlige
boyutlandiriimistir. Kaya dismesi modelleri
Uzerinde arazi Ozellikleri etkili oldugundan,
kaya bloklarinin  bulundugu konum ve
modellendigi alan tamamen bitki Ortlisiinden
yoksun sert bir litolojik 6zellik géstermesinden
dolayr sert bir arazi formu olarak
modellemeye
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dahil edilmistir. Ozellikle kaynak alanlarin ve
dik yamaclarin bitki értistinden yoksun olmasi
iHA'dan alinan stereo gériintiilerin gergek
topografik ylzeyi iyi sekilde yansitmasini
saglamaktadir.

Kaya bloklarinin  olugturdugu tehlikenin
engellenmesine yonelik olarak kaya bloklarina
ait disme yoringelerinin engellenmesi ya da
sonimlenmesi amaciyla koruma yapilari
olusturulmaktadir. Bu amagla risk altindaki
yol, ev ve vb. yapilara zarar verme olasiligi
yuksek olan kaya bloklarinin &éngdrulen
yukseklik ve uzunlukta kurulacak olan istinat
duvari turindeki koruma vyapisi ile 6nine
gecilmesi mumkin olmaktadir (Bartelt vd.,
2016). Bu calismada 142 m uzunluda ve 1,5
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m geniglige sahip 6 farkh istinat duvari 6n
degerlendirme amagli olarak modellenmistir.
Modeller kaynak alanina yakin ve yola yakin
olacak sekilde iki farkli lokasyonda ve her bir
lokasyonda 3, 4 ve 5 metre yuksekliklerde
olacak sekilde galistiriimigtir.

BULGULAR

Arazi galismalarinda yapilan olclim
sonuclarina goére kaya bloklari es boyutlu
olarak tariflenebilecek, daha ¢ok dairesel ya
da geoid sekilde olan ve ayni zamanda
uzunlamasina basik yapiya da sahip olduklari
gorulmektedir (Sekil 4). Kaya bloklarinin
yuksekligi 0,6 m - 2,3 m arasinda, uzunluklari
1,1 m - 3,1 m arasinda ve geniglikleri 0,7 m2,2
m arasinda degigsmektedir.

K1: Es boyutlu kaya, 1.13 m*

K2: Uzunlamasina kaya, 1.10 m*

K3: Uzunlamasina kaya, 1.06 m*

-
il ©

K4: Es boyutlu kaya, 0.79 m*

O

K6: Uzunlamasina kaya, 1.52 m*

K7: Es boyutlu kaya, 1.12 m*

O

K10: Uzunlamasina kaya, 0.74 m’
A

K13: Es boyutlu kaya, 2.63 m*

o

Sekil 4. Arazide tespit edilen kaya bloklarinin fotograflari ile boyutsal élgiimlerine gére kaya
bloklarinin RAMMS yazilimi igerisinde modellenmis gériinimleri.

Figure 4. Photographs of rocks identified in field studies and model forms of these rocks in the RAMMS software

according to dimensions measured in the field.
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Olgilen bu boyutlarin RAMMS yaziliminda
tanimlanmasi  sonucunda elde  edilen
modellere gbére kaya bloklarinin hacimleri 0,52
m3- 4,69 m® arasinda, kutleleri ise 1.414 kg-
12.667 kg (1,4ton ile 12,6 ton) arasinda
degismektedir (Tablo 1).

Analiz sonuglarina gére disme olaylarinin
yuksek egimli yamaglarda yaklasik 50-85°lik
egim araliklarindan kaynaklandidi tespit
edilmistir (Sekil 3). Kaya bloklarinin, digsmeye
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bagl olarak kat ettigi mesafe kaya blogunun
sekli ve hacmine goére degisiklik gdstermesinin
yani sira yamacin egim o6zelliklerine gore de
farkhhk gostermektedir. EgJim degerlerinin
yuksek oldugu ancak egim kirikliklari
nedeniyle egimin aniden azaldigi dik
yamaglarda kaya bloklari ¢ok ileri mesafelere
tasinamamaktadirlar. Ancak edim degerlerinin
yuksek ve egim kirikhginin  olmadigi
yamaglarda cok ileri mesafelere
tasinabilmektedirler.

Tablo 1. Kaya bloklarina ait genel geometrik 6zellikler

Table 1. Geometric properties of the simulated rocks

X Y z Hacim Kiitle Kaya blogunun
(Uzunluk)  (Genislik) (Ylikseklik) m? kg sekli
No cm cm cm
K1 150 110 120 1.13 2969 Es boyutlu, kiresel
K2 190 190 60 1.10 2965 Uzunlamasina
K3 180 100 110 1.06 2873 Uzunlamasina
K4 110 90 110 0.79 2136 Es boyutlu
K5 240 210 110 0.52 1414 Uzunlamasina
K6 200 150 120 1.52 4106 Uzunlamasina
K7 140 110 140 1.12 3035 Es boyutlu
K8 150 120 120 0.72 1952 Es boyutlu, kiresel
K9 180 120 190 0.93 2497 Uzunlamasina, Yassi
K10 180 70 200 0.74 1720 Uzunlamasina
K11 230 220 150 3.02 8148 Es boyutlu, kiresel
K12 120 80 100 1.12 3035 Es boyutlu
K13 170 140 220 2.63 7635 Es boyutlu
K14 310 170 230 4.69 12667 Es boyutlu
RAMMS vyazihmi igerisinde 14 adet kaya hizlan 5,56 m/s ile 19,26 m/s arasinda,

blogunun her birine 100’er adet olmak ulzere
toplamda 1400 adet kaya dusmesi benzetim
modeli gergeklestiriimistir (Sekil 5). Kayaglarin
bulundugu yamacin egim o&zellikleri ile kaya
bloklarinin geometrik 6zelliklerinin bir sonucu
olarak her kaya blogu farkli oranda enerji,
sigrama ylksekligi ve hiz degerlerine sahiptir
(Tablo 2). 14 farkh kaya blogunun
modellenmesi sonucunda maksimum hareket

maksimum sicrama yukseklikleri 1,63 m ile
8,44 m, maksimum kinetik enerjileri ise 43 kJ
ile 2.865 kJ arasinda degismektedir (Tablo 2,
Sekil 5). En yuksek kinetik enerji 2.865 kJ ile
K14 no’lu kaya blogunda, en dusuk kinetik
enerji ise 43 kJ ile K3 no’'lu kaya blojunda
gortlmektedir. Bu degerlere gore 4,69 m3 ile
en yiksek hacim oranina ve egboyutlu bir
sekle sahip K14 blogu maksimum enerjiye
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ulasir olarak belirlenmistir. Ancak kaya
bloklarinin sahip olduklari kinetik enerji her
zaman hacimleri ile iligkili degildir. Bloklarin
geometrik sekli sahip olduklar kinetik enerji
miktarlan Uzerinde blyuk etkiye sahiptir.
Ornegin 1,06 m® hacme sahip K3 blogu, analiz
edilen en dusik hacimli kaya blogu
olmamasina ragmen kaya blogunun yassi
seklinden dolayr en dusuk kinetik enerji
miktarina sahiptir. Benzer durum dider yassi
kaya bloklarinda da gérilmektedir. Kaya
bloklarinin hareket hizlari 5,56 m/s - 19,26
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m/s arasinda degisirken en yiksek ve en
disik hiz kinetik enerji oranlari ile paralellik
gOstermektedir. Buna gére K14 en yuksek
hiza, K3 ise en disik hiza sahip kaya
bloklaridir. Kaya bloklarinin sigrama
yukseklikleri ise disme sonucunda 85°yi
bulan dik egimli noktalarda 1,63 m - 8,44 m
arasinda degismektedir. Enerji ve hiz
miktarlarinin yiksek oldugu kaya bloklari ayni
oranda maksimum sicrama yuksekliklerine
ulagmaktadir.

Tablo 2. Kaya dismelerine ait benzetim modelleme sonugclan (E: Ev, Y: Yol, A: Agag)

Table 2. Results of rockfall simulations (E: House, Y: Road, A: Tree)

Mak. sigrama  Mak. ilerleme Risk
Mak. kinetik yiiksekligi mesafesi altindaki
No enerji (kJ) Mak. hiz (m/s) (m) (m) unsurlar
K1 260 12.67 4.56 49 E
K2 190 11.02 3.01 27 E
K3 43 5.56 1.63 16 E
K4 130 10.35 3.65 41 E,Y
K5 79 10.25 3 46 Y
K6 295 11.59 3.22 56 E,Y
K7 347 14.2 4.89 62.5 E,Y
K8 237 14.56 5.14 68.5 E,Y
K9 258 13.48 4.94 63 E,Y
K10 131 11.65 3.98 73 E,Y,A
K11 1197 15.85 5.19 107.5 E,Y, A
K12 286 12.89 3.68 105 E,Y, A
K13 667 12.15 5.04 77.5 E,Y, A
K14 2865 19.26 8.44 156 E,Y, A
ilerleyisi bakimindan onem tasidigi

Her bir kaya blogunun 100 farkh sekilde
benzetim modellemesiyle kaya bloklarinin
olasi ulastiklari noktalarin degerlendiriimesi
sonucunda tehlike ve risk agisindan sekilsel
ozelliklerinin  buydk bir rol oynadidi, kaya
bloklarinin  bulundugu alanin topografik ve
jeomorfolojik 6zelliklerinin kaya  bloklarinin

gorulmektedir. Bu nedenle, yerlesim birimleri
icerisinde tespit edilen kaya bloklarinin
ilerleyisi genel olarak ev, yol, agag tarafindan
engellendigi  fakat yoringelerinde  farkli
rotalara saptiklari, yine vyapilar ile buyik
oranda temasta oldugu goérilmektedir.
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Neredeyse modellenen butin kaya bloklarinin
ev, yol ve diger unsurlara ulagsmakta oldugu
belilenmistir  (Sekil 5, Tablo 2). Kaya
bloklarinin ilerleyisi bakimindan yine
topografik ve jeomorfolojik 6zelliklerin uzun
mesafeler katedilmesi noktasinda &éneme
sahip oldugu anlasilmaktadir. Bunun yanisira
yol ve ev gibi unsurlarin kaya bloklarinin
sonimlenmesinde ya da ilerleyisinin engellen-

o 597.5k) 1m97 0 143 k) 286 0

3335k 667 0

mesinde bariyer gorevi gordiglu fakat bu
bloklarin blyik bir risk kaynagi olusturdugu
gorilmektedir. Model sonuglarina gore kaya
bloklari yerlesim birimleri igerisinde 16 m - 41
m arasinda bir maksimum ilerleme

mesafesine sahiptir. Kaynak alanina goére ise
K5-K14 no’lari arasinda yer alan kaya bloklar
ise 46 m - 156 m arasinda bir maksimum
mesafe katetmektedir.

BV
| ® Kayablogu

1432.5k) 2865

Sekil 5. Kaya bloklarina ait yoriinge ve kinetik enerji dagilim sonuglari

Figure 5. Trajectory and kinetic energy distribution results of rock blocks.

Kaya dismesi benzetim modeli sonuglarina

goére yikilmamis sekilde olan bircok yapiya
ulagsma potansiyeli bulunan K5-K14 no’lu kaya

bloklarinin yer aldigi kuzeydogu kesiminin en
yuksek kaya dismesi tehlikesine sahip oldugu
tespit  edilmistir (Sekil 5). Cok farkl
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yoriingelere sahip bu kaya bloklarinin kritik
alanlarda  barindirmig  oldugu risklerin
azaltiimasi igin gerekli énlemlerin alinmasi
gerekmektedir. RAMMS yaziliminda yeni
modelleme kapsaminda SYM verisine sayisal
olarak 142 m wuzunlugunda ve 15 m
genigliginde istinat duvarlari  eklenmistir.
istinat duvarlari hem kaynak alanlarina hem

a) Kaynak alanina yakin
5 metre yiikseklige sahip
istinat duvan

@ Kaya bloklarinin
konumlar
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de yola yakin olacak sekilde iki farkli
lokasyonda farkli yiksekliklere sahip olarak
test edilmistir (Sekil 6a). Sonug olarak kaynak
alanlarina yakin lokasyonda 5 m, yola yakin
lokasyonda ise 3 m yukseklikli istinat duvar
tim kaya dismesi surecini engelledigi, yani
modelde calistirilan tim kaya bloklarini
tuttugu belirlenmistir.

b) Yola yakin olan 3 metre P
Ao

yiksekligindeki istinat &
duvan 2

@ Kaya bloklaninin
konumlar

Sekil 6. Olasi tehlike ve riskin dnlenmesine ydnelik modellenen istinat duvarlari

Figure 6. Retaining walls modeled to avoid potential danger and risk

SONUG

Kaya disme calismalarinda arazi galigmalari
ve Olgimlerinin yani sira yiiksek ¢oézunurlukla
ve glincel topografik veriler biyik 6nem
tagimaktadir. Bu agidan kiiciik alanlar igin iIHA
g6runtilerinden olusturulacak yuksek
¢ozundrlikli SYM'leri gercege yakin model
c¢alismalarinin gerceklestirimesi bakimindan
son derece faydali oldugu goriimistir. Bu
calismada hem tarihsel suregte hem de
ginimizde kaya dismeleri olaylarinin
yasandidi Murtaza kdyinde var olan kaya
diisme tehlikeleri IHA goériintiilerinden elde
edilen SYM verisi Uzerinden 3B olarak

RAMMS kaya disme yazihmi ortaminda
degerlendirilmistir. Calismada arazide tespit
edilen 14 kaya blogu icin toplam 1400 kaya
dismesi modeli olusturulmus ve sonuglar hem
kaya dismesi tehlikesinin belilenmesi hem de
bu tehlikenin nasil azaltilabilecegi bakimindan
degerlendirilmistir. Model sonuglarina gére
kaya bloklarinin maksimum hareket hizlar
5,56 m/s ile 19,26 m/s arasinda, maksimum
sigrama yikseklikleri 1,63 m ile 8,44 m,
maksimum kinetik enerjileri ise 43 kJ ile 2.865
kd arasinda degismektedir. Kaya bloklarinin
bliyldk bdlimu, o6zellikle c¢ahgsma alaninin
kuzeybatisinda, ev ve yol gibi yapilara
ulagmaktadir. Riskin en fazla oldugu bu
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kesimde olasi kaya digsmesi risklerinin
engellenmesi igin 142 m uzunlugunda 1.5 m
genigliginde istinat duvarlari modellenmistir.
Model sonuglarina goére kaynak alanlarina
yakin noktalarda 5 metre yiksekliginde,
kaynak alanindan daha uzak ancak yola yakin
konumda ise 3 metre yuksekliginde bir istinat
duvarinin tim kaya dismelerini engelleyecegi
sonucuna ulasiimistir.

Elde edilen tim bu sonugclara gore arazi dlgim
verileri, guincel topografyayr gercege yakin
temsil edebilen ylUksek ¢6zinurlikli SYM
verileri ve 3B kaya dismesi modellemelerinin
birlikte  kullaniimasinin  kaya  dugsmeleri
calismalarinda c¢ok etkili sonuglar ortaya
cikardigi anlasiimigtir.
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