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oz

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

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

ABSTRACT

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

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

GIRIiS

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

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

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

Serbest diisme
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Kaya dismesinde
ana hareket turleri

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

2019; Ritchie, 1963).

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

et al., 2019; Ritchie, 1963).

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

2008).

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

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

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

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

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

I — e e

Cemilkdy IgnimBriti<: -

Sekil 4. inceleme alanindaki jeolojik birimlerin stratigrafik iliskisi.

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

Siireksizlik Calismalar1 ve Kinematik
Analizler

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

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

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

Sekil 6. Kaya diismesi kaynak zonunu olusturan dik yamag.

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

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

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

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

Egemen siireksizlik egim

Yamag egim Egemen siireksizlik egim

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

toppling.

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

Cizelge 2. Kaynak zonda gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari.

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

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

*Nokta bulutu verisinden tiretilmistir.

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

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

Aralik (mm) Tamimlama

<20 Cok dar aralikli

20-60 Dar araliklt

60-200 Yakin aralikli

200-600 Orta derecede araliklt
600-2000 Genis arahkh

2000-6000 Cok genis aralikh

>6000 fleri derecede genis aralikli

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

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

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

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

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

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

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

3-Boyutlu Olasiliksal ve Ampirik Yontemlerle
Gerceklestirilen Kaya Diisme Analizleri

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

Aragtirma Makalesi / Research Article

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

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

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

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

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

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

12
Blok sayisi: 21

En bitvitk blok boyutu: 37.4 m’

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

Standart sapma: 10.88

Frekans
o

Kaya blogunun hacmi (m?)

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

90 Blok sayisi: 150
80 En biiyik blok boyutu: 159.17 m’
En kiiciik blok boyutu: 0.11 m’

70
3
Ortalama blok boyutu: 5.74 m’
60 Standart sapma: 16.53
2 s0
m
-
1]
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Kaya blogunun hacmi (m?)

Sekil 15. Ortofoto iizerinden 6lgiilen 150 blogun hacim dagilimlari
Figure 15. The volume distribution of 150 blocks measured on the orthophoto.
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Enerji Cizgi A¢is1 Yontemi ile Gergeklestirilen
Kaya Diisme Analizleri

Heim (1932) tarafindan onerilen “ulagma
acis1” veya daha genel bir ifade ile “enerji
¢izgi agis1” yonteminde, kaynak zondan ayrilan
kaya blogunun enerjisi ile yuvarlanabilecegi
en uzak mesafe arasinda bir iligki oldugu
varsayillmaktadir. Bu ampirik yontem kaya
diisme olaylarinin daha Onceden gergeklestigi
alanlarda, diismiis kaya bloklarma yonelik
yapilan gozlemsel g¢alismalara dayanmaktadir.
Enerji ¢izgi agis1 yonteminde, Sekil 16’da
gosterildigi gibi kaya blogunun serbest kaldigi
kaynak zonun en {iist kotundan baslayan ve
yatayla belirli bir ag1 ile (f=atan[H/L]) ile egim
asagiuzatilan ve enerji ¢izgisi olarak adlandirilan
dogrunun topografyay1 kestigi nokta maksimum
yuvarlanma mesafesi olarak kabul edilmektedir.

Serbest Kalma Noktasi

<

- ]
Dik Kaya Cikmas! Yiizeyi

Enerji ¢izgi acis1  yontemi, bolgesel
olarak gergeklestirilen kaya diismesi
degerlendirmelerinde sayisal yiikseklik modeli
(SYM) iizerinde kaya diismesi menzil mesafesine
bagli olarak Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
yazilimlart kullanilarak haritalanabilmektedir.
Larcher vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada,
enerji ¢izgi acisinin 26° ile 56° arasinda genis
bir aralikta degistigi belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsammda da kaynak zondan baglayarak
20°’den 40°’ye kadar 5°’lik artiglarla enerji ¢izgi
acilari CONEFALL yazilimi (Quanterra, 2003)
ile belirlenmis ve ortofoto iizerine islenmistir.
Ortofoto {iizerine islenen yayilim zonlarindan
goriilecegi ilizere Soganli yerlesim yerinde
gecmiste diigmiis olan bloklarin tamami 40°’lik
zon igerisinde kalmaktadir (Sekil 17).

- “E~ . DisenBloklar  EnUzaga Disen
P Bloklar

AT

Sekil 16. Enerji ¢izgi agist kavrami (Copons vd., 2009).
Figure 16. Energy line angle concept (Copons et al., 2009).

'
o'
P

]
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Sekil 17. Soganl bolgesinde CONEFALL yazilimu ile belirlenen enerji ¢izgi agis1 zonlar: ve diismiis bloklar.

Figure 17. Energy line angle zones determined by CONEFALL software and fallen blocks in the Soganli region.

3-Boyutlu Olasiliksal Kaya Diisme Analizleri

3-boyutlu kaya diisme analizlerinin
en biiyilk avantajlarindan biri de modeller
olusturulurken X, Y ve Z diizlemlerinin dikkate
almmasidir. Kaya diisme hatlar1 boyunca
topografya iizerinde yer alan kanal, oluk, sirt
gibi jeomorfolojik diizensizliklerin yonelimleri
ve yuvarlanma mesafeleri iizerinde Onemli
etkisi bulunmaktadir. Diger yandan topografya
iizerinde yer alan diizensiz yapilar diigen blogun
donme ve 6teleme kinetik enerji bilesenlerini de
etkilemektedir. Topografya flizerinde meydana
gelen degiskenliklerin kaya diisme hatlar
iizerindeki en 6nemli etkisi yanal sagilimlardir
(Crosta ve Agliardi, 2004). Yanal sac¢ilim,
bir noktadan yuvarlanan blogun en uzak iki
diisme hatt1 arasindaki mesafe ile sev uzunlugu
arasindaki oran olarak  tanimlanmaktadir
(Turner ve Schuster, 2012). Topografyadaki

3-boyutlu diizensizliklerin de diisen bloklarin
dinamigi lizerindeki etkisi en az blok sekli kadar
onemlidir. Diger taraftan, kaya diisme hatlarinin
uzunlugu ne kadar artarsa bu etki de paralel
olarak artmaktadir.

Kaya tutma bariyeri, tel kafes vb. gibi kaya
diisme olaylarina karst alinacak 6nlemlerin
tasarimi i¢in, diigebilecek olan kaya bloklarmin
kinetik enerjileri ve maksimum sigrama
yiiksekliklerinin  belirlenmesi  gerekmektedir.
Kaya diismesi tehlikesinin tahmin edilebilmesi
icin de diisen bloklarin durma mesafesini
degerlendirmek bir diger zorunluluktur. Kaya
bloklarinin  kaynak zondan koparak, &nce
diismesi daha sonra yuvarlanmaya baslamasi
ve carptigl yiizeyde sigramasi, kaya blogunun
hareketi esnasinda kazandig1 kinetik enerji ve bu
enerjinin sdniimlenmesi ve enerji séniimlenmesi
ile kaya blogunun hareketine son vermesi, yamag

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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geometrisi ve yamagcta yer alan ylizeylerin temel
fiziksel oOzellikleri ile dogrudan iligkilidir. Bu
fiziksel Ozellikler arasindan sev geometrisi,
normal geri verme (Rn) ve tanjant geri verme
(Rt) katsayilar1 ve siirtinme acist (k) oldukga
Oonemlidir.

3-boyutlu kaya diisme modellemelerinde,
kaya diisme hatlart 3-boyutlu diizlem iizerinde
hesaplanmaktadir. Bu nedenle, kaya diisme
hattinin yatay ve diisey alandaki yonelimiyle,
diisen blogun kinematigi, sicrama yiiksekligi
ve pozisyonu arasinda baglanti bulunmaktadir.
3-boyutta yapilan kaya diisme analizlerinin en
biiyiik avantaji, topografyanin kaya diisme hatlar1
iizerindeki yon degistirici etkisinin modele dahil
edilebilmesine imkan vermesidir.

Inceleme sahasim olusturan Kayseri-
Soganli yerlesim yerinde 3-boyutlu kaya diisme
analizleri, incelemeye konu olan yamagta
insansiz hava aract (IHA) ile alman 5 cm
¢oOziiniirliige sahip gercek ortofoto mozaigi
gorilintlilerinden fotogrametrik yontemlerle elde
edilen nokta bulutundan olusturulan detay sayisal
ylizey modeli Tlzerinde gergeklestirilmistir.
Caligmaya konu olan sahada blok hareketini
engelleyecekmis gibi goriinebilecek zayif bitki
ortlisii bulunmadigindan nokta bulutuna herhangi
bir filtre uygulanmamastir.

Inceleme alani i¢in IHA goriintiisiinden
elde edilen nokta bulutundan RocPro3D (2014)
yaziliminda olusturulan ve 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinin altligin1 olusturan sayisal yiizey
modelinden iiretilen diizensiz ticgen ag1 (TIN) ve
yiikseklik modeli Sekil 18’de, arazi egim modeli
ise Sekil 19’da gosterilmistir.

Sekil 18’de gorildiigli iizere inceleme
alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi 1358 m
ile 1535 m arasinda degismektedir. Yapilan arazi
caligmalar1 sirasinda kaynak zonu olusturan dik
yamag¢ lizerinde ¢ok sayida diisme potansiyeli
olan blok bulunmaktadir. Kaynak zonun gliney
yamacinda da geg¢mis donemlerde diismiis ¢ok
sayida blok yer almaktadir.

RocPro3D  (2014) yaziliminda kaya
diismesinin modellenecegi 3-boyutlu sayisal
ylizey modeli iizerine farkli jeolojik birimler ve
bu birimlere ait farkli arazi geri verme katsayilari
ile siirtinme katsayilar1 tanimlanabilmektedir.
Inceleme alaninda yapilan arazi ¢alismalarinda,
kaya diismelerinin gerceklestigi yamag dort
farkli jeolojik birim belirlenmistir. Buna gore, en
iist seviyede alta dogru Kizilkaya ignimbiritleri,
volkanosedimanter  birimler ve Cemilkoy
ignimbiritleri ile vadi tabaninda aliivyon ¢okeller
gozlenmistir. Bu birimlerin arazide gozlemlenen
siirlart  3-boyutlu  kaya diisme modeline
tanmitilmistir (Sekil 20).
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Sekil 18. Inceleme alanmna ait say1sal yiizey modeli.

Figure 18. Digital surface model of the study area.
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Sekil 19. inceleme alanina ait arazi egim modeli.

Figure 19. Slope gradient model of the study area.
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Cemilkéy ignimbiriti

Kizilkaya Ignimbiriti

Kaynak zon

Volkanosedimanter seviye
(gamur akmasi, pomza, tif)

Cemilkdy ignimbiriti

Cemilkéy Ignimbiriti

Sekil 20. Inceleme alanindaki litolojik birimlerin ve kaynak zonun 3-B model iizerinde gosterimi.

Figure 20. Lithological units and source zone in the study area on a 3-D model.

Arazide daha oOnceden diisen bloklarin
konumlarina bagli  olarak yapilan geri
analizler ve literatiir verilerine bagli olarak
Soganli yerlesiminin 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge
6’da  Ozetlenmistir.  Olasiliksal — analizlerde
geri verme Kkatsayilar1 i¢in topografyadaki
degiskenliklere ve ayrisma durumuna bagh
olarak + %5 degiskenlik orani atanmistir. Ote
yandan, blogun yamag iizerindeki hareketi
esnasinda blok dinamigine etki edebilecek
yamag puriizliligiindeki degiskenligi ortaya
koyacak sekilde siirtinme katsayist degiskenlik

orani ise %12 olarak secilmistir (Sekil 21).
RocPro3D (2014) yaziliminda inceleme alani igin
sayisal yiizey modeli iizerinde gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diigme analizlerinde, ignimbirit
bloklarinin ortalama birim hacim agirlig
laboratuvar deney sonuglarina gore 18,00 kN/m?
olarak belirlenmistir. Bu verilere gére 3-boyutlu
olasiliksal kaya diisme analizlerinde kaynak
zondan 75.000 adet, 3 m boyutunda kaya bloklar1
sayisal yiizey modeli iizerinde diisiiriilerek
yuvarlanma mesafesi, sigrama yiiksekligi, toplam
kinetik enerji gibi parametreler belirlenmistir.
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Cizelge 6. RocPro3D yaziliminda 3-B kaya diisme analizleri igin kullanilan geri verme ve siirtiinme katsayilar1 (Akin
vd., 2019; Akin vd., 2021).

Table 6. Coefficient of restitution and friction coefficients used in 3-D rockfall analyses in RocPro3D software (Akin
etal., 2021; Akin et al.,2019).

Normal geri verme Tanjant geri verme

Siirtiinme katsayisi

Jeolojik Birim katsayisi katsayisi (K)
(Rn) (Ro)
Kizilkaya ignimbiriti 0,45 0,85 0,50
Volkanosedimanter seviye 0,35 0,85 0,40
Cemilkoy Ignimbiriti 0,35 0,85 0,40
Aliivyon 0,30 0,50 0,60
Soil type | Cemilksy Igm Colour Soil Id 1_1-:_4 >\
Area
Developed 228938 [m2]  Projected (X-Y) 174686 [m2]
Type of probabilistic variables
@ Uniform  C Gaussian
Soil properties (unif 4 -L-\l STS |
Rebounds parameters
Restitution coefficients (independent)
Normal value Rn 035 [-] Variability A R I 5 [%] z 4 T 4
Tangential value Rt 085 [] Limit velocity V_R(lim) 10 [m/s] 1 1
Limit variability A_R(lim) | 3 (%] 0.32 w Y 08 085 09
Lateral deviation Vertical deviation (flattening)
Variability A_6h | 30 1 Variability &_6v | 3 [
Limit velocity V_8h(lim) 10 [m/s] Limit velocity V_8v(lim) I 10 [m/s] - -
Limit variability A_8h(lim) 10 [°] Limit variability A_6v(lim) I 4 []
2 °F -50 0 50 0 5
Rolling parameters Transitions parameters Theta_h Theta_v
Friction coefficient Transitions FF->R and R->FF (acute case)
Charts type
Value k 04 [-] Angle B_lim 25
Variability &_k 12 [%] * Hi
N _ Transition R-> FF (obtuse case) & @ Histogram at EpsD
Limit velocity V_k(lim) 10 [m/s] i 3 " Histogram at EpsLim
Angle p_lim 5 [ " Function dEps(V)
Limit variability A_k(lim) 10 [%] 0.35 0.45 =
k

Sekil 21. RocPro3D yaziliminda olasiliksal 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde blok dinamigine (Cemilkoy
ignimbiriti igin) ait parametreler ve degiskenlik araliklar1.

Figure 21. Parameters and variability ranges of block dynamics (for Cemilkéy ignimbrite) in probabilistic
3-dimensional rockfall analyses in RocPro3D software.

[HA’dan elde edilen sayisal yiizey modeli
iizerinde 3 m blok boyutu ile gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diigme analizleri sonucunda
belirlenen kaya yuvarlanma hatlar1 Sekil 22°de

gosterilmistir.  Sekil 22’de goriildiigli iizere
kaynak alandan diisen kaya bloklar1 yamacin
sirt tipi morfolojiye sahip olmasindan dolay1

ve yamac¢ egimine bagli olarak kuzeydogu ve

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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glineydoguya dogru kavisli bir sekilde yonelim
gostermektedir. RocPro3D (2014) yazilimi
ile gerceklestirilen 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde, 3 m’lik silindirik bloklari¢in toplam
kinetik enerji degerleri belirlenmistir (Sekil 23).
3 m’lik blok boyutlarinda toplam kinetik enerji
degerleri maksimum 15,000 kJ civarindadir.

Kinetik enerji modeli incelendiginde kaynak
zondan kopan bloklar ¢ok yiiksek kinetik enerji
degerleri ile harekete baglamaktadir. Yamacin
kavisli yapisindan dolay1r bloklar giineydogu
ve kuzeydogu yoniine dogru ydnlenmekte ve

yamacin alt kotlarmdan kinetik enerji degerleri
1,000 kJ altina diismektedir.

Sekil 22. Inceleme alanéinda 3 m blok boyutu igin RocPro3D yazilmi ile yapilan olasiliksal

3-B kaya diigsme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlari.

Figure 22. Rockfall trajectories determined by probabilistic 3-D rockfall analysis with RocPro3D software for a

block size of 3m in the study area.
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Sekil 23. Inceleme alan1 i¢in RocPro3D (2014) yazilimi ile hesaplanan toplam kinetik enerji modeli.
Figure 23. Total kinetic energy model calculated with RocPro3D (2014) software for the study area.

Sekil 24’te model iizerinde yuvarlanan
bloklarin  topografyaya carpmasi
olusan sigrama yiikseklikleri gdsterilmistir.
Kaynak zondan ayrilan bloklarm yaptigi
sicrama yliksekliginin yama¢ egiminin azaldigi
kisimlarda ¢ok yiiksek olmadigi ve bloklarin

sirasinda

sigrama yerine genellikle yuvarlanma hareketi
yaptiklar1 belirlenmistir. Ancak kaynak zonu
olusturan dik yamagtan diisen bloklarin serbest
diisme esnasinda yaptiklart sigrama hareketi
yaklagik olarak 15 m olarak belirlenmistir.
Kaynak zon yiiksekliginin 30 m’ye ulastig
g6z Oniline alindiginda ilk diisme esnasinda
belirlenen sigrama yiiksekligi beklenen bir
sigrama yiksekligidir. Calisma alan1 genel
olarak degerlendirildiginde bloklarin sigrama

yiiksekliklerinin 3-4 m civarinda oldugu tespit
edilmistir.

Olasiliksal ~ yontemlerle gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizleri neticesinde
3 m boyutundaki kaya bloklarmin durma
noktalarinin yogunlugu Sekil 25°te gosterilmistir.
Kaynak zondan ayrilan bloklarin birgogunun
vadi tabanindaki dere yatagma kadar ulastigi
gozlenmistir. Bu sonuglar arazi calismalari
sirasinda belirlenen 6nceden diismiis bloklarin
ulastigi en uzak mesafe ile de Ortiismektedir.
Diger bir taraftan, yamacin doguya bak kisminda
yuvarlandiktan sonra duran bloklarin sayisi
kuzey ve giiney kisimlarina gore daha azdir. Bu
durum doguya bakan kismin daha kavisli bir yap1
gostermesinden kaynaklanmaktadir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 24. Inceleme alan1 i¢in RocPro3D (2014) yazilimi ile hesaplanan sigrama yiiksekligi modeli.
Figure 24. Bounce height model calculated with RocPro3D (2014) sofiware for the study area.

. ~

Sekil 25. inceleme alanindaki 3-B kaya diisme analizlerine gore diisen bloklarin durma noktalari.
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Figure 25. The stop points of the falling blocks according to the 3-D rockfall analysis in the study area.
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RocPro3D (2014) yaziliminda 3-boyutta
yapilan analizlerden elde edilen kaya diisme
hatlarinin ~ 2-boyutlu  kesitler  iizerinde
incelenebilmesi de miimkiindir. Bu kesitler
iizerinde, yuvarlanan bloklarin hareketleri
sirasindaki  sicrama  ylikseklikleri, kinetik
enerjileri, yuvarlanma hiz1 gibi o6zelliklerinde
meydana gelen degisimler mesafeye bagli olarak
degerlendirilebilmektedir. 1507 m kotundan
koptuktan sonra yamag etegine kadar ulasan 3
m’lik bir bloga ait yuvarlanma hatti i¢in toplam
kinetik enerji ve sigrama yiiksekligi degerlerinin
2-boyutlu kesit hatti boyunca degisimi Sekil
26’da verilmistir. S6z konusu blok ilk hareket
noktasindan itibaren 163,9 m uzaga ulagmistir.
Blogun 3-boyutlu model {izerindeki hareket
rotas1 Sekil 26¢’de sunulmustur.

Incelenen kesit hattinda  yuvarlanma
mesafesi 163,9 m’dir. 28 numarali yuvarlanma
hattinda maksimum toplam kinetik enerji
12,000 kJ’dur ve dik yamagtan serbest diisme ile
hareketine baglayan blogun dik yamacin topuk
kesiminde topografyaya ilk ¢arpmasinda kinetik
6,000 kJ’a yaklasmistir. Sekil 26’da goriilecegi
iizere topografyaya ilk carpmasinin ardindan
sigrayan blokta kinetik enerji artis1 devam etmis
ve toplam kinetik enerji yamag ortalarinda 12,000
kJ seviyesine ulagmistir. Yamacin alt kotlarinda
topografyadaki diizensizlige bagh olarak blogun
enerjisi durmaya yakin ani bir sekilde azalmistir.

3 m boyutlu blogun yuvarlanma hattinda
genel olarak sigrama yiiksekliklerinin fazla
olmadig1 gorilmektedir. Blogun yamaca ilk
carpmasindan sonra si¢grama yiiksekligi 8 m’ye
yaklagmistir, ancak daha sonra diisik egimli
yamag¢ lizerine geldiginde blogun yamaca ¢ok
yakin mesafede hareket ettigi goriilmektedir.
Diger bir ifade ile iri blok disik egimli
yamag iizerinde c¢ogunlukla yuvarlanmaktadir.
Topografyadaki diizensizlikler, blogun hareketi
esnasinda yer yer ufak sigramalara neden
olabilmektedir.
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Sekil 27°de CONEFALL (2003) yazilim
ile elde edilen enerji ¢izgi agist zonlart ile
RocPro3D (2014) yazilimindan elde edilen
kaya diisme hatlar1 karsilastirilmigtir. Yapilan
3-boyutlu olasiliksal analizlerden elde edilen
kaya diisme hatlarinin maksimum 30°’lik enerji
¢izgi agis1 zonuna kadar ulastigi goriilmektedir.
Ote yandan, yamacin giiney kesiminde yapilan
blok o6lciimlerinde, 3-boyutlu olasiliksal analiz
sonuglart ile uyumlu olacak sekilde, daha
onceden diismiis olan bloklarin ¢ogunlukla daha
geride olan 40°’lik zon igerisinde kaldigi goze
carpmaktadir.

Sonuclar

Giiniimiizde [HA’larin  bircok alanda
kullanilmaya baslanilmasiyla birlikte yiiksek
¢Ozlniirliiklii ortofotolar elde edilebilmekte ve
bu ortofotolar iizerinde arazide ulasilmasi zor
kisimlarda var olan 6nceden diismiis kaya bloklari
ayiklanabilmektedir. THA’larn ve dolayisiyla
elde edilen ortofotolardan  fotogrametrik
yontemlerle {iretilen nokta bulutlarmin diger
bir avantaji da bu ¢alismaya konu olan Soganl
gibi dik bir kaynak zona sahip olan calisma
sahalarinda, siireksizliklerin  yonelimlerinin
nokta bulutundan saptanabilmesidir. Yapilan bu
calisma kapsaminda da IHA’lardan elde edilen
yiiksek c¢oziiniirlikli ortofotodan ve nokta
bulutlarindan yararlanilmistir.

CONEFALL yazilimi kullanilarak ampirik
yontemlerle yayilim zonlari olusturulmustur.
Ayrica  RocPro3D  yazilimi  kullanilarak
olasiliksal analizler yapilarak kaya bloklarina
ait diisme hatlar1, kinetik enerji ve sigrama
yiikseklikleri belirlenmistir. Bu amagla 3-boyutlu
model iizerinde kaynak zondan 75,000 adet kaya
disiiriilmustiir. Diigen bloklarin yamag¢ boyunca
hareketi esnasinda kinetik enerji degerleri
maksimum 15,000 kJ, sigrama yiiksekligi ise 15
m olarak belirlenmistir.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023
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Sekil 26. 28 numarali blogun toplam kinetik enerji (a) ve sigrama yiiksekligi (b) degerlerinin yuvarlanma hatti

boyunca degisimi.

Figure 26. Variation of total kinetic energy (a) and bounce height (b) values of block 28 along its trajectory.

Gorgiil yontem ile 3-boyutlu modellemelerin
karsilastirildigi bu galigmada enerji ¢izgi agisi
yontemi ile farkli enerji agilarina gore kaya
diisme zonlarn tespit edilmistir. Enerji ¢izgi
acis1 yontemi dikkate alindiginda, incelenen
yamacin giiney kesiminde daha &nceden diisen
bloklarin ¢ogunlukla 40°’lik enerji ¢izgi agisi
zonunda yogunlastifi tespit edilmistir. Ote
yandan, 3 m blok boyutu i¢in yapilan olasiliksal

3-boyutlu kaya diisme analizlerinden elde edilen
yuvarlanma hatlar1 en fazla 30°’lik enerji ¢izgi
acis1 zonuna kadar ulagsa da, 6zellikle yamacin
giiney kesiminde bu yuvarlanma hatlar1 40°’lik
enerji ¢izgi agist zonunda sonlanmaktadir. Buna
gore, ampirik yontem, 3-boyutlu olasiliksal
yontem ve arazide Olgililen bloklarin konumlari
genel olarak uyum gostermektedir.
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Sekil 27. Ampirik yontem ile farkli enerji ¢izgi agilarina gore belirlenen kaya diisme zonlar1 ve 3-boyutlu analizlerden
elde edilen kaya diisme hatlari.

Figure 27. Rockfall zones determined according to different energy line angles using the empirical method and
rockfall trajectories obtained from 3-dimensional analyses.

Tesekkiir Sayisal  Yiizey Modellerinin  Kullanimi.
Ulusal Miihendislik Jeolojisi ve Jeoteknik
Sempozyumu, 455-462.

Akin, M., Dinger, 1., Orhan, A., Topal, T., flgen, H.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 121C420
proje numarast ile desteklenmistir. Yazarlar,

Kayseri Il Afet ve Acil .Dur}lm Miidiirligii'ne G., ve Demir, A. (2019). Kapadokya (Nevschir)
(AFAD) caligmaya verdikleri destekten dolay1 Bolgesindeki Kaya Diismelerinin Arazi Lazer
tesekkiirlerini sunarlar. Yazarlar, hakemlere ve Taramas1 (TLS) Yardimiyla 3-Boyutlu (3-D)

Analizi ve Kaya Diisme Tehlike Haritalariin
Olusturulmasi (1. bs, C. 1). AFAD.

Akin, M., Dinger, 1., Ok, A. O., Orhan, A., Akin,
M. K., & Topal, T. (2021). Assessment of
the effectiveness of a rockfall ditch through

dergi editorlerine makaleyi gelistirici elestirileri
i¢in tesekkiirlerini sunarlar.

Kaynaklar e . .
3-D probabilistic rockfall simulations and
Akin, M., Dinger, L, Ok, A. O., Orhan, A., Akin, M. automated image processing. Engineering
K., ve Topal, T. (2021). 3-Boyutlu Kaya Diisme Geology, 283, 106001. https://doi.org/10.1016/].
Analizlerinde TLS ve IHA ile Olusturulan enggeo.2021.106001

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



26 Kaya Diismelerinin 3-Boyutlu Olasiliksal Analizlerle ve Ampirik Yéntemlerle Degerlendirilmesi: Kayseri — Soganli Yerlesim Yeri Ornegi

Varol, Akin, Orhan, Dinger

Akin, M., Dinger, 1., Orhan, A., Ok, A., ve Topal, T.
(2019). Kaya Tutma Hendek Performansinin
3-Boyutlu ~ Kaya  Diisme  Analizleriyle
Degerlendirilmesi: Akkdy (Urgiip) Ornegi.
Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 43(2), 211-232.
https://doi.org/10.24232/jmd.655005

Akin, M., Topal, T., & Akin, M. K. (2014). The Rockfall
Potential of the Southwestern Part of Kastamonu
Castle (Turkey) Based on 2-D and 3-D Analyses.
Landslide Science for a Safer Geoenvironment:
Volume 3: Targeted Landslides, 123-127. https://
doi.org/10.1007/978-3-319-04996-0 20

Atabey, E. (1989). MTA Genel Midiirliigi, 1/100.000
Olgekli Tiirkiye Jeoloji Haritalari, Kayseri H19
(K33) Paftasi. MTA Genel Miidiirliigii.

Baltzer, A. (1875). On a recent rockfall on Rossberg
with a few observations on these phenomena
in the Alps (ss. 914-924). Neues Jahr-buch fur
Mineralogie, Geologie und Palaeontologie.

Binal, A., & Ercanoglu, M. (2010). Assessment of
rockfall potential in the Kula (Manisa, Turkey)
geopark region. Environmental Earth Sciences,
61(7), 1361-1373.  https://doi.org/10.1007/
$12665-010-0454-1

Bozzolo, D., & Pamini, R. (1986). Simulation of rock
falls down a valley side. Acta Mechanica, 63(1),
113-130.

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 Sciences, 9(6), 2107-2118. https://doi.
org/10.5194/nhess-9-2107-200

Crosta, G. B., & Agliardi, F. (2004). Parametric
evaluation of 3D dispersion of rockfall
trajectories. Natural Hazards and Earth System
Sciences, 4(4), 583-598. https://doi.org/10.5194/
nhess-4-583-2004

Dinger, 1., Orhan, A., Frattini, P., & Crosta, G. B.
(2016). Rockfall at the heritage site of the Tatlarin
Underground City (Cappadocia, Turkey).
Natural Hazards, 82(2), 1075-1098. https://doi.
org/10.1007/s11069-016-2234-z

Dorren, L., Berger, F., Jonsson, M., Krautblatter,
M., Molk, M., Stoffel, M., & Wehrli, A. (2007).
State of the art in rockfall-forest interactions.
Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen,
158(6), 128-141.  https://doi.org/10.3188/
sz£.2007.0128

Fanos, A. M., & Pradhan, B. (2019). A novel rockfall
hazard assessment using laser scanning data and
3D modelling in GIS. Catena, 172, 435-450.
https://doi.org/10.1016/j.catena.2018.09.012

Ghani, M. F. A., Simon, N., Mohamed, T. R. T., &
Roslee, R. (2022). 3D Modelling of Rockfall
Hazard at Gunung Lang, Ipoh. IOP Conference
Series: Earth and Environmental Science,
1103(1), 012028. https://doi.org/10.1088/1755-
1315/1103/1/012028

Gokge, O., Ozden, S., & Demir, A. (2008). Tiirkiye’de
afetlerin mekansal ve istatistiksel dagilim1
afet bilgileri envanteri. Baymdirlik ve Iskan
Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii.

Guzzetti, F., Crosta, G., Detti, R., & Agliardi, F.
(2002). STONE: A computer program for the
three-dimensional simulation of rock-falls.
Computers & Geosciences, 28(9), 1079-1093.
https://doi.org/10.1016/S0098-3004(02)00025-0

Heim, A. (1932). Bergsturz und menschenleben. Fretz
& Wasmuth.

Hepdeniz, K. (2019). Egirdir Ilgesi (Isparta)
[gin Kaya Diismesi Duyarhlik Bélgelerinin
Haritalandirilmasi. Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, 15, Article 15. https://doi.org/10.31590/
ejosat.523612

ISRM, E. (1981). Rock characterization, testing
and monitoring—ISRM suggested methods.
Suggested methods for the quantitative
description of discontinuities in rock masses (ss.
3-52). Pergamon Oxford.

Kalender, A., ve Sonmez, H. (2019). Kargabedir
Tepe (Ankara-Eskisehir Karayolu) Bdlgesinin
Kaya Diismesi Duyarliliginin Insansiz Hava
Arac1 (IHA) Gériintiileri Kullanilarak Konik
Yayilim Yaklasimiyla Degerlendirilmesi. Jeoloji
Miihendisligi Dergisi, 43(2), Article 2. https:/
doi.org/10.24232/jmd.654900



Jeoloji Muhendisligi Dergisi 47 (1) 2023

27

Kaya, Y., & Topal, T. (2015). Evaluation of rock
slope stability for a touristic coastal area near
Kusadasi, Aydin (Turkey). Environmental
Earth Sciences, 74(5), 4187-4199. https://doi.
org/10.1007/s12665-015-4473-9

Kreimer, A., & Arnold, M. (2000). Managing disaster
risk in emerging economies (C. 2). World Bank
Publications.

Larcher, V., Simoni, S., Pasquazzo, R., Strada,
C., Zampedri, G., & Berger, F. (2012). WP6
guidelines Rockfall and Forecast systems.
PARAmount & Alpine Space, Italy & Grance,
84.

Marija, L., Martin, Z., Jordan, A., & Matthew, P.
(2022). Rockfall susceptibility and runout in the
Valley of the Kings. Natural Hazards, 110(1),
451-485.  https://doi.org/10.1007/s11069-021-
04954-9

Mutlu, S., Cindioglu, i., ve Selcuk, A. S. (2022).
Van Ili Kaya Diismesi Duyarlilk Haritasmin
Olusturulmast  ve  Afetsellik  Acisindan
Degerlendirilmesi. Afet ve Risk Dergisi, 5(1),
Article 1. https://doi.org/10.35341/afet. 1068650

Polat, A. (2020). CBS Tabanli 3B Kaya Diismesi
Analizi ve Veri Hazirlama Siiregleri: Kavak
Koyii (Sivas-Tiirkiye) Ornegi. Uludag University
Journal of The Faculty of Engineering,
25(3), 1205-1222. https://doi.org/10.17482/
uumfd.769109

Quanterra. (2003). Conefall (v.1.0). Quanterra. www.
quanterra.org

Ritchie, A. M. (1963). Evaluation of rockfall and its
control. Highway research record, 17.

RocPro3D. (2014). RocPro3D software. http://www.
rocpro3d.com/rocpro3d_en.php.

Rocscience Inc. (2020). Graphical and statistical
analysis of orientation data (v.8.009).

San, N. E., Topal, T., & Akin, M. K. (2020). Rockfall
hazard assessment around Ankara Citadel
(Turkey) using rockfall analyses and hazard
rating system. Geotechnical and Geological
Engineering, 38, 3831-3851.  https://doi.
org/10.1007/s10706-020-01261-1

Arastirma Makalesi / Research Article

Sener, E. (2019). Insansiz hava araglari kullanilarak
olas1 kaya diismelerinin cografi bilgi sistemleri
tabanli 3D modellenmesi: Kasimlar koyi
(Isparta-Tiirkiye) Ornegi. Siileyman Demirel
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
23(2),  419-426.  https://doi.org/10.19113/
sdufenbed.501482

Topal, T., Akin, M. K., & Akin, M. (2012). Rockfall
hazard analysis for an historical Castle in
Kastamonu (Turkey). Natural hazards, 62, 255-
274. https://doi.org/10.1007/s11069-011-9995-1

Topal, T., Akin, M., & Ozden, A. U. (2006). Analysis
and evaluation of rockfall hazard around
Afyon Castle, Turkey. Proceedings of the 10th
international congress IAEG.

Topal, T., Akin, M., & Ozden, U. A. (2007).
Assessment of rockfall hazard around Afyon
Castle, Turkey. Environmental Geology, 53(1),
191-200.  https://doi.org/10.1007/s00254-006-
0633-2

Tunusluoglu, M. C., & Zorlu, K. (2009). Rockfall
hazard assessment in a cultural and natural
heritage (Ortahisar Castle, Cappadocia, Turkey).
Environmental geology, 56(5), 963-972. https://
doi.org/10.1007/s00254-008-1198-z

Turner, & Schuster, R. L. (2012). Rockfall
Characterization and Control, Transportation
Research Board. Washington D.C.: National
Academy of Sciences.

Ulusay, R., Gokceoglu, C., Topal, T., Sonmez, H.,
Tuncay, E., Erguler, Z. A., & Kasmer, O. (2000).
Assessment of environmental and engineering
geological problems for the possible re-use of
an abandoned rock-hewn settlement in Urglip
(Cappadocia), Turkey. Environmental Geology,
50(4), 473-494. https://doi.org/10.1007/s00254-
006-0222-4

Ulusay, R., & Hudson, J. A.(2007). The complete ISRM
suggested methods for rock characterization,
testing and monitoring. ISRM Turkish National
Group, Ankara, Turkey.

Ulusay, R., ve Sonmez, H. (2007). Kaya kiitlelerinin
miihendislik 6zellikleri. Jeoloji Miihendisleri
Odas1 Yayini, Giincellenmis ve Genisletilmis.

Journal of Geological Engineering 47 (1) 2023



28 Kaya Diismelerinin 3-Boyutlu Olasiliksal Analizlerle ve Ampirik Yéntemlerle Degerlendirilmesi: Kayseri — Soganli Yerlesim Yeri Ornegi

Varol, Akin, Orhan, Dinger

Varnes, D. J. (1978). Slope movement types and
processes. Special report, 176, 11-33.

Volkwein, A., Labiouse, V., & Schellenberg, K.
(2011). Summary on the NHESS Special Issue”
Rockfall protection—from hazard identification
to mitigation measures”. Natural Hazards and
Earth System Sciences, 11(10), 2727-2728.
https://doi:10.5194/nhess-11-2727-2011

Wyllie, D. C. (2014). Rock fall engineering. CRC
Press.



