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Ozet

Tiirkiye, jeolojik, jeomorfolojik ve iklim ozellikleri nedeniyle bulundugu cografyada dogal afetler sik yasanmakta ve bu afetler arasinda
kaya diigmeleri, iilkenin pek ¢ok bélgesinde ciddi can ve mal kaywplarma yol agmaktadir. Kaya diisme modelleme ¢alismalarinda girdi
parametresi olarak kullamilan normal (Rn) ve tanjant (Ri) arazi geri verme katsayilari, bloklarin kinetik enerjisi ve hiziyla birlikte
yuvarlanma mesafelerini belirleyen temel parametrelerdir. Bu katsayilar, kaya diisme analizlerinde blogun yamag yiizeyine ¢arpma
esnasindaki enerji ve hiz kayiplarim belirler, boylece modelde blogun nasil bir yériinge ve hareket dinamigi izleyecegini ortaya
koymaktadwr. Geri verme katsayilari, arazi deneyleri (blok diisiirme) veya kaya diismelerinin yasandigi sahalardaki daha dnce diisen
bloklarin konumlari iizerinden geriye doniik analizlerle belirlenebilmekte veya arazi deneyleri ve geriye doniik analizlerin
uygulanamadigi alanlarda, benzer litolojilere sahip veya yakin bolgeler icin daha onceki bilimsel ¢alismalarda kullanilan verilerden
yararlamilabilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, kaya diisme modellemelerinde yapilan analizlerde farkiy yontemler kullanilarak
belirlenebilen ve analizler igin onemli bir parametre olan arazi geri verme katsayilarimin (Rn ve Ry yuvarlanma hatti, sigrama
yiiksekligi, kinetik enerji ve yanal sagilim gibi unsurlar iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan ¢calismada, ger¢ek bir sayisal yiizey
modeli kullanilarak 3-boyutlu kaya diisme simiilasyonlar: gerceklestirilmis ve yapilan analizlerde Rn ve Rt katsayilarinin degerleri
belirli stmrlar arasinda degistirilerek parametreler tizerindeki etkisi belirlenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, Rn ve Ry arazi geri
verme katsayilarindaki degigimlerin tiim parametrelerde farkli oranlarda degisiklige neden oldugu ve analiz sonuglarimin
karsilagtirilmast ile Rt katsayisumin Rn katsayisina kiyasla parametreler iizerinde daha etkili oldugu veri setleri ve dagilim grafikleri ile
ortaya konmustur. Rt katsayisinin degerinin artmasi ile ozellikle 0,5 degerinden itibaren yuvarlanma mesafesi ve yanal sagilimlar da
onemli degisiklikler belirlenmigtir.
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Investigation of the Effect of Restitution Coefficient on 3-Dimensional Rockfall
Analyses

Abstract

Due to its geological, geomorphological and climatic characteristics, Tiirkiye frequently experiences natural disasters, among which
rockfalls pose significant risks, causing considerable loss of life and property in many regions of the country. In rockfall modeling
studies, the normal restitution coefficient (Rn) and tangential restitution coefficient (Ry) are key input parameters that, along with the
blocks' kinetic energy and velocity, determine their runout distances. These coefficients govern the energy and velocity losses of a block
upon impact with the slope surface, thereby influencing the trajectory and movement dynamics of the block within the model. Restitution
coefficients can be derived from field tests (such as block drop tests), back analyses based on the positions of previously fallen blocks
in areas where rockfalls have occurred, or from data used in prior scientific studies for regions with similar lithological characteristics
when field tests or back analyses cannot be applied. This study examines the effects of terrain restitution coefficients (Rn and Rt), which
can be determined using various methods in rockfall modeling analyses, on factors such as runout paths, bounce heights, kinetic
energy, and lateral dispersion. Three-dimensional rockfall simulations were conducted using a real digital surface model, and in the
analyses, the values of Rn and Rt were varied within specific ranges to observe their impact on the parameters. The results revealed
that changes in the values of Rn and Rt caused varying degrees of change across all parameters. Comparative analysis demonstrated
that the R¢ coefficient had a more pronounced effect on the parameters compared to the Rn coefficient, as supported by datasets and
distribution graphs. It was also observed that an increase in the R: coefficient, especially from values of 0.5 and above, led to significant
changes in runout distances and lateral dispersions.
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3-Boyutlu Kaya Diisme Analizlerinde Geri Verme Katsayisi Etkisinin Incelenmesi

1. Giris

Kaya diismesi, yamag veya sevlerde siireksizlik yiizeyleri boyunca gesitli ic ve dis etkenlerin etkisiyle kopan kaya
bloklarmin yercekiminin etkisiyle topografik egim boyunca olduk¢a ani ve hizli hareketi olarak tanimlanmaktadir
(\Varnes, 1978; Lambert & Nicot, 2011). Kaya diismeleri, dik yamaglarda, sevlerde ve agik maden ocaklarinda meydana
gelen; karayolu, demiryolu gibi ¢izgisel yapilarin yani sira yamag kenarlaria kurulmus yerlesim yerlerinde yasayanlara
zarar verebilen bir dogal afettir (\Volkwein vd., 2011). Kaya diismeleri ani ve hizli ger¢ceklesmesinden dolay1 kestirilmesi
zor bir duraysizlik tiridiir. Kaya diismelerine etki eden ¢ok sayida faktér mevcut olup, jeolojik ve morfolojik yapi,
stireksizlik, ayrisma, deprem dalgalar1 vb. unsurlar kaya diismelerinin gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir (Ritchie,
1963). Bu faktorler, yapisal faktorler (yamacin jeolojik yapisi, siireksizlik takimlari vb.), ¢evresel faktorler (yagmur,
donma-¢o6ziilme, farkli ayrisma vb.) ve antropojenik faktorler (kontrolsiiz patlatma uygulamalari, uygun olamayan sev
tasarimui vb.) olarak tice ayrilmaktadir.

Kaya bloklari, stireksizlik yiizeylerindeki sularin donma-¢oziilme etkisiyle olusturdugu igsel basinglar, deprem
dalgalarimin olusturdugu dinamik yiikler, farkli ayrisma ve agac koklerinin zamanla biiyiimesi gibi bir¢ok faktorden dolay1
kaynak zondan kopar ve gogunlukla dik bir yamagtan serbest diisme hareketi sergiler (\arol vd., 2023). Kaya diismesini
hizlandiran 6nemli etkenlerden biri dongiisel olarak meydana gelen donma-¢oziilme aktivitesidir (Grove, 1972). Yogun
yagislarin, donma-¢oziilme ¢evrimlerinin ve sismik aktivitenin fazla oldugu bolgelerde kaya diismeleri daha sik
gozlenmektedir (Wyllie, 2015). Atmosferik etmenler ve asir1 yagislar, kaya diismelerini ciddi oranda tetiklemektedir.
Siireksizliklerdeki su havanin sogumasi ile birlikte donarak buza doniisiir, hacminde % 9 oraninda genisleme meydana
gelir ve boylelikle siireksizlik duvarlarina basing uygulayarak siireksizlik agikligimin artmasina ve kaya kiitlesinin
durayliliginin olumsuz yonde etkilenmesine yol agar. Kanada Rocky Daglari'nda kaya diismeleri Gardner (1983)
tarafindan gozlemlenmis ve kaya diismelerinin 6zellikle ¢evrimsel donma ve ¢6ziillmeye maruz kalan agir1 dik yamaglarda
meydana geldigi sonucuna varilmistir. Irlanda'da diisiik siddette, yiiksek frekansl kaya diismeleri Douglas (1980)
tarafindan incelenmis ve donma-¢oziilmenin kaya diismesi iizerindeki etkisi vurgulanmistir. Ayrica kaya kiitlesinin
dayanim ve blokluluk 6zelliklerinin de 6nemli bir rol oynadig: belirtilmistir. Bu durum, kaya ditsmesinin yamacin hem
morfolojik hem de jeolojik karakteri ile kaya yiizeyinde etkili olan atmosferik etkenler tarafindan kontrol edildigini
gostermektedir (Luckman, 1976).

Tiirkiye sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel kosullari nedeniyle ve ortalama yiikseltisi oldukc¢a fazla olan
daglik tilkelerden biri olmasindan dolayi, kiitle hareketlerinin dnemli bir tipi olan kaya diisme olaylarinin aktif olarak
yasandigi tilkelerden biridir (Utlu vd., 2020). Bu nedenle kaya diismeleri ile ilgili yapilan ¢alismalarda en dogru ve sahaya
en uygun c¢aligmanin gergeklestirilebilmesi can ve mal kaybini asgari diizeye indirebilmek igin olduk¢a Snemlidir.
Jeomorfolojik agidan yiiksek egime ve dik yamaglara sahip olan daglik bolgelerde gergeklesen kaya diisme olaylari, cok
biiyiik zararlara neden oldugu gibi zaman zaman can kayiplarina da yol agmaktadir (Alemdag vd., 2022a). Kaya diismeleri
tim diinyada oldugu gibi lilkemizde de meydana gelen afetler arasinda, olay sayist bakimindan %10’luk ve etkilenen
insan sayis1 bakimidan %7°lik bir orana sahiptir. Buna gore, kaya diismeleri; deprem, heyelan ve su baskinindan sonra
dordiincii sirada yer almaktadir (Akin vd., 2022). Afet Risk Analiz Sistemi (ARAS) Projesi, Afet ve Acil Durum Y 6netimi
Bagkanligi (AFAD) tarafindan 2017 yil1 itibariyla baglatilmig ve proje kapsaminda 2017-2022 yillar1 arasinda toplamda
34 bin 593 heyelan, 4822 kaya diismesi ve 880 ¢1g, 604 obruk kayit altinda alindig1 belirtilmistir (Sekil 1) (Afet ve Acil
Durum Y6netimi Bagkanligi, 2022).

Heyelan @
Sel/Su Baskinl @

cg O
Orman Yangini @

Sekil 1: AFAD’in ARAS projesi kapsaminda kayit altina alinan kiitle hareketleri (Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi,
2022)
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Afet Isleri Genel Miidiirliigii'niin 2008 yilinda hazirladig1 raporda, en fazla kaya diismesi olayimin yasandigi iller sirastyla,
Sekil 2°de goriildiigii lizere 279 adet ile Kayseri, Erzurum (229) ve Nevsehir (179)’dir (Gokee vd., 2008). Kaya diismeleri
Nevsehir ili ve yakin cevresinde, 6zellikle Urgiip ve giineyinde yogun bir sekilde gozlenmektedir (Uykun, 2024).

ILLERE GORE
KAYA DUSMESI OLAY | DAGILIMI

B 200t0279 (2)
B 150t0200 (1)
[ 100t0150 (7)
[J] 50to100 (20)
[1 1to 50 (48)
[] allothers (3)

Sekil 2: 1950-2008 yillar1 arasinda Tlrkiye'de yasanan kaya diismelerinin mekénsal olarak dagihimi (Gokce vd., 2008)

Kaya diismelerinde diisen kaya blogunun boyutu ve sekli, yamacin egimi ve yamag pirizliligi gibi etkenlerden
dolay1 diisen blok farkli diigsme hatlarinda hareketine ¢ok hizli ve ani olarak devam etmektedir. Bu durum kaya
diismelerinin degerlendirilmesi ve iyilestirme ¢aligmalarinin gergeklestirilmesini zorlagtirmaktadir. Kaya diismelerinde
kaynak alandan kopan blogun durma noktasina kadar yuvarlanarak, sigrayarak hareket ettigi hatti, depolanma durumu,
yiizey morfolojisi ve yamacin egimine gore gruplandirmak miimkiindiir (Akin vd., 2019). Kaya blogunun serbest kaldig1
nokta ile durma noktasina kadar uzanan mesafe “menzil mesafesi” (ulasabilecegi en uzak mesafe) olarak da
tanimlanmaktadir (Kalender, 2017). Kaya bloklariin ¢esitli i¢ ve dig etkenlerin etkisi altinda siireksizlik yiizeyleri
boyunca ayrilarak diismeye basladigi bolim “Kaynak Zonu” ve diisme hareketine baglayan blogun serbest diisme
hareketini tamamlamasi ve yamag iizerinde sigrayarak/yuvarlanarak hareketine devam ettigi boliim “Yuvarlanma Zonu”
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3). Diisen kaya bloklarinin topografya ile daha ¢ok temasta oldugu Yuvarlanma zonu,
diisen kaya bloklariin depolanma durumu ve yamacin egim degerlerine gore “Gegis Bolgesi” ve “ Depolanma Bolgesi”
olarak siniflandirilabilmektedir (Evans & Hungr, 1993).

Kaynak alandan kopan kaya blogu durma noktasina kadar ¢arpma etkisi altinda pargalanmadan, kinetik enerjisi
soniimlendigi noktada durarak hareketini tamamlayabilir. Fakat serbest diigme hareketini tamamlayan kaya blogu ¢arpma
etkisi altinda veya yuvarlanma hatti iizerinde sigrama/yuvarlanma etkisinde birden ¢ok bloga ayrilarak hareketine ¢oklu
blok seklinde de devam edebilir.
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Kaya digmesinde
Y. ana hareket turleri

Kaynak zonu
(Serbestleme bolgesi)

v
Serbest digme

| Serbest diisme

Depolanma/durma bdlgesi

+
+

4+
+
'
+

Sekil 3: Yamag egimlerine bagl olarak kaya diismelerinde gb6zlenen hareket tiirleri ve diger morfolojik parametreler
(Fanos & Pradhan, 2018; Evans & Hungr, 1993'den dedistirilerek)

Kaya diigsmesi kaynakli problemlerin dniine gecilebilmesi i¢in yerlesim yerlerinde ve ulagim giizergahlarinda kaya diigme
analizlerinin yapilarak tehlike simirlariin belirlenmesi olduk¢a onemlidir (Akin vd., 2018). Kaynak alandan ayrilan
blogun ne sekilde bir yol izleyeceginin tahmininin giic olmasindan dolay1 kaya diisme riskini en aza indirmek i¢in
yapilacak ¢aligmalarda verilerin dogru ve net bir sekilde ortaya konmas1 ve toplanan veriler 1s18inda analizlerin yapilmast
gerekmektedir. Kaya diisme riski bulunan sahalarda ge¢miste yasanan kaya diismeleri ile ilgili veriler toplanmali ve
sahada hangi bolgelerden kaya diismeleri yasandigi tespit edilmelidir. Bu sayede yeniden olmasi muhtemel kaya
diismelerinin hasar boyutu hakkinda 6ngériide bulunulabilir. Calisma yapilacak alanda yamacin topografik egimi,
bdlgenin ve alanin litolojisi, blok boyutlar1 ve sekli ve tehlike altinda olan ev, okul vb. yapilar kayit altina alinmalidir.
Kaya diisme hattinin kaynak alani ve yuvarlanma hatt1 (ge¢is bolgesi ve depolanma bolgesi) tespit edilerek analiz
¢aligmalarinin belirlenen veriler yardimiyla yapilmasi gerekmektedir.

Kaya diisme sahalarinda kaynak alanda bulunan kaya kiitlesinde kinematik analizlerin gerceklestirilmesi ve kaya
kiitlesi hakkinda daha net bir bilgiye sahip olunmasi i¢in siireksizlik hat etiidii calismalarinin yapilarak, biinyesinde
barindirdig1 siireksizliklerin araligi, acikligi, devamliligi, piriizliligi, dolgu, bozunma durumu vb. gibi 6zelliklerin
ortaya konulmasi gerekmektedir. Kaya kiitlelerinin dayanimlar1 arazide yapilacak Schmidt Cekici deneyi veya kaya
kiitlesinden 6rnek alarak kaya malzemesinin fiziksel ve indeks 6zellikleri laboratuvar deneyleri ile belirlenebilmektedir.
Sahada birden farkli litolojilerin bulunmasi durumunda her birim i¢in bu 6zelliklerin belirlenmesi kaya kiitlesinin yenilme
mekanizmasinin ortaya konulabilmesi i¢in 6nemlidir.

2-boyutlu veya 3-boyutlu modellerde kaya diisme analizlerinin gerceklestirilebilmesi igin arazinin sayisal yiizey
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Kaya diismelerine ait yiizeylerin kantitatif agidan 3-boyutlu yiiksek dogrulukta
ve hassasiyette modellenmesinde farkli veri kaynaklarindan elde edilen yiiksek ¢oziiniirlikte ve yersel dogrulukta
tiretilmis sayisal yiizey modelleri (SYM) kritik rol oynamaktadir (Bounab vd., 2022). Arazi sayisal yiizey modeli, sahada
yersel lazer tarama (TLS) veya insansiz hava araglar1 (IHA) ile alinan gériintiilerden fotogrametrik yontemlerle elde edilen
yiiksek ¢oziiniirliikli koordinath nokta bulutlari ile olusturulmaktadir (Polat, 2020; Alemdag vd., 2022b, Varol vd., 2023;
Utlu & Akgilimiis, 2023). Hazirlanan sayisal ylizey modeli ve girdi parametresi olarak toplanan veriler ile gelismis yazilim
programlari kullanilarak analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, RocPro3D yazilimi ile 3-
boyutlu kaya diismesi simiilasyonlari gerceklestirilmistir. Kaya diisme sahalarinda yapilacak analizlerin 3-boyutlu
modellemelerden yararlanilarak gerceklestirilmesi, kaya diisme mekanizmasinin daha net anlasilabilmesini
saglanmaktadir. Muhtemel kaya diisme durumu ile karsi karsiya olan kaya bloklarinin modellenmesi, olusabilecek riskin
boyutunun anlasilabilmesi i¢in, kaynak alan, kinetik enerji (kJ), sigrama yiiksekligi (m), hiz (m/s), birikim ve depolanma
alanlar1, yoriingelerini tespit etmek agisindan biiyiik 6nem tagir (Alemdag vd., 2022b).

3-boyutlu topografik degiskenliklerin kaya diigme hatlar1 {izerindeki en énemli etkisi yanal sagilimlardir (Crosta &
Agliardi, 2004). Sekil 4 ve 5’te goriildiigii tizere yanal sagilim, bir noktadan yuvarlanan blogun, en uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe ile yuvarlanma mesafesi arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir (Turner & Schuster, 2012). 2-boyutlu
kaya diisme analizleri belirli bir kesit lizerinde yapilabildiginden kaynak alanindan siireksizlikler boyunca ayrilan kaya
blogunun diisme hatt1 tizerindeki hareketi boyunca yanal sagilim etkisi tespit edilememektedir.
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Yanal sagilim oran1 kaynak alandan koparak disen kaya blogunun hizi ve topografya piiriizliiligii tarafindan kontrol
edilmektedir (Uykun, 2024). 3-boyutlu kaya diismelerinin en 6nemli avantaji1 topografyanin kaya diisme hatlar1 tiizerindeki
yon degistirici etkisinin modellere dahil edilebilmesidir. Ote yandan, 3-boyutlu kaya diisme analizleri icin en 6nemli
dezavantaj ise analizler i¢in gerekli olan sayisal yiizey veya arazi modellerinin olusturulabilmesi ve parametre dagiliminin
bu modeller iizerinde haritalanabilmesi i¢in oldukca performansli yazilimlarin ve donanimlarin bulunmasi gerekliligidir
(Volkwein vd., 2011). Son 30 yil igerisinde 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilabilecek ¢ok sayida yazilim
geligtirilmigtir (Akin vd., 2019). Literatiirde yapilan kaya diisme analiz ¢aligmalarinda; Crosta ve Agliardi, (2004)
yaptiklart ¢alismada HY-STONE yazilimini, Scioldo, (2006) yaptigi ¢alismada ROTOMAP yazilimini, Dorren vd.,
(2004) yaptiklar1 ¢aligmada Rockyfor3-D yazilimim, Christen vd., (2007) yaptiklar1 ¢alismada RAMMS: Rockfall
yazilimini, Lan vd., (2007) yaptiklar1 ¢aligmada RockFall Analyst yazilimini, Jaboyedoff ve Labiouse (2011); Castelli
vd., (2021) yaptiklari ¢alismada QGIS-Qproto yazilimini ve Quanterra, (2003) yaptigt ¢aligmada CONEFALL yazilimini
kullanarak kaya diismesi analizleri gergeklestirmislerdir. Ayrica RocPro3D, (2014) tarafindan gelistirilen RocPro3D
yazilimi da kaya diisme analizleri i¢in kullanilmaktadir (Uykun, 2024).

L: Yuvarlanma mesafesi (m)

Yanal Sac¢ilim Orani: D/L

I~

— \
-

D
En uzak iki digme hatti PR s

arasindaki mesafe (m)

Kaynak alani

Disen kaya
bloklari

Sekil 4: Yanal sagilim oraninin hesaplanmasi (Uykun, 2024)
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Sekil 5: RocPro3D yaziliminin plan gériiniimii lizerinde yanal sagilim oraninin hesaplanmasi (Uykun, 2024)

Kaya diisme analizlerinde en onemli girdi parametrelerini olusturan arazi geri verme katsayilari, kaynak alandan
koparak diisen kaya blogunun serbest diisme hareketini tamamladiginda sev ylizeyine ¢arpmasi ve geri sigramast
sirasindaki hiz degisimleri ve enerji kayiplarinm kontrol etmektedir. Siirtiinme katsayisi ise diisen kaya blogunun yiizeye
carparak sigramasi ve sonrasinda yuvarlanarak veya kayarak topografya ilizerinde hareket etmesi sirasindaki enerji
kayiplarini kontrol etmektedir. Schweigl vd., (2003) kaya diismelerinin modellenmesinde en 6nemli faktorlerin yamacin
geometrisi ve yamac¢ boyunca enerji kaybinin biiylikliigiiniin bir ifadesi olan geri sigrama katsayilarinin oldugunu
vurgulamiglardir.
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Geri verme katsayisi iki cismin veya bir cisim ile bir yiizeyin ¢arpismasi sirasinda elastik olmayan yer degistirmeler
yiiziinden kaybedilen enerji miktarini tammlamakta kullanilan bir bityiikliiktiir (Ashayer, 2007). Geri verme katsayisinin
aldig1 degerler teorik olarak, 0 kinetik enerji kaybinin yasandigi mitkemmel esnek olmayan garpigmay1 tanimlamak iizere
ve 1 kinetik enerji kaybimin yasanmadigi mitkemmel esnek ¢arpigmay1 tanimlamak iizere 0 ile 1 degerleri arasinda
degismektedir (Stronge, 2000). Genellikle ¢arpismadan 6nceki (Vin, Vit) ve sonraki (Vim, Vi) hiz vektorleri ¢arpigsmanin
gerceklestigi yiizeye dik ve teget birbirine dik iki ayr1 vektore ayrilarak normal geri verme katsayisi (Rn) ve teget geri
verme katsayisi (Ry) esitlik 1’de sunulan formiiller ile hesaplanmaktadir (Ashayer, 2007).

Vin
anm €Y)
R =2
Ly

Geri verme katsayilar1 Sekil 6’da goriildiigii tizere kaya blogunun serbest diisme asamasindan sonra arazi ylizeyine
carparak sicramasinin sonucu olarak ortaya ¢ikan farkli hizlarin orani olup, normal ve tegetsel (tanjant) olmak tizere iki
bilesene ayrilir. Normal geri verme katsayist (Rn), diisen blogun ¢arpma etkisi altinda normal eksen yoniindeki hizint
tanimlar ve etki agist ile iliskilidir. Tegetsel geri verme katsayist (Ry) ise, diisen blogun ¢arpma etkisi altinda tegetsel
hizinin azalimini kontrol eder ve sev/yamag ile diisen kiitle arasindaki siirtiinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir (Sekil
6) (Akin vd., 2019).

+N

Sekil 6: Diigen blokta carpmadan 6nceki ve sonraki hiz vektérleri ile normal ve tegetsel bilesenleri (\Wyllie, 2015)

Kaya diismelerinde kaya blogunun serbest diisme asamasindan sonra sev yiizeyine ¢arpmasindan sonraki hareketi
normal ve tegetsel geri verme katsayilari ile tanimlanirken, yuvarlanan bloklarda enerji kayiplari siirtiinme katsayist veya
yuvarlanma siirtiinme acgisi kavramu ile belirlenmektedir (Statham, 1979; Okura vd., 2000). Yuvarlanma siirtinme
katsayis1 Sekil 7°de gosterildigi gibi, blogun bir sev iizerinde sabit bir hizla hareketine baglamas i¢in gerekli olan ag¢inin
tanjant1 olarak ifade edilmektedir. Bu agidan daha dik bir sevde diigen blok hizlanmakta, daha yatik sevlerde ise
yavaslayarak durmaktadir. Bu nedenle, siirtiinme katsayisi blogun sev lizerindeki ufak topografik diizensizliklerde
yavaslamasini veya hizlanmasini kontrol eden bir parametredir. Yuvarlanma stirtlinme katsayis1 malzemelerin tiirii ve
sekli ile blok boyutu ve sev yiizeyindeki dokiintii boyutu arasindaki orana bagli olarak degismektedir (Azzoni vd., 1995).

Yuvarlanma siirtiinme katsayisi = tan ¢,

¢r (

Kritik sev agisi ¢, bloklarin S
sabit bir hizla yuvarlanmasina
neden olmaktadir.

Sekil 7: Yuvarlanma slirtiinme katsayisi (Akin vd., 2019)
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Kaya diigmesi olaylarinin incelenmesinde kullanilan 3-boyutlu modellerde en 6nemli girdi parametrelerinden biri arazi
geri verme katsayisidir (Capar, 2018). Kaya diismelerinin gozlendigi sahalarda, 3-boyutlu analizlerin yapilabilmesi i¢in
en onemli parametrelerden biri olan geri verme katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Arazi geri verme katsayilari
arazide uygun alan bulunmasi halinde blok diisiirme deneyleri veya daha 6nceden yaganmis kaya diismelerinde diisen
bloklarin durduklari nokta dikkate alinarak geriye doniik analizler ile belirlenebilmektedir. Geriye doniik analizlerde
diismiis bloklarin boyutlar1 ve durduklari noktalara gore, kaynak alandan kopan blogun durdugu noktaya kadar
yuvarlanmasini saglayan farkli R, ve R ¢iftleri belirlenmektedir. Belirlenen Ry ve Rt ¢iftlerinin birlestirildigi dogrularin
kesistigi noktaya ait R, ve Ry ciftleri 3-boyutlu analizlerde girdi parametresi olarak kullanilabilmektedir. Inceleme
sahasinda daha 6nceden diismiis bloklarin ve blok diisiirmeye uygun alanin olmadigi durumlarda R, ve R ¢iftlerinin
belirlenebilmesi i¢in daha onceki bilimsel galigmalara ait veriler veya literatiirde farkli birimler i¢in 6nerilen R, ve Ry
tablolarindan elde edilen veriler kullanilabilmektedir (Uykun, 2024).

Bu caligma ile farkli yontemler ile secilebilen arazi geri verme katsayilarinin (R, ve Ry) yapilan analizlerde diisen kaya
blogunun yuvarlanma hatti, yuvarlanma mesafesi, sigrama yiiksekligi, enerji miktar: ve yanal sa¢ilimi gibi parametreler
iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amag¢lanmistir. Kaya diisme sahalarinda sayisal yiizey modeli kullanilarak 3-
boyutlu kaya diisme analizlerinde en 6nemli girdi parametresi olan geri verme katsayilarinin en dogru ve sahaya en uygun
olarak belirlenmesinin ne derecede dnemli oldugu ve sahaya uygun olmayan degerler kullanildiginda parametreler
iizerinde ne tiirde degigsimler oldugunun ortaya konulmasi hedeflenmistir.

2. Materyal
2.1. Galisma Alani

Nevsehir ili Acigdl ilgesine bagli Tatlarin kasabasinda bulunan Tatlarin Yeralt1 Sehri ve civari ¢aligma alani olarak
belirlenmistir. Kapadokya sinirlari igerisinde bulunan Tatlarin Kasabasi, Nevsehir sehir merkezine 25 km ve Acigdl ilge
merkezine 10 km uzakliktadir. Senozoyik ve Mesozoyik birimlerden olusan ¢alisma alaninin jeolojisini Ust Kreatase yaslt
Ortakdy Granotoidi, Ust Miyosen-Pliyosen yasli Tuzkdy, Pecenek ve Urgiip Formasyonunun Kavak Uyesi, Kuvaterner
volkanizmasinin iriinleri olan Kizildag bazaltt ve Karniyarik Tepe Bazalti ve giincel yamag¢ molozu ve aliivyonlar
olugturmaktadir (Akin vd., 2019).

Calisma alaninin giiney ve giineybatisinda Ortakdy granotoidinin gabro tiirli kayalar1 gézlenmektedir. Ortakoy
granotoidi gabro, bantli gabro, diyorit, tonalit, granit, granodiyorit, diyorit porfir, monzonit, siyenit, monzodiyorit, 16ko-
granit, granit porfir bilesimlidir. Gabro kayalarinin (w), granitik kayalar i¢inde anklavlar1 izlenir (Seymen, 1981; Batman,
1978).

Calisma alaninda genis bir alanda izlenen Tuzkdy Formasyonu Tatlarin Yeralti Sehri ve yakin civarinda
gozlenmektedir. Birim cakiltasi, kumtagi, kiltasi ve tiifit ardalanimindan olusmustur. Cakiltast gevsek ¢cimentoludur ve
10-20 santimetre ¢apinda cakillar (diyabaz, spilit, granit, andezit, granodiyorit, metamorfik kayac) icermektedir (Atabey
vd., 1987).

Pegenek formasyonu, beyaz gri renkli, orta-ince kum tane boyutlu ve teknesel ¢apraz tabakali, gevsek tutturulmus
kumtasi, ¢akilli kumlu tiifitler, miltasi, kiltasi ile kaba kumtasi ve ¢akiltaglarindan olusmaktadir (Atabey, 1989a).

Calisma alaninda Kavak Uyesi (Tiik) ile temsil edilen Urgiip Formasyonu, oldukca dar bir alanda izlenmektedir.
Ancak ¢alismanin konusunu olusturan Tatlarin Yeralt1 Sehri’nin kaya oyma yapilarinin yer aldigi birim olmasi nedeniyle
calisma acisindan oldukca énemlidir. ignimbirit karakterindeki birim, acik kahve, bej ve sarims1 beyaz renkli olup, yer
yer ankelit ve pomza icermektedir. Kavak iiyesinde beyaz—kirli beyaz, andezitik bilesenli cams: tiifitli, kdseli pargaciklt
pomza kiili diizeyleri de izlenmistir. Calisma alaninda farkli seviyeler seklinde izlenen birim yorede ilk ignimbirit
olusumlarini temsil etmektedir (Atabey, 1989b).

Calisma alanmin kuzeydogusunda yiizlek veren ve ¢aligmanin konusu olusturan kaya diismelerinin kaynak zonunu
olusturan Kizildag bazaltlari, kizilimsi, siyah renkli, tavan diizeyleri gézenekli, taban diizeyleri sert ve siyah masiftir.
Bolgedeki bazaltlar, soguma gatlakli, plajiyoklas ve olivince zengindir. Olivin bazalt 6zelligindeki birimin kalinligir 10 m
kadardir (Atabey, 1989b).

Karniyariktepe Bazalti, pembe turuncu siyah, bazaltik andezit ve traki-andezit niteliklidir. Kirikli, sert ve
dayanimlidir. Keskin kenarli plato seklinde yiizeyler. Camsi hamur i¢inde plajiyoklaslar arasina dagilmis plajiyoklas
fenokristalleri ve piroksen latalar1 gozlenir (Atabey, 1989b).

Yamag molozlari haritanin giineyinde sinirli bir alanda izlenmekte olup, Kizildag Bazalt1 ¢evresinde goriiliir. Caligma
alaninda dar hatlar boyunca tali derelerin olusturdugu giincel aliivyonlarin kalinligi birka¢ metre civarindadir. Aliivyonlar
genelde cakil, kum, silt ve kil tane boyutundaki malzemeden olugsmaktadir (Sekil 8) (Atabey, 1989a).
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Sekil 8: Tatlarin ve yakin gevresinin jeoloji haritasi (Atabey, 1989a)
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Kapadokya bolgesinde bulunan Tatlarin Yeralt: Sehri ve ¢cevresi dogal, tarihi ve kiiltiirel agidan korunmasi gereken 6nemli
degerler arasinda bulunmaktadir. Tatlarin Yer Altt Sehri ve ¢evresinde ¢ok miktarda kaya diigme afeti yasanmustir ve
bolgede olumsuz bir etki olusturmaktadir (Sekil 9). Tatlarin yerlesim alanindan daha yiiksek kotlarda bulunan Tatlarin
Yeralti Sehri jeolojik olarak ignimbiritler icerisinde olugmustur. Tatlarin Yeraltt Sehrinin olusumunda etkili olan
ignimbiritler yiiksek dayanimli bazaltlar tarafindan ortiilmistiir. Bélgede yasanan kaya diigmelerinin kaynak alanini
bazaltlar olusturmaktadir. Bazaltlar biinyesinde barindirdiklart dik ve dike yakin soguma catlaklart ve dik bir
topografyaya sahip olduklarindan dolay: kaya kiitlesinden kaya bloklarinin siireksizlik yiizeyleri boyunca ayrilmasina

oldukga elverisli bir konumdadir.
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Sekil 9: Tatlarin yerlesimi ve tarihi yeralti sehrinden genel bir gériiniim (Uykun, 2024)

Bazatlarin durayliligini olumsuz yonde etkileyen siireksizlik takimlari dik ve dike yakin soguma ¢atlaklar1 bélgede yogun
sekilde kaya diismelerine neden olmakta ve yerlesim alaninda ciddi risk olusturmaktadir. inceleme alaninda geg¢miste
yasanmis ¢ok sayida kaya diismeleri nedeniyle daha onceden diigmiis kaya bloklari, daha disiik yamag egimine sahip
depolanma bolgesi olarak tanimlanabilecek ignimbiritler iizerinde depolanmustir (Sekil 10). Yapilan analizlerde kaya
diisme hattinin yuvarlanma zonu bdliimiinde bloklu bazaltlarin varligindan dolayi, 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde
kaynak alandan kopan kaya blogu serbest diisme hareketini tamamladiktan sonra yuvarlanma zonu boliimiinde daha ¢ok
sigrama seklinde hareket tarzi géstermesinden dolayi bu alan ¢alisma sahasi olarak belirlenmistir. Ciinkii geri verme
katsayilarinin belirli degerler arasinda degistirilmesiyle diisen blogun yuvarlanma hatti, sigrama yiiksekligi ve enerji vb.
gibi parametreleri iizerindeki etkisi daha net oraya konulmas1 amaglanmistir. inceleme alaninda kaya diisme kaynak alani
ve yuvarlanma zonunu olusturan bdlgelerde diisen kaya blogunun yoriingesini etkileyecek bitki 6rtiisii bulunmamaktadir
(Sekil 10).

KIZILDAG BAZALTLARI
(KAYNAK ALAN),

-~

URGUBFORMASYONU, [GNIMBIRIT
- VE BLOKLUBAZAITLAR, v

(YUVARLANMA HATTT)

Sekil 10: Tatlarin yerlesim alani ¢evresinde mostra veren bazatlarda gbzlenen ¢ok sayida kaya diismeleri (Uykun, 2024)

Dinger vd. (2016) yaptiklar1 bilimsel galigmada 2011 yilinda Tatlarin bdlgesinde yasanan kaya diismesi olaylarini
dikkate alarak ve 2014°te sahada yapilan blok diisiirme deneyleri ile elde ettikleri arazi geri verme katsayilari ile 3-boyutlu
analizler gergeklestirmislerdir. Arastirmacilar, hem 2011 yilinda diisen bloklar1 g6z 6niinde bulundurarak hem de 2014
yilinda arazi deneyleri sonucunda birbirine yakin arazi geri verme katsayilari elde etmislerdir. Yapilan bu ¢aligmada ise
farkli arazi geri verme katsayilarinin blok dinamigi {izerinde etkisi incelenmis ve bu degerler parametrik olarak
degistirilmistir. Fakat Dincer vd. (2016) sahada yaptiklar1 blok diisiirme deneyleri ve geriye doniik analizler sonucunda
elde ettikleri verileri karsilagtirarak ve kalibre ederek farkli birimler i¢in Tablo 1’de goriildiigii lizere geri verme
katsayilarini (Ry ve Ry) 6nermislerdir.
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Tablo 1: Dinger vd. (2016) tarafindan Tatlarin Yeralti Sehri ve cevresinde yapilan analizler sonucu belirlenen
parametreler

Normal geri verme Kkatsayisi (Rn) Tanjant geri verme katsayisi (Rt) Siirtiinme katsayisi
Litoloji . . 2011 (kaya . . 2011 (kaya 2014 (arazi
2011 (kaya diigmesi) diismesi) 2014 (arazi testi) diismesi) testi)
Bazalt 0.80 0.85 0.80 0.35 0.45
Tiif 0.73 0.76 0.71 0.35 0.45
Kay:‘ij‘fsm‘s 0.78 0.82 0.77 0.35 0.45
Bloklu
bazalt 0.60 0.75 0.70 0.65 0.75
molozu
Bloklu tiif 0.60 0.75 0.70 0.55 0.65
molozu
Yumusak 0.55 0.70 0.65 0.55 0.65
Aliivyon 0.50 0.70 0.65 0.50 0.60
Stabilize yol 0.65 0.75 0.70 0.35 0.45
Asfalt yol 0.80 0.85 0.80 0.35 0.45
2.2. Yontem

Calisma kapsaminda inceleme alaninda kaya diigme analizlerinde girdi parametresi olarak belirlenmesi gereken veriler
(litoloji, birim hacim agirlik, stireksizliklerin egim/egim yoni vb.) toplanmustir. Tatlarin Yeralti Sehri ve ¢evresinin 3-
boyutlu modeller iizerinde analizlerinin yapilabilmesi igin kullanilacak olan sayisal yiizey modeli, insansiz Hava Araci
(IHA) kullanilarak alinan fotogrametrik goriintiilerden elde edilen yiiksek ¢dziiniirliiklii (~2.7 cm/piksel) nokta bulutu
kullanilarak elde edilmistir. Calisma kapsaminda 3-boyutlu kaya diisme analizleri, yiiksek performansli, kullanimi kolay
ve pratik c¢iktilari ile anlasilabilir olan, deterministik ve olasiliksal analizler yapilmasina imkan taniyan RocPro3D
yazilimi kullanilmgtir (Sekil 11).

Sekil 11: RocPro3D ile hazirlanan Tatlarin Yeralti Sehri ve ¢evresinin plan gériiniimii ve 3-boyutlu sayisal yiizey modeli

Caligma kapsaminda farkli yontemler ile secilebilen geri verme (Rn ve Ry) katsayilarinin kaya diigme analizlerinde
parametreler lizerinde yaptig1 etkiyi belirleyebilmek igin yiiksek ¢oziiniirliiklii nokta bulut verilerinden elde edilen aym
sayisal yiizey modeli lizerinde analizler gerceklestirilmistir. Kaya diisme analizlerinde bazalt birimi kaynak alani
olusturdugu (Sekil 12) ve diisen kaya blogu burada ¢ogunlukla serbest diisme hareketini yaparak yiizey ile temas1 yok
denilebilecek kadar az oldugu i¢in bazalt biriminin R, ve R; degerleri (Rn: 0,55 ve Ry 0,9) literatiir caligmalarindan elde
edilerek sabit tutulmustur (Akin vd., 2019).
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Analizlerde diisen kaya bloklarmin parametrelerinde (yuvarlanma hatti, yuvarlanma mesafesi, enerji miktar1 vb.)
meydana gelen degisiklilerin daha net tespit edilebilmesi igin kaynak alanda 5 farkli noktasal kaynak alani belirlenmis ve
her noktasal kaynak alanindan 1 adet kaya blogu ve yanal sagilim etkisinin incelenebilmesi i¢in 10 adet kaya blogu
diigtiriilmiigtiir. Analizlerde deterministik yaklagim tercih edilerek analizler gergeklestirilmistir (Sekil 14). Bazalt
biriminden olusan kaynak zon genel olarak benzer 6zellik gostermektedir. Ancak Sekil 10 ve 13’te goriilebilecegi lizere
yuvarlanma zonundaki daha 6nce diisen bloklarin yogunlugu degiskenlik arz etmektedir. Bu nedenle farkli yiizey
puriizliiliigiine sahip ylizeylerin etkisini de degerlendirebilmek i¢in diisme potansiyeli olan bdlgelerden ve bu bloklarin

diismesi halinde yuvarlanabilecegi ylizeylerin degiskenlik gosterdigi 5 farkli nokta kaya diismesi kaynak noktas: olarak
secilmistir.

Sekil 12: Kaya dlismesi kaynak alanini olusturan bazaltlar

RocPro3D yaziliminda girdi parametresi olarak belirlenmesi gereken siirtiinme katsayisi kaynak alan i¢in 0,45 ve
yuvarlanma zonu i¢in 0,75, daha énceden diismiis kaya bloklar1 incelenerek blok boyutu olarak 1 m® ve kaya bloklarmin
birim hacim agirliklar: ise 2500 kg/cm® olarak belirlenmistir (Akin vd., 2019). Calisma alaninda diisen kaya blogunun
serbest diisme hareketini tamamladiktan sonra yuvarlanma zonunda daha oOnce diismils ¢ok sayida bazalt blogu
bulunmasindan kaynakli ana hareket tiirli olarak sicrama tarzi hareket gosterdiginden dolay: siirtlinme katsayilarinin
degerleri sabit tutularak sadece R ve R; katsayilarinin farkli degerleri ile analizler gergeklestirilmistir (Sekil 13).

Sekil 13: Daha dnceden diisen kaya bloklarinin yuvarlanma zonu (lzerindeki dagilimi
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Tanjant (R:) Geri Verme Katsayisinin Etkisi

Yapilan deterministik kaya diigsmesi analizlerinde normal geri verme katsayisi (Rn) 0,5 degerinde sabit tutularak tanjant
geri verme katsayisi (Ry) 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda 0,1°lik miktarlarda artirilarak her kademede analizler biitiin noktasal
kaynak alanlari i¢in tekrarlanmistir. Her analiz sonucunda kaynak alandan kopan kaya blogunun durma noktasina kadar
izledigi yuvarlanma hatt1 boyunca maksimum yuvarlanma mesafeleri, maksimum kinetik enerjileri ve maksimum sigrama
yiikseklikleri kayit altina alinarak incelenmistir.

1 numarali kaynak alani

Analiz sonucu kaya
bloklarinin hareketi

Sekil 15. Kaya dlisme analizi sonucu Rn: 0,5 ve Rt 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 degerlerinde dlisen kaya bloklarinin yuvarlanma
hatt
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Tablo 2: 5 noktasal kaynak alaninda Tanjant (Ri) geri verme katsayisinin 0,1 — 1,0 degerleri arasindaki analizlerde
parametrelerin ulastigi maksimum miktarlar

Noktasal
Parametreler ~Kaynak  Ry01 Rg02 Rg03 Rpg0o4 Reos5 Rio6 Re07 Re0o8 Re09 Rpl0
Alanlar
L iﬁynr:ak 22153 23998 29,008 31295 39,831 51,639 97,157 169982 157,405 296,910
2. iﬁynr:ak 13,655 14,080 15553 16558 21,279 32,297 42320 113,673 170,382 372,131
Yuvarlanma 3. Kavnak
mesafeleri Alaym 16,423 16544 16708 24282 31,008 51,150 68272 94,633 163,057 210,298
(m)
4. iﬁynr:ak 19,686 20,161 23274 22439 25246 52573 77,330 128,031 171,003 211612
5. iﬁyn”lak 21,072 26,778 27,303 40486 44871 43782 69,185 74204 92,714 117,727
L iﬁyn”lak 161,33 161,33 161,33 161,33 161,33 172,86 231,16 44901 447,04 5879
2. iﬁynflak 151,88 151,88 151,88 151,88 151,88 151,88 151,88 18288 39255 6855
Kinetik
Ererji — 3.Kaynak ,q707 19787 19787 197,87 197,87 197,87 197,87 197,87 39897 667,04
Miktarlar: Alani
(kJ)
4. Kaynak
Al 19566 19566 19566 19566 19566 19566 19566 283,37 411,86 539,25
> iﬁyn”lak 11241 11241 11241 12346 1359 151,71 1704 19253 30254 3901
LKaynak 367 367 367 367 367 367 367 10 105 925
Alam
2. iﬁlynrlak 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 1,36 2,02 10,16 8,51
Sicrama
Vikselikleri 3. Kaynak 559 559 559 250 250 259 259 259 529 1089
(m) Alam
4. Kaynak 23 23 23 23 23 23 4,33 34 5,96 12,09
Alam
5. i&ynr;ak 2,81 314 363 4,08 4,36 454 4,66 4,75 5,58 10,26

Sekil 15°te tanjant (Ry) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda yapilan analizler kapsaminda 1 numarali
noktasal kaynak alaninda, diisen kaya blogu; R: 0,1 degerinde 22,15 m ve Ry: 0,6 degerinde yaklasik iki katindan fazla
artis gostererek 51,63 m yuvarlanma mesafesi kaydettigi belirlenmistir. Re: 0,6 ile 1,0 degerleri arasindaki analizler
incelendiginde Ry: 0,9 seviyesinde 0,8 seviyesine gore yuvarlanma mesafesinde azalma oldugu belirlenmistir. Bunun
nedeni, RocPro3D yaziliminda iki analiz seviyesinde (Re: 0,8 ve 0,9) agisal hizlar incelendiginde, Ry: 0,8 icin kaya
blogunun maksimum ulastig1 normal hiz miktar1 23,84 m/s ve acisal hiz1 36,84 rad/s, Ri: 0,9 seviyesinde normal hiz
miktar1 24,88 m/s ve agisal hiz1 26,18 rad/s olarak tespit edilmistir. Diisen kaya blogunun R¢: 0,9 seviyesinde R:: 0,8
seviyesine gore daha diisiik agisal hiza ulastigindan dolay1 yuvarlanma mesafesinin daha diisiikk oldugu belirlenmistir. Ry
1,0 degerinde yapilan analizlerde yuvarlanma mesafesinde ¢ok yiiksek miktarlarda artig oldugu belirlenmistir. R; degeri
1,0 kullanilarak yapilan analizlerde serbest diisme hareketini tamamlayan kaya blogunun yiizeye ¢arpmasi ve geri
sigramasi sirasinda enerji kaybina ugramadan hareketine devam ettigi varsayilmistir. Gergekte karsilagilma ihtimali diisiik
olan bu durumda, diisen kaya blogunun ¢arpma sonrast hiz1 ile garpma 6ncesi hizi oraninin bir ifadesi olan Rt katsayisinin
(Rt V/Vir) 1 olmasi, hizlarm esit oldugu ve ¢arpma etkisinin kaya blogu lizerinde séniimleyici bir etkisinin olmadigini
gostermektedir (Tablo 2).

1 numarali noktasal kaynak alaninda maksimum Kinetik enerji miktar1 ve maksimum sigrama yiikseklikleri
incelendiginde, Ry: 0,1 ile 0,5 arasinda maksimum Kinetik enerji miktarlar1 sabit kalmig ve Ry 0,6 seviyesinden itibaren
artig gostermistir. Re: 1,0 seviyesinde 587,9 kJ ile en yiiksek Kinetik enerji miktar1 kayit altina alinmistir. Maksimum
sigrama yluksekliklerinde de benzer bir durumla karsilagilmis ve R:: 0,7 seviyesine kadar maksimum si¢rama yiiksekligi
3,67 m oldugu tespit edilmistir. R:: 0,8 seviyesinden itibaren sigrama yiiksekliklerinde artis meydana gelmis ve en yiiksek
maksimum sigrama yiiksekliginin Ry 0,9 seviyesinde 10,56 m oldugu belirlenmistir. Yapilan analizlerde en yiiksek
parametre degerleri R: 0,9 ile 1,0 seviyelerinde kayit altina alinmustir (Tablo 2).
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1 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerde R katsayisinin artisi ile birlikte her seviyede maksimum
yuvarlanma mesafelerinde artis oldugu ve 6zellikle Rt katsayisinin 0,6 degerinden itibaren artig miktarlarinin arttigi tespit
edilmigtir (Sekil 16). Yuvarlanma mesafelerinin aksine maksimum enerji miktari ve maksimum sigrama yiiksekliklerinde
ise belirli seviyelere kadar sabit degerlerin oldugu ve R: katsayisinin artmast ile orantili olarak artisin olmadigi tespit
edilmigtir. Bundan dolay1 tanjant (R:) geri verme katsayisi 1 numarali noktasal kaynak alaninda maksimum yuvarlanma
mesafeleri tizerinde direkt olarak etkili oldugu belirlenmis ve Kkinetik enerji miktarlari ve sigrama yiikseklikleri tizerinde
belirli seviyelerden sonra etkili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 16: 1 numaral noktasal kaynak alaninda tanjant (R:) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

2 numarali noktasal kaynak alaninda R; katsayisinin farkli degerleri ile yapilan analizler kapsaminda, Ry 0,1
seviyesinde diisen kaya blogu 13,65 m’de, Ri: 0,7 degerinde ise 42,32 m mesafe almistir. Rt katsayisinin 0,1 ile 0,7
seviyeleri arasinda maksimum yuvarlanma mesafesi diisiik miktarlarda artislarin oldugu belirlenmis ve Rt: 0,8 degerinden
itibaren yiiksek oranlarda artis tespit edilmistir. R: 0,8 seviyesinde 113,67 m yuvarlanma mesafesine ulasan blok, R: 1,0
seviyesinde ¢ok yiiksek miktarda artig gostermis ve 372,13 m durma mesafesine ulagmustir (Tablo 2).
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Sekil 17: 2 numarall noktasal kaynak alaninda tanjant (R:) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

303



ibrahim Uykun, Mutluhan Akin, Ogiin Ozan Varol / Cilt:11 - Sayi:1 - Ocak 2025

Maksimum Kinetik enerji miktarlarinda, Ry: 0,1 ile 0,7 seviyeleri arasinda 151,88 kJ kinetik enerji miktar1 degeri sabit
kalmig ve artis veya azalig tespit edilememistir. Yuvarlanma mesafelerinde oldugu gibi Ry 0,8 seviyesinden itibaren
maksimum kinetik enerji miktarlarinda artig gézlenmis ve Ry: 1,0 seviyesinde diisen kaya blogu yuvarlanma hatt1 boyunca
maksimum 685,5 kJ Kinetik enerji miktarina ulasmigtir. Tablo 2 incelendiginde maksimum sigrama yiiksekliklerinde
benzer durumun oldugu ve Ry 0,8 degerinden itibaren kaya blogunun sicrama yiiksekliklerinde artis meydana geldigi
belirlenmistir.

2 numarali kaynak alanda yapilan analizlerde Ry katsayisinin 0,1 ile 0,8 seviyeleri arasinda parametrelerin maksimum
ulastiklar1 degerler incelendiginde, yuvarlanma mesafelerinde ¢ok diisiik miktarlarda artis oldugu ve maksimum Kinetik
enerji miktarlarinda ve maksimum sigrama yiiksekliklerinde degerlerin sabit kaldigi belirlenmistir. Re: 0,8 seviyesinden
itibaren biitiin parametrelerde yiiksek miktarlarda artislarin oldugu ve 6zellikle Ry: 1,0 seviyesinde diisen kaya blogu geri
sicramast sirasinda hizindan kayip olmaksizin hareketine devam ettigi belirlenmistir (Sekil 17). Dolayisiyla Ry
katsayisinin maksimum yuvarlanma mesafesi lizerinde diger parametrelere nazaran daha etkili oldugu tespit edilmistir.

3 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerde siireksizlik yiizeyleri boyunca ayrilan kaya blogunun, Ry
katsayisinin 0,1 ile 0,3 seviyeleri arasinda maksimum yuvarlanma mesafeleri 16 m civarinda neredeyse sabit kalmis ve
Ri: 0,4 degerinden itibaren artmaya basladigi tespit edilmistir. Re: 0,7 seviyesinden itibaren maksimum yuvarlanma
mesafelerinde yiiksek miktarlarda artiglarin oldugu belirlenmistir (Sekil 18). En yiiksek maksimum yuvarlanma mesafesi
210,29 m mesafe ile Ri: 1,0 seviyesinde kayit altina alinmigtir (Tablo 2). Burada R 1,0 seviyesinde 1 ve 2 numarali
kaynak alanlarinda gerceklesen ¢ok yiiksek miktarlarda ani artisin olmadigi tespit edilmistir.

Maksimum kinetik enerji miktarlari incelendiginde R;: 1,0 ile 0,8 seviyeleri arasinda 197,87 kJ degeri sabit kaldig1
belirlenmistir. Ry: 0,9 seviyesinden itibaren maksimum kinetik enerji miktarinda artis oldugu ve Ry: 1,0 seviyesinde diisen
kaya blogunun 685,5 kJ maksimum Kinetik enerji degerine ulastig tespit edilmistir. R; katsayisinin 0,1 ile 0,8 seviyeleri
arasinda 2,59 m maksimum sigrama yiiksekliginde degisim gézlenmemis ve maksimum Kinetik enerji miktarinda oldugu
gibi R¢: 0,9 seviyesinden itibaren iki kattan fazla artis gosterdigi belirlenmistir. 3 numarali kaynak alanda parametrelerin
maksimum degerleri R; katsayisinin 1,0 seviyesinde gergeklestigi tespit edilmistir.

3 numarali kaynak alanda, 1 ve 2 numaral kaynak alanda oldugu gibi Rt katsayisinin en etkili oldugu parametrenin
maksimum yuvarlanma mesafesi oldugu ve maksimum Kinetik enerji miktar1 ve maksimum sigrama yiiksekligine Ry
katsayisinin yiiksek degerlerinde etkili oldugu belirlenmistir.
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Sekil 18: 3 numarali noktasal kaynak alaninda tanjant (Rt) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

4 numarali kaynak alanda R; katsayilarmin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda yapilan analizlerde, R; katsayisinin degerinin
artmasi ile maksimum yuvarlanma mesafesinin genel olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Re: 0,1 seviyesinde 19,68 m
mesafede durma noktasina ulasan kaya blogu, R:: 0,5 seviyesinde 25,24 m maksimum yuvarlanma mesafesine ulagmustir.
Maksimum yuvarlanma mesafesinde R 0,5 seviyesine kadar diisiik miktarlarda artislarin oldugu belirlenmis ve R:: 0,6
seviyesinde 52,57 m mesafe ile iki kat fazla artig gostermistir. R¢: 0,6 seviyesinden itibaren maksimum yuvarlanma
mesafelerinde kayda deger artiglarin oldugu tespit edilmistir (Sekil 19). Rt: 1,0 seviyesinde yapilan analizlerde diisen kaya
blogu 210,29 m maksimum yuvarlanma mesafesine ulasmis ve diger noktasal kaynak alanlarinda oldugu gibi yiiksek
mesafelere ulagmadig: belirlenmistir.
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Yapilan analizlerde, R; katsayisinin 0,1 ile 0,7 degerleri arasinda 195,66 kJ maksimum Kinetik enerji miktari ile herhangi
bir artis veya azali tespit edilememistir. Ry: 0,8 seviyesinden itibaren maksimum kinetik enerji miktarlarinda yiiksek
miktarlarda artislarin oldugu ve Re: 0,9 seviyesinde yaklagik iki kat artis meydana gelerek 411,86 kJ’liik kinetik kinetik
enerji kayit altina alinmustir. Re: 1,0 seviyesinde ise diigen kaya blogu 539,25 kJ maksimum Kinetik enerji miktarina
ulastig1 belirlenmistir (Tablo 2). RocPro3D yaziliminda yapilan incelemeler neticesinde Ri: 0,9 ve 1,0 seviyelerinde
yapilan analizlerde, kaya blogu engele ¢arpip yon degistirmeden dnce maksimum Kinetik enerji miktarlarina ulagmig ve
engele garptiktan sonra Kinetik enerjisinin bityiik bir bolimiini kaybettigi gézlenmistir. Bu durum maksimum yuvarlanma
mesafesini de etkileyerek kaya blogunun ¢ok yiiksek durma mesafelerine ulasmamasina neden oldugu tespit edilmistir.

4 numarali kaynak alana ait maksimum sigrama yiikseklikleri incelendiginde, R:: 0,6 seviyesine kadar 2,3 m sigrama
yiiksekliginin sabit kaldig1 ve Ry: 0,7 seviyesinden itibaren artiglarin meydana geldigi tespit edilmistir. R 1,0 seviyesinde
12,09 m ile en yliksek sigrama yiiksekligine ulastigi belirlenmistir (Tablo 2). Ry katsayisimin 0,1 ile 1,0 arasindaki
degerlerinde yapilan analizlerde, Ri: 0,7 seviyesinden itibaren farkli sigrama yiiksekliklerinin goriilmesinin nedeni, Ry
katsayisinin artmasi ile diigen kaya blogunun kinetik enerji miktar1 artmakta ve yuvarlanma hatti degismektedir. Bu
nedenle g¢aligma sahamizda daha onceden c¢ok fazla diismiis kaya blogu bulundugundan dolay: siirekli sigrama
yiiksekliklerinin miktarinin degismekte oldugu gozlenmistir.

4 numarali noktasal kaynak alaninda R: katsayisinin farkli degerleri ile yapilan analizlerde, R; katsayisinin en ¢ok
etkiledigi parametrenin maksimum yuvarlanma mesafeleri oldugu ve R: katsayisinin yiiksek degerlerinde maksimum
yuvarlanma mesafeleri ve maksimum sigrama yiiksekliklerinin de etkilendigi tespit edilmistir.
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Sekil 19: 4 numarall noktasal kaynak alaninda tanjant (Rt) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

5 numarali kaynak alanda sayisal ylizey modeli {izerinde yapilan kaya diisme analizlerinde, Ry 0,1 seviyesinde 21,07
m ve Ry 0,6 seviyesinde 43,78 m mesafede durma mesafesine ulastigi belirlenmistir. Ry 0,1 ile 0,6 seviyeleri arasinda
maksimum yuvarlanma mesafelerinde kii¢iik miktarlarda artiglarin oldugu ve Ry: 0,7 seviyesinden itibaren degerlerin daha
da arttig1 tespit edilmistir (Sekil 20). Ry: 1,0 seviyesinde 117,72 m maksimum yuvarlanma mesafesine ulagan blok, 4
numarali kaynak alanda oldugu gibi, Ri: 0,9 ile 1,0 seviyelerinde yuvarlanma hattinda bir engele ¢arparak kinetik
enerjisini kaybettigi belirlenmistir. Bundan dolay1 5 numarali noktasal kaynak alanlari, diger kaynak alanlarina gore en
diisitk maksimum yuvarlanma mesafelerine sahip oldugu gézlenmistir (Tablo 2).

5 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerden elde edilen verilerde, Re: 0,1 ile 0,3 seviyeleri arasinda
112,41 kJ maksimum Kinetik enerji miktarinda degisim gézlenmemistir. Diger kaynak alanlarmin aksine, Ry 0,4
degerinden itibaren maksimum kinetik enerji miktarlarinda artiglarin oldugu ve R 1,0 seviyesinde 390,1 kJ maksimum
kinetik enerji miktar1 kayit altina alinmistir (Tablo 2). 5 numarali noktasal kaynak alan maksimum kinetik enerji
miktarlarinda en diizenli artiglarin ve R; katsayisinin Kinetik enerji miktarin1 en ¢ok etkiledigi kaynak alan oldugu
belirlenmistir. Maksimum sigrama yiikseklikleri incelendiginde, R: katsayisinin 0,1 seviyesinden itibaren sigrama
yiiksekliklerinde artiglarin oldugu gézlenmistir. Ry: 0,1 seviyesinde 2,81 m olan sigrama yiiksekligi, Ry: 0,8 seviyesine
kadar kiigiik miktarlarda artiglar gosterdigi belirlenmigtir. Maksimum sigrama yiiksekliklerinde Ry: 1,0 seviyesinde, Ri:
0,9 seviyesine gore yaklasik iki kat artis meydana gelerek 10,26 m olarak tespit edilmistir.
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4 numarali noktasal kaynak alanda oldugu gibi R; katsayis1 arttik¢a Kinetik enerji miktar1 artan kaya blogunun yuvarlanma
hattinda farkliliklar olugsmus ve sigrama yiiksekliklerinde de artiglarin oldugu belirlenmistir. 5 numarali noktasal kaynak
alanda, R¢ katsayisinin artmasi ile biitiin parametreler etkilenmis ve en ¢ok etkilenen parametrenin maksimum yuvarlanma
mesafeleri oldugu belirlenmistir. Genel olarak noktasal kaynak alanlar1 arasinda en diizenli artislarin oldugu ve biitiin
parametrelerin etkilendigi kaynak alaninin, 5 numarali noktasal kaynak alani oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 20: 5 numarall noktasal kaynak alaninda tanjant (R:) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri
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Sekil 21: 5 adet noktasal kaynak alana ait maksimum yuvarlanma mesafeleri ile Rt degerleri arasindaki iliskiyi gésteren
dagilim grafigi

Rt katsayilarinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda 0,1 er artis ile her kademede ve 5 farkli noktasal kaynak alaninda yapilan
analizler neticesinde, Sekil 21°de verilen R; katsayilari ile 5 farkli kaynak zonunun maksimum yuvarlanma mesafeleri
arasindaki dagilim grafigi incelendiginde, Ry katsayisinin 0,6 ve 0,7 seviyelerinden itibaren maksimum yuvarlanma
mesafelerinin arttig1 gézlenmistir.
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Rt katsayisinin 0,1 ile 0,6 seviyeleri arasinda maksimum yuvarlanma mesafelerinde kii¢iik miktarlarda artislarin oldugu
ve diisen kaya bloklariin durma mesafelerinin yiiksek olmadig tespit edilmistir. Biitiin kaynak alanlarinda genellikle R;
katsayisinin 0,6 — 0,7 seviyelerinden itibaren maksimum yuvarlanma mesafelerinde ciddi artislarin oldugu ve kaya
blogunun ¢ok yiiksek miktarda durma mesafelerine sahip oldugu belirlenmistir. Ozellikle Re: 1,0 seviyesinde yapilan
analizlerde maksimum yuvarlanma mesafeleri yiiksek miktarlara ulagsmig ve bu seviyedeki analizlerin gerceklikten
uzaklastigi tespit edilmistir. Ciinkii kaynak zondan siireksizlik yiizeyleri boyunca durayliligin1 kaybederek harekete gecen
kaya blogu, serbest diisme hareketini tamamladiktan sonra ¢arpma etkisi altinda kinetik enerjisinden hig kayip olmaksizin
hareketine devam ettigi tespit edilmistir. Genel olarak kaya diisme sahalarinda sayisal ylizey modelleri tizerinde yapilacak
kaya diisme analizlerinde R: katsayisinin dogru ve sahaya en uygun degerde segilmesi, bu sahalarda kaya diigme
mekanizmasinin en net sekilde anlasilabilmesi ve iyilestirme c¢alismalarinin dogru bir sekilde yapilabilmesini
saglamaktadir. Ciinkii Ry katsayisinin sahaya uygun segilemedigi durumlarda parametrelerde olusabilecek farkliliklar net
bir sekilde ortaya konulmustur. Dolayisiyla R; katsayisinin maksimum yuvarlanma mesafeleri lizerinde direkt olarak etkili
oldugu belirlenmistir.

Tablo 3: Noktasal kaynak alanlarina ait yanal sagilim oranlari

Noktasal Kaynak

Alanlar: R:01 R:02 R:03 R:04 Ri05 R:06 R:07 R:08 R:09 Ri1,0

Parametreler

En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 8,09 10,16 14,08 17,26 24,48 36,08 38,48 55,15 128,05 312,08

(m)

1 numarah K
noktasal Y“"a”al'jmamesafes' 2069 2328 2846 3358 46,68 9252 10260 16404 21052 389,78
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim oram 0,39 0,44 0,49 0,51 0,52 0,39 0,38 0,34 0,61 0,80
En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 3,53 3,81 3,31 3,06 3,84 1,75 56,21 19,74 69,83 132,74
(m)
2 numarah v | fesi
noktasal “"aral'jmamesa €l 1643 1734 1827 1905 2451 3347 97,85 127,37 22429 317,85
kaynak alam (L) (m)
Yanal sagilim orani 021 022 018 016 016 005 057 0,16 031 042
En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 12,16 15,00 19,47 16,35 21,27 23,78 28,31 16,11 66,78 226,22
(m)
3 numarah v | fesi
noktasal “"araﬂmamesaes' 1727 17,74 21,95 2506 3517 52,02 67,73 91,22 14430 300,12
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim oram 0,70 0,85 0,89 0,65 0,60 0,46 0,42 0,18 0,46 0,75
En uzak iki diisme hatti
arasidaki mesafe (D) 1824 20,17 2462 3619 4543 4846 2603 6218 6341 13955
(m)
4 numarah v | fesi
noktasal “"ara{_‘mamesa &I 1666 17,30 19,96 26,03 3504 42,52 69,11 112,69 108,68 161,15
kaynak alam (L) (m)
Yanal sagilim orani 1,10 1,17 1,23 1,39 1,30 1,14 0,38 0,55 0,58 0,87
En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 10,02 1312 1578 2406 2815 3148 2147 1256 4319 11358
(m)
5 numarah v | fesi
noktasal “"araﬂmamesa &I 2036 2625 26,63 39,77 42,84 49,32 6527 7434 89,60 134,13
kaynak alam (L) (m)

Yanal sa¢cihm oram 0,49 0,50 0,59 0,60 0,66 0,64 0,33 0,17 0,48 0,85
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.5 -Rt: 1,0

Sekil 22: Sagim miktarlarinin belirlenebilmesi igin kaynaklardan 10 adet blok diigiiriilmesi sonucunda kaya bloklarinin
izledigi hatlar (Rn:0,5, Rt:0,4-0,6-0,8-1,0)

Yanal sagilim etkisi, topografyanin piiriizliiliigii tarafindan etkilense de ¢aligma kapsaminda arazi geri verme (Rn ve Ry)
katsayilarinin yanal sagilim oranlari iizerindeki etkisinin ortaya konulmasi amaglanmigtir. Yanal sac¢ilim oranlarimi
hesaplayabilmek i¢in her noktasal kaynak alanindan 10 adet kaya blogu diisiiriilerek R; katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri
arasinda analizler gergeklestirilmistir (Sekil 22). Yapilan analizler neticesinde Tablo 3’de goriildiigii tizere, 1 numarali
kaynak alanda R; katsayisi arttik¢a en uzak iki diisme hatt1 arasindaki mesafesinin de arttigi belirlenmistir. Ayrica Ry
katsayisinin yanal sacilim oranina etkisinin yuvarlanma mesafesi kadar olmadig tespit edilmistir. 2 ve 3 numarali kaynak
alanda yanal sagilim oranlarinda diizensiz bir veri setinin oldugu ve R; katsayisinin yanal sagilim oran {izerinde etkisi
belirlenememistir. 4 numarali kaynak alanin verileri incelendiginde, yanal sa¢ilim oraninin en yiiksek oldugu ve genellikle
R: katsayisinin diisiik degerlerinde yiiksek oranlara sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica R; katsayisinin degeri arttik¢a
yuvarlanma mesafesi, en uzak iki disme hatti arasindaki mesafeye gore daha c¢ok arttigindan dolayr R; katsayisi
yuvarlanma mesafesine daha ¢ok etki ettigi gézlenmistir. 5 numarali kaynak alanda yanal sagilim oranlarinda diizenli bir
veri setinin olmadigi belirlenmistir. Genel olarak verilere bakildiginda, R: katsayisinin yanal sagilim oranlarina,
yuvarlanma mesafelerinde oldugu gibi direkt olarak etkili olmadig1 belirlenmistir. Ciinkii R; katsayisinin artmasi ile yanal
sacilim oranlarinda diizenli bir artig veya azalis belirlenememistir.

3.2. Normal (R,) Geri Verme Katsayisinin Etkisi

Yapilan analizlerde tanjant geri verme katsayisi (R:) 0,5 degerinde sabit tutularak normal geri verme katsayisi (Rn) 0,1 ile
1,0 degerleri arasinda 0,1’lik miktarlarda artirilarak her kademede analizler biitin noktasal kaynak alanlari i¢in
tekrarlanmugtir (Sekil 24).

1 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerde Tablo 4’de goriildiigii {izere Rn: 0,1 seviyesinde 21,61 m ve
Rn: 0,7 seviyesinde 75,35 m maksimum yuvarlanma mesafesi gozlenmistir. Ry katsayisinin 0,1 ile 0,7 degerleri arasinda
maksimum yuvarlanma mesafelerinde devamli artis oldugu belirlenmistir. Ozellikle Rn: 0,5 degerinden itibaren artis
miktarlarmin yiiksek miktarlarda oldugu gozlenmistir. Rn: 0,8 seviyesinde 88,24 m ile Rn: 0,7 seviyesine gore azalig
oldugu tespit edilmistir. Diisen kaya blogu Rn: 0,8 seviyesine gore Ra: 0,9 seviyesinde iki kattan fazla artig gostererek
217,15 m durma mesafesine ulastig1 belirlenmis ve Rs: 1,0 seviyesinde 222,38 m maksimum yuvarlanma mesafesine
sahip oldugu tespit edilmistir.

Maksimum kinetik enerji miktarlar1 incelendiginde, Rq: 0,1 ile 0,5 seviyeleri arasinda 161,33 kJ degeri sabit kaldig
ve herhangi bir artis veya azalisin olmadig1 belirlenmistir. Rn: 0,6 seviyesinden itibaren maksimum kinetik enerji
miktarlarinda artiglarin oldugu ve Ry: 0,8 seviyesinde 354,76 kJ degerin en yiiksek maksimum kinetik enerji miktar
oldugu gozlenmistir. Ry: 0,9 ve 1,0 seviyelerinde kinetik enerji miktarlarinda azaliglarin oldugu tespit edilmistir. 1
numarali kaynak alani i¢in maksimum Kinetik enerji miktarlarinda diizensiz bir veri seti oldugu belirlenmistir. Maksimum
sigrama yuksekliklerinde ise kinetik enerji miktarlarina benzer sekilde Rn: 0,1 ile 0,5 degerleri arasinda herhangi bir
degisim gozlenmemistir. Ry: 0,5 seviyesinden itibaren maksimum sigrama yiiksekliklerinde artiglarin oldugu ve Rn: 0,9
seviyesinde 10,57 m ile en yiiksek degerin kayit altina alindig1 belirlenmistir. Genel olarak 1 numarali kaynak alanda
parametrelerin degerlerinde diizenli bir veri setinin olmadig1 ve Ry, katsayisinin 0,5 degerinden itibaren parametrelerde
ciddi artiglarin oldugu belirlenmistir (Sekil 23).
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Tablo 4: 5 noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 — 1,0 dederleri arasindaki analizlerde

parametrelerin ulastigi maksimum miktarlar

Noktasal
Parametreler Kaynak  Rp:01 Rn:02 Rn:03 Rni:04 Rn:05 Rn:06 Rpi:07 Rn08 Rn:09 Rn10
Alanlar
L Kiynr:ak 21611 22890 23494 37,321 39,831 75351 101,168 88243 217,157 222,384
2 i&yn”lak 40,171 40,654 31,807 32,711 21279 32441 18771 19,653 44182 13161
vuvarlanma - 3.Kaynak 51517 35183 30560 31,417 31,008 24670 24706 19395 22279 181,991
mesafesi (m) Alam
4. Kiynqak 29721 29581 25587 26625 25246 46,182 42509 58069 130,352 314,121
5. i&yn”lak 23986 30576 29,881 36,374 44871 49,163 56,737 127909 103,644 309,413
L i&ynrlak 161,33 161,33 161,33 16133 161,33 17254 2883 354,76 31566 292,28
2.Kaynak 15183 15183 151,83 151,88 151,88 151,88 151,88 151,88 151,88 15188
L Alani
Kinetik
Enerji S.Kaynak 19707 19787 107,87 197,87 197,87 197,87 197,87 197,87 197,87 197,87
Miktarlar: Alam
(k3) 4. Kaynak
- Aﬁlyn'la 19566 19566 19566 19566 19566 19566 19566 19566 19566 376,29
5. iﬁlylzak 11241 11241 11241 12765 1359 14614 1637 26402 26006 39636
1. Kaynak 44, 3,67 3,67 3,67 3,67 4,45 513 1032 1057 9
Alam
ZKaymak 46 136 13 13 13 13 136 136 136 282
Alam
Sicrama
Yiikseklikleri > KMk 559 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,59 2,64
(m) Alani
4. Kaynak 23 23 23 23 23 23 23 2,3 5,51 12,19
Alam
5. Kaynak 281 2,81 3,02 3,73 4,36 4,94 5,48 11,88 11,26 27,46
Alam
250
E 200 Rn: 1,0
é Rn: 0,9
g 150
E
glOO
3 50
0
HMRn:0,1 MWRn:02 Rn: 03 Rn:04 ®WRn:0,5 MWRn:06 MRn:0,7 MWRn:0,8 MRn:0,9 MWRn:1,0

Sekil 23: 1 numarali noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri
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Sekil 24: Kaya diisme analizi sonucu Rn: 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1,0 ve Rt 0,5 degerlerinde diisen kaya bloklarinin yuvarlanma
hatti

Yapilan analizlerde 2 numarali noktasal kaynak alaninda, Rn: 0,1 seviyesinde 40,17 m, Rn: 0,3 seviyesinde 32,71 m ve
Rn: 0,9 seviyesinde 19,65 m olarak gozlenmistir. Ry katsayisinin 0,1 ile 0,8 seviyeleri arasinda diizenli bir artig veya
azalisin olmadig1 belirlenmistir. Diisen kaya blogunun Rn: 1,0 seviyesinde, Rn: 0,9 seviyesine gore yiiksek bir artis
meydana gelerek 131,61 m maksimum yuvarlanma mesafesine ulastigi tespit edilmistir. Sekil 25’de goriildiigi tizere 2
numarali kaynak alan i¢in Ry katsayisinin artmasi ile maksimum yuvarlanma mesafesinde diizenli bir artig veya azaligin
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 4).

140

120
Rn: 1,0
100 Rn: 0,9
80
60

40

Yuvarlanma mesafeleri (m

20

0

MRn:0,1 ®WRn:0,2 MWRNn:0,3 Rn: 0,4 ®MRn:0,5 ®WRn:0,6 MRn:0,/ MRn:0,& MRn:0,9 MRn: 1,0

Sekil 25: 2 numarali noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri
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2 numarali noktasal kaynak alaninda maksimum kinetik enerji miktarlarinda herhangi bir degisim gézlenmemis ve Rq:
0,1 ile 1,0 degerleri arasinda 151,88 kJ kinetik enerji miktar: tespit edilmistir. Maksimum sigrama yiiksekliklerinde ise
diisen kaya blogu, Rn: 0,1 ile 0,9 seviyeleri arasinda 1,36 m sigrama yiiksekligi degeri sabit kalmis ve Ry: 1,0 seviyesinde
2,82 m degere ulagsmistir (Tablo 4). Genel olarak verilere bakildiginda R, katsayisinin 2 numarali noktasal kaynak
alaninda parametreler iizerinde diizenli bir veri seti olusturmadigi belirlenmistir.

3 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerde, 2 numarali noktasal kaynak alaninda oldugu gibi maksimum
yuvarlanma mesafelerinde Rn: 0,1 ile 0,9 seviyeleri arasinda kii¢iik miktarlarda degisimlerin oldugu ve Rn katsayisinin
0,5 seviyesinden 0,9 seviyesine kadar kaya blogunun durma mesafelerinde azalmalarin oldugu belirlenmistir. Sekil 26’de
goriildiigii iizere Rn: 1,0 seviyesinde ise ¢ok yiiksek bir artig ile 181,99 m maksimum yuvarlanma mesafesi gozlenmis ve
analizin bu seviyede gergeklikten uzaklastigi belirlenmistir.

Yapilan analizlerde maksimum kinetik enerji miktarlarinda 2 numarali noktasal kaynak alaninda oldugu gibi 197,87
kJ degeri sabit kalmig ve herhangi bir degisimin olmadig1 gézlenmistir. Maksimum sigrama yiiksekliklerinde ise Rn: 0,1
ile 0,9 seviyeleri arasinda 2,59 m degeri sabit kalmis ve Rn: 1,0 seviyesinde ¢ok diigiik bir artis ile 2,64 m degerine
ulagmustir (Tablo 4). 3 numaral noktasal kaynak alaninda R, katsayisinin artmasi ile birlikte parametrelerde artig veya
azalisin oldugu diizenli bir veri setinin olmadig1 belirlenmistir.
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= 150 Rn: 1,0
2 Rn: 0,9
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ERn:0,1 Rn: 0,2 Rn: 0,3 Rn:0,4 ®WRn:0,5 ®MRn:0,6 MRn:0,7 MRn:0,8 MRN:0,9 MRn:1,0

Sekil 26: 3 numarali noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

4 numarali noktasal kaynak alaninda yapilan analizlerde Rn: 0,1 seviyesinde 29,72 m olarak kayit altina alinan
maksimum yuvarlanma mesafesi, Rq: 0,7 seviyesine kadar diizenli bir artigin olmadigi gézlenmistir. Ry: 0,7 seviyesinden
itibaren kaya blogunun durma mesafelerinde artiglarin oldugu ve Rn: 1,0 seviyesinde ¢ok yiiksek bir artig ile 314,12 m
maksimum yuvarlanma mesafesi kayit altina alinmistir (Sekil 27).

Tablo 4’de gorildiigii tizere R, katsayisinin 0,9 seviyesine kadar 195,66 kJ deger ile maksimum kinetik enerji
miktarlarinda herhangi bir degisim gézlenmemistir. Rn: 1,0 seviyesinde 376,29 kJ deger ile 4 numarali noktasal kaynak
alani i¢in en yiiksek maksimum kinetik enerji miktari kayit altina alinmistir. Ry, katsayisinin 0,1 ile 0,8 seviyeleri arasinda
maksimum si¢rama yiiksekliklerinde herhangi bir degisim gozlenmemistir. Rn: 0,9 seviyesinden itibaren artig gosteren
maksimum sigrama yiikseklikleri, Rn: 1,0 seviyesinde ¢ok yiiksek bir miktarda artig gostererek 12,19 m yiikseklige ulastigi
belirlenmistir (Tablo 4). Genel olarak 4 numarali noktasal kaynak alani i¢in 2 ve 3 numarali kaynak alanlarinda oldugu
gibi parametrelerin degerlerinde diizenli bir veri setine rastlanmamustir. Rn: 1,0 seviyesinde analizin gerceklikten
uzaklastig1 belirlenmistir.

Yapilan analizler kapsaminda 5 numarali noktasal kaynak alanindan diisen kaya blogu, Rn: 0,1 seviyesinden itibaren
Rn: 1,0 seviyesine kadar maksimum yuvarlanma mesafelerinde genellikle artis gosterdigi gozlenmistir. Rn: 0,9
seviyesinde 130,35 m durma mesafesine sahip kaya blogu, Rn: 1,0 seviyesinde yaklasik 3 kat artig gostererek 309,41 m
mesafeye ulastig1 belirlenmistir. Dolayisiyla Rn: 1,0 seviyesinde analiz her ne kadar gergeklikten uzaklagsa da, 5 numarali
noktasal kaynak alani, diger kaynak alanlarina nazaran en diizenli veri setine ve artisa sahip oldugu belirlenmistir (Sekil
28).
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Maksimum kinetik enerji miktarlari incelendiginde, Rn: 0,1 ile 0,3 seviyeleri arasinda 112,41 kJ deger sabit kalmis ve Ry:
0,3 seviyesinden itibaren siirekli olarak artis gosterdigi belirlenmistir. Ry: 0,9 seviyesinde 260,06 kJ olan kinetik enerji
miktari, Rn: 1,0 seviyesinde yiiksek bir artig gostererek 396,36 kJ degere ulastigi gézlenmistir (Tablo 4). Diger kaynak
alanlara nazaran kinetik enerji miktarinda en diizenli artiglar 5 numarali noktasal kaynak alaninda tespit edilmistir.
Maksimum sigrama yiikseklikleri ise Rn: 0,2 degerinden itibaren artis géstermis ve Rn: 0,7 seviyesinde 5,48 m olarak
kayit altina alinmistir. Ra: 0,8 seviyesinde yiiksek bir artig gostererek 11,88 m yiikseklige ulasan kaya blogu, Ra: 1,0
seviyesinde 27,46 m maksimum sigrama yiiksekligine ulagarak analizin gergeklikten uzaklastigi belirlenmistir (Tablo 4).

Genel olarak 5 numarali kaynak alan, diger kaynak alanlara nazaran R, katsayisinin degerinin artmasi ile birlikte
parametrelerde en diizenli veri setini olusturdugu belirlenmistir. Fakat R, katsayisinin 1,0 degerinde parametrelerde ani
artislarin ve ¢ok yiiksek degerlerin olmasindan dolay: analizin gergeklikten uzaklastigi gdzlenmistir.

350

)

w
]
3

Rn:1,0
Rn:0,9

250

200
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100

Yuvarlanma mesafeleri (m
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ERn:0,1 ®mRn:0,2 Rn: 0,3 Rn:0,4 ®Rn:0,5 ®MRn:0,6 MRn:0,7 ®MRn:0,8 ®MRn:0,9 MRn:1,0

Sekil 27: 4 numarali noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri
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Sekil 28: 5 numarali noktasal kaynak alaninda normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasindaki
analizlerinde maksimum yuvarlanma mesafeleri

Normal (Rn) geri verme katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda yapilan analizlerde, Sekil 29°de verilen dagilim

grafiginde goriildiigii lizere, Rn katsayisinin 0,8 degerinden itibaren maksimum yuvarlanma mesafelerinde yiiksek
artislarin oldugu belirlenmistir.
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Fakat maksimum yuvarlanma mesafelerinin artisa basladigi Rn katsayisinin seviyesi 5 noktasal kaynak alaninda farkli
degerler oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla R, katsayilari parametreler iizerinde diizenli bir veri seti olusturmadigt ve
parametreler iizerinde R katsayis1 kadar etkili olmadig1 belirlenmistir. Ozellikle maksimum yuvarlanma mesafelerinde
R: katsayis1 Ry katsayisina nazaran daha etkili oldugu tespit edilmistir.

1,2
1 * A [ »
A ¢ [ |
B 0,8 & ® |
’—‘E N 0 [ | M Kaynak 1
,% 0,6 A® ( | # Kaynak 2
E L VB A Kaynak 3
0,4 "N | ® Kaynak 4
[ W Kaynak 5
0,2 H_e¢
Che
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Maksimum yuvarlanma mesafesi (m)

Sekil 29: 5 adet noktasal kaynak alana ait maksimum yuvarlanma mesafeleri ile Rn degerleri arasindaki iliskiyi gésteren
dagihm grafigi

n: 0,8 -Rt: 0,5 Rn: 1,0 -Rt: 0,5

Sekil 30: Sagilim miktarlarinin belirlenebilmesi igin kaynaklardan 10 adet blok diigiirlilmesi sonucunda kaya bloklarinin
izledigi hatlar (Rn: 0,4-0,6-0,8-1,0, Rt: 0,5)

Sekil 30°da goriildiigii iizere biitiin noktasal kaynak alanlarindan 10 adet kaya blogu diisiirelerek R, katsayisinin 0,1
ile 1,0 degerleri arasinda yapilan analizlerde yanal sagilim oranlar1 hesaplanmistir.
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Tablo 5°de goriildiigii tizere 1 numarali noktasal kaynak alaninda Ry katsayisinin 0,8 seviyesinden itibaren yanal sagilim
oranlar1 artmis olup Rn katsayisinin yiiksek degerlerinde yanal sagilim oranina etki ettigi tespit edilmistir. 3, 4 ve 5
numarali noktasal kaynak alanlarinin yanal sagilim oranlari incelendiginde, en uzak iki diisme hatti arasindaki mesafenin
genellikle artis gosterdigi fakat yanal sagilim oranlarinda diizenli bir artis veya azalisin olmadigi belirlenmistir.
Dolayisiyla 2, 3, 4 ve noktasal kaynak alanlarinda R, katsayisinin yanal sagilim oranina etki etmedigi tespit edilmistir.

Tablo 5: Noktasal kaynak alanlarina ait yanal sacilim oranlari

Noktasal Kaynak

Parametreler Alanlar

Rn:01 Rn:02 Rp:03 Rp:04 Rn:05 Rn:06 Rn:07 Rn:08 Rn:09 Rn:1,0

En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 12,92 14,39 25,37 24,90 24,48 40,29 52,06 76,19 196,77 466,96

(m)

1 numarah v | fesi
noktasal “"araﬁmamesa &I 2578 2852 4684 47,08 46,68 81,25 9562 116,03 176,08 380,07
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim oram 0,50 0,50 0,54 0,53 0,52 0,50 0,54 0,66 1,12 1,23
En uzak iki diisme hatt1
arasindaki mesafe (D) 11,07 820 230 270 384 58 10,75 2174 6630 83,31
(m)
2 numarah v | fesi
noktasal “"araﬂmamesa €SI 3938 3991 3345 34,74 2455 31,84 2896 40,93 10891 190,79
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim oram 0,28 0,21 0,07 0,08 0,16 0,18 0,37 0,53 0,61 0,44
En uzak iki diisme hatt1
arasindaki mesafe (D) 9,05 1353 2077 1250 21,27 2321 6516 6662 8320 120,59
(m)
3 numarah v | fesi
noktasal “"araﬂmamesa &l 2149 2598 3607 2899 3519 3094 6406 7290 9600 191,88
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim oram 0,42 0,52 0,58 0,43 0,60 0,75 1,02 0,91 0,87 0,63
En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 21,06 21,98 22,28 38,44 45,43 50,43 56,25 68,71 36,72 150,22
(m)
4 numarah v | fesi
noktasal “"araﬂmamesa &l 2063 2349 2415 3204 3504 5602 5979 11054 11301 169,61
kaynak alam (L) (m)
Yanal sa¢ilim orami 1,02 0,94 0,92 1,20 1,30 0,90 0,94 0,62 0,32 0,89
En uzak iki diisme hatti
arasindaki mesafe (D) 7,94 1584 1662 20,80 3218 3133 3823 7932 3365 177,67
(m)
5 numaral v | fesi
noktasal “"araﬂmamesa 6l 2333 2084 2916 3548 4397 4726 5415 10518 8648 211,99
kaynak alam (L) (m)

Yanal sagilim orani 0,34 0,53 0,57 0,59 0,73 0,66 0,71 0,75 0,39 0,84

4. Sonug ve Oneriler

Calisma kapsaminda, Tatlarin sayisal ylizey modeli {izerinde yapilan 3-boyutlu kaya diigme analizlerin de en 6nemli girdi
parametrelerinden olan arazi geri verme (R, ve Ry katsayilarinin, kaynak alandan koparak diisen kaya blogunun
parametreleri lizerindeki etkisi ortaya konulmugtur. Normal geri verme (Ry) katsayilarinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda
yapilan analizlerde, 1 numarali noktasal kaynak alaninda maksimum yuvarlanma mesafeleri Rq: 0,5 degerinden itibaren
artis gosterdigi ve Ry katsayisinin 0,9 ile 1,0 seviyelerinde ¢ok yiiksek degerler aldigi belirlenmistir. 2 ve 3 numarali
noktasal kaynak alanlarinda Rn: 0,8 ve Rn: 0,9 seviyesinden itibaren maksimum yuvarlanma mesafelerinin ¢ok yiiksek
degerler aldig1 ve bu seviyelere kadar diisitk durma mesafelerinin oldugu tespit edilmistir. 4 ve 5 numarali noktasal kaynak
alanlarinda maksimum yuvarlanma mesafeleri genellikle artis gostermis ve diger kaynak alanlara nazaran daha diizenli
bir veri seti olusturdugu gozlenmistir. R, katsayisinin genellikle 0,8 degerinden itibaren maksimum yuvarlanma
mesafeleri yiiksek degerlere ulasmis ve Ry: 1,0 seviyesinde analizler gergeklikten uzaklagmustir.
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Rn katsayisinin artmast ile 1 ve 4 numarali kaynak alanlarinda maksimum kinetik enerji miktarlar1 belirli seviyelere kadar
sabit kalmis ve bu seviyelerden sonra artisa gectigi belirlenmistir. Maksimum kinetik enerji miktarlarinda en diizenli artig
5 numarali noktasal kaynak alaninda oldugu tespit edilmistir. Genel olarak R, katsayisinin artmasi ile maksimum
yuvarlanma mesafelerinde artiglarin meydana geldigi fakat maksimum kinetik enerji miktarlar1 ve maksimum sigrama
yiiksekliklerinde diizenli bir veri setinin olusmadigi belirlenmistir. Boylelikle R, katsayisinin en ¢ok maksimum
yuvarlanma mesafeleri iizerinde etkili oldugu agikca ortaya konulmustur. Ayrica Ry katsayisinin 1,0 degerinde yapilan
analizlerde, analizin ger¢eklikten uzaklastigi gézlenmistir.

R: katsayisinin 0,1 ile 1,0 degerleri arasinda yapilan analizlerde, genellikle R; katsayisinin artmast ile biitiin noktasal
kaynak alanlarinda maksimum yuvarlanma mesafesinin arttig1 tespit edilmistir. Yapilan analizlerin verileri incelendiginde
maksimum yuvarlanma mesafelerinde diizenli artislarin oldugu bir veri seti olugturdugu gézlenmistir. Rt katsayisinin 0,6
ile 0,7 seviyelerinden itibaren maksimum yuvarlanma mesafelerinde ciddi artiglarin oldugu ve 6zellikle Ry 1,0
seviyesinde yiiksek miktarlarda durma mesafelerinin oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla Ry 1,0 degerinde yapilan
analizlerde analizin gerceklikten uzaklagtigi belirlenmistir. Rt katsayisinin degerinin artmasi ile biitiin parametrelerde
artiglarin oldugu fakat maksimum yuvarlanma mesafelerinde diger parametrelere nazaran daha diizenli bir veri setinin
oldugu belirlenmistir.

R katsayisinin degerinin artmasi ile maksimum kinetik enerji miktarlar1 ve maksimum sigrama yiikseklikleri bazi
seviyelere kadar sabit kalmis ve bu seviyelerden itibaren artti81 belirlenmistir. R¢ katsayilar1 ile yapilan analizlerde biitiin
noktasal kaynak alanlarinda maksimum kinetik enerji miktarlarinda degisimin oldugu ve R, katsayisinda bazi kaynak
alanlarinda oldugu gibi maksimum kinetik enerji miktarlarinin biitiin seviyelerde ayni kaldig1 veri setlerinin bulunmadigi
belirlenmistir. Genel olarak tanjant geri verme katsayisi (Ry) biitiin parametreleri etkilemekte ve maksimum yuvarlanma
mesafelerini etkiledigi ortaya konulmustur. Ayrica Normal (Ry) ve tanjant (R;) geri verme katsayilarinin artmasi ile en
¢ok maksimum yuvarlanma mesafelerinde degisimler gozlenmistir. Diisen kaya blogunun durma noktasina kadar ulastigi
maksimum parametre miktarlari incelendiginde, R katsayisinin R, katsayisina oranla parametreler {izerinde daha etkili
oldugu belirlenmistir. Ry ve R; katsayilarinin 1,0 seviyelerinde, diisen kaya blogu ¢arpma etkisi altinda enerjisinden hig
kayip vermeksizin hareketine devam ettigi i¢in analizlerin bu seviyede gergeklikten uzaklastig1 tespit edilmistir. Bunun
nedeni ise kaynak zondan diigen blogun topografyaya c¢arptiginda enerjisini hi¢ kaybetmiyormus gibi davranmasidir.

Yapilan analizlerde elde edilen sonuglar incelendiginde, diisen kaya blogunun arazi geri verme (R, ve Ry)
katsayilarinin belirli bir degere ulastiktan sonra kinetik enerjilerinin artmakta oldugu tespit edilmistir. Kinetik enerjisi
artan kaya blogunun sigrama yiiksekliginin de benzer oranda arttig1 tespit edilmistir.

Dinger vd. (2016) aym saha {izerinde yaptiklari ¢alismada, topografik haritadan sayisal yiikseklik modeli iireterek
kaya diisme analizleri gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada IHA’dan elde edilen sayisal yiikseklik modeline gére daha
diisiik ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modelinde yapilan analizlerde, parametreler daha yiiksek degerler almustir.
Buna gore, kaya diisme sahalarinda yapilacak kaya diisme analiz ¢aligmalarinda sayisal yiikseklik/ylizey modelinin
¢Oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi, sonuglarin gergekgiligini de 6nemli oranda artirmaktadir.

Tatlarin yiizey modeli {izerinde yapilan kaya diisme analizlerinde, normal (R») ve tanjant (R;) geri verme katsayilarinin
dogru se¢iminin 6nemi ortaya konulmustur. Kaya diisme riski bulunan sahalarda 3-boyutlu modeller iizerinde yapilan
analizlerde arazi geri verme (Rn ve Ry) katsayilarinin se¢imi bilyiik 6nem arz etmektedir. Ry ve R; katsayilarinin farkli
degerlerinde, kaynak zondan koparak harekete baslayan kaya blogunun yuvarlanma hattindaki yon degistirmeleri,
maksimum enerji miktari, Sigrama yiiksekligi ve en 6nemlisi maksimum yuvarlanma mesafelerinde ciddi farklar olustugu
belirlenmistir. Ozellikle maksimum yuvarlanma mesafelerinin artmasi ile diisen kaya blogunun tehlike boyutu artmakta
ve boylelikle yapilmasi planlanan iyilestirme ve onleme caligmalarim etkilemektedir. Dolayisiyla kaya diisme riski
bulunan sahalarda, kaya diisme mekanizmasinin daha net anlasilabilmesi ve yapilacak iyilestirme ¢aligmalarinin en uygun
sekilde yapilabilmesi igin geri verme (R, ve R;) katsayilarmin sahaya en uygun ve dogru degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.
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