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ALTINDERE VADISI (MACKA-TRABZON) BOYUNCA GOZLENEN KAYA
SEVLERINDEKI KAYA DUSME POTANSIYELININ CEVRESEL ETKILERININ 2 VE 3
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Bu tez ¢aligmasinin amaci, 2 ve 3 boyutlu benzetim modellerinden yararlanarak Trabzon ili,
Magka ilgesi sinirlari iginde bulunan Altindere vadisi boyunca yer alan kaya sevlerinin kaya diisme
potansiyelinin incelenmesidir. Tez kapsaminda, ilk olarak kaya diismesi potansiyeli olan alanlara
ait bir duyarlilik degerlendirmesi incelemesi gergeklestirilmistir. Yapisal siireksizlik 6zelliklerinin
bilgisayar ortaminda sayisal olarak incelemesine olanak saglayan yersel lazer tarayici yardimiyla
fotogrametrik bir yaklasim kullanilmis ve bu verilerden yararlanarak incelenen kaya sevlerinin
kinematik analizi ve kaya kiitle siniflandirmasi gerceklestirilmistir. Kaya diismesi modellemesi,
cevrenin korunmasi, arazi kullamim planlamasi ve karmasik siireclere ragmen kaya diismesi
tehlikesinin tahmin edilmesinde etkili bir yontem olmakla birlikte 6nlemlerin tasariminda biiytik
0lciide yardimc1 olmaktadir. Bu kapsamda, iki boyutlu modelleme yapmaya imkan tantyan Rocfall
yazilimi1 ve CBS ortaminda gelistirilmis bir {i¢ boyutlu kaya diismesi simiilasyonu yazilimi olan
Rockfall Analyst kaya diismelerinin modellenmesi ve koruma tasariminin desteklenmesi i¢in arag
olarak kullanilmigtir. Calisilan 2 ve 3 boyutlu modellerde, topografya, sev malzemesi siirtiinme
karakteristikleri, baglangi¢ hiz1 biiyiikliigli ve yonii ve blok hizindaki geri sigrama katsayilarina
dayanarak kaya bloklarmin diislis yoriingeleri ve ulastiklart mesafeler konumsal olarak
belirlenmistir. Elde edilen modellerin ¢iktilar1 dikkate alinarak kaya diismesi siireci ile ilgili karar

verme ve alinabilecek olasi 6nlemler bu tez ¢alismasi kapsaminda irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya diismesi, CBS, Duyarlilik, 2 ve 3 boyutlu modelleme
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PhD. Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF THE ENVIRONMENTAL EFFECTS OF ROCKFALL POTENTIAL IN
ROCK SLOPES OBSERVED ALONG ALTINDERE VALLEY (MACKA- TRABZON) WITH
2 AND 3 DIMENSIONAL SIMULATION MODELS
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Karadeniz Technical University
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Geological Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Aykut AKGUN
2021, 167 Pages, 5 Pages Appendix

The purpose of this thesis is to investigate the rock fall potential of the rock slopes along the
Altindere valley within the borders of Trabzon province, Magka district using 2 and 3 dimensional
simulation models. Within the scope of the thesis, first of all, a susceptibility assessment has been
carried out for areas with rockfall potential. A photogrammetric approach which enables the
structural discontinuity features to be analyzed numerically in a computer environment has been
used with the help of a terrestrial laser scanner, and kinematic analysis of the investigated rock
slopes and rock mass classification have been performed using these data. Although rockfall
modeling is an effective method for environmental protection, land use planning and predicting
rockfall hazard despite complex processes, it greatly helps in the design of preventions. In this
context, Rocfall software which allows two-dimensional modeling, and Rockfall Analyst, a three-
dimensional rockfall simulation software developed in GIS environment, have been used as tools
for modeling rockfalls and supporting protection design. In the studied 2 and 3 dimensional models,
the fall trajectories of the rock blocks and the distances they reached have been determined
positionally based on the topography, slope material friction characteristics, the magnitude and
direction of the initial velocity and the rebound coefficients in the block velocity. Considering the
outputs of the obtained models, decision making and possible preventions dealing with the rockfall

process are examined within the scope of this thesis.

Keywords: Rockfall, GIS, Susceptibility, 2 and 3 dimensional modelling
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris ve Amag

Kaya diismesi, diger tehlikelerle kiyaslandiginda dogal olarak yalnizca kiigiik alanlar
etkiler. Kaya diismesi, karayollarinda trafik gibi diisiik derecede maruz kalma riski tagiyan
unsurlar s6z konusu oldugunda bile, 6liimciil sonuglarin 6nemli bir nedeni olabilmektedir.
Genel olarak diger kiitle hareketleri tiirleriyle karsilastirildiginda daha kiigiik kaya hacimli
olsa da kaya diismesi olaylari, uzamsal ve zamansal frekanslari, kolayca serbest birakilmasi
ve kinetik enerjiden dolay1 binalar, altyapir ve yasam hatlarinda ciddi hasarlara neden
olmaktadir. Kaya sevlerinde siireksizliklerle ayrilmis kaya bloklar1 serbest hale gegerek sev
egiminin yiiksek oldugu alanlarda sigcrayarak veya sev yiizeyinde yuvarlanarak hareket
edecektir. Kaya bloklarinin hareketini denetleyen faktorler olarak donma- ¢éziinme, yapay
ve dogal sarsintilar gibi dis etmenler sevin giivenlik sayisini diisiirerek kaya bloklarinin
diisme potansiyelini arttiracaktir. Kaya blogu diismeye basladig1 andan itibaren litolojiye
bagh olarak farkli enerjilerle asagiya dogru hareket edecektir. Carpma etkisiyle ¢arpma
ylizeyi ne kadar yumusaksa enerjisi sonlimlenir, ancak yiizey ne kadar sertse bu durumda
enerji daha fazla artip ve sigrama miktar1 da o kadar fazla olacaktir. Genel olarak
bakildiginda, Kaya diismesi tehlike degerlendirmesi siirecinde asagidaki hususlarin

degerlendirilmesini gerektirecektir:

1) Gegici olasilik (yillik frekans veya geri doniis siiresi) ve mekansal duyarlilik
2) Diisen bloklarin 3-B yoriingesi ve maksimum menzil bolgesi

3) Her konumdaki kaya diisme yogunlugunun dagilimi

Bu durumu denetleyen, yiizeye dik ve paralel olan ve yiizeyin litolojisiyle degisen Rn ve
Rt degerleridir. Bu degerleri bulmak i¢in arazide blok yuvarlama deneyi yapilacaktir.
Yuvarladiktan sonra ylizeye carpip belli bir noktada, sev dibinden enerjisini sifirlamis
oldugu yere kadar (runout bolgesi) kaya blogunun yapacagi zarardan etkilenebilecek

unsurlar (arabalar, insanlar, evler vb.) arastirilacaktir.

Calismada, hem yayilma (runout) bolgesini bularak hem de Rn ve Rt katsayilar
degerlerinden yola c¢ikarak 2 ve 3 boyutlu modeller elde edip ve bu modelleri

karsilagtirdiktan sonra can ve mal kaybmin dnlenmesi veya minimize edilmesi yonelik



coztimler gelistirilecektir. Bu ¢alismada amag, 2 ve 3 boyutlu benzetim modellerden
yararlanarak Altindere boyunca yer alan kaya diisme alanlarinin ve kaya sevlerindeki kaya
diisme potansiyeli incelenmesidir. Yerkabugunun aktif kiitle hareketleri alanlari, bir¢ok
dogal afete neden olmus ve olmaya devam etmektedir. Bu tez ¢alisma kapsaminda, iki
boyutlu modelleme yapmaya imkan taniyan Rocfall yazilimi ile CBS ortaminda
gelistirilmis bir ii¢ boyutlu kaya diismesi simiilasyon modeli olan Rockfall Analyst, yiiksek
cozlinlrliikli sayisal arazi ve sayisal yiikseklik modelleri yardimiyla yersel veya bolgesel
Olcekli olarak kaya diismesi tehlikesinin degerlendirilmesi i¢in ara¢ olarak kullanilacaktir.
Ayni zamanda kaya diismelerinin modellenmesi ve koruma tasarimlarinin irdelenmesi i¢in

uc boyutlu modellerin elde edilmesine olanak taniyacaktir.

Genellikle kaya diismesi ile ilgili hep 2 boyutlu analizler yapilmaktadir. Bu
caligmanin amaci 3 boyutlu analizlerin Rockfall Analyst ile modellenmesi ve art1 bunlarin
2 boyutlu bir modelle karsilastirmasi art1 boyle bir yol gilizergahinda 6zellikle Rockfall
Analyst gibi bir yazilim yardimiyla bir tehlike siniflandirmasi yapilmasinin miimkiin
olabileceginden dolay1 ¢aligsmaya bir 6zgiinliik kazandirmaktadir. Yani ¢alismamizda hem
tehlike haritast yapma 06zgiinliigli var hem de 2 farkli 3 boyutlu yazilimi kullanma
0zglinliigii var, ayn1 zamanda bu 3 boyutlu yontemler ve 2 boyutlu yontem sonucunda elde

edilen verilerin ve modellerin karsilastirma 6zgiinliigii var.

Tez ¢alisma alanindaki kaya sevlerindeki kaya diisme potansiyeli insan hayatini ve
mal kaybin tehdit etmektedir. Bu ¢ercevede, Altindere vadisi boyunca olasi kaya diisme
potansiyeli 2 ve 3 boyutlu modeller kullanilarak incelenmis s6z konusu kaya sevlerinin

genel mithendislik 6zellikleri bu kapsamda degerlendirilmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda genel olarak yapilan calismalar su sekilde

gerceklestirilmistir:

1) Kaya diigmelerine neden olan kaya kiitlesine ait siireksizlik degerlendirmeleri

2) Kaya diismelerinin 2 ve 3 boyutlu simiilasyon (Rocfall ve Rockfall Analyst)
modelleriyle gergeklestirilmesi ve bu modellerinin birbiriyle karsilastirilmasi

3) Yapilan modellemeler ile kaya diismelerinin yayilma ve ilerleme mesafelerinin
belirlenmesi ve risk altindaki elemanlarin tespit edilmesi

4) Risk yonetimi i¢in uygun ¢ozimlerin irdelenmesi



1.2. Kaya Diismesi Tanimlamasi ve Terminoloji

Kaya diismesi terimi, kaya bloklarinin bir yama¢ boyunca farkli hareketlerini
(6rnegin kayma, ziplama, yuvarlanma ve serbest diisme gibi) tamimlamak ig¢in
kullanilmaktadir (Bozzolo ve Pamini, 1986; Varnes, 1978). Kaya diismesi gergeklesen
alanlardan gegen ulagim faktorleri igin ciddi tehlike olusturabilir. Kaya diismelerinde kaya
bloklariin biiyiikliigii ve enerjisi degisebilir ve egimli sarp arazilerde bir dogal afet kaynag:
sayllmaktadir. Kaya bloklarinin biiytikligi siireksizlik ozellikleri ile degisebilir. Sev
ylizeyinin egim agisinin 70 °'den fazla oldugunda (Dorren, 2003; Ritchie, 1963) meydana
gelen kaya diismesi, kaya bloklarinin ana kayadan koptugu andan itibaren serbest diisiis
dénemine girebilir. Kaynaktaki kaya kitlesi 70 °'den kiigiik ise, blok biiyiik olasilikla egim
asag1 dogru yuvarlanma seklinde ilerler. Ancak bunlar genellikle nispeten kiigiik hacimlidir
(Hungr vd., 2013) ve eger 105 m®ten kiiciik ise ve parcalanma diismesi olarak adlandirilir
(Hungr ve Evans, 1988a). Hareket halinde olan pargalar arasindaki etkilesimin ihmal
edilebilir oldugu varsayilir ve kayalar bagimsiz kati cisimler olarak hareket eder (Hungr ve

Evans, 1988a; Hungr vd., 2013).
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1.3. Kaya Diisme Tehlikesi

Kaya diismesi terminolojisinde, kaya diismesi tehlikesi, dnceden belirlenmis bir siire
zarfinda ve belirli bir alan igerisinde belirli bir biiyiikliik (hacim) veya siklikta kaya diismesi
olayinin meydana gelme olasiligini ifade eder (Varnes, 1984; Fell, 1994; Fell ve Hartford,
1997; Crosta vd., 2001; Guzzetti vd., 1999). Bu nedenle, en basit kaya diismesi tehlike
haritasi, belirli bir alanda dnceden tanimlanmis bir biiyiikliikte kaya diigmelerinin olusma
olasiligin1 tanimlamalidir (Crosta ve Agliardi 2003). Bu yiizden, kaya diismesi
tehlikelerinin genellikle {i¢ faktore bagli olduklari belirlenmistir (Jaboyedoff vd., 2001;
Volkwein vd., 2011; Crosta ve Agliardi 2003; Jaboyedoff vd., 2005):

1) Kaya sev yiizeyinden ayrilma olasiligi: Belirli bir biiytiikliikte (blok biiyiikliigiinde)
bir kaya diismesi olasilig1, belirli bir siire boyunca belirli bir kaynak konumunda
gerceklesir. Bu parametre hem mekansal olusum olasiligini igerir (duyarlilik) ve
ayni zamanda yenilme olasilig1 olarak da adlandirilan ilgili gecici olasilik,
(6rnegin, frekans),

2) Egim asagiya dogru yayilma: yoriinge ve diisen bloklarin maksimum yayilmasi,

3) Kaya diismesi siddeti (kinetik enerji).

Bu nedenle, herhangi bir tehlike degerlendirme yontemi, duyarlilik, siklik, yayilma

ve kayalarin diisme yogunlugunun her yerde ve diisme yolu boyunca g6z oniine almalidir.

1.4. Kaya Diismesi Duyarhlik Tanimlamasi ve Terminolojisi

Belirli bir alanda belirli bir zaman dilimi igerisinde bir kaya diismesi olaymin
meydana gelme olasiligi olan duyarlilik (Brabb, 1984), belirli bir gelecekteki olaydan
etkilenecek bir alanin yatkinligini aciklar ve kaya diismelerinin meydana gelebilecegi yerin
tahmin edilmesiyle sonuglanir (Guzzetti vd., 1999; Guzzetti, 2005, 20063, b; Rossi vd.,
2010; Volkwein vd., 2011). Literatiirde potansiyel kaya diismesi olaylarinin yerlerini

belirlemek i¢in ¢esitli yontemler dnerilmistir. Duyarlilik su sekilde degerlendirilebilir:

* Nitel ve dogrudan yontemler kullanarak jeomorfolojik haritalama (Reichenbach vd.,
2005),



» Ampirik ve yar1 ampirik derecelendirme sistemleri (Pierson vd., 1990; Cancelli ve
Crosta, 1993; Rouiller ve Marro, 1997; Crosta ve Locatelli, 1999; Mazzoccola ve
Sciesa, 2000; Budetta, 2004; Fernandez-Hernandez vd., 2012),

« Istatistiksel analizler (Marquinez vd., 2003; Frattini vd., 2008),

* Deterministik yontemler (Jaboyedoff vd., 2004; Guenther vd., 2004; Derron vd.,
2005).

Sonugta ortaya ¢ikan duyarlilik haritalar1 bir egim veya alanin duyarsizliga egilimini

gostermektedir (Varnes, 1984; Van Westen vd., 1997; Guzzetti, 2005).

1.5. Kaya Diisme Riski

Birka¢ kaya diisme tehlikesi degerlendirme yontemi, tehlike ve risk degerlendirme
parametrelerini birlestirir. Bu baglamda, kaya diismesi riskinin belirlenmesi ile ilgili birkag
temel kavram sunulmaktadir. Corominas vd. (2014), riski ii¢ temel bilesen ile

tanimlamaktadir: tehlike, risk altindaki unsurlar ve tehlikeye maruz kalma.

Kaya diismesi risk analizi i¢in ortak g¢erceve asagidaki adimlardan olusmaktadir

(Mavrouli, 2011):

1. Tehlike analizi, yogunlugun analizi, yenilme olasilig1 ve potansiyel kaya diismesi
olaymnin yayilma bolgesi dahil,

2. Risk altindaki unsurlarin sayisi, degeri ve maruz kalma derecesi dahil olmak {izere
tanimlanmasi,

3. Tehlikeye maruz kalma analizi,

4. Riskin hesaplanmasi / tahmini.

1.6. Duyarhihk ve Kaya Kiitlesinin Jeolojik Ozellikleri

Yiizeylerde ve sevlerde gozlenen tiim kayalarin, tabaka diizlemleri gibi olusum
sirasinda veya sonrasinda olusan veya stres kaynakl kirik, eklem ve fay gibi deformasyon
iirtinii siireksizlikleri vardir (Wyllie ve Mah, 2004).

Dayaniml1 kayalardaki egimler i¢in stabilite ve kaya diismesi olusumu esas olarak

sureksizliklerin 6zellikleri ile ilgilidir (Wyllie ve Mah, 2002).



Kaya diismesi tehlikeleri, diisme potansiyelinin kaynagi olan egimin jeolojisi ile
acikea ilgilidir. Bagka bir deyisle, kaya diisme sirasinda etkilerini koruyacak ve zararsiz
pargalara boliinmeyecek bir blok olusturmak icin yeterince giiclii olmalidir. Ornegin,
granit, kirectasi ve bazalt gibi dayamimi yiiksek kayaclardaki egimler tehlikeli kaya
diismelerine neden olurken, seyl ve filitler gibi daha zayif kayaglar genellikle tehlikeli
olmayacak sekilde kiiciik pargalara doniisiir. Kaya diismesi olaymi denetleyen bir diger
jeolojik parametre olan siireksizlik ara uzakligr ve devamliligi, yakin mesafeli birlesme
yerleri, birka¢ santimetre boyutlarinda kiigiik kaya bloklar1 olusturacaktir; bu da sadece
yaya ylrilylis yollar1 ve muhtemelen otomobiller gibi hassas durumlara tehlike
olusturabilir. Buna karsilik, trenler ve giiglii sistemler gibi daha saglam araglar yalnizca

yaklasik 1 m'yi agsan boyutlara sahip bloklardan dolayi risk altinda olabilir.

Kaya kiitlesindeki siireksizliklerinin tiirleri, nasil olustuklar1 (faylanma, tabakalanma,
yapraklanma, birlesme ve yarilma) ile siniflandirilir ve bir blogun kirilmasinin ne kadar

kolay oldugunu belirler (Wyllie ve Mah, 2004).

Bir siireksizlik puiriizliiliigl, yiizeydeki diizensizliklerin seklini ve egimini tanimlar.
Siireksizligin kayma direncinin 6nemli parametrelerindendir, ylizey ne kadar kaba olursa,
diizensizliklerin birbirine ge¢gme dogasini asarak blogun yerini almak i¢in daha fazla kayma

gerilmesi gerekir (Wyllie ve Mah, 2004).

Stireksizlikler, kaya blogunun boyutunu ve seklini kontrol ederken, litoloji, yogunluk
ve sertlesme gibi ana kaya kiitlesinin ozellikleri (kayalarin olusum veya metamorfizma

sirasinda sertlestigi islemler) de blok biiytikliigii tizerinde bir kontrole sahip olacaktir.

Bir sev ylizeyinde bulunan siireksizlik boyunca gozlenen bitisik kaya bloklari
arasindaki mesafe olarak bilinen agiklik, kaya kiitlelerinin hidrolik iletkenligini etkileyen
onemli bir parametredir. Bir kaya kiitlesine su girisi, iletkenlik tarafindan belirlenen ¢ikis
hizin1 asarsa, o zaman su birikir ve ortalama efektif kayma mukavemetinde bir azalma ile
sev yenilmesine neden olabilecek kayma mukavemeti artar. Genis agiklik genellikle
ayrismanin sonucudur. Bunun sebebi, kaya ¢atlaklarinin i¢ine suyun sizmasi ve kaya

malzemesinin erimesi ve parcalanmasidir.



1.7. Ayrisma

Kaya diigmesi olaymi baglatmak i¢in kayalarin yamag yiizeyinden kopmasi gerekir.
Tipik olarak, kayanin tutulma seklini degistiren baz1 fiziksel veya g¢evresel olaylardir
(Wyllie, 2007). Insan kaynakli tetikleyiciler arasinda ormanlarin yok edilmesi, sev
morfolojisini degistiren toprak isleri, makine ve patlamalardan kaynaklanan titresimler
(Dorren, 2003) ve bunlar1 yanal olarak kaynaklarindan ¢ikarmalar1 yer almaktadir (Khajavi
vd., 2012). Bu genellikle daglik bolgelerde, dik kaya yamaclari ve topografik
amplifikasyonun varligt (zemin ivmelerinin egimlerin iist kisimlarinda yiikseltildigi bir

islem (Khajavi vd., 2012) nedeniyle ortaya ¢ikar.

Ayrisma en sik yerinde ana kayadan kaynaklanir, ancak topraga gomiilmiis izole
edilmis kayalar veya yama¢ molozu oOrtilisli yeniden tasinabilir oldugunda da olusabilir
(Dorren, 2003). Pargalanma ayrica saglam bloktan ¢ok daha farkli giden ydriingelere sahip
pargalar yaratma potansiyeline sahiptir (Giacomini vd., 2009). Bir blogun i¢ine girdigi
parcalarin sayisinin, enerjiyi etkilemekten c¢ok, carpma agisinin bir islevi oldugu
goriilmistiir, boylece diisiik acilardaki (yataydan) etki, yiiksek agilardan daha az parca
uretir (Giacomini vd., 2009).

1.8. Kaya Diismesinde Insan ve Hayvan Etkileri

Kazilan yamaglarda kaya diismelerinin en yaygin nedeni, asir1 patlama kuvvetlerinin
saglam kayalar1 kirdigi, bloklar1 yerinden ¢ikardigi ve yiizdeki agik catlaklarin neden
oldugu patlama hasaridir. Kaya catlaklar1 icerisinde suyun bulunmast ve mevsim
degisimiyle (degisen hava sicakligi nedeniyle) donma-¢6ziinme gergeklestiginde kaya
bloklarinda genlesme meydana gelmektedir. Ek olarak, acgik c¢atlaklar, aga¢ koklerinin

biliylimesini ve ¢atlaklarin daha da ac¢ilmasini kolaylastirir.

Tarim, sanayi ve insaat alanlarinin siirekli geniglemesi, karayollar1 ve demiryollar
gibi altyapilarin siirekli genislemesi insan eylemiyle dengesizlesen yeni alanlar yaratiyor,
ornegin: Ormansizlagma, Insaat faaliyetleri, Yol ve tren aglarinin genisletilmesi, iklim

degisikligi (Beek vd., 2008).



1.9. Kaya Diismelerinde Sismik Etkiler

Yer hareketlerinin sonucu olarak kaya diismesi, daglik arazideki depremler sirasinda
sik goriilen bir durumdur. Olaylar, tek kayaliklarin diismesinden, genis alanlardaki ¢oklu
diismelere ve toprak kaymalarina kadar degisebilir. Kobayashi vd., (1990), 1980 yilinda
Kaliforniya'daki Mammoth Lakes'deki 6.0 biiytikliigiindeki deprem sonucu, dik bir kaya
yuziindeki kaynaktan 421 m (1.380 fit) yatay bir mesafede ilerleyen, 19.000 kg (42.000 Ib)
kiitleli bir bloku aciklamaktadir.

Keefer (1992), depremler sirasinda stabilite lizerinde en biiyiik etkiye sahip olan bes
egim parametresinin egim agisi, ayrigma, sertlesme, siireksizlik 6zellikleri ve suyun varlig

oldugunu bulmustur.

Bir yamacin tepesinde bir kayanin hareketi baslatildiktan sonra, diisme davranisi,

egim geometrisi, egim ozellikleri ve kaya 0zellikleri ile kontrol edilir.

1.10. Literatiir Arastirmasi

1.10.1. Trajectory (Kaya Diismesi Yoriingesi)

Kaya diigsmesi, nispeten kiiciik hacimdeki kayalarin hizla egim asag1 yuvarlandigi bir
dogal olaydir. Bir kaya diismesini bir kaya kaymasindan ve bir kaya ¢igindan farkl kilan
sey, parcalarin bagimsiz hareketleridir (Hungr ve Evans, 1988). Sayisal simiilasyonlar,
deneysel gozlemlere (Jaboyedoff ve Labiouse, 2011) dayali olarak kaya diismelerinin
yayilma bdlgelerini veya Newton mekanigini kullanarak tek tek kayalarin yoriingelerini
tahmin eder (Ornegin, "Olasilikli modellemenin gdzden gecirilmesi"). Kaya bloklarmin
izledigi yolun modellemesi olan ydoriinge simiilasyonu kaya diismesi olaymnin fizigini
gosterme avantajina sahiptir ve bu simiilasyonun uygulama asamasinda alinabilecek
Oonlemlerin  gelistirilmesinde  6zel olarak hareketli kaya bloklarinin  6nemli
parametrelerinden olan kinematik enerji ve sicrama yiiksekligini tahmin edebilme becerisi
sebebiyle de one ¢ikmaktadir (Agliardi vd., 2009; Pantelidis ve Kokkalis, 2011; Bourrier
vd., 2015).

Farkl1 kategorilere ayrilabilen kaya bloklarinin izledigi yol (yoriingeler) asagida

getirilmistir:



1) 2 ve 3 boyutlu sayisal arazi modelleri ile gosterilebilen egim topografyasi

2) Toplu kiitle/kat1 cisim yontemleri ve hibrit yontem (hem toplu kiitle hem de kati

cisim) kullanarak bir kaya diismesinin kinematiginin modellemesi.

3) Kaya bloklarinin izledigi yolu deterministik/olasiliksal bir yaklasim ile simiile

edilmesi.

Uygulamada, kaya diismesi modellemede yer alan belirsizlikler ve hesaplama
verimliligi dikkate alindiginda, basitlestirilmis algoritmalar kullanilarak olasilikli
modelleme genellikle uygulanabilir (Turner ve Duffy, 2012).

Serbest diisiislin dinamikleri agiktir ve havanin etkisi goz ard1 edilirse oldukga yiiksek
hassasiyete sahip analitik modellerle tahmin edilebilir. Kaya bloklarinin egim yiizeyinde
kaymasi, ¢arpmasi, geri sigramasi ve yuvarlanmasini iceren kaya-esim etkilesimi oldukca
karmagiktir. Kayanin etkisini ve geri tepmesini 6rnek olarak alirsak, bu siirecteki etkilesim
kuvvetlerinin zaman fonksiyonlari1 son derece karmasiktir ve muhtemelen hi¢bir zaman

kesin olarak belirlenemeyecektir.

1.10.2. Kaya Diismesi Modellemesi

Yillar boyunca 2 boyutlu modelleme, kaya diismesi problemlerini modellemek igin
en son teknoloji olarak kullanilmistir. Bu yaklagimlarda saha arastirmasina odaklanmak ¢ok
onemli olmakla birlikte modelleme i¢in dogru egim profilinin se¢imi, maksimum kaya
diisme enerjilerinin ve sigrama yiiksekliklerinin tanimlanmasinda belirleyicidir. Kaya ve
sev arasindaki temaslar1 ve etkilesimleri temsil eden zemin kosullar1 se¢ilmelidir. Gegmiste
3 boyutlu simiilasyon modelleri inceleme calismalarinda kullanilmistir, ama giinlimiizde
arastirmalar yani sira ticari ¢alismalari i¢in de kullanilmistir.

Kaya diismesi siireglerinin belirlenmesi, karmasikliklar1 ve stokastik yapilar
nedeniyle zorlagmaktadir (Frattini vd., 2012).

Kaya diismelerinin yayilma bolgelerini belirlemek icin farkli yontemler mevcuttur ve
genellikle t¢ yontem olarak ayrilabilir: 1) Ampirik tabanli yontemler kullanilarak elde
edilen modeller 2) Siire¢ tabanli yontemler kullanilarak elde edilen modeller ve 3) CBS
tabanli yontemler kullanilarak elde edilen modeller (Dorren, 2003). (Volkwein vd., 2011)
toplu kiitle yaklasimi (kayanin tek boyutsuz bir nokta gibi hesaplandigi yer), kat1 cisim
yaklagimi (kaya seklinin hareket hesaplamasia dahil oldugu yer) ve hibrit yaklagimi
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(Serbest diisiis, topaklanmus kiitle nesneleri kullanilarak simiile edildiginde ve carpma, geri
tepme ve yuvarlanma simiile edilirken sert gévde mekanigi kullanilir) arasinda ayrim

yapmigtir.

1.10.3. Kaya Diismesi Tehlikesini Hafifletme

Kaya diisme tehlikesi genis Olclide kategorize edilen aktif ve pasif tekniklerle
azaltilabilir. Aktif 6nlemler kayay1 stabilize etmeyi amaglayan onlemlerdir. Pasif onlemler,
halihazirda miistakil bloklar1 durdurmay1 veya engellemeyi hedefleyen 6nlemlerdir. Aktif
azaltma Onlemleri arasinda, arizay1 engellemek icin piiskiirtme beton, kafes veya civata
kullanimi, su basinct olusumunu O6nlemek igin drenaji arttirmak ve dengesiz bloklar
kaldirmak bulunur (Domaas ve Grimstad, 2014).

Mevcut alan sinirliysa, alt tabakaya sabitlenmis bir beton duvar veya gabion bir duvar
(kayalarla dolu ¢elik ag) tercih edilebilir (Domaas ve Grimstad, 2014). Daha fazla alan
varsa ve arazi yeterince yumusaksa, bentler yerel sedimanlar tarafindan insa edilebilir
(Domaas ve Grimstad, 2014). Bu yapilar stabiliteyi bozdugundan, 34 dereceden daha dik
olamazlar, bu ylizden yiiksekliginin, yanlarin1 yuvarlama kabiliyeti dikkate alinarak
Olceklendirilmesi gerekir (Domaas ve Grimstad, 2014). Arazi dik ve / veya engebeli ise
Kaya diismesi tutucu gitler, ag ve deformasyon elemanlarinin deformasyonuyla darbeyi
emen tel ag yapilari tercih edilebilir (Domaas ve Grimstad, 2014).

Altindere vadisi boyunca gozlenen kaya diigmesi potansiyelli alanlarin tehlike
degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilen tez ¢caligmasi kapsaminda izlenen adimlar dort
asamali olarak gerceklestirilmistir. Fotogrametrik analizler ve laboratuvar ¢aligsmalar kaya
diismesi analizlerinin temel girdilerinin elde edilmesi i¢in gereklidir. Kaya diismesi
analizleri ise hem 2B hem de 3B analiz yontemleri kullanilarak uygulanmistir. Kaya
diismesi analizleri ise, tehlike ve tehlike gergeklestiginde olasi kayiplarin bileskesinden
olusan risk analizinin tehlike bilesenini olusturmaktadir. Calisma kapsaminda izlenecek
yonteme ait adimlar:

1) Fotogrametrik analizler,

2) Laboratuvar ¢alismalari,

3) 2 ve 3 boyutlu kaya diismesi analizleri,

4) Tehlike degerlendirmesi.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Calisma Alam

Kaya diismesi, Karadeniz Bolgesinin Dogu Karadeniz boliimiinde oldukg¢a sik
karsilasilan kiitle hareketlerinden birisidir. Gerek litolojik birimlerdeki bozunma, dayanim
karakteristikleri, gerekse yogun kirkilik ve yiiksek yamacg egimi gibi jeolojik ve yapisal
unsurlarin uygunlugu, kaya diismesi olaylarini da bolgede kaginilmaz kilmaktadir. Bu
nedenle, Dogu Karadeniz boliimii 6zelinde kaya diismesi olayimin modellenmesi ve olasi
etkilerinin degerlendirilmesi 6nemli bir gereklilik olarak goriilmektedir. Bu noktadan
hareketle, kaya diismesi olayinin sik¢a gortildiigii Trabzon ili, Magka ilgesi sinirlari i¢inde
yer alan ve lilkemizin dnemli turizm noktalarindan olan Siimela Manastirina giden yolu
olusturan Altindere Vadisi boyunca uzanan yaklasik 10 km uzunlugundaki karayolu
guizergahi bu tez ¢alismasinin inceleme alanini olugturmaktadir. Macka ilgesinden Siimela
manastirina giden giizergah asfalt ve stabilize bir yoldan olusmaktadir. Bolgede en ¢ok
yerlesimi olan Altindere koyiidiir ve etrafindaki ¢ok sayida yaylalarin bulundugu en diisiik
kotu 700 m ve en yiiksek 2111 m olan bu bdlgenin son derece engebeli oldugunu
gostermektedir. Calisma alanina ait yer bulduru haritas1 ve alanda ¢ekilmis fotograflar

asagida sunulmustur.
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Cahsma Alam

Sekil 3. Calisma alanlarindan ¢ekilmis fotograflar

Calisma alan1 6nemli turizm noktalarindan birinden yer almasi ve buna bagl ¢ok
yogun bir trafige sahip olmasi nedeniyle calismay1 gerekli ve dnemli hale getirmistir.
Bolgeye ait trafik statistikleri Karayollar1 Bolge Miidiirliigiinden alinan 2012, 2014, 2016
ve 2019 yillar1 ortalama arag¢ gegis sayilari ile asagida sunulmaktadir (Tablo 1).
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Tablo 1. 2012-2014-2016 ve 2019 yillart Magka-Meryemana yolu Y.O.G.T. degerleri

OTOMOBIL O.Y.T.T. | OTOBUS | KAMYON TIR | TOPLAM Yil
1,226 129 38 172 6 1,571 2012
1,275 134 40 179 6 1,634 2014
1,005 137 2 111 2 1,257 2016
7517 1006 49 669 0 9241 2019

O.Y.T.T: Orta Yiiklii Ticari Tasit
Y.O.G.T: Yillik Ortalama Guinlik Trafik

2.2. Jeolojik Yapi

Tiirkiye’nin kuzeyinde yer alan Karadeniz bélgesi, dogu-bat1 yonii boyunca gozlenen
Kuzey Anadolu Orojenik Kusagi, ¢ok eskiden beri hem maden yataklart hem de jeolojik
birimlerin ilgingligi, farkliliklari, mineralizasyon ve yan kayaclarla yakin iligkileri
nedeniyle ilgiyle incelenmistir. Mesozoik ve Senozoik yasl birimlerin goriildiigii bolgede
gerceklesen ilk calismalar sonucunda yore, “Dogu Pontid Tektonik Birligi” olarak
tanimlanmistir (Anonim, 2001). Yukarida belirtilen doneme ait toloyitik kalkoalkalen
kayaclar izlenmektedir. Hem volkanik hem de granitik kayaglarda bozulmalarin sik
gorildiigli Altindere vadisi, iki tlir ayrimi yapilmis bir bolge olarak bilinmektedir. Sert ve
dayanikli 6zellikleri ile bilinen granitik kayaglar genellikle egim agisinin diisiik oldugu
yamag Yiizeylerinde, volkanik kayaglar ise calisma alaninin en ¢ok egimli kisimlarinda
goriilmektedir. Derin vadilerle ayrilmis bir jeomorfolojik yapiya sahip olan Altindere
vadisinin kuzey kesimlerinde V seklinde vadiler, gliney kesimlerinde ise U seklinde
glasiyal tekneler izlenmektedir. Calisma alan1 boyunca yiizeylenen dort ayr1 formasyon

(Catak, Berdiga, Hamurkesen ve Kackar granitoidleri) bulunmaktadir.

2.2.1. Catak Formasyonu

Ust Kretase doénemine ait toleyitik ve kalkoalkalen volkanitler ve denizel
tortullar’dan olusan Dogu Pontidlerin Kuzey zonu en iyi kesit 6rnegini Macka’nin giiney

dogusun’da, Degirmendere, Catak mevkinde vermektedir. Giiven (1993) tarafindan yapilan
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caligmalar sonucunda ad1 gecen formasyonu Geg¢ Kretase donemine ait bazik volkanitler
olusturmaktadir. Bazalt-Andezit ve piroklastlarin kumtasi, kiltasi, Silttasi ve marn
tabakalar1 ile ardalanmasindan olusan formasyon, inceleme alaninin orta kesimlerinde
izlenmektedir. Yastik lav yapilar bazaltlarda iyi gelismistir. Gri-yesil istifin hakim rengidir.
Catak formasyonu, Berdiga formasyonu iizerine uyumlu olarak geliserek, kalinlig1 750-
1000 m arasindadir. Formasyonun yast kirmizi-bordo renkli kiregtaslarindaki fosil tiirlerine

bagli olarak Turoniyen-Koniasiyen-Santoniyen zaman dilimi igerisinde yer almaktadir.

2.2.2. Berdiga Formasyonu

Berdiga daglari’nda yapilan incelemeler sonucunda gri-beyaz renkli Geg Jura-Erken
Kretase yasl dolomitik, ¢ortlii, kumlu ve oolitik kiregtaslari ilk kez Pelin (1997) tarafindan
Berdiga formasyonu olarak tanimlanmistir. Kadirga Yaylasi, Magka —Hamsikdy, Magcka-
Meryemana, Macka-Simsirli, Arsin-Catak, Caykara-Uzungdl, Caykara-Gilinbuldu
yorelerinde izlenen mostralar sahanin orta ve giiney kesimlerinde gozlenir. Adi gegen
formasyon genel olarak kumlu, ¢ortli ve killi kiregtaglari’ndan ulusmaktadir ve
Hamurkesen formasyonu uzerine uyumlu olan Berdiga formasyonu 100-200 m

kalinligindadir. Formasyon yas1 Malm-Erken Kretase-Senomaniyen’dir.

2.2.3. Hamurkesen Formasyonu

Bayburt-Demirdzii  yoresinde Ge¢ Jura-Erken Kretase kiregtaslart altinda
iznlenmekte olan volkano-sedimanter yapili bir birim olarak Agar (1997) tarafindan
tamimlanmistir. Macka-Meryemana (Stimela), Macka-Hamsikdy, Yomra-Maden, Dumanli
koyl (Santa-Giimiishane), Caykara ilgesi giineyinde Uzungol (Serah)-Cakiroglu yaylasi-
Varda yaylasi yorelerinde izlenmekte olan formasyoninceleme alaninin orta ve giiney
kesimlerinde goralir. Renkleri genel olarak mor ve gri bazalt ve piroklastlardan
olugmaktadir. Dokusu entergraniiler ve mikrolitik porfirik olmakla birlikte kalinlig1 3-5 m
olan formasyonda killi kiregtaslari ve kumtaslar1 goriilmektedir. Formasyon, Berdiga
Formasyonu iizerine uyumlu Ortiiliir, kalinlig1 yaklasik 500 m’dir. Yasi ise Liyas olarak

tespit edilmistir.
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2.2.4. Kagkar Granitoyidleri

Rize’nin Giiney dogusunda Kagkar Daglar1 adiyla bilinmekte olan dag silsilesidir.
Granitoyidlerin Mesozoik ve Senozoik yasli birimler i¢ine sokulum yapmis olmasi
nedeniyle “Kackar Granitoyidi” olarak adlandirilmistir. Cogullu (1970) “Rize Granitoyidi”
olarak adlandirmis, intriizif kompleks bir yap1 icerisinde granitten gabroya bir degisimden
dolay1 Giiven (1993) “Granitoyid” tanimin1 daha uygun bulmustur. Kagkar Granitoyidleri
gelisimlerini Geg Kretase devresi boyunca siirdiirmiis, yerlesiminin Paleosen’in sonlarinda
tamamlamistir. Bu formasyon ilk olarak Eosen yashh Kabakdy formasyonu ile asinma
uyumsuzlugu ile ortiilii olup, ayn1 donemde tekrar intriizyon yapan granitoyidler, bu defa
kabakdy formasyonuna intrizif olarak goérilmektedir. Formasyon, alandaki kontakt, skarn

ve porfiri cevherlesmelerin olusumlari ile direk olarak iliskidedir.

Granitik kayaclar; yer yer bloksu yapida ve sert zemin 6zelligine sahiptir. Yamag
egimlerinin disiik oldugu yerde bulunurlar Volkanik kayagclar ise; Altindere vadisi “1n en
sert egimli alanlarin1 olusturmaktadir. Calisma alaninda ¢ok pargali ve derin vadilerle
boliinmiis bir jeomorfolojik yap1 bulunmaktadir. Vadinin kuzey kesimlerinde geng “V”
bicimli vadiler bulunurken, giineyde ise Pleistosen Glasiyasyonunun isledigi “U” sekli

glasiyal tekneler ortaya ¢ikmistir.

2.2.5. Jeoloji

Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigii (M.T.A.)’ dan alinan 1:25.000 6l¢ekli
Jeoloji haritalar1 vektor veri formatinda sayisallastirilarak analizlerin yapilabilmesi ve diger
verilerle uyumlu olmasi i¢in 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii raster veriye doniistiiriilmiistiir.

Calisma alanina ait genel jeoloji haritas1 asagida sunulmustur (Sekil 4).
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Sekil 4. Calisma alanina ait genel jeoloji haritasi

2.3. Duyarhhk Cahsmalari

2.3.1. Duyarhlik incelemelerinde Kullanilmas1 Gereken Verilerin Elde
Edilmesi

Bolgenin 1:5000 6lgekli hali hazir haritas1 2017 yilinda Magka Belediyesinden elde
edilmistir. Formati NCZ olan ve Netcad ortaminda agilan dosya doniistiiriilerek shape file
formatina cevrilmistir. Sayisal esylikselti egrileri CBS ortaminda kesilerek ¢aligma alanina
ait egriler elde edilmistir. Ayrica Altindere vadisi Siimela manastir1 giizergahinin 1:5000
olgekli sayisal yolu Karayollar1 Bolge Miidiirliigii tarafindan elde edilmistir.

Ik olarak séz konusu giizergaha ait 1:5000 6lgekli topografik haritalar {izerinden
CBS ortaminda 10 m mekansal ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve
ticgen diizensiz ag (TIN) olusturulmustur. Duyarlilik analizlerinde girdi parametreleri
olarak kullanilmasi planlanan giizergaha ait yamag¢ egimi, yamag¢ yonelimi ve yamag

egriselligi elde edilen SYM kullanilarak olusturulmustur.

Yiizey morfolojisine dayanan kivrimlar ve faylar da dahil olmak iizere jeolojik

yapilarin tanimlanmasi, yiizey yapisal haritalarinin hazirlanmasi veya revize edilmesi igin
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faydalidir. Son on yilda yeni bir aracin uygulamalarinda kaydedilen ilerleme, sayisal
yiikseklik modellemesi, hatalarin uzaysal dagiliminin ve kivrimlarin geometrisinin ayrintili
bir analizini saglar. Sayisal yiikseklik modellerinin (SYM) islenmesi, yer sekillerinin
gosterilmesi (Kihni ve Pfiffner, 2001; Miliaresis ve lliopoulou, 2004), deforme stratigrafik
birimlerde kivrim paternleri ve yapisal stilin belirlenmesi (Banerjee ve Mitra, 2005), blok
hareketlerin analizi (Collet ve Ark. 2000), aktif faylarin kesfedilmesi (Sung ve Chen, 2004;
Ganas vd., 2005) ve egim hareketlerinin analizi (Iwahashi vd., 2001) i¢in kullanisghdir.
Sayisal yiikseklik modelleri ayrica volkanlarin dagilimini ve sekillerini haritalamakta
(Adiyaman vd., 1998) ve egim ve dogrultu 6l¢iilerinde de kullanilmaktadir (Banerjee ve
Mitra 2005). SYM tabanlt morfometri ayn1 zamanda fay dikliklerinin tanimlanmasi ve
Ol¢iilmesinde (Hooper vd., 2003; Ganas vd., 2005), fay kayma oranlarinin hesaplanmasinda
(Ganas vd., 2005), fay hareket miktarinin tahminlerinde (Walker ve Jackson, 2002) ve

tektonik ylikselme asamalarinin taninmasinda (Booth-Rea vd., 2004) uygulanmastir.

Egim ve baki, yiizeydeki bir noktaya teget olan bir diizlemin 6zellikleridir. Egimi ve
yonelim hesaplayan birgok algoritma olup ve ¢ok sayida c¢alisma hassasiyetlerini
bildirmistir (Zhou ve Liu, 2004). Egim ve yonelim degerlerini hesaplamak i¢in Fleming ve
Hoffer (1979) yontemi ile ikinci derece sonlu fark algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma
tiiretilmis parametrelerin en iy1 dogrulugunu saglar (Jones, 1998; Zhou ve Liu, 2004). Egim
ve yonelim degerleri, lice lic grid bir pencerede SYM'in yerel bir 6zelligi olarak
hesaplanmis ve daha sonra pencerenin merkezi hiicresine atanmistir. Bu sekilde, her grid
hiicresi i¢in egim ve yonelim agilar1 hesaplanmistir. Egim degerleri haritalarda agilarinin
sinlisi olarak veya derece, yonelim azimutunun degeri olarak sunulmustur. Egim
haritasinin olusturdugu konturlar yapilarin hassas bir sekilde konumlanmasini saglar. Egim
haritalarinin yorumlanmasindaki hatalar1 onlemek ig¢in, Ozellikle egim agilar1 ¢ok az

degistiginde, giiclii z1t renk dlgekleri uygulanmistir.

TIN genel olarak araziyi ve ¢alisma alanlar1 gosterebilecek ve ayni zamanda sayisal
yilizey modeli (DSM) veya sayisal arazi modeli (DTM) iiretiminde bir sayisal yiizey modeli
olarak isimlendirilebilir. Haritalama ve analizde rasterlastirilmig bir sayisal yiikseklik
modeli (SYM) iizerinde TIN kullanmanin avantajlarindan biri, TIN'in noktalarinin, arazinin
dogru bir temsilini olusturmak igin en gerekli noktalarin belirlendigini belirleyen bir
algoritmaya gore degisken bir sekilde dagitilmasidir. Elde edilen sayisal topografik
haritalar asagida getirilmistir (Sekil 5).
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2.3.2. Yapisal Kiriklihk Durumunun incelemesi

Diinya yiizeyindeki dogrusal 6zellikler son ylizyilin ilk yillarindan (Hobbs, 1904,
1912) bugiine kadar uzun yillardir jeologlar i¢in bir ¢alisma konusu olmustur. Cizgisellik,
fay gibi bir jeolojik yapinin ifadesi olan dogrusal bir 6zelliktir ve etkilesimli bir sistemden
yararlanip gorsel veya desen tanima yardimi ile otomatik olarak (Chorowicz vd., 1989),
kenar saptama rutinleri (Heddi vd., 1999) veya doku analizleri ile (Morris, 1991)
belirlenebilir. Cizgilerin incelenmesi, bodlgedeki heyelan/kaya diismesi nedenlerini
anlamada yardimci olabilecek genellerin ortaya ¢ikmasina yardimci olabilir. Glintimiizde
uzaktan algilama, jeolojik verilerin belirlenmesinde 6nemli bir faktor olarak bilinmektedir.
Bolgenin dogrusal ve jeomorfolojik o6zelliklerini belirlemek igin g¢esitli teknikler
gelistirilmistir 6rnegin: uydu goriintiileri ve hava fotograflari. Literatiire gore, uydu
goriintiilerinden ¢izgilerin ¢ikarilmasi i¢in iki yaygin yontem vardir: 1) Gorsel ¢ikarim:
Kullanici ilk 6nce Laplacian ve Sobel gibi yonsiiz ve yonsiiz filtrelerin kullanarak kenar
gelistirmeleri yapmak i¢in bazi goriintii isleme teknikleriyle baslamayip, daha sonra
cizgiler kullanici tarafindan elle sayisallastirilabilir (Arlegui ve Soriano, 1998; Siizen ve
Toprak, 1998). 2) Otomatik/dijital gikarim: Onerilen bilgisayar tabanli ve gogunlukla kenal
filtreleme tekniklerinden yararlanan ¢izgi ¢ikarmak yontemleri. Bilgisayarin yazilimi ve
algoritmalarmi kullanilarak bir ¢izgisellik (kiriklilik) haritasi iretilebilir (Burdick ve
Speirer 1980, Karnieli vd., 1996; Baumgartner vd., 1999, Hung vd., 2002, 2003, Kim vd.,
2004) Otomatik ¢izgi ¢ikartma islemi i¢in en yaygin kullanilan yazilim PCI Geomatica'nin

LINE modualudur.

Alandaki yapisal kiriklilik durumunu irdelemek amaciyla kirik yogunluk indeksi
haritas1 elde edilmistir. Bu amagla, alana ait Ekim 2017 tarihli Landsat 8 uydu
goriintiistiniin 15 m mekansal ¢oziiniirliiklii pankromatik band1 iizerinden PCI Geomatica

yaziliminin otomatik ¢izgisellik ¢ikarim aracindan yararlanilmistir.

Oncelikle USGS’den elde edilen ¢alisma alanina ait Landsat goriintiisiiniin 8. band1
CBS ortaminda kesilerek tiff formatina doniistiiriilmiistiir (Sekil 6). Kiriklilik haritasinin
tretilmesinde 8.band1 kullanmamisint nedeni 15 m ¢oziiniirliige sahip olmasidir.
Hazirlanan bant PCI-Geomatica ortaminda kullanarak “Lineament extraction” araci (Sekil

7) yardimiyla alanin kiriklilik durumunun haritasi elde edilmistir (Sekil 8).
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Sekil 8. inceleme alanina ait kirik hatlar1 haritast

Degisen cografi konumlarin kaliplarint anlamak i¢in ¢esitli uzaysal yazilimlar vardir.
Bu amaca ulasabilmek i¢in, girdi olarak birtakim noktalar sunan ve bir yogunluk seviyesi
olusturan en 6nemli araglardan bir tanesi olan Kernel density analizidir (Chainey ve
Ratcliffe, 2005). Yogunluk tahmini o6lg¢iilen verilerden (kosullu) olasilik yogunluk
fonksiyonunu yaklasik olarak belirlemek icin bir yontemdir. Cekirdek yogunluk (Kernel
density) tahmini yogunluk tahmini i¢in parametrik olmayan bir yontemdir. Ayrica Parzen
penceresi olarak adlandirilan bu uygulama, yaklasik bir yogunluk fonksyonu elde etmek
icin bir ¢ekirdek fonksyonu 6l¢iilen veriler arasinda hareket eder (Webb, 2002). Elde edilen
kiriklilik haritas1 kullanilarak CBS ortaminda Kernel Density araci yardimiyla kiriklilik
yogunlugu haritas iiretilmistir (Sekil 9). Elde edilen kiriklilik yogunlugu haritasina gore
calisma alaninda kiriklarin yogun oldugu ve bunun sonucunda kaya kiitlelerinin
olusumunda cok etkili bir parametre oldugunu ve calisma alanina daha ¢ok odaklanmasi

gerektigini gostermektedir.
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Sekil 9. ArcGIS ortaminda olusturulan “Kirik Yogunluk™ haritasi

Cizgiler, genel olarak azimut histogramlarina kars: siklik veya uzunluk (Mostafa ve
Zakir, 1996; Zakir vd., 1999), giil diyagramlar1 (Karnieli vd., 1996) ve / veya lineament
yogunluk haritalar1 (Zakir ve digerleri) kullanilarak analiz edilir. Bu ¢aligmada alana ait
kiriklilik haritasin1 incelemek igin giil diyagrami yontemi kullanilmistir. Bu amaca
ulagabilmek i¢in Rockworks 16 programi ortaminda (Sekil 10) kirikilik yonlerini
belirlemek icin giil diyagrami elde edilmistir. Sonug olarak kiriklilik yonlerinin genelde

dogu-bati yoniinde oldugu belirlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. Rockworks ortaminda elde edilen giil diyagrami

2.3.3. Lojistik Regresyon

Kaya diismesi duyarlilik haritalarini tiretilmek amaciyla bilinen ve tutarli ve giivenilir
sonuclar veren, ayni zamanda literatirde genellikle tercih edilen c¢esitli yontemler
bulunmaktadir 6rnegin: yar1 niteliksel yontemler, analitik hiyerarsi siireci (AHP) (Barredol

vd., 2000), iki degiskenli istatistiksel analiz (Nandi ve Shakoor, 2009; Kelarestaghi ve
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Ahmadi 2009), olasilik-frekans oran1 modeli (Lee ve Pradhan, 2006) ve lojistik regresyon
gibi ¢cok degiskenli regresyon yontemleri (Lee ve Sambath, 2006; Su ve Cui, 2010; Pradhan
2010; Choi vd., 2012). Bilgi islem kapasitesindeki hizli artis ve gelisme, bilim insanlarinin
cok degiskenli istatistiksel analizleri uygulamada ¢ok dnemli bir etken olan bulyuk veri
setlerini islemelerine de izin vermektedir. Heyelen/kayadiismesi duyarlilik haritalarinin
elde edilmesi i¢in uzun zamandir kullanilmakta olan c¢ok degiskenli prosediirler
bulunmaktadir. (Reger, 1979; Carrara vd., 1992; Gorseveski vd., 2000; Lee ve Min, 2001;
Baeza ve Corominas 2001; Ayenew ve Barbieri, 2005; Can vd., 2005; Chau ve Chan, 2005;
Greco vd., 2007). Farkli kaya diigmesi duyarlilik haritalama teknikleri arasinda, lojistik
regresyon (LR), toprak ve/veya ayrismis kayalarin toprak kaymalarini incelemek i¢in bazi
avantajlar saglamaktadir (Gorseveski vd., 2000; Dai ve Lee, 2002; Ayalew ve Yamagishi,
2004; Chau vd., 2004; Lee ve Sambath, 2006; Akgun ve Bulut 2007; Lamelas vd., 2008;
Akgun vd., 2008). LR yontemi 6zellikle son yillarda heyelan ve kaya diismesi duyarlilik
degerlendirmelerinde siklikla kullanilan istatistiksel bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
LR olasiliksal bir istatiksel model olup kategorik olarak siniflandirilmis bagimli bir
degisken ile birden fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin agiklanmasinda
kullanilmaktadir (Alizadeh ve Akgiin, 2018). Gilivenilir ve tutarli sonu¢ verme ve
litaratiirde yaygin olarak kullanma sebebiyle farkli aragtirmacilar tarafindan Bernknopf vd.,
(1988), Jade ve Sarkar (1993), Wieczorek vd. (1996), Atkinson ve Massari (1998), Guzzetti
vd. (1999), Gorsevski vd. (2000), Dai vd. (2001), Lee ve Min (2001), Dai ve Lee (2002,
2003) ve Ohlmacher ve Davis (2003) olmak iizere duyarlilik haritalarin1 iiretmek igin
lojistik regresyon analizi gerceklestirilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, duyarhilik
degerlendirmesi yapmak amaciyla literatirde hem siklikla kullanilan bir yOntem
oldugundan hem de yeterince tutarli ve verimli sonuglar vermesi nedeniyle lojistik

regresyon uygulamasi tercih edilmistir.

Cografi Bilgi sistemleri ortaminda hazirlanan haritalar (sayisal yiikseklik modeli
(Digital Elevation Model), yamag egimi, yama¢ yonelimi) raster formatinda doniistiiriiliip
IDRISI Selva ve CBS ortamina aktarilmistir. Lojistik regresyon analizinde elde edilmis veri
setindeki haritalarin analiz i¢in uyumlu olmasi1 agisindan boyutlarinin ayni olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle boyutlarini diizeltmek icin haritalar yeniden siniflandirilmistir

(Sekil 12 ve 13).
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Sekil 12. idrisi ortaminda reclass uygulamasi

sloperesize [o | @ [ =]

rojection from utm-37n to UTM-37H

demresize (o= | ® [ ’ o

Jrojection from utm-37n to UTM-37N

Sekil 13. Yeniden siniflandirilmig Sayisal Yiikseklik Modeli, Egim, Yamag

Yonelimi

Yeniden siniflandirma iglemi kaya diismelerinde denetleyici parametrelerinden olan
litoloji haritas1 i¢inde uygulanmistir. Calisma alani1 4 farkli litolojiden olusmaktadir ve

tekrardan smiflandirma sebebiyle her bir litoloji biriminin lojistik regresyon analizindeki

etkisini belirlemektir (Sekil 14).

1. Liyas-Dogger yasli Hamurkesen formasyonu (Bazalt, Andezit, Dasit ve piroklastleri)
2. Ust Jura-Alt Kretase yash Berdiga formasyonu (Kumlu ve Cortlii kireg tast)

3. Turoniyen yasli Catak formasyonu (Bazalt, Andezit ve piroklastleri, kum tas1)

4. Ust Kretase yash Kackar Granitoyidleri (Derinlik kaya)



26

Sekil 14. Calisma alanindaki yeniden siniflandirilmis 4 litoloji grubu

Ik olarak topografik denetleyici parametreler ve daha sonra hem topografik ve
litolojik 6zellikler kullanilarak lojistik regresyon analizi yapilmistir. 1. Lojistik regresyon
analizinde, daha once kaya diismesi olaymin meydana geldigi alanlar sev uzunlugu ve
yiiksekligi dikkate alinarak sayisallastirilmis ve kaya diismesi duyarlilik analizi sirasinda
bagimli degisken olarak tanimlanmistir. S6z konusu diger parametrelerde bagimsiz
degiskenler olarak tanimlanmistir. 2. lojistik regresyon analizinde girdi parametresi olarak
hem topografik hem litolojik 6zellikler bagimsiz degiskenler olarak kullanilmis ve indeks
haritalar elde edilmistir. IDRISI Selva ortamindaki lojistik regresyon analizi ile elde edilen
veriler kullanilarak ¢alisma alaninin kaya diismesi duyarlilik degerlendirmesi yapilmistir.
Bu asamada, yapilan analizlerde hem topografik hem de litolojik denetleyici parametrelerin
modellemeye etkileri de incelenmistir. Bu haritalar, Stimela manastir1 yolu boyunca kaya
diismesi potansiyelinin kategorik smiflandirmasini elde etmek i¢in bir kez daha

siiflandirilmistir. Lojistik regresyon uygulamasi ve sonuglari agagida sunulmustur.
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Sekil 15. Lojistik regresyon uygulamast

Lojistik Regresyon
TN\ Yol
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Sekil 16. Lojistik regresyon

uygulamasinda kullanilan 1. Veri Seti
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Tablo 2. Lojistik regresyon 1. veri seti sonuglari

Regresyon Statistikleri: __
- -1l4047

* ROC = 1 miikemmel uyumu gosterir; ve ROC = 0.5, rastgele uyumu belirtir.

563600

Lojistik Regresyon
Yol

Duyarhhk
e Yiksek : 0.39

— Dustk : 0

Kilometers
0 0.25 0.5

553600 554400

552000 552800

Sekil 17. Lojistik regresyon uygulamasinda kullanilan 2. veri Seti



Tablo 3. Lojistik regresyon 2. veri seti sonuglari

Regresyon Statistikleri:

ROC = 0.9388

-12.6766
-0.0051

-1.9370
0.3796
9.5926
12.7296

10.2776

11.0249

* ROC = 1 mikemmel uyumu gésterir; ve ROC = 0.5, rastgele uyumu belirtir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda topografik ve litolojik parametreler analizi pozitif
ve negatif yonde etkilemektdir. Pseudo R2 ve ROC degerlerine gore ¢alismamiz tutarli ve
giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir.

Elde edilen indeks haritalar tekrar smiflandirilip Cografi Bilgi Sistemi ortaminda
kaya diisme potansiyeli olan alanlar kategorik olarak 4 farkli kategoride (disiik, orta,
yliksek ve ¢ok yiiksek) siniflandirilmistir.
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Sekil 18. Veri Seti -1 ile Elde Edilen Duyarlilik Haritasi

Tablo 4. Veri Seti -1 ile elde edilen duyarlilik haritasinin detaylari

- 43607 4360700 79.25 4.36

- 6551 655100 11.9 0.6551
- 3870 387000 7.03 0.3870
- 100000 1.82 0.01
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Sekil 19. Veri Seti -2 ile Elde Edilen Duyarlilik Haritasi

Tablo 5. Veri Seti -2 ile elde edilen duyarlilik haritasinin detaylari

- 45173 4517300 83.44 4517

- 4526 452600 8.36 0.4526
- 3346 334600 6.18 0.3346
- 1092 109200 2.02 0.1092

Iki takim veri setinden elde edilen kategorik haritalarin istatistik sonuglarma goére
ikinci veri setinde kaya diisme potansiyeli ¢ok yliksek olan lokasyonlar daha biiyiik bir alan

kapsadigini ve bu nedenle daha ¢ok odaklanmasi gerektigini gostermektedir.
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Tablo 6. Lojistik regresyon 2 veri seti sonuglarinin

karsilastirilmasi

4.36 4,517
0.6551 0.4526
0.3870 0.3346

2.3.3.1. Lojistik Regresyon Sonuclar

Lojistik regresyon analizinden elde edilen sonuclar asagida sunulmustur:

e Kaya diismesi duyarlilik degerlendirmesi topografik verilerden olusan veri
seti yanisira bu veri setine ilave olarak litoloji verisi eklenmek iizere iki ayr1
veri seti yaklagimiyla gergeklestirilmistir.

e Bu sayede topografik verinin alandaki kaya diisme siirecine olan denetleyici
etkisiyle litolojinin denetleyici etkisini irdeleme olanagi elde edilmistir.

e Uretilen kaya diismesi duyarlilik haritasinin, alanda yapilmasi planlanan
detay kaya diismesi tehlike zonlamasi caligmalarina althik olusturmasi
hedeflenmekte ve hizli bir degerlendirme ile 6nleme planlamasi gerektiginde,

bir yonlendirici veri olusturabilecegi sonucuna da varilmistir.

2.3.3.2. Dogrulama (ROC Egrisi)

Dogrulama, analizin énemli bir parcasidir ¢iinkii modellerin tahmin dogruluguna
iligkin i¢gdriiler saglar (Ghorbanzadeh vd., 2019). Altindere vadisi boyunca kaya diismeleri
duyarlhilik haritalarinin dogrulugunu belirlemek icin lojistik regresyondan elde edilen
haritalar1 analiz edilmistir. Modelin etkinligini anlamak i¢in kaya diismesi envanter veri
seti ile ortaya ¢ikan harita arasindaki uyum c¢ok dnemlidir. Dogruluk sonuglari, kullanilan
modelin kaya diigmesine duyarli alanlar1 dogru sekilde tahmin edip edemeyecegini

gostermektedir (Pourghasemi vd., 2018).
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ROC egrisi, lojistik regresyondan gelen kaya diismesi duyarliliginin sonucunu
dogrulamak i¢in kullanilir. ROC yontemi, ortaya ¢ikan kaya diismesi duyarlilik haritasinda
gercek pozitif oranin (TPR geri ¢agirma ve hassasiyet olarakta bilinen ve y ekseninde
cizilen) ve yanlis pozitif oranin (FPR yanlis alarm olasilig1 ve 6zgiilliik olarakta bilinen ve
x ekseninde ¢izilen) degerlendirilmesini saglar (Ghorbanzadeh vd., 2018). Olasilik egrisi
olan ROC egrisi, yanlis pozitif orana karsi dogrii pozitif orani ¢izilerek elde edilir. Bu
amaca ulasabilmek i¢in duyarlilik haritalar1 calisma alanlar ile ¢akistirllmistir ve bunun
sonucunda elde edilen harita roc egrisi dogrulamasinda kullanilmistir. Roc egrisi igin
gereken veriler Cografi Bilgi Sistemi ve Idrisi Selva yardimiyla elde edilmistir. Hazirlanan
veriler ROC Egrileri i¢cin web tabanli hesap makinesi kullanarak roc egrisi elde edilmistir.
Ayrilabilirligin derecesini veya Ol¢iisiinii temsil eden egri altindaki alan oran1 (AUC),
ortaya ¢ikan kaya diismesi duyarlilik haritasinin dogrulugunu ve siniflar1 ne kadar ayirt
edebildigini gostermektedir. Daha biiyiik bir egri altindaki alan degeri, modelin daha
yiiksek bir dogrulugunu gosterirken, daha diisiik bir egri altindaki alan degeri, modelin daha
diisiik bir dogrulugunu gosterir ve bu oran 1’e ne kadar yakin olusra ¢alismanin tutarl ve
saglam sonug¢ verdigini gostermektedir. Dogrulama caligmasina ait egri ve egri altindaki

alan degerleri asagidaki tabloda getirilmistir (Sekil 20 ve Tablo 7).

ROC Curve
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Sekil 20. Dogrulama i¢in elde edilmis ROC egrisi Receiver Operating
Characteristics (ROC) = 0.94
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Tablo 7. Roc egrisi siniflama tablosu

Egri altindaki alan Kategori
09-1 Cok iyi
0.8-0.9 Iyi
0.7-0.8 Orta
0.6-0.7 Diisiik
05-0.6 Cok diisiik

2.3.4. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)

Heyelan duyarlilik haritalarinin ~ {iretilmesine yonelik metodolojiler, CBS
teknolojisine dayanmaktadir ve heyelan duyarlilik degerlendirmesindeki eksiklikleri ve
zorluklart ¢6zmek i¢in birgok calisma yaymlanmistir. Saaty (1977) tarafindan gelistirilmis
olan Analitik Hiyerarsi Siireci, ¢ok degiskenli bir karar verme yontemidir. AHP'yi
uygulamaya gecirmek icin, ilk olarak karmasik problemin bilesen faktorlerine ayrilmasi ve
bunlari hiyerarsik bir yapida organize etmesi gerekmektedir. Diger bir deyisle, her birinin
digerine gore dogrusal korelasyonu yoluyla her bir parametrenin agirligini tercihlerine gore
tahmin edebilir ve alanin kaya diismesi potansiyeline iligkin goreceli bir matriste
gosterildigi gibi, ciftler halinde ilgili korelasyon yoluyla elde edilir. Bu yontemin birgok
arastirmaci tarafindan heyelan duyarlilik haritalarinin iiretiminde ve degerlendirmesinde
cok dnemli bir ara¢ haline gelme ve tercih edilme sebebi, farkli denetleyici parametrelerini
iliskilendirme kabiliyetine sahip olmasidir (Ayalew vd., 2004, 2005; Komac, 2006;
Yoshimatsu ve Abe, 2006; Castellanos Abella ve Van Westen, 2007; Yal¢in ve Bulut, 2007,
Akgln ve Bulut, 2007; Akgun vd., 2008).

Genel olarak Biitlin diinyada ¢ogu yazarlar tarafindan yaygin olarak kullanilan bu
yontem (Hong vd., 2015; Shahabi vd., 2015; Sangchini vd., 2016; Althuwaynee ve
Pradhan, 2016), bakislarin ve gozlemlerin incelestirilmesine ve son derece tutarli ve

giivenilir bir karar modeline doniistiiriilmesine olanak tanimaktadir (Saaty, 1980).

AHP, kullanicilarin agirlig: tahsis ederken belirli kriterlere (faktor) ve alt kriterlere
(smiflar) daha 1y1 odaklanmalari saglayan kriterlerin hiyerarsik yapisina izin verme
avantajina sahiptir (Ishizaka ve Labib, 2009). Hiyerarsi olusturulduktan sonra, karar
vericiler farkli Ogeleri birbirleriyle karsilastirarak sistematik olarak degerlendirir:
hiyerarside tistlerindeki bir 68e lizerindeki etkilerine gdre birer birer iki tane. Karsilagtirma

yaparken, karar vericiler tipik olarak 6gelerin goreceli anlami ve 6nemi hakkindaki uzman
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bilgilerini (kararlarini) kullanirlar. AHP, karar vericilerin rasgele atama yerine oran 6l¢egi
onceliklerini veya agirliklarini tliretmelerine olanak saglamasiyla, keyfi agirlik ve puan

yaklagimlart ile ilgili sorunlarin listesinden gelmeye yardimci olur (Yalgin, 2007).

Organize bir sekilde karar vermek ve oncelikler olusturmak i¢in karari adimlara
ayirmamiz gerekir. AHP'nin bir karar problemine uygulanmasi dort asamay1 ele alir (Saaty,
1980; Zahedi, 1986; Saaty, 2008): (1) Karar probleminin hiyerarsik bir yaklasimla
yapilandirilmasi, (2) Ikili karsilastirmalar yapilmasi ve matrisin elde edilmesi, (3) Yerel
agirliklarin ve karsilastirmalarin  tutarlilik oraninin hesaplanmast ve (4) Agirlik

toplamalarinin hesaplanmasi.

Bu amaca ulasabilmek i¢in tiim topografik ve litolojik Ozellikleri kullanarak kaya
diismesine neden olan faktorler ve goreli smiflar igin c¢ift yonlii karsilastirma matrisi ve
agirlik degerleri Idrisi Selva ortaminda elde edilmistir. Tiim ikili karsilastirma matrisleri,
kurulu Ogeleri kaya diismesi olusumu iizerindeki etkilerine gore siralayarak
yapilandirilmistir. Cift yonli karsilastirma matrisindeki agirlik degerleri Tablo 8a, b'de

getirilmistir.

Tablo 8a. Analitik Hiyerarsi analizi parametrelerin agirlik degerleri ve tutarlilik orani (T.O).

Parametere Catak Berdiga Hamurkesen Kackar Agirlik
formasyon [ formasyon | formasyon | Granitoyidleri [ degeri
Catak formasyon 1 0.18
Berdiga 1/6 1 0.04
formasyon
Hamurkesen 2 6 1 0.28
formasyon
Kackar 3 7 2 1 0.47
Granitoyidleri
Tutarlilik oran1 = 0.04<0.1 kabul edilebilir

Tablo 8b. Analitik Hiyerarsi analizi parametrelerin agirhik degerleri ve tutarlilik orani

(T.O).
Parametere Egim Yonelim Yukseklik Agirlik
degeri
Egim 1 0.66
Yonelim 1/4 1 0.2
Y ukseklik 1/4 1/2 1 0.13
Tutarlilik oran1 = 0.05<0.1 kabul edilebilir
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2.3.4.1. Kaya Diismesi Duyarhihik Haritas1 ve Dogrulama

AHP uygulamasiyla birlikte, kaya diigmelerini denetleyen parametreleri kullanarak,
caligma alanina ait kaya diismesi duyarlilik haritast elde edilmistir Sekil 21a, b. Egim
faktorii en yliksek agirligi saglayan 0,66 ile en 6nemli degisken, ardindan litoloji ve sonra
diger topografik Ozellikler denetleyici parametre olarak belirlenmistir. Elde edilen bu

degerlerin tutarlilik oran1 kabul edilebilir oranda oldugu tespit edilmistir.

Sekil 21a. AHP yontemi ile elde edilen duyarlilik indeks harita
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Sekil 21b. AHP yontemi ile elde edilen duyarlilik kategorik harita

Tablo 9. AHP yontemi ile elde edilen duyarlilik haritasinin detaylari

- 9894 989400 6.83 0.989

- 70302 7030200 48.54 7.03

54895 5489500 37.9 5.489
9739 973900 6.73 0.973

Yukaridaki tablo da belirtildigi gibi kaya diisme potansiyeli yiiksek ve ¢ok yiiksek
olan alanlarin biiylik bir oran1 Altindere vadisi boyunca yer almaktadir. Elde edilen
duyarlilik haritasinin dogrulanmast i¢in ROC egrisi kullanilmistir ve sonuglar, ROC
degerinin Sekil 6'da gosterilen 0,8 oldugunu gostermektedir (Sekil 22). AUC degeri, AHP
yonteminden elde edilen modelimizin mevcut kaya diismesi alanlarinin
siniflandirilmasinda yiiksek bir dogruluk sagladigim1i gostermektedir. Bu c¢alismada
sahadaki kaya diismesi olusumlari ile yilikseklik, egim, yonelim ve litoloji gibi nedensel
faktorler arasindaki mekansal iliski AHP, Idrisi ve GIS teknikleri kullamlarak
degerlendirilmistir ve sonuglar kaya diismesi potansiyeli yliksek ve ¢ok yiiksek olan alanlar,

Stimela manastirina giden yol boyunca oldugunu gostermektedir.
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Sekil 22. Dogrulama i¢in elde edilmis ROC egrisi

Receiver Operating Characteristics (ROC) degeri = 0.8

Tablo 10. Roc egrisi siniflama tablosu

Egri altindaki alan Kategori
09-1 CokK iyi
0.8-0.9 Iyi
0.7-0.8 Orta
0.6-0.7 Diisiik
0.5-0.6 Cok diisiik

Gergeklestirilen duyarlilik ¢aligmalar1 (Lojistik Regresyon ve Analitik Hiyerarsi
Siireci) sonucunda elde edilen duyarlilik haritalari, istatistik degerleri, katsayilari ve
tutarlilik oranlar1 ve daha sonra gerceklestirilen dogrulama caligmasi (ROC egrisi)
sonucunda alanlarin ciddi anlamda kaya diisme potansiyeli tagidigin1 gostermektedir.

Ayrica, Altindere vadisinin kaya diismesi duyarlilik haritalari, mevcut ve gelecekteki
muhtemel kaya diigmeleri hakkinda daha fazla bilgi saglamaktadir. Bu haritalar, kaya
diismesi risklerinin 6nlenmesini saglamak ve 6nleyici ve uygun giivenlik dnlemlerini almak
icin ¢alisma alanindaki arazi kullanim planlamasi ve egim yonetimi i¢in planlayicilar ve

karar vericiler i¢in yararl olacaktir.

2.4. Uzaktan Algilama ve Yersel Lazer Tarama (Fotogrametri)

Uzaktan algilama teknikleri alanindaki gelismeler, heyelan ve kaya diigmesi

modellemesi ve duyarlilik ¢aligmalar: i¢in yararli olan yiiksek ¢oziiniirliiklii 3B uzaysal
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verileri kullanilabilir hale getirmistir (Fanos ve Pradhan, 2018). Uzaktan algilama, cografi
koordinatlar atanabildigi i¢in Olciilen 6zelliklerin cografi koordinatlara tabi tutulmasi
geregidir ve topografik haritalarin iiretilmesindeki potansiyeli (havadan fotografcilik
bi¢iminde) 1840 yilinda dnerilmistir (Khorram vd., 2012).

Pusula, egimdlger ve bir 6l¢lim bandi1 kullanan scanline anketi gibi kaya yamaclarini
karakterize etmenin geleneksel yolu birgok dezavantaja sahiptir ¢linki kaya kutlesi
yiizeyleri, 6rnekleme yerinin se¢imini etkileyen siirli bir erigilebilirlige sahiptir. Arazi
caligmalarinin ve Slgiimlerinin tehlikeli, zaman alici olma sebebiyle fotogrametri tercih
edilmektedir. Fotogrametri, tiim topografyadaki siireksizlikleri 3b olarak hizli bir sekilde
haritalandirabilen, biiyliik miktarlarda veri toplanmasinda erisilmezlik, zaman kaybi ve
tehlike sorunlarini gideren, kaya kiitlesi 6zelliklerinin daha temsili ve dogru sonuclari
ortaya c¢ikaran uygun bir yontemdir. Kaya ¢ikintilarindaki diizlemleri tektonik tarih, kaya
kiitlesi kuvveti, tortu siiregleri vb. gibi birgok yararl bilgiyi belirtmektedir.

Ug boyutlu dlgme yontemler gelistikce, objenin/alanin tamamini veya bir boliimiinii
elde etmek miimkiindiir. Bu yontemler arasinda yaygin olarak tercih edilen, dlgiilen
nesnenin sekline uygun olan ve ¢alismanin amacina gore istenilen dogruluk (¢oziiniirliige)
gore belirlenen yontemdir. Kompleks ¢aligmalarda daha fazla hassasiyete (¢oziiniirliige)
gerek duyulabilecegi dikkate alinmalidir (Alejano vd., 2011).

Biiyiik projelerde serit metre ya da lazer metre gibi aletler farkli ¢aligmalarda
yardimci olmasina ragmen yetersiz kalmaktadir. Cok sayida veri elde etmek icin fazla ¢aba
sarf etmek ve istenilen amaglara ulagabilmek i¢in olduk¢a zordur. Dolayisiyla yersel lazer
tarama ve yakin mesafeli fotogrametrik yontemleri kullanmak daha yararl olmakla birlikte
bir¢ok uygulamada tiim ¢aligma alanlarinin detaylrin elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Veri toplandiginda topografya, bir dizi ayn yiikseklik noktasi, esytikselti kontur
egrileri, 2 boyutlu yiikseklik profili veya yiikseklik degerine esit yatay koordinatlarin bir
fonksiyonu olarak sunulabilir, ikincisi genellikle Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olarak
adlandirilir (Redweik, 2012). I¢in Yiiksek ¢oziiniirliige sahip olan sayisal yiikseklik
modeller kaya diismesi modellemesinde son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Frattini vd., 2012).

Uzaktan algilayan sensorler, 151tk Algilama ve Degisme (LiDAR) ve Diferansiyel
SAR Interferometre (DInSAR) gibi Son on yilda heyelan analizi i¢in 6nemli bir arag haline
gelmistir (Abellan vd., 2014; Jaboyedoft vd., 2012; Oppikofer vd., 2009; Rosser vd., 2005;
Viero vd., 2010).
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Lazer tarayicilar olarak da bilinen LiDAR sensorleri, zemin yiizeyinin {i¢ boyutlu
bilgisinin yiiksek ¢ozinurluk (104 nokta / m?ye kadar olan noktalarin yogunlugu) ve
yuksek hassasiyetli (100 metrede standart sapma <1 cm) elde edilmesini saglar. Bu tiir
sistemler yiiksek bir yiizeydeki noktalarin koordinatlarini (X, Y, Z) yiiksek hizda (saniyede
222.000'den fazla 6lciim) dnemli 6lctde elde etme mesafesinden (6.000™ye kadar) elde
etmeyi saglar. Bu sensor, siireksizliklerin yonelimi, araligi, devamlilik ve piirtizliligi
dahil, kiiresel ve yerel stbilizesi kilit rol oynayan kaya egimi parametrelerinin
edinilmesinde devrim yaratt1. 21. ylizyilin baginda, bazi yazarlar bir takeometre yardimiyla
elde edilen 3B nokta bulutlarindan siireksizlik oryantasyonunu dogru bir sekilde elde etme
imkanmi Onermisler (Feng vd., 2001). Diger baz1 yazarlar, normal vektorlerin 2.5B
enterpolasyonlu bir seri yiizeyine hesaplanmasint 6nerdi (Kemeny vd., 2006a; Slob ve
Hack, 2004).

Gunumuzde Yersel lazer tarama (TLS- Terrestrial Laser Scanning / Scanner)
teknolojileri birgok farkli bilimsel uygulamalar icin hizla gelismis ve yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Bu ¢aligmalar i¢in gerekli olan dogru ve giincel bilgiler yersel
lazer sistemleri yardimiyla elde edilen bilgiler ile olduk¢a uyumludur. Ulagilmasi zor olan
alanlar/nesneler ve onlara ait tiim detaylar yersel lazer tarama ile hizlica 3 boyutlu bir model
elde etmek oldukga kolaydir. Belirtilen 6zelliklere sahip olma sebebiyle yersel lazer tarama
birgok duyarlilik incelemelerinde kullanilmaktadir. Literatiirde bu tarama yontemi ile ilgili
cok sayida kaya diismesi duyarlilik ¢aligmalar1 vardir.

Yersel lazer tarama sonucunda iiretilen veriler bir¢ok farkli alanlarda &zellikle
muhendislik 6l¢gmeleri uygulamalarinda ve projelerinde kullanilabilmektedir (Barber, D.,
2011), Ornegin:

% Dis ve i¢ faktorlerden kaynaklanan kuvvetlerin etkisiyle herhangi bir yapida

tespit edilen deformasyonlarin incelenmesi

*»  Topografik verilerin inceleme sonucunda tespit edilen sel ve tagkin bolgeleri

+ Kaya diismesi/heyelan veya depremlerin similasyonu

s Afet potansiyeli olan ve afetten etkilenmis olan alanlarin belgelenmesi

¢ Bir yapmin yikilma ve ¢okme tehlikesi altinda oldugunda yapisal analizin
gergeklestirilmesi

s Ulagim yollarin ve kopriilerin durumunun incelenmesi ve giivenlik analizi
yapilmasi

¢ Cografi Bilgi Sistemi ortaminda haritalama isleminin gerceklestirilmesi
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¢+ Herhangi bir yapimin restorasyon ve yenilenme islemi uygulanmadan 6nceki
durumunun kayit edilmesi ve arsivlenmesi

¢ Bir kismi tahrip olmus veya degisime ugramis obje, nesne veya yapinin mevcut
bltun ayritilarinin kayit edilmesi

¢ Mekansal analizlerin uygulamasinda 3 boyutlu veriyi kullanarak ylkseklik ve
topografik bilgilerin elde edilmesi

¢ Yapmin veya objenin benzerini elde etme amaciyla 3 boyutlu sayisal

modellerinin Gretilmesi

2.4.1. Cozunurluk

Yersel lazer tarama islemleri gergeklestigi zamanda uygun c¢oziniirlik se¢imi
yapt/nesneye bagli 6nemlidir. Coziliniirliik, ardarda iki nokta arasindaki uzaklik olarak
tanimlanip ve taram islemi uygulanan yapi/nesne’nin ylizeyini yansitan nokta bulutlarin
yogunlugu proje uygulamalarinda farkli ¢oziiniirliik istegine bagli olarak belirlenir ve
bunun sonucunda elde edilen yiizey modelinde en kiiciik ayrintt bile belirlenebilir.
Projelerde obje/nesnenin biiyiikliigline baglh ¢oziintirliik degisebilir yani taranacak yiizey
blyldukce daha fazla veri kiimesine gerek duyulur (Santana Q. M. vd., 2008; Barber, D.,
2011). Yiksek ¢oziiniirliikk istendiginde nokta bulutlar1 sayist ve buna bagh olarak elde

edilen verilerin depolanmasi zamani da artmaktadir.

2.4.2. Konumlandirma ve Birlestirme

Calismalarda bir yapi/objenin tiimiinii taramak i¢in lazer tarama cihazi farkli
noktalarda kurularmasi gerekir ve her yiizeyin tarama sonucunda nokta bulutlar (x,y,z)
cihazin kendi koordinat sistemine baglh olarak elde edilmektedir. Tarayicinin koordinat
sistemi (Balis vd., 2004; Reshetyuk, 2006, 2009 ve Giimiis, 2008) X, Y, Z eksenleri olarak
asagidaki gibi tanimlanmistir (Sekil 23):

X- Ekseni: Aletin optik ekseni boyunca istege bagli olarak yatay acili
Y- Ekseni: Onceki iki eksene dik

Z- ekseni: Tarama cihazin dikey (donme) ekseni boyunca
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Sekil 23. Lazer tarayici koordinat sistemi

2.4.3. 3 Boyutlu Modellerin Uretilmesi (CloudCompatre)

(Tung vd., 2018), fotogrametri yazilimi ile yogun nokta bulutu, dijital yiizey modeli
(DSM) ve ortofotolarin {iretilebileceginden bahsetmistir. Yiiksek dogrulukta yeniden
yapilandirilmis 3B yogun bulut, milyonlarca nokta bir kaya ylizeyinde, FACET eklentisini
kullanarak jeolojik dtzlemleri ¢ikarmak i¢in CloudCompare'e aktarilabilir.

Biiyiik 3B nokta bulutlarin1 verimli bir sekilde tek tek diizlem yiizeylerine ayirma,
uygun bir yazilim ortaminda eksikti. FACETS, diizlemsel faset c¢ikarma islemini
gerceklestirmek, egim ve efim yonlerini hesaplamak ve cikarilan verileri interaktif
stereogramlarda rapor etmek icin CloudCompare bunyesindeki 6zel bir eklentidir (Dewez
vd., 2016).

Yogun 3 boyutlu nokta bulutu elde etmek on yil dncesine kadar zorlu bir isti. Nokta
bulutlarini tiretmek i¢in diger yazilim parcalarimin yani sira, CloudCompare (2016),
topluluklar arasinda yaygin olarak kabul edilen agik kaynakli bir 3B gorsellestirme ve
hesaplama yazilimidir, 6rnegin: enerji liretim endiistrisi (baslangicta kaynaklandigi yerde),
mithendislik, arkeoloji veya yerbilimleri. Bu nedenle, CloudCompare yillar boyunca birgok
ozellik kazanmigtir ve kullanimi kolay olmasi ve artan 6zellik seti onu bu topluluklarda
standart bir ara¢ olarak belirlemistir.

Diizlemlerin otomatik olatak ¢ikariminin daha iyi tekniklerini bulmak devam etmekte
ve (Assali vd., 2016; Riquelme vd., 2014; Vasuki vd., 2014) ve bu tiir arastirma
faaliyetlerinin nedeni, farkli topluluklardan boyle temel 6geye hakim olma dogrultusunda
ve oradan devam etme ihtiyacina yakinsak bir evrim olabilir. Bir¢ok projede arastirmacilar

birgok farkli ortamda bilgi islem kodlar1 iiretmistir (Riquelme vd., 2014; Vasuki vd., 2014;
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Assali vd., 2016 i¢in bagimsiz C ++ yazilimi). Hepsi bir uygulayicinin bakis agisindan tam
bir jeolojik faset ¢ikarimi yapmak i¢in ¢alisiyor, ancak sadece diizlem ¢ikarma kodunu
gelistirmekle kalmayip, ayni zamanda bun islemi kullanigli bir ortamda kapsiilleme
zorunlulugu da vardir. Arastirma algoritmalar1 ve programli semalar belirli ortamlarda

gelistirilmistir ve hala gelistirilmektedir.

2.4.4. Calisma Alanlarinin Yersel Lazer Taramasi

Altindere vadisindeki ¢alisma lokasyonlara ait nokta bulutlar1 yersel lazer tarama

yardimiyla elde edilmistir (Sekil 24 ve 25).

Sekil 24. Calisma alanlarinda kullanilan yersel lazer tarama cihazi

Sekil 25. Calisma lokasyonlarini yersel lazer tarama cihaz1 kullanarak
taranma
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2.4.5. Modellerin Boyutlarinin Diisiiriilmesi

Elde edilen nokta bulutlar1 kullanarak 3 boyutlu yiizey elde edilecektir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in nokta bulutlar1 CloudCompare programi yardimiyla diisiirerek daha kiiciik

boyutlu modeller elde edilmistir. Bu islem tiim 11 lokasyon i¢in yapilmstir.

Sekil 26. a) 1. alana ait boyutlar1 diigiiriilmiis nokta bulutlari. b) 2. alana ait
boyutlar1 diisiiriilmiis nokta bulutlari. ¢) 3. alana ait boyutlari
disiiriilmiis nokta bulutlari. d) 4. alana ait boyutlar diisiiriilmiis
nokta bulutlari. e) 5. alana ait boyutlar1 diisiiriilmiis nokta
bulutlari. f) 6. alana ait boyutlar1 diisiirilmiis nokta bulutlari. g) 7.
alana ait boyutlar1 diisiiriilmiis nokta bulutlari. h) 8. alana ait
boyutlar1 diisiirtilmiis nokta bulutlari. 1) 9. alana ait boyutlari
diisiiriilmiis nokta bulutlari. j) 10. alana ait boyutlar diisiiriilmiis
nokta bulutlari. k) 11. alana ait boyutlar1 diisliriilmiis nokta
bulutlart.
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Sekil 26’nin devami
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Sekil 26’nin devami

2.5. Siireksizlik incelemeleri (DSE)

(Dewez vd., 2016) Jeolojik diizlemsel yiizeyler (tabakalasma, hata, eklem...)
kayaliklarin tektonik gecmisini ¢6zmek veya tehlikeli bir kaya ugurumunun stabilitesi i¢in
temel Ozellikler oldugunu gostermistir. Mekansal tutumlarini 6lgmek (egim ve dogrultu)

genellikle zaman alic1 ve bir miktar sansiir gerektiren bir pusula / klinometre ile elle yapilir
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(yani, o zamanlar 6nemsiz sayilan bazi 6zellikleri 6l¢gmeyi reddetmek), ancak kiriklarin

daha ylksekte olmas1 ve biraz tehlikeli olma nedeniyle her zaman miimkiin degildir.

Kaya kiitlelerinin dayanimi, gecirgenligi ve yiizey ve yeralt1 kazilarinin stabilitesinde
Kaya sevin yiizeyinde bulunan siireksizliklerinin 6nemli bir denetleyici parametre
olmaktadir (Harrison ve Hudson, 2000; Hoek ve Bray, 1981). Bu nedenle, siireksizliklerin
ozelliklerinin tam olarak anlagilmasi, oryantasyonlarini (yani egim ve egim yonii) igeren

kaya miihendisligi uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir.

(Abellan vd., 2014), tipik olarak LiDAR sensorlerinden, 3D sayisallastiricilardan,
elde edilebileceginden 3B nokta bulutlar1 kullanarak siireksizlikleri tespit etmek i¢in bir
yontem Onermistir. Gozlenen alanda ham veri noktalar1 takim1 dikkate alindiginda (X, Y,
Z), egim ylizeyi c¢ogunlukla siireksizliklerle tanimlanmasi halinde yiizey noktalar
diizlemleri tanimlayan setler halinde uygun sekilde siralanabilir. Bu diizlemlaer siireksizlik

takimlarini tanimlar.

Egimin yiizeyinin veri toplamasi, saha ¢alismasi sirasinda milyonlarca noktanin elde
edilmesiyle birlikte bilgi toplanmasini icermektedir. Bu islem uzaktan algilama teknikleri
kullanilarak gerceklestirilir. Bu yontemlerin kullanilmasi nokta bulutunun kiiresel referans
sistemine dikey olarak uyum saglamasina neden olur. Bunun bir sonucu olarak, streksizlik
diizlemlerinin egimi dogru sekilde ¢ikarilabilir. Nokta bulutu da kuzeye dogru sekilde
yoOnlendirilebilir, bununla birlikte, nispeten egimli bir siireksizlik referans sistemi tizerinde

calisirken bu son adim zorunlu degildir (Riquelme vd., 2016).

2.5.1. Siireksizlik Seti Cikaricis1 (DSE)

DSE, 3 boyutlu yiizey modellerinden siireksizlik setlerinin geometrik bilgilerini yar
otomatik olarak tiireyen acik kaynakli bir yazilimdir (GitHub.com'da mevcuttur).
(Riquelme vd., 2016), Siireksizlik Set Cikaric1 (DSE), siireksizlik setlerinin sayisini tespit
eden, her noktay:1 siireksizlik seti ve diizlem denklemi ile smiflandiran ve normal

araliklarin1 hesaplayan 3D nokta bulutlarini analiz etmeye yardimci olur.

Sureksizlik Seti Ekstraktorii (DSE) Riquelme ve ark. tarafindan gelistirilmis (2014)
ve yar1 otomatik yaklasim kullanarak kaya siireksizligini tanimlamak, ¢ikarmak ve analiz

etmek icin agik kaynakli bir Matlab tabanli algoritmadir. Bu Matlab araci kaya yiiziindeki
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farkl1 diizlemlerin cebirsel denklemlerini komsu noktalarda bir esdegerlik testine dayanan
bir analiz uygulayarak, Giiriiltii ile yogunluk tabanli tarama algoritmasi ile kiimeleri
belirleyerek ve Cekirdek Yogunlugu Tahmini (Kernel Density Estimation) tarafindan temel
yonelimleri bularak belirler (Riquelme vd., 2014). DSE, nokta bulutu verilerindeki her
noktada depolanan tiim 3B bilgilerinin, analizi digerlerinin ¢ofunun yaptig1 gibi
basitlestirilmis yiizey modellerine dayandirmak yerine normal vektdrleri hesaplamak igin
kullanildigindan, diger programlara gore gelistirilmis bir dogruluk saglamaktadir (bunun
nasil gerceklestirildigine dair daha fazla ayrintt Riquelme vd., (2014)). DSE ve diger
programlar arasindaki bir diger 6nemli fark, DSE’nin her bir siireksizlik yilizeyinin
kaydedilmesinin aksine istatistiksel olarak 6nemli siireksizlik setlerinin tanimlanmasi ve

haritalandirilmasina odaklanmasidir.

Bu ¢alismada agik kaynakli yazilim Siireksizlik Seti Cikaricis1 (DSE) kullanilmistir.
Bu yazilim, veri kiimesinin her bir noktasini analiz eder, en yakin komsularini arar ve bu
alt kiimenin en uygun diizlemini hesaplar. Bu noktanin alt kiimesinin esdiizeligi analiz
edilir ve eger yeterli diizlemsel ise, normal vektoriin kutbu bir stereonet i¢inde hesaplanir.
Bu islem tam veri kiimesi i¢in yapildiktan sonra, bir yogunluk fonksiyonu elde edilir. Bu
yogunluk fonksiyonunun analizi, yiizeyin diizlemsel yonelimlerini belirlememizi saglar.
Kullanict simiflandirilmis nokta bulutunu incelerken, denetimli bir silire¢ kullanarak
stireksizlik seti yonelimleri ¢ikarilir. Daha sonra, her nokta karsilik gelen siireksizlik setine
atanir. Sonug olarak, her bir siireksizlik seti i¢in, maruz kalan bir diizlemin (daha sonra
kiime olarak adlandirilir) nokta tiyeleri grubu elde edilir. Diizlemsel bir ¢ikintinin iiyesi
olan bu kiimelerin diizlem denklemini asagidaki formiilii kullanarak hesaplamak

mimkindir:

A.x+B.y+C.z+D=0 1)

2.5.2. Siireksizlik Takimlarin Belirlenmesi

Tekrardan elde edilmis noktabulutlar1 kullanarak Discontinuity Set Exctrctor (DSE)

ortaminda yiizeydeki siireksizlik takimlari tespit edilmistir.
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Sekil 27.

a) 1. alanin siireksizlik takimlari, egimi ve egim yonii agist. b) 2. alanin
stireksizlik takimlari, egimi ve egim yonii acist. ¢) 3. alanin siireksizlik
takimlari, egimi ve e§im yonii acist. d) 4. alanin siireksizlik takimlari,
egimi ve egim yoOnii agis1. e) 5. alanin siireksizlik takimlari, egimi ve egim
yonii agist. f) 6. alanin siireksizlik takimlari, egimi ve egim yonii agisi. g)
7. alanin siireksizlik takimlari, egimi ve egim yonii acisi. h) 8. alanin
stireksizlik takimlari, egimi ve egim yonii agist. 1) 9. alanin siireksizlik
takimlari, egimi ve egim yonii agist. j) 10. alanin siireksizlik takimlari,
egimi ve egim yonii agisi. k) 11. alanin siireksizlik takimlari, egimi ve
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Sekil 27°nin devami
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Sekil 27°nin devami
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Sekil 27°nin devami
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Sekil 27°nin devami

Principal poles editor

Edit principal poles’ order 180 k

Pol&gDensity Plot, Principal Poles. Isclines each2@h%
e

Restart principal poles
¢ 7 i ——
Remove a pole X N \ ~
- ] \ ~
p N N
Insert a pole 0 ) . \
Id of principal pole 1

120

Move up

Move down

Move to 1

Cone £l Total %: 86.5332

Dip dir Dip Density %
315.2087 38465 211916 1897
176.1626 39 3856 2334 2359
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223209 570953 020%0 431
328 2571 609070 02022 510
404293 80.3637 0.1546 449
258 0218 775236 01321 350
297.3592  75.7050 01319 4380 60
9 848043  Te54S4 01307 412
10 615045 869552 01256 234

~ e o | [ o=

o

Bu ¢aligsma sonucunda yogunlugu yiiksek olan siireksizlik takimlar tespit edilmistir.

Alanlara ait siireksizlik takimlar1 asagidaki tabloda getirilmistir (Tablo 11).

Tablo 11. Alanlara ait yogunlugu yiiksek olan siireksizlik takimlari

Calisma alani Takim Sayi1si Egim/ Egim yonii agis1

1. Lokasyon 5 (J1, J2, J3, J4, Js) 8°/251° - 30°/142° - 45°/121° - 76°/2° - 82°/287°

2. Lokasyon 4 (31, J2, J3, Ja,) 8°/251° - 41°/124° - 76°/2° - 83°/301°

3. Lokasyon 6 (J1, J2, J3, Ja, Js, 4°/315°-24°/186" - 39°/184° - 77°/9° - 51°/41° -
J7) 71°/34°

4. Lokasyon 3 (J1, 32, J3) 4°/225° - 41°/145° - 78°/133°

5. Lokasyon 4 (J1, J2, J3, Js) 4°/225° -26°/135° - 35°/167° -87°/325°

6. Lokasyon 2 (J1, J2) 4°/225° - 37°/141°

7. Lokasyon 2 (J1, J2) 4°/315° - 44°/130°

8. Lokasyon 2 (J1, J2) 4°/225° - 34°/147°

9. Lokasyon 4 (1, J2, J3, Ja) 4°/225°-35°/167° - 34°/148° - 83°/146°

10. Lokasyon | 5 (J1, J2, J3, Ja, J6) 4°/315° - 68°/228° - 86° /199° - 34°/237° 89°/49 °

11. Lokasyon 3 (J1, 32, J3) 4°/315° - 39°/176° - 86°/355°
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Belirlenmis olan siireksizlik takimlar1 Cloud Compare ortamina aktarilip ilerleyen

caligmalarda incelenecektir. Ayrica, Calismalarin devaminda her alandaki sev’in genel

egim ve egim yoni agist Cloud Compare programi yardimiyla belirlenmistir (Sekil 28 ve

29).

Sekil 28. a) DSE programindan elde edilen 1. alandaki stireksizlik

takimlari. b) DSE programindan elde edilen 2. alandaki
stireksizlik takimlari. ¢) DSE programindan elde edilen 3.
alandaki stireksizlik takimlari. d) DSE programindan elde
edilen 4. alandaki siireksizlik takimlari. ) DSE programindan
elde edilen 5. alandaki siireksizlik takimlari. f) DSE
programindan elde edilen 6. alandaki siireksizlik takimlari. g)
DSE programindan elde edilen 7. alandaki siireksizlik
takimlari. h) DSE programindan elde edilen 8. alandaki
sureksizlik takimlari. i) DSE programindan elde edilen 9.
alandaki siireksizlik takimlari. j) DSE programindan elde
edilen 10. alandaki siireksizlik takimlar1. k) DSE programindan
elde edilen 11. alandaki siireksizlik takimlart.
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Sekil 28’in devami
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Sekil 28’in devami




58

s oMo ~ + &« -] P Remove fter »

Dip direction (degrees)
360.000000
337.500000

315.000000
292.500000
920.000000
242500000

25000000
202.500000

5000000
41 2.500000

S
S5 90.000000
67.500000
45000000

1m yonu agisl

et 2 8[| )

Dip direction (degrees)|

£270.000000
1247.500000
1225000000
G 202.500000

10.000000:

22500000
0.000000

360.000000
337.500000

315000000
202485998

258.728997

224.9719%

191.214995:

157457994
ki *112.500000 18

943993 i 257 0 90.000000

67457004

#.9719%

0.000000

1m yonu agisl

Sekil 29. Cloud Compare programindan elde edilen alanlara ait genel egim ve egim yonii agisi



Sekil 29°un devami

ol v ¢+ M«

8.alanin genel egim agisi

59

s W -

360.000000
337.500000

67.500000;
45.000000

22.500000
0.00¢

RS - o

Remove fiter »

Dip direction (degrees))
360.000000
337.500000

315:600000
292.500000
270.000000
247.500000;

000000

1m yonu agisi

360.000000
337.500000

315000000

8.alanin genel egim yonii agisi




60

Sekil 29’in devamu
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2.6. Kinematik Analizi

Yapisal stireksizlikler, jeolojik 6zellikler ve uygulanan i¢ ve yiizey kuvvetleri kaya
sev stabilitesini kontrol eden baslica faktorlerdir. Siireksizlikler, parcalanma ve zayiflik
diizlemleri ile kaya kiitlesinin gliciinii azaltir ve kesisme ve yonelimiyle potansiyel yenilme
tiplerini yonetir. Anizotropiler ve bunlarin karsilikli etkilesimleri, kaya diismesi tehlikesi,
yenilme mekanizmalar1 ve kontrol faktorlerinin degerlendirilmesi i¢in haritalandirmaya
ihtiyac duyar. Geleneksel olarak bu, “siireksizliklerin sistematik ve kantitatif tanimi1” igin

jeolojik bir pusula kullanilarak gerceklestirilir (Danzi vd., 2012).

Kaya sev stabilitesinin arastirilmasi i¢in kinematik analiz, limit denge analizi, kaya
kiitle siniflandirma sistemi (SSPC sistemi) ve olasilik analizi de dahil olmak {izere ¢esitli
teknikler mevcuttur (Ulusay vd., 2001; Park vd., 2005; Pantelidis, 2009; Alejano vd., 2009).
Genellikle stereografik projeksiyon yontemi kullanilarak kinematik analizi hemen hemen
tiim kaya sev stabilitesi analizlerinde ayrintili ¢alisma yapilmadan 6nce yapilir (Kulatilake
vd., 2011; Aksoy vd., 2007). Kinematik analizi, eklemli kaya kiitlesindeki olasilik ve
yenilme tiplerini belirlemek icin siireksizlik diizlemleri arasinda acisal etkilesimler
kullanan geometrik bir yontemdir (Kliche, 1999; Yoon vd., 2002; Kim vd., 2002; Igbal vd.,
2013).

Gegmiste yapilan calismalar ¢esitli sev stabilitesi arastirma teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. (Aydan ve Kawamoto, 1992; Bobet, 1999; Yoon vd., 2008; Kentli ve
Topal, 2004; Yang ve Zou, 2006; Kulatilake vd., 2011; Igbal vd., 2013; Abu Bakar vd.,
2015) arasinda, kaya e8imi yenilme analizi i¢in geleneksel kinematik ve sinirlayici denge

yaklagimlarini kabul etmislerdir.

Kinematik analizi, kaya sevlerini stabilitesini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. En
sik goriilen ve iyi tanimlanmis ii¢ yenilme tiirler sunlardir: diizlemsel, kama tipi ve devrilme
(Davis ve Reynolds, 1996; Dorren vd., 2013; Goodman, 1989; Hoek, 2006; Hudson ve
Harrison, 2005; Lambert ve Nicot, 2013; Rocscience, 2018; Selby, 1993; Stead ve Wolter,
2015; Volkwein vd., 2011; Wyllie ve Mah, 2004). Siireksizlikler, sev yenilmelerini

tetikleyen derzler, faylar, yatak dizlemleri, yapraklanma gibi jeolojik faktorlerdir.

Onceki ¢aligmalarda, genellikle testere ile kesilmis diizlemsel yiizeylerde (Ulusay ve
Karakul, 2016; Ruiz ve L1, 2014) bir egim testi kullanilarak dogrudan 6lg¢iiliir veya orijinal
taze kaya ylizeylerindeki dogrudan kesme testlerinin (Hencher ve Richards, 2015; Aydan
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vd., 2016) sonuglarina dayali olarak analiz edilir. Bir e§im testinden belirlenen bi¢ilmis
ylizey veya diger yapay olarak diizlestirilmis yiizeyler i¢in mukavemetin, dogal eklemler
iizerinde dogrudan kesme testlerinden dlgiilen eb'den daha diisiik oldugu bildirmesine
ragmen (Hencher, 1995; Hencher ve Richards, 1989) tilt testi, dogrudan kesme testlerine
kiyasla ¢ok daha ucuz ve daha pratik bir yontemdir. Bu sebeple, arazide ve laboratuvarda
gerceklestirilebilen tilt testi genellikle farkli kayalarin temel siirtiinme agisini belirlemek
icin kullanilir. Tilt testinin sonuglarini birgok faktor etkiler. Cesitli faktorlerden etkilenen
ve hatta diizlemsel yiizeyler i¢in bile olduk¢a degisken olabilen test sonuglari, farkli ylizey
dokulari, hava kosullari, nem, boyut ve ylizeyin mineral kaplamasi i¢in biiyiik farkliliklar

gostermektedir (Hencher, 2012, 2015; Hencher vd., 2011).

Dips programi Facet sonuglarmin kinematik analizleri i¢in Stereonet ile birlikte
yonlendirilmis yapisal jeolojik verilerin gorsellestirilmesi, siniflandirilmasi, arastirilmasi
ve sekillendirilmesi i¢in kullanilmistir (Allmendinger, 2017; Rocscience, 2017). Dips,
yenilme mekanizmalari ile ilgili jeolojik odakli verilerin analizini yapmaktadir. Tim
yonlerde eklem setlerini kiimelendirip smiflandirilabilir ve kama tipi, devrilme ve
diizlemsel yenilme agisindan analiz edilebilir (Rocscience, 2018; Wyllie ve Mah, 2004).
Egimlerde ana blok yenilme tipleri: a) Diizlemsel Yenilme b) Kama Tipi Yenilme c)
Devrilme (Wyllie ve Mah, 2005).

Plane Failure

Wedge Failure

Toppling Failure

Sekil 30. Siireksizliklerin yenilmeleri (Hoek ve Bray,
1981'den sonra degistirilmistir)



63

2.6.1. Duzlemsel Yenilme

Bir diizlemsel yenilme, siireksizlik egim ylizeyi ile ayni yonde (20° iginde)
oldugunda, egim ac¢isindan daha diisiik ancak yenilme diizlemi boyunca siirtlinme agisindan
daha biiyiik bir acida (Hoek ve Bray, 1981) olmasi muhtemeldir. Diizlem duraysizligin
kinematik fizibilitesini dikkate almak i¢in, gerekli dort ancak basit kriter tanitilir:

(a) Egim, potansiyel kayma diizleminin egimini asmalidir;
(b) Potansiyel kayma diizlemi, egim diizlemi ile ayn1 yonde olmalidir;

(c) Potansiyel kayma diizleminin egimi, diizlemin giiciine erisilecek sekilde olmalidir;

(d) Kayan diizlemin egim yonii, egim yoniiniin yaklasik + 20 ° 'sinde olmalidur.

2.6.2. Kama Tipi Yenilme

Iki siireksizligin kesisme cizgisinde, kama seklindeki blogu olusturan bir kama tipi
yenilme olusabilir (Hoek ve Bray, 1981). Kama tipi duraysizlgin kinematik fizibilitesini
dikkate almak icin, gerekli {i¢ ancak basit kriter tanitilir:

(@) Egim, iki kamay1 olusturan siireksizlik diizleminin kesisme ¢izgisinin egimini

asmalidir;
(b) Kesisme ¢izgisi, egim diizlemi ile ayn1 yonde olmalidir;

(c) Kesisme ¢izgisinin egimi, diizlemlerin giiciine erisilecek sekilde olmalidir.

2.6.3. Devrilme

Yapisal olarak kontrol edilen egim duraysizligin nihai temel mekanik modu, devrilme
yenilmesi olarak adlandirilir. Dik bir siireksizlik e§im yiizeyine paralel oldugunda (30 °
icinde) ve i¢ine diistiigiinde bir devrilme yenilmesi ortaya ¢ikabilir (Hoek ve Bray, 1981).
Goodman'a (1989) gore, devrilme yenilmesi katmanlar arasi kayma hareketini igerir.
Goodman'a (1989) gore bir devrilme yenilmesi meydana gelme sart1 soyledir: Katmanlarin
stirtinme agis1 @j ise, kayma ancak uygulanan kompresyonun yéni, katmanlara normal

olan siirtiinme agisindan daha biiyiik bir ac1 yaparsa gerceklesir. Bu nedenle, tabakalar arasi
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kaymanin 6n kosulu, normallerin egim diizleminin iizerinde ®j egimli bir ¢izgiden daha az
egimli olmasidir. Katmanlarin egimi o ise, egimli bir yamacin yatay ile o derece, (90 - )
®j <a ’olmas1 durumunda devrilme yenilmesi olusabilir. Devrilme genellikle iki sekilde

gergeklesir:

1) Direk (direkt) devrilme- bir blogun agirlik merkezi, blogun tabaninin ana hattinin
disinda kaldiginda ortaya ¢ikar ve sonugta kritik bir devrilme momenti gelisir.

2) Egilme (esnekli) devrilme- tabakali bir kaya kiitlesi bir kaya egiminde iist iiste
geldiginde ve egim yiizeyine paralel olan ana gerilim, bozulmamis kayanin
kirilmasina ve ortaya ¢ikan bloklarin devrilmesine neden olan katmanlar arasi

kaymay1 indiiklediginde belirli kosullar altinda ortaya ¢ikar.

Wyllie ve Mah (2004), {i¢ kaya egimi icin slireksizlik yonelim verisini analiz etmek
icin belirtildigi gibi birlesik kinematik analiz yaklagimi kullanilmistir. Her egim igin
olgtilen degerler (bu siireksizlik yiizeylerinin egimi ve egim yonti agisi), DIPS (5.1) yazilim
paketi (DIPS User’s guide) kullanilarak stabilite (duraylilik) agisindan analiz edilmistir. Bu
stabilite analizi icin siirtiinme agisinin belirlenmesi igin Tilt testi uygulanmistir. Bu amaca
ulasabilmek i¢in siireksizlik iceren iki kaya parcasi {ist iiste koyulup bir taraftan yavasca
kaldirilmustir. Usteki kaya parcast kaymaya basladigi an yatay ile ulusturdugu ag1 tespit
edilmistir. Arazide gergeklestirilen (laboratuvara ortaminda da yapilabilen) boyutlar1 10-20
cm arasinda olan kaya bloklar1 bu test i¢in secilmistir. Kaya bloklarinin yiizey piirtizliligi
ile degisen kayma agis1 her bir sev ylizeyi i¢in 10 kere tekrarlanip ortalamasi alinarak
sirtinme acist belirlenmistir. Akglin ve Alizadeh arazi calismalarina dayali tim

lokasyonlar icin Tilt testi kullanarak siirtiinme acis1 belirlenmistir (Sekil 31).
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Tilt agis1

Sekil 31. Arazide uygulanan Tilt testi

Calismanin devaminda kinematik analizinde kullanilacak her alana ait genel egim ve
egim yoni agist ve Tilt testi sonucu belirlenen igsel siirtiinme agis1 asagidaki tabloda
getirilmistir. Altindere glizergahi boyunca gozlenen kaya diismesi potansiyeli olan alanlar
iizerinde kinematik analizi uygulanmis ve lokasyonlara ait diizlemsel, kama tipi ve dvrilme

tiirli yenilme sonugclar1 asagiya getirilmistir (Tablo 12).

Tablo 12. Kinematik analizinde kullanilacak genel egim, egim yonii ve siirtiinme agisi

Calisma alanm Genel egim acis1 | Genel egim yOnii acist | Siirtiinme agis1
1. Lokasyon 89° 135° 30°
2. Lokasyon 85° 130° 29°
3. Lokasyon 85° 225° 29°
4. Lokasyon 85° 145° 29°
5. Lokasyon 75° 170° 30°
6. Lokasyon 90° 150° 29°
7. Lokasyon 85° 120° 30°
8. Lokasyon 80° 130° 28°
9. Lokasyon 85° 145° 29°
10. Lokasyon 70° 235° 29°
11. Lokasyon 85° 185° 30°
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ekil 32. a) 1. Alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 1. alan siireksizlik takimlari

Sekil 32. a) 1. Alan siireksizlik takimlari i¢i b) 1. alan siireksizlik takiml
icin diizlemsel yenilme. c¢) 1. alan siireksizlik takimlar1 i¢cin kama tipi
yenilme. d) 1. alan siireksizlik takimlar1 i¢in devrilme tiirli yenilme



Sekil 33. a) 2. alan siireksizlik takimlari i¢in contour. b) 2. alan siireksizlik takimlari
icin diizlemsel yenilme. c¢) 2. alan siireksizlik takimlar1 i¢cin kama tipi
yenilme. d) 2. alan siireksizlik takimlar1 i¢in devrilme tiirli yenilme
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Sekil 34. a) 3. alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 3. alan siireksizlik takimlar
icin diizlemsel yenilme. c) 3. alan siireksizlik takimlar i¢in kama tipi
yenilme. d) 3. alan siireksizlik takimlar1 i¢in devrilme tiirii yenilme



69

= [ ——

s
N
C e
Lo T o
| - -
W E [ | Co—
s
N
. = 1 F—
s

Sekil 35. a) 4. alan siireksizlik takimlari i¢in contour. b) 4. alan siireksizlik takimlari
icin diizlemsel yenilme. c) 4. alan siireksizlik takimlar1 i¢cin kama tipi
yenilme. d) 4. alan siireksizlik takimlari i¢in devrilme tlir(i yenilme
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Sekil 36. a) 5. alan siireksizlik takimlari i¢cin contour. b) 5. alan siireksizlik takimlar1
icin diizlemsel yenilme. c) 5. alan siireksizlik takimlar i¢in kama tipi
yenilme. d) 5. alan siireksizlik takimlari i¢in devrilme tiirli yenilme
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Sekil 37. a) 6. alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 6. alan siireksizlik takimlar
icin diizlemsel yenilme. c) 6. alan siireksizlik takimlar i¢in kama tipi
yenilme. d) 6. alan siireksizlik takimlar i¢in devrilme tiirii yenilme
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Sekil 38. a) 7. alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 7. alan siireksizlik takimlar
icin dizlemsel yenilme. c) 7. alan slreksizlik takimlari i¢in kama tipi
yenilme. d) 7. alan siireksizlik takimlar i¢in devrilme tiirii yenilme
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Sekil 39. a) 8. alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 8. alan siireksizlik takimlar
icin duzlemsel yenilme. c) 8. alan siireksizlik takimlart i¢in kama tipi
yenilme. d) 8. alan siireksizlik takimlar i¢in devrilme tiirii yenilme
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Sekil 40. a) 9. alan siireksizlik takimlar1 i¢in contour. b) 9. alan siireksizlik takimlar
icin diizlemsel yenilme. c) 9. alan siireksizlik takimlart i¢in kama tipi
yenilme. d) 9. alan siireksizlik takimlar i¢in devrilme tiirii yenilme
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Sekil 41. a) 10. alan siireksizlik takimlari igin contour. b) 10. alan siireksizlik takimlar1
icin diizlemsel yenilme. c) 10. alan stireksizlik takimlar1 i¢cin kama tipi
yenilme. d) 10. alan siireksizlik takimlari i¢in devrilme tiirii yenilme



Sekil 42. a) 11. alan siireksizlik takimlari i¢in contour. b) 11. alan stireksizlik takimlar
icin diizlemsel yenilme. c¢) 11. alan siireksizlik takimlar1 i¢in kama tipi
yenilme. d) 11. alan siireksizlik takimlari igin devrilme tiirii yenilme.
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2.6.4. Kinematik Analizi Sonuclari

Calisma alanlar1 ve ¢evresindeki yiliksek kaya egimleri genellikle dik topografya
sahiptir ve siireksizlik kontrollii yenilmeler sik sik meydana gelmektedir. Gerekli olan
stireksizlik verilerini elde edilmesi i¢in pahali ve zaman alan arazi ¢alismalartyla birlikte,
yol boyunca yer alan bu tiir egimli lokasyonlara erisim oldukg¢a zor oldugundan, gerekli
verileri etkili e§im izleme olanagi taniyan yersel lazer tarama cihaz1 sonuglart DSE
ortaminda islenerek elde edilmistir.

Kinematik analizi sonuglar1 degerlendirmesiyle, Altindere vadisi boyunca her bir
konumdaki 6nemli siireksizlik sistemlerinin kaya bloklarinin duraysiz kosullarina yakin
oldugunu belirledigini ve bu siireksizlikler nedeniyle yenilme riski tasidigini
gostermektedir. incelenen egimler ve calisma alanlarin gevresi, yogun arag trafigine siirekli
bir tehdit olusturan bir yol boyunca yer almaktadir. Bu nedenle, bu alanlarin beklenen
kazalar1 ve bunlarla iligkili hasarlar1 azaltmak i¢in stabilitesini degerlendirmek gerekli

goriilmistiir. Alanlara ait analiz sonug tablosu asagida getirilmistir (Tablo 13).
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Tablo 13. Calisma alanlarina ait kinematik analizi sonuglari

Calisma alam1 | Duzlemsel | Kama | Devrilme Sireksizlik takimi (egim/egim
tipi yonii agis1)
1. Lokasyon ° J2 (30°/142°)
j3(45°/121°)
2. Lokasyon ° j1 (8°/251°)
2 (41°/124°)
3. Lokasyon ° jl1 (4°/315%)
j2 (24°/186°)
4. Lokasyon j1 (4°/225%)
o 2 (41°/145%)
j3(78°/133°)
5. Lokasyon j1 (4°/225%)
° j2 (26°/135°%)
j3 (35°/167°)
6. Lokasyon ° j1 (4°/225%)
j2 (37°/141°)
7. Lokasyon ° jl (4°/315%)
j2 (44°/130°)
8. Lokasyon ° jl (4°/225%)
2 (34°/1147°)
9. Lokasyon ° 33 (34°/148°)
10. Lokasyon jl (4°/315°)
° j2 (68°/228°)
i4 (34°1237°)
11. Lokasyon ° j1 (4°/315%)
j2 (39°/176°)

2.7. RMR Kaya Kutle Siniflandirmasi (Rock Mass Rating)

Kaya Kiitle Siniflandirmas: (RMR), bir kaya kiitlesini tanimlanmis iliskilerdeki
gruplara veya siniflara yerlestirme (Bieniawski, 1989) ve kaya kiitlesinin davraniginin

tahmin edilebilecegi sekilde benzer oOzelliklere/karakteristiklere dayanarak kendisine

benzersiz bir tanim (veya say1) verilmesi siirecidir. RMR sistemi ayrica:

- Destek yukuniin tahmin edilmesinde,

- Kaya kutlesinin deformasyon moddliiniin (EM) tahmininde,

-Kaya Kkiitlelerinin dayanimlarmin tahmini i¢in kullanilan ampirik Hoek-Brown

yenilme Ol¢iitlinde kaya malzemesi sabitlerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.
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Kaya kiitlesinin karakterizasyonu ve simiflandirilmasinin amaglar1 Bieniawski'ye

(1993) gore asigidaki gibi siralanabilir:

1) bir kaya kiitlesinin davranigini etkileyen en 6nemli parametreleri belirlemek;

i)  belirli bir kaya kiitlesi olusumunu, ¢esitli kalitede birkac kaya kiitlesi sinifina
bolmek;

iii)  Her bir kaya kiitlesi sinifinin 6zelliklerini anlamak i¢in bir temel olusturmak;

iv) mihendislik tasarimi i¢in nicel veri elde etmek;

V) tiineller ve madenler igin destek kurallarin1 6nermek;

vi)  Miihendisler ve jeologlar arasindaki iletisim igin ortak bir temel saglamak

vii) Bir bolgedeki kaya kosullart ile ilgili deneyimleri karsilagilan kosullar ve

digerlerinde edinilen deneyim ile iligkilendirmek

Kaya kiitlesi siiflandirmalarina dayanarak, kuvvet (6rnegin, Bieniawski 1993) ve
deformasyon (6rnegin, Hoek ve Diederichs, 2006) parametreleri 6zel kurucu yasalara veya
kaya kitlesine gore (6rnegin, Mohr-Coulomb veya Hoek-Brown malzeme modelleri)
stabilite, basarisizlik diizeni, giivenlik faktorii, deformasyonlar vb. i¢in sayisal benzetimde

cikarilabilir ve uygulanabilir.

Kaya kiitlesinin geometrisi ve mekanik kosullarina iliskin sadece birkac temel
parametrenin kullanilmasi bu siniflama sisteminin avantaj1 olarak bilinmektedir. Bir kaya
kiitlesini siniflandirmak i¢in, RMR sistemi asagidaki temel parametreleri icermektedir

(Bieniawski, 1989).

* Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi (oc¢): orta ila yiiksek dayanimh

kayalar icin, nokta yuk endeksi de kabul edilebilir (Bieniawski, 1989)
 Kaya Kalitesi Tanimlamasi (RQD)
» Siireksizlik araligt
» Sureksizlik yuzeylerinin durumu
* Yeralt1 suyu kosullari

* Tasarlanmis yapiya gore siireksizliklerin yonii
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2.7.1. Kaya¢ Malzemesinin Dayanimi

2.7.1.1. Nokta Yiikii Dayanim Indeksi

Bu deney, kayaglarin dayanimlarina gore siniflandirilmasinda kullanilan nokta-yuki
dayanim Indeksinin tayini amaciyla yapilir. Nokta yiikii dayanim indeksi, tek eksenli
stkisma ve ¢ekilme dayanimi gibi diger dayanim parametrelerinin dolayli olarak
belirlenmesinde ve bazi kaya kiitlesi siniflama sistemlerinde kaya¢ malzemesinin dayanim

parametresi olarak kullanilir.

2.7.1.2. YOntem

Bu deney icin silindirik karot drneklerinin yanisira, blok ve diizensiz sekilli 6rnekler
de kullanilabilir. Nokta yiikleme deneyi:

a) Capsal deney (karoteksenine dik yonde yukleme)

b) Eksenel deney (karoteksenine paralel yonde yiikleme)

c) Blok ve duzensiz érneklerle deney

olmak uzere, ug farkli sekilde yapilabilmektedir.

Silindirik ve sekilsiz ya da diizensiz sekilli kayaclar tizerinde nokta yiikii dayanim
indeksi deneyi, orneklerin iizerine noktasal kuvvet uygulanarak gercgeklestirilir. Deney
esasinda Ornekler iizerinde kuvvet uygulanir ve bu kuvvetin artmasi ile kayag igerisinde
cekme gerilmeleri olusur ve kirilir. Nokta yiikii dayanim indeksi Is = P/ (De)? formiili
kullanarak hesaplanir ve elde edilen degerler kaya kiitle siniflandirma sistemlerinde
kullanilir. Bu deney calisma alanlarindaki diizensiz ornekler iizerinde uygulanmistir.
Kayaglarin kalinlig1 ve genisligi kumpas yardimiyla belirlenip A=Wort*D esitligi ile
kayacin (cm?) elde edilip ve De’=4A/m kullanarak kayacin es deger karot capi
hesaplanmistir. Nokta yiikii dayanim indeksi deneyinde kaya orneklerinin krilma
noktasinda elde edilen yenilme yiikii (P) birimi kN olarak elde edilmistir ve bu degerler
doniistiiriilerek kg birimi elde edilmistir. En son 11 lokasyon i¢in Is=P/ De? (kg/cm?) esitligi
yarmidiyla nokta yiikii dayanim indeksi elde edilmistir. Elde edilen degerler doniistiiriiliip

Mpa degerleri elde edilmistir. Kaya orneklerinin farkli dayanima sahip olma sebebiyle bu
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deney her bir alan i¢in 10 kere tekrarlanip sonuglarin ortalamasi alinmistir. Laboratuvar

caligmalar1 (Sekil 43) ve sonuglar1 (Tablo 14) asagida getirilmistir.

Sekil 43. a) Kumpas kullanarak diizensiz sekilli kaya 6rneklerin genislikleri ve kalinlik
Ol¢timleri. b) Sekilsiz kaya bloklarin tizerinde uygulanan nokta yiikii
dayanim indeksi deneyi

Tablo 14. Nokta yuki dayanim indeksi deneyi sonuglari

Calisma alam Ortalama nokta yuki Ortalama nokta yuki
dayanim indeksi (kg/cm?) dayanim indeksi (Mpa)

1. Lokasyon 25.6 2.51
2. Lokasyon 31.81 3.12
3. Lokasyon 19.27 1.89
4. Lokasyon 36.6 3.59
5. Lokasyon 18.15 1.78
6. Lokasyon 29.98 2.94
7. Lokasyon 43.64 4.28
8. Lokasyon 20.39 2

9. Lokasyon 28.65 2.81
10. Lokasyon 23.25 2.28
11. Lokasyon 25.29 2.48
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2.7.2. Kaya Kalitesi Tanim (RQD)

Deere (1968) sondaj karotlarindaki siireksizliklerin tiirii, sayisi ve ayrismasini dikkate
alarak temel kayalarin kalitesini (RQD (Rock Quality Designation)) belirlemistir (Tablo
15). % RQD, bir sondajda boyu 10 cm ve daha biiyiik olan ve silindirik seklini koruyan

karot parcalarinin toplam uzunlugunun, ilerleme araliginin uzunluguna oranidir.

Tablo 15. Kayag kalitesine (RQD’ye) gore siniflandirmasi (Deree, 1968)

Kaya Sinifi RQD %
Cok lyi 100 - 90
Iyi 90-75
Orta 75-50
Zayif 50-25
Cok Zay1f <25
o Xl

Burada, n: ilerleme araligindaki karot parcalarinin sayist; I: 10 cm ve daha biiyiik olan

karot parcalarmin boylari, L: ilerleme uzunlugudur.

Alanlara ait karotlarin mevcut olmamasi nedeniyle siireksizlik sayis1 kullanilarak 11
lokasyon icin elde edilen sonuglara gore RQD degeri asagidaki gibi belirlenmistir. Tim
caligma alanlarina ait siireksizlik takimlarini belirlemek i¢in DSE programi kullanilmigtir
ve sureksizlik yogunlugu yiiksek olan alanlar tespit edilmistir. Lokasyonlrin RQD degerini

hesaplamak i¢in kullanilacak siireksizlik takimlar1 asagida getirilmistir.

Lokasyon i¢in kullanilacak stireksizlik takimlart: 1,2,3,4, 6
Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2,3,4
Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2,3,4,6, 7
Lokasyon i¢in kullanilacak stireksizlik takimlari: 1,2, 3
Lokasyon i¢in kullanilacak stireksizlik takimlari: 1,2,5, 3
Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2

Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlar: 1,2

© N o 0o B~ w DN PE

Lokasyon i¢in kullanilacak stireksizlik takimlari: 1,2
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9. Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2,3, 4
10. Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2,3,4, 6
11. Lokasyon i¢in kullanilacak siireksizlik takimlari: 1,2,3

Belirlenen takimlarin siireksizlik sayisini kullanarak A degeri hesaplanmistir.
Burada A: 1 m uzunluktaki 6l¢tim hattin1 kesen ortalama c¢atlak sayisidir.

Sondaj yapilamayan alanlarda ise RQD asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir
(Priest ve Hudson, 1976). Calismadaki hesaplamalar asagidaki tabloda (Tablo 16)

getirilmistir.

RQD =100 eC%™ (0.1A+1) (3)

Tablo 16. Kaya kalitesi siniflandirma sonuglari

Alan A RQD

Al 11.87 66.98
2 11.2 69.17
3 14.57 57.63
4 8.58 78.78
5 17.3 48.39
6 12.72 63.74
7 9.93 73.83
8 8.03 80.77
9 15.9 52.81
10 18.8 43.94
11 13.76 60.01

2.7.3. Siireksizlik Ara Uzakhgi

Kaya Bolkrarinda gézlenen boyutlar1 ve potansiyel yenilme tiirleri, komsu konumlu
2 siireksizlik veya birbirine paralel siireksizliklerden olusmus bir stireksizlik takimindaki
iki siireksizlik arasindaki en kisa mesafe olarak tanimlanan siireksizlik ara uzaklig: ile
kontrol edilir. Bu amagla, tim ¢alisma lokasyonlardaki yamaglarda siireksizlik ara
uzakliklar1 hem arazi Olgiilmeleri hemde siireksizlik analizlerinde kullanilan program

yardimiyla incelenmis ve kaya kiitlelerin siireksizlik ara uzaklig1 parametresini tanimlamak
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icin ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlama oOlgiitleri kullanilmistir (Tablo 17).
Stireksizlik ara uzakliklart degerleri (Tablo 18) de getirilmistir.

Tablo 17. ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlama ol¢iitleri

Aralik (mm) Tanimlama
<20 Cok dar ara uzaklikli
20-60 Dar ara uzaklikli
60 - 200 Yakin ara uzaklikli
200 - 600 Orta derece ara uzaklikli
600 - 2000 Genis ara uzaklikl

Tablo 18. Elde edilen siireksizlik ara uzakliklari degerleri

Caligma alan1 | Siireksizlik ara uzakligi (mm)
1. Lokasyon 80
2. Lokasyon 90
3. Lokasyon 70
4. Lokasyon 115
5. Lokasyon 60
6. Lokasyon 80
7. Lokasyon 100
8. Lokasyon 120
9. Lokasyon 60
10. Lokasyon 50
11. Lokasyon 70

2.7.4. Siireksizlik Devamlihg:

Sev ylizeyi boyunca bulunan siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayilimini
gosteren ve sev duyarliliginda etkili bir faktor olarak ta bilinen devamlilik, RMR kaya kiitle
siiflandirmasinda kullanilan bir parametredir. Sev duyarsizlig1 devamlilik arttikg¢a artar ve
kaya mostrasinda dogrudan serit metre ile olgiilir. Devamliligin siniflandirilmas: ve
tanimlanmasi1 amaciyla ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tablo asagida getirilmistir (Tablo

19). Siireksizlik devamlilik degerleri (Tablo 20) de getirilmistir.
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Tablo 19. ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlama 6lgiitleri

Siireksizlik izinin uzunlugu (m) Tanimlama
<1 Cok diisiik devamlilik
1-3 Diisiik derecede devamlilik
3-10 Orta derecede devamlilik
10 - 20 Yiiksek devamlilik
> 20 Cok yiiksek devamlilik

Tablo 20. Elde edilen siireksizlik devamlilik degerleri

Calisma alanm Stireksizlik devamliligl (m)
1. Lokasyon Diistik derece devamli
2. Lokasyon Orta derece devamli
3. Lokasyon Diisiik derece devamli
4. Lokasyon Orta derece devamli
5. Lokasyon Diisiik derece devamli
6. Lokasyon Orta derece devamli
7. Lokasyon Orta derece devamli
8. Lokasyon Orta derece devamli
9. Lokasyon Orta derece devamli
10. Lokasyon Orta derece devamli
11. Lokasyon Orta derece devamli

2.7.5. Siireksizlik Piiriizliiliigii ve Dalgalihg

Puruzlulik bir sureksizlik ylzeyinin kigik olgekte, dalgalilik ise bir sureksizlik
ylizeyinin bliyiik 6l¢ekte diizlem sellikten sapmasi olarak tanimlanmakta ve makaslama
dayaniminin énemli bir bilesenidir. Siireksizliklerdeki piiriizliiliik, uygulamada genellikle
metal telli profilometre ile ol¢iiliir (Sekil 44). Bu amagla siireksizlik ytzeyinin Gizerine elle
bastirilarak piiriizliiliik tarag: tellerinin stireksizlik yiizeyinin seklini almas1 saglanmistir.
Daha sonra siireksizlik yiizeyinin sekline gore dizilen tellerin konumundan ortaya ¢ikan
kalemle bir kagida ¢izilir ve gerekirse sayisallastirilarak bilgisayar ortaminda
degerlendirilir. (ISRM, 2007)’e gore piirtizliilikk profilleri ve bunlara karsilik gelen eklem
ptrtizliiliikk katsayis1 (JRC) degerleri (Sekil 45) ve sonuclari (Tablo 21) asagida getirilmistir.
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A
Stireksizlik

Piiriizliliik taragn (metal telli profilometre)
Sekil 44. Piiriizliiliik tarag1 (Profilometre)
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Sekil 45. Piiriizliiliik profilleri ve Bunlara karsilik gelen eklem
puriizliiliik katsayis1 (JRC) degerleri (ISRM, 2007).

Tablo 21. Elde edilen piirtizliiliik degerleri

Calisma alan1 | Purtzlulik (JRC degerleri)
1. Lokasyon 8-10 Purhzli
2. Lokasyon 2-4 Dlz

3. Lokasyon 4-6 Az plrazla
4. Lokasyon 4-6 Az purazli
5. Lokasyon 4-6 Az purazlu
6. Lokasyon 8-10 parizli
7. Lokasyon 8-10 purdzli
8. Lokasyon 8-10 purizli
9. Lokasyon 4-6 Az purazli
10. Lokasyon 6-8 Az purizli
11. Lokasyon 8-10 purizli
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2.7.6. Siireksizlik A¢ikhgi

Stireksizlik acikligi igerisindeki karsilikli yiizeylerin arasindaki bulunan ve su veya
cesitli dolgu malzemesi ile doldurulabilen dik uzaklik olarak bilinmektedir. A¢iklik, kaya
kitlesinin gevsemesi ve sivilari iletme 6zelligi agisindan 6nem tasir. Siireksizlik agikligi
mm’ninl/10 hassasiyetli mikrometrelerle dlgiiliir. Siireksizlik agikligi tanimlanmasi i¢in
ISRM (2007) tarafindan Onerilen asagidaki tablo (Tablo 22) ve sonuglar1 (Tablo 23)

kullanilmustir.

Tablo 22. ISRM (2007) tarafindan 6nerilen tanimlama 6l¢iitleri

Aciklik (mm) Tanimlama
<0.1 Cok siki
0.1-0.25 Siki
0.25-0.5 Kismen agik
05-25 Acik
25-10 Orta derecede genis
> 10 Genis

Tablo 23. Elde edilen siireksizlik agiklig1 degerleri

Calisma alan1 | Siireksizlik agikligir (mm)
1. Lokasyon 20-30
2. Lokasyon 20-30
3. Lokasyon 10-20
4. Lokasyon 20-30
5. Lokasyon 10-20
6. Lokasyon 5-10
7. Lokasyon 5-10
8. Lokasyon 20-30
9. Lokasyon 10-20
10. Lokasyon 10-20
11. Lokasyon 20-30
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2.7.7. Sureksizlik YUzeylerinin Bozunma Derecesi

Kaya kiitleleri ylizeye yakin kesimlerde genellikle bozunmus, daha derinlerde ise
hidrotermal siireglere bagli olarak alterasyona ugramis olabilirler. Bu amagla ISRM (2007)
(Tablo 24) ve Gokgeoglu, 1997 (Tablo 25) tarafindan, arazi c¢alismasi sirasinda
kullanilabilecek bozunma siniflamasi Olgiitleri Onerilmistir. Calismada bozunma
derecesinin tayini i¢in Schmith ¢ekici geri tepme sayisindan yararlanilmistir. Elde edilen

sonuglar asagida (Tablo 26) getirilmistir.

Tablo 24. Kaya kiitlelerinin bozusma dereceleri ve tanimlanmasi (ISRM, 2007)

Tanim Tanimlama o6lgiitii Bozunma
derecesi
Kayacin bozunduguna iliskin gozle ayirt edilebilir bir 1
Bozunmamis belirti olmamakla birlikte ana sureksizlik ylzeylerinde
Onemsiz bir renk degisimi goziinmektedir.
Kaya¢ malzemesinde ve sireksizlik yizeylnde renk 2
Azbozunmus | degisimi gdzlenir. Bozunma nedeniyle tiim kayacin rengi
degismistir. Kayag taze halinden zayif olabilir.
Orta derece Kayacin yarisindan az bir kismi toprak zemine ('16n1'vi'sere‘k 3
bozunmus ayrismis Ve{ve.ya parg:alanmlstl‘r. Taze veya ?engl Fleglsmls
kaya stirekli bir kiitle veya ¢ekirdek tas1 halindedir.
fleri derecede Kayanin yarisindan fazla bir kismu Z?‘m’ine. d(in}iserek 4
bozunmus ayrlsmls/Par?alanml_stlr." Kaya renk Fleglslmlne 9gramls
olup ya bir stireksizlik kitle ya da ¢ekirdek tasi halindedir.
Tamamen Kayacin tiimii toprak zen}ine d('iniisefek e'ly.rlsmls ve/veya 5
bozunmus parcalanmistir. Ancak orjinal kaya kiitlesinin yapis1 halen
korunmaktadir.
Kayacin tiimii toprak zemine doniigsmiistiir.kaya kiitlesinin 6
Artik zemin yapist ve dokusu kaybolmustur. Hacim olarak biiyiik biir
degisiklikolmamakla beraber zemin taginmamastir.




89

Tablo 25. Sireksizliklerin bozunma dereceleri ile ilgili siniflama
(Gokgeoglu, 1997)

W, (R#/Rw) Sif Tanim
<11 1 Bozunmamis (taze)
11-15 2 Az bozunmus
15-2 3 Orta derece bozunmus
>2 4 Tamamen bozunmus
We = Ri/Rw ©)

We: bozunma katsayisi
Rf: taze yiizeyin Schmidt geri tepme sayist,

Rw: bozunma siiflamasi yapilan siireksizlik yiizeyinin Schmidt geri tepme sayisidir.

Tablo 26. Elde edilen bozunma derecesi degerleri

Ortalama | Ortalama | Wc Tanimlama
Galismaalant 1 o o egeri | Rw degeri | (RF/Rw) | (Gokeeoglu, 1997"ye gore)
1. Lokasyon 63 38 1.65 3
2. Lokasyon 61.1 31.8 1.92 3
3. Lokasyon 59 334 1.76 3
4. Lokasyon 64.5 39.6 1.62 3
5. Lokasyon 51 35.4 1.44 2
6. Lokasyon 50.1 29.8 1.68 3
7. Lokasyon 45 30.7 1.46 2
8. Lokasyon 57 32 1.78 3
9. Lokasyon 56 30.9 1.81 3
10. Lokasyon 63 37 1.7 3
11. Lokasyon 58 34.8 1.66 3
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2.7.8. Sureksizlik Yuzeylerinin Su Durumu

Calismamizda yamaglardaki su durumunun tayini i¢in hat etiitlerinden yararlanilarak
ISRM (2007) tarafindan Onerilen tanimlamalardan yararlanmistir. Arazi calismasi

sonucunda kaya diismesi potansiyeli olan alanlar “nemli” olarak tespit edilmistir.

2.7.9. RMR Puanlamasi

Arazi caligmalan sirasinda gergeklestirilen siireksizlik degerlendirmelerinden elde
edilen parametreler kullanilarak; kaya malzemesinin kalitesinin degerlendirilmesi igin
RMR (Rock Mass Rating- Kaya Kiitlesi Siniflama) hesaplanmistir. RMR simiflama
sisteminde puanlamada kullanilan grafikleri Sekil 46’ te getirilmistir. RMR puanlama
tablosu (Tablo 27), siniflar1 ve puanlari (Tablo 28) asagida getirilmistir. Buna gore ¢alisma
alanlar1 icerisinde yer alan kayalar orta ve zayif dayanim sinifinda yer almaktadir

(Bieniawski, 1989).

20
14 13
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Sekil 46. a) Tek eksenli basing dayanimi (Mpa), b) Siireksizlik ara uzaklig1 puant,
¢) RQD parametrelerine ait puanlar1 bulmak i¢in kullanilan grafikler
(Bieniawski, 1989).
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Tablo 27. RMR puan tablosu (Bieniawski ,1989)

Nokta yiki >10 4-10 2-4 1-2 Diisiik araliklar
dayanim indeksi icin tek eksenli
dayanim
Puan 15 12 7 4 0-2
RQD (kaya¢ 90 - 100 75-90 50-75 25 - 50 <25
kalite gostergesi
Puan 20 17 13 8 3
Sureksizlik ara >200 60 - 200 20-60 6-20 <6
uzaklig1 (cm)
Puan 20 15 10 8 5
Devamlilik (m) <1 1-3 3-10 10 - 20 >20
Puan 6 4 2 1 0
Aciklik (mm) Yok <0.1 0.1-1 1-5 <5
Puan 6 5 4 1 0
PlrazIulik Coparizla | Parazli | Az paruzli Diz Kaygan
Puan 6 5 3 1 0
Dolgu Yok <5mm >5 mm <5mm >5 mm
(sert) (sert) (yumusa (yumusak)
K)
Puan 6 4 2 2 0
Bozunma Bozunma Az Orta derece | Bozunm | Cok bozunmus
mis bozunmus | bozunmus us
Puan 6 5 3 1 0
YST Tamamen Nemli Islak Damlam Su akist
kuru a
Puan 15 10 7 4 0

Tablo 28. Kaya Simiflar1 ve Puanlari

Sif 1 2 3 4 5
Tammlama | Cok iyi kaya | Iyi kaya | Ortakaya | Zayifkaya | Cok zayif kaya
Puan 81-100 61-80 41-60 21-40 <20

Elde edilen tim parametenin toplanmasiyla temel RMR degerleri hesaplanmistir (Ek
Tablo1) ve bu degerler siireksizlik yonelimine gore diizeltilerek nihai RMR elde edilmistir.
Kinematik analizi ve arazide jeoteknik birimlerin incelendigi tiim sevlerde olasi tek
yenilme modeli (dizlemsel, kama tipi veya devrilme tirt yenilme turlerinden biri) s6z
konusu oldugundan RMR kaya kiitle siniflandirmasinin nihai siif degerleri (temel RMR

puani -5) olarak elde edilmistir. Siireksizlik yonelimi diizeltmelerinde Sing ve Gahrooee



(1989) tarafindan onerilen puan tablosu kullanilmistir (Tablo 29). Toplamda 11 lokasyon

icin elde edilen final RMR puanlar1 ve tanimlamasi asagida getirilmistir (Tablo 30).

Tablo 29. Kaya sevleri i¢in (Singh ve Gahrooee, 1989) tarafindan dnerilen stireksizlik
yonelimi diizeltmesi puanlar

Sureksizlik | Duraysizlik |  Olasi tek Tek Iki Cok sayida
yonelimi yok duraysizlik | duraysizlik | duraysizlik | duraysizlik
modeli modeli modeli modeli
Puan 0 -5 -25 -50 -60

Tablo 30. Elde edilen final RMR puanlar1 ve tanimlamalar1

Alan | RMR Final Puani | Tanimlama
1 51 Orta kaya
2 45 Orta kaya
3 46 Orta kaya
4 50 Orta kaya
5 48 Orta kaya
6 49 Orta kaya
7 56 Orta kaya
8 53 Orta kaya
9 47 Orta kaya
10 39 Zayif kaya
11 49 Orta kaya

2.8. Kaya Diismesi Modellemesi

Kaya diismeleri ile ilgili erken arastirmalar ¢cogunlukla yiiksek maliyet ve risk igceren

yerinde testlerle gerceklestirilmistir. Caligma alanlarinda testler ve fiziksel modelleme

yoluyla kaya diismesi davranisini daha iyi anlayarak, arastirmacilar bir bilgisayarla kaya

diismelerini simiile etmek i¢in matematiksel modeller gelistirmeye c¢alistilar. Piteau ve

Clayton (1977) tarafindan kaya diismesi analizi i¢in ilk bilgisayar programi tanitilmistir.
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Kaya diismeleri analizi ic¢in ilk olarak Piteau ve Clayton (1977) tarafindan tanitilan
program, kayanin zemini nerede etkileyecegini belirlemek i¢in hiicre ad1 verilen diiz ¢izgi
parcalara boliinmiis bir egim profili ve hareket kurallarin1 ve modellerinde bir geri sigrama
katsayis1 ve egim piirtizliliigii kullanilmistir. Program, egim i¢in hiz ve sigrama ytiiksekligi
dagilimlar tiretir. Giliniimiizde bilgisayar tabanli simiilasyonlar verimli oldugundan ve

tutarli sonug verme sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kaya diismelerinin bilgisayar modellemesinde iki yontem kullanilmistir: kati cisim

(rigorous) yontemi ve toplu kitle (lump mass) yontemi (Hungr ve Evens, 1988).

1) Kat1 cisim yontemi: Kaya bloklarinin hem gergek sekilleri (6rnegin silindir, disk,
kiip ve elipsoid) ve boyutlar1 hemde tiim hareketleri dikkate alan bu yontem ilk
olarak (Cundall, 1971) tarafindan gelistirilmis ve Descoeuders ve Zimmermann
(1987) tarafindan ii¢ boyuta genisletilmistir. Tiim kosullarin modellenmesindeki

zorluklar nedeniyle, ¢esitli basitlestirici varsayimlar yapilmalidir.

2) toplu kitle yontemi: Kaya bloklarmin sekilleri ve boyutlari tek bir nokta olarak
belirlenen bu yontem, kaya belirli bir kiitleye sahip tek bir nokta olarak kabul
edilir. Normal ve tegetsel geri sigrama katsayilari, ¢arpma aninda dteleme hizini
hesaplamak i¢in kullanilir; dénme momentumunu takip etmek i¢in higbir
girisimde bulunulmaz. Artik kaya sekli ve boyutu ¢cogu program tarafindan dikkate

alinmaktadir.

2.8.1. Kaya Diismelerinde Etkili olan Egim Geometrisi:

e Geri sigrama katsayisi: Egim yiizeyinin geciktirme kapasitesi, kaya diismesi
davranigini etkileyen en 6nemli parametredir. Kaya diigmesi analizlerinde normal
ve tanjant (teget) (ylizeysel) Geri sigrama katsayilar1 kullanilir.

e Yiizey pirizliligi: Kaya diismesi sirasinda gozlenen degiskenligin cogunu
olusturan egim ylizeyindeki diizensizlikler, bir kayanin yiizeye etki ettigi agiy1
degistirir. Bir egimin yiizey plriizliliigii, egim a¢isinin ortalama agisindan degisimi
veya kaya kiitlesinin yarigapina esit bir egim mesafesi i¢indeki maksimum dikey

degisiklik olarak tanimlanir.
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e Yuvarlanma stirtiinme katsayisi: Egimin, kayanin agisal hizina direnci, baslangicta
hareketsiz bir kayanin yuvarlanmaya basladig1 aginin tanjant1 olarak tanimlanir.
e Siirtinme katsayisi: Egimin kayalarin kaymasina karsit direnci, baslangicta

hareketsiz bir kayanin kaymaya basladig1 a¢inin tanjanti olarak tanimlanir.

2.8.2. Geri sigrama Katsayisi

Geri sigrama Katsayis1 (COR), kaya sevlerinden diisen bir kaya blogu yiizeye carptigi
anda gostermis oldugu hareket Ozellikleri ve kinematik davranisini tanimlayan bir
parametredir. Bir kaya egim ylizeyine ¢arptiginda, hareket ederken 6zellikleri degisir. Sev
ylizeyleri ve diisen kaya bloklar1 degisen Ozelliklere sahip olma sebebiyle, geri sicrama
katsayisin1 karakterize etmek ¢ok zordur, ¢iinkii her bir durumun kendine has 6zellikleri

vardir.

Geri sigrama, en ¢ok, egim yiizeyine hem normal hem de teget (tanjant) yonlerde hiz
kayb1 olarak tanimlanmaktadir (Richards vd., 2001, s149). Bu tanimdan normal geri

sicrama katsayis1 formiilii agiklanabilir:

Rn =Vnr/ Vni

Rn = normal geri sigrama katsayisi

Vnr and Vni = normal component of velocity for rebound/impact
Rt = Vtr / Vti

Tegetsel COR ayrica bdyle tanimlanabilir:

Rt = Tegetsel COR

Vitr ve Vti = Geri tepme / etki i¢in hizin tegetsel bileseni

Normal geri sigrama katsayisi kaya diismesi analizleri i¢in bir¢ok kez tahmin
edilmistir. Geri sicrama katsayisi degerleri, varsayimlar, yoriinge analiz kalibrasyonlar1 ve
hem laboratuvar hem de arazi analizlerinde kullanilan programlardan yararlanarak elde
edilir.

Geri sigrama katsayisi, gercek olaylarin geriye doniik analizi ile arazi testleri (6rnegin
Wu 1985, Evans ve Hunr 1993, Robotham vd., 1995, Azzoni vd., 1995) (6rnegin Budetta

ve Santo 1994, Fornaro vd., 1990, Pfeiffer ve Bowen, 1989) veya laboratuar testleri
(Auberger ve Rinehart 1960, Bowman 1995, Chau vd., 1998) ile bulunabilir. Bu ¢alismada
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geri sicrama katsayisi degerleri Rocscience geri sigrama katsayisi tablosundan elde

edilmistir.

2.8.3. 2 Boyutlu Modelleme (Rocfall)

Ilk olarak 1998 yilinda Stevens tarafindan gelistirilen ve piyasadaki en son versiyonu
8.0 olan Rocfall istatistik tabanli bir yazilimdir ve neredeyse tiim girdi parametrelerini
rasgele degistirme potansiyeline sahiptir. Kaya, bir hat boyunca yerlestirilen seederlar
seklinde rastgele secilen bir konumdan serbest birakilabilir. Atilan kayanin kiitlesi ve
yogunlugu, normal, diizgiin, tiggen, beta, iistel, lognormal ve gama dagilimlar1 dahil olmak

iizere dnceden tanimlanmis dagilimlardan rastgele 6rneklenebilir.

2.8.3.1. Genel Bakis

Son derece saglam ve kullanimli olan RocFall, 2 boyutlu kaya diisme simiilasyonu
programi olarak kullanilmaktadir. Bu program diisen kaya bloklarinin hareketinin
hesaplanmasinda bir pargacik analizi kullanmanin yasnisira alinabilecek 1iyilestirici

Onlemlerin tasariminda ve etkilerinin test edilmesinde kullanilmaktadir.

(Topal vd., 2007) Afyon kalesi ve civarinda meydana gelen kaya diismesi tehlikesini
degerlendirdikleri ¢calismalarinda iki boyutlu kaya diismesi analizleri gerceklestirmislerdir.
Bu analizler ile elde edilen sonuglar kaya diismesi riski altinda bulunan alanlara uygulanmig
ve Afyon kalesi ve ¢evresinde miimkiin olabilecek iyilestirme ¢alismalar1 degerlendirilmis

ve Onerilerde bulunulmustur.

Tunusluoglu ve Zorlu (2009) yapmis olduklari ¢alisma ile Kapadokya bolgesinde yer
alan Onemli kiiltiirel miraslardan olan Ortahisar Kalesi’nin tehlike potansiyelini
degerlendirmeyi, bolgede meydana gelen kaya diismelerini analiz etmeyi ve sonuglarini

tartismay1 amacglamiglardir.

RocFall, tiim egim profilinin uzunlugu boyunca (programda “envelopes” olarak
anilir), kayalarin maksimum hizini, kinetik enerjisini ve sigrama yiiksekligini gosteren
grafikler tiretir. Bu ortiiler (envelopes), iyilestirici Onlemlerin nereye yerlestirilecegine

karar verirken kullanighdir.
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2.8.4. Rocfall Similasyonu

Mevcut kaya diismesi simiilasyon programlarinin ¢ogu, diisen kayayi, topaklanmis
kiitle (stereo mekanik) modelleri ad1 verilen, kiitleli kiiciik bir parcacik olarak kabul eden
parcacik modellerine dayanmaktadir. Diger modeller, basitlestirilmis varsayimlara dayanan
hibrit yontemleri igerir. En yaygin hibrit yontemler, boyutsuz bir nesnenin hareketini
aramak i¢in temas aramaya ve sigrama i¢in kat1 gvde darbe mekaniginin bazi yonlerini
birlestirmeye dayanir. Literatiir ayrica basitlestirilmis kati govde modellerini kullanan

simiilasyonlar1 da a¢iklamaktadir.

= Kati (sert) cisim analiz metodu (Rigid Body)

Sert cisim etki mekanigi (RBIM), ilk olarak Stronge (1994a'dan 2000'e) tarafindan
Onerilmistir. Kat1 cisim etkisi, nispeten sert iki nesnenin, nesnelerin boyutuna gore kiigiik

bir alan tizerinde ¢arpismasindan kaynaklanir.
= Toplu Kiitle analizi yontemi (Lump Mass)

Toplu kitle yontemi Piteau ve Clayton (1976) tarafindan onerilmistir. Altindere
vadis1 boyunca gozlenen kaya diismesi potansiyeli olan alanlara ait 2 boyutlu modellemesi

icin Lump mass yontemi uygulanmistir. Rocfall programinda, egim iki sekilde elde
edilebilir:

1) Egimi ekranda elle ¢izilmesi veya

2) Sinir koordinatlarini diizenle penceresinde kose koordinatlarini girin kismindan
egimi elde edebiliriz. i1k kdse egimin tepesini temsil eder. Standart sapma egimin
olasiliksal degisimi i¢in kullanilir, bu nedenle tiim kdseler i¢in standart sapma

sifira ayarlanir (Sekil 47).
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Sekil 47. Egim profilinin elde edilmesi

Bu calismada kaya diismesi potansiyeli olan alanlarda Sayisal Yiikseklik Modeli
kullanilarak alanlara ait kesitler elde edilip ve CSV formatiyla once excel ortamina ve daha
sonra Rocfall programina aktarilmistir. Gergeklestirilen arazi ¢aligmalarina gore kaya
diismelerinin potansiyeli olan alanlar arazi kullanimi agisindan ana kaya, beton ve asfalt
alan olmak tzere li¢ farkli 6zellikte malzemeden olugmaktadir. Sekil 48°de bu ti¢ farkl

arazi kullanimi1 gorilmektedir.

Ana kaya

O Beton

o b -, Asfalt

Sekil 48. Modellemelerde kullanilan ti¢ farkli malzeme



98

2.8.5. 2 Boyutlu Modelleme Asamasi

Binal ve Ercanoglu (2010) Kula, Manisa jeopark alanindaki kaya diismesi
potansiyelini degerlendirdikleri caligmalarinda oncelikle arazi calismalar1 ile diisen
bloklarin boyutlarin1 belirlemisler, hat etiitleri ve ornekleme g¢alismalar1 yapmislardir.
Arastirmacilar kaya diismesi analizleri kapsaminda iki boyutlu kaya diismesi analizi yapan
Rocfall V.4.0 programini kullanmislardir. Bu program yardimiyla diisen bloklara ait

ilerleme mesafeleri, kinetik enerji degerleri, blok hizlar1 belirlenmistir.

Sadagah (2010) Saudi Arabistan’da kaya diigmelerini degerlendirdikleri
caligmalarinda Rocfall yazilimini kullanmislardir. Kaya diismelerine ait ilerleme mesafesi,
bloklarin enerjisi, sicrama yiiksekligi gibi veriler elde edilmis ve bdlge icin kaya
diismelerinden korunmaya yonelik giivenli tasarimlar degerlendirilmistir. Duzgun vd.,
(2011) Amasya’daki Harsena Dagi’nin kaya diismesi ve kaya sevi kaymasi probleminin
degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, kaya sevi kaymalarinin
giivenirlik indeksini, olasilik ve niimerik analiz metodlarina dayali yontemlerle tahmin
etmisler, ortaya ¢ikabilecek kayiplarin belirlenmesine dayali risk analizi gergeklestirmisler

ve alternatif miihendislik ¢6ziimleri 6nermislerdir.

Altindere vadisi boyunca kaya diismesi potansiyeli olan alanlarin modellenmesi
asamasinda simiilasyon ydntemler uygulanmstir. Iki boyutlu kaya diismesi analiz i¢in en
yaygin kullanilan Rocfall V.6 yazilimi kullanilmistir. Bu yazilim ile ¢ok sayida simiilasyon
uygulanarak bloklarin ilerleme mesafeleri ve yayilimlari, sigrama yiikseklikleri ve enerjileri
belirlenmistir. Arazi gozlemleri ve Google Earth goriintiilerinin degerlendirilmesi ile
Cografi bilgi sistemi ortaminda kaya diismesi kaynak alani olusturulmustur. Kullanilan
programda (Rocfall) diisen kaya blogunun yiizey ile temas ettigi noktalardaki enerji
sonumlenmelerini kontrol eden normal ve tanjansiyel katsayilari (normal (Rn) and
tangential (Rt) coefficient of restitution) girdi parametresi olarak kullanilmaktadir. Calisma
alanlarindaki malzeme tiiriine bagli degisen bu degerler Rocscience geri sigrama katsayilari

tablosiindan belirlenmistir (Tablo 31), (Rocscience geri sigrama katsayilar1 tablosu Ek
Tablo 2).
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Tablo 31. malzeme tiiriine bagli degisen Rn ve Rt degerleri

Malzeme turu Rn Rt
Ana kaya 0.5 0.95
Beton 0.48 0.53
Asfalt 0.4 0.9

Her bir alandan elde edilen kesit i¢in kaya diismesi simiilasyonu gergeklestirilmis ve

sonuclar asagida getirilmistir.
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 49. 1. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarinin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. ¢) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sicrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarinin ilerleme mesafesi. g) orta kistmlardan kopan kaya bloklarinin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin sigrama ytikseklikleri



Sekil 49’un devami
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 50. 2. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarinin izledigi yol.
b) alana ait kaya bloklariin ilerleme mesafesi. c¢) alana ait kaya bloklarinin toplam
kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarinin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin sigrama ytikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 51. 3. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 52. 4. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 53. 5. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 54. 6. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 55. 7. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 56. 8. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 57. 9. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarimin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 58. 10. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglari; a) alana ait kaya bloklarinin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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Distribution of Rock Path End Locations
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Sekil 59.

11. Lokasyon Rocfall simiilasyon sonuglart; a) alana ait kaya bloklarinin izledigi
yol. b) alana ait kaya bloklarinin ilerleme mesafesi. c) alana ait kaya bloklarinin
toplam kinetik enerjisi. d) alana ait kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri. e) orta
kisimlardan kopan kaya bloklarinin izledigi yol. f) orta kisimlardan kopan kaya
bloklarmin ilerleme mesafesi. g) orta kisimlardan kopan kaya bloklariin toplam
kinetik enerjisi. h) orta kisimlardan kopan kaya bloklarinin si¢crama yiikseklikleri
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Distribution of Rock Path End Locations
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2.8.6. Cografi Bilgi Sistemi Ortaminda 3 Boyutlu Kaya Diismesi Yériingesi i¢in
Modelleme Yaklasim (Rockfall Analyst)

RA iki ana boliimden olusur: (1) 3B kaya diismesi yoriinge simiilasyonu ve (2) kaya
diismelerinin uzamsal dagilimi i¢in tarama modellemesi. Kaya diismesi simiilasyon
modiillerinin ¢ogu gibi, kaya diismesi yoriingelerini simiile etmek i¢in RA'da "toplu kiitle"
veya nokta yaklasimi kullanilir. RA, GIS modelleme ortamlarina siki bir sekilde entegre
edilmis bir uzantidir. Entegrasyon onemlidir, ¢linkii kullanicilar modellerinin kalitesini
gorsel bir sekilde Olgebilmeli ve tahmin edilen yiizeylerin istatistiksel hatasini dlgerek

onemli belirsizlikleri analiz edebilmelidir.

SYM'ler, kaya diismesi seeder’lar (kaynaklar) ve zemin yiizeyi 6zellikleri, 3B kaya
diismesi yoriingesini hesaplamak igin birincil girdilerdir. SYM’Ler, hem egim ve egim
yonii agis rasterlerini olusturmak i¢in hemde 6nemli yiizey topografyasini hiicre hiicre
modellemek i¢in kullanilir. Kaya diisme siirecini ve fiziksel 6zelliklerini hesaplamak icin
yiiksek kaliteli topografya ¢ok onemlidir. Kaya diislisii kaynaklar1 sekil dosyalarinda
saklanan noktalar veya coklu cizgi 6zellikleri olarak tamimlanabilir. Ozellikler, seeder
kiitlesi, ilk yatay hiz (Vxy) ve ilk dikey hiz (Vz), doniisiim agisi, doniistim hiz1 ve kaya
diismesi durumlarinin degisimini belirleyen araligi igerebilir. Kaya diismesi noktalar1 bir
coklu ¢izgi bigiminde oldugunda (hat boyunca), ¢coklu ¢izgi boyunca 6rnekleme mesafesi
onceden tanimlanmalidir. Normal geri sigrama, teget geri sigrama ve siirtlinme agis1 dahil
olmak {lizere katsayilari, sekil dosyasinin 6znitelik tablosunun farkli alanlarinda kaydedilir.
Simulasyon sonucunda elde edilen kaya diisme yoriingeleri, sayisal yiikseklik modeli,
frekans, sigrama yiiksekligi, ve kinetik enerji raster modellemesi igin girdi parametresi
olarak kullanilir. Raster ¢iktilarinin tiimii, kaya dismesi tehlike degerlendirme
simulasyonunda kullanilacak girdilerdir. Tarama, otomatik olarak farkli tehlike siniflarina

gore yeniden siniflandirilir.

2.8.6.1. 3 Boyutlu Modelleme Asamasi

Modelleme asamasinda ilk olarak ¢aligma alanlarina ait10 m mekansal ¢oziiniirliige
sahip sayisal yiikseklik modeli (SYM) kullanilmistir. Potansiyel kaya diismesi kaynaklari
belirlemek i¢in, her bir egim boyunca bir ¢izgi ¢izilerek tanimlanmistir. Arazi gozlemleri

ve Google Earth goriintiilerinin degerlendirilmesi ile Cografi bilgi sistemi ortaminda kaya
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diismesi kaynak alan1 olusturulmustur. Bu iki parametre yani SYM ve kaynak ¢izgiler kaya
diisme yoriingelerini belirlemek i¢in uygulanacak olan simiilasyon’da temel girdi
parametreleri olarak kullanilmistir. Ayni1 zamanda kullanilan programinda (Rockfall
Analyst) diisen kaya blogunun yiizey ile temas ettigi noktalardaki enerji soniimlenmelerini
kontrol eden normal ve tanjansiyel katsayilar1 (normal (Rn) and tangential (Rt) coefficient
of restitution) girdi parametresi olarak kullanilmistir. Calisma alanlarindaki malzeme
tiriine bagli degisen bu degerler Rocscience geri sigrama katsayilar1 tablosiindan

belirlenmistir (Tablo 32).

Tablo 32. Malzeme tiiriine bagli degisen Rn ve Rt degerleri

Malzeme tiri Rn Rt
Ana kaya 0.5 0.95
Beton 0.48 0.53
Asfalt 0.4 0.9

Simiilasyon sonucunda elde edilen 3B yoriinge ve hiz parametreleri kaya diigmesi
tehlike haritasinin simiilasyonunda kullanilacak frekans, sicrama yiiksekligi ve kinematik
enerji haritalarinin elde edilmesinde kullanilmistir. Raster formatinda hazirlanan frekans,
sigrama yuksekligi ve kinematik enerji haritalar1 kaya diismesi tehlike haritasinin
simiilasyonunda girdi parametresi olarak kullanilmis ve her alana ait kaya diismesi tehlike
haritasi elde edilmemistir. Rockfall Analyst kullanarak kaya diisme tehlikesi degerlendirme

15 akis1 asagida getirilmistir:
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Trajectory =—— Slope —— Velocity |

Yiiksek
Gok yiiksek

Sekil 60. 1. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diigmesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 60°1n devamu
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R

—— Trajectory =—— Slope —— Velocity |

Yiiksek
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Sekil 61. 2. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 61’in devami

Diisiik

Yiksek
Cok yuksek

Yiksek
Cok yiksek

Kaya diigme tehlikesi
[ ] cok i (0-20)

[ | pisik 20- 40)

[ ] orao-60)

[T viksek (0- 80)

I ok yiksek (30 - 100)




129

e il

Trajectory =—— Slope —— Velocity J
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Sekil 62. 3. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 62°nin devami
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Trajectory =—— Slope —— Velocity J
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Sekil 63. 4. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 63’lin devami
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Yiiksek
Cok yiiksek

Sekil 64. 5. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve ydriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglart (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 64’°Uin devami
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Cok yiksek

Sekil 65. 6. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve yoriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi si¢crama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuclar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 66. 7. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 66’nin devami
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Sekil 67. 8. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 67’ nin devami
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—— Trajectory =—— Slope —— Velocity |

Yiiksek
Gok yiiksek

Sekil 68. 9. Lokasyon i¢in 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 68’in devami
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Yiiksek
Gok yiiksek

Sekil 69. 10. Lokasyon igin 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 69’un devami
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Sekil 70. 11. Lokasyon igin 3 boyutlu kaya diismesi modellemesi; a) Potansiyel kaya
diismesi olan kaynaklar ve yoriingelerinin simiilasyonu. b) hiz ile tipik
yoriingelerin uzunlamasina profilleri. ¢) SYM ve ydriingeler kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme frekansi. d) SYM ve yoriingelerin hiz1 kullanilarak tahmin
edilen kaya diisme hizi. e) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglari
(Kaya diismesi sigrama yiiksekligi). f) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Kinematik enerji). g) Kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin
sonuglar1 (Tehlike degerlendirme haritasi)
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Sekil 70’in devami
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3. TARTISMA

Rocfall (2B) ve rockfall analyst (3B) programlari kaya diismesi problemini simiile
etse de her programin verileri girme, verileri isleme ve sonuglar1 goriintiileme konusunda
belirli bir yaklasimi vardir. Bununla birlikte, programlar, gerekli olan bazi 6zelliklerde

(6rnegin kaya diismesini simiile etmek gibi) aynidir.

2 boyutlu kaya diigme simiilasyonu Rocfall 6. versiyon programi yardimi ile
gerceklestirilmistir. Altindere vadisi boyunca goézlenen kaya diismesi potansiyeli olan
toplamda 11 egim profili modelleme uygulamak i¢in belirlenmistir. Simiilasyon, profili
etkileyen her bir potansiyel kaya diismesi kaynagindan tiim profiller igin
gercgeklestirilmistir ve bunun sonucunda her bir alan i¢in kaya bloklarinin egim {izerinde
izledigi yol, ilerleme mesafesi, toplam kinetik enerjisi ve sigrama yiikseklikleri elde

edilmisgtir.

3 boyutlu kaya diigme simiilasyonu ise Rockfall Analyst programi yardimi ile
Cografi Bilgi Sistemi ortaminda gerceklestirilmistir. Tiim lokasyonlar i¢in 3 boyutlu kaya
diismesi modellemesi, potansiyel kaya diismesi olan kaynaklar ve ydriingelerinin
simiilasyonu, hiz ile tipik yoriingelerin uzunlamasia profilleri, SYM ve yoriingeler
kullanilarak kaya diisme frekansi, SYM ve yoriingelerin hizi kullanilarak kaya diisme hizi,
kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglar1 (kaya diigmesi sicrama yiiksekligi),
kaya diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglar1 (kinematik enerji) ve son olarak kaya
diismesi tehlike degerlendirmesinin sonuglar1 (tehlike degerlendirme haritasi) elde

edilmistir.

2 ve 3 boyutlu modellemenin karsilastirilmasinda, 2B modelleme, 10 m'ye kadar
cozliniirliikler kullanarak, dik kaya yamagclarinda iyi bir, ilerleme mesafesi, kinetik enerji
ve sigrama yiiksekligi tahmini tretse de 3 boyutlu modellemelerde daha yiiksek
hesaplamalar yapmaktadir. Hem 2B hem de 3B analizlerden elde edilen kinetik enerji,
sicrama yiikseklikleri ve ilerleme mesafeleri degerleri oldukca yiiksek olmasi nedeniyle,
kaya diismesinin meydana gelme olasiligr olduk¢a yliksektir. 2 boyutlu modelleme
sonuglarinda bir profil boyunca diisen kaya blogun izledigi yolu gézlemlemek miimkundur,
3 boyutlu simiilasyonlarda ise kaya bloklarinin diisme anindaki izledigi yolu

gbzlemlemenin yanisira yayilma (runout) bolgelerinde belirlemek miimkiindiir ve bunun
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sonucunda diisme potansiyeli olan kaya blogunun izledigi yolu ve yayildig1 bolgeyi tespit
edilmesine olanak tanimaktadir. Cografi Bilgi Sistemi’nde uzanti olan Rockfall Analyst,
diisen kaya bloklarinin 3 boyutlu simiilasyonu ve tehlike degerlendirmeleri i¢in essiz
modelleme ve analiz olanagi tanimaktadir. Veri yonetimi, gorsellestirme ve mekansal
modellemede CBS'in gii¢lii yeteneklerini tam olarak birlestirerek, olanak sagladigi

gelismis kaya diismesi analizleri:

» Kaya diismesi tehlikesinin degerlendirilmesi ve anlasilmasi i¢in 3 boyutlu siire¢

tabanli fiziksel modelleme ve tarama tabanli dagitim modelleme entegrasyonu.

* Kayma, yuvarlanma, ziplama ve serbest diisme dahil olmak iizere tiim fiziksel
kaya diismesi siireclerinin 3 boyutlu bir sistemde modellenmesi.

* Birincil kaya diismesi 6zelliklerini dikkate alarak kaya diismesi tehlikelerinin
kalite tahmin yiizeylerinin olusturulmasi.

* Yapisal ylizeyler tizerindeki etkinin arastirilmasi, tehlike dagilimini degistirmede
potansiyel bariyer analizleri.

» Uzamsal istatistik teknikleriyle raster model iiretimi icin kayalar1 rastgele yonlere

atarak belirsizlik modellemesi.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, kaya diismesi potansiyelinin ¢evresel etkileri 2 ve 3 boyutlu benzetim

modeller kullanarak incelenmistir. Altindere vadisi boyunca kaya diismesi tehlike

degerlendirmeleri dort agsamada gergeklestirmistir:

/7
A X4

Kaya diismesi potansiyeli olan alanlarin belirlenmis ve duyarlilik calismalar1 (Lojistik
Regresyon ve AHP) gerceklestirilmistir.

Egim ozelliklerini ve alanlardaki kaya diismesi kaynaklarini belirlemek amaciyla arazi
ve laboratuvara ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Bu asamada her bir yiizey yiiksek
¢ozundrliklt lazer tarama teknigiyle taranip ve nokta bulutlari elde edilmis ve
stireksizlik takimlarinin belirlenmesinde kullanilmistir.

Arazi ve laboratuvara c¢alismalar1 sonucunda tiim alanlara ait bir sev stabilitesi analizi
(Kinematik analiz) ve RMR kaya kiitle siniflandirmasi gergeklestirilmistir. Kinematik
analizi sonucunda alanlara ait olast yenilme tiirleri belirlenmistir. RMR kaya kiitle
siniflandirmasi sonucu caligma alanlar1 orta ve zayif sinif kaya kategorisinde yer
almaktadir.

Kaya diismesi potansiyeli olan egim ylizeylerine ait hem 2 hem de 3 boyutlu (Rocfall
ve Rockfall Analyst) kaya diismesi modellemesi gerceklestirilmistir ve bunun
sonucunda yamagtan kopan kaya bloklarin ilerleme mesafesi, kinetik enerji ve sigrama
yiiksekligine gore, ¢cogunun kutsal Siimela manastirina giden yola ¢arptigin1 ve kaya
diismesi tehlikelerinin degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Laboratuvar ve
arazi ¢aligmalar1 sonuglar1 dikkate alinarak ve ayn1 zamanda 2 ve 3 boyutlu benzetim
modellerin incelenmesiyle kopan kaya bloklarinin ilerleme mesafesi ve yayilma
(runout) bolgeleri tespit edilip ve bunun sonucunda insanlar1 ve yoldan gegen araclari
kaya diismesi tehlikelerinden korumak icin hafifletme 6nlemlerine ihtiya¢ duyuldugu
belirlenmistir. Tiim 11 lokasyon i¢in elde edilmis olan kaya diisme tehlike haritalari
her bir alan i¢in ylizeyin hangi noktasinda kaya diismesi potansiyelinin ¢ok yiiksek
oldugunu gostermekte olup ve alanlarda alinabilecek énlemlerin 3 boyutlu modellere
gore ylizeyin hangi bolgesine daha ¢ok fokuslanmasi gerektigini gostermektedir. Buna

yonelik alinabilecek olas1 6nlemler asagida getirilmistir:
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Sev yiizeyi boyunca meydana gelebilecek yiizeysel kaya diismelerine kars1 farkli
celik ag ve halat ¢oziimleri

Kaya tutucu ve yavaslatici aglarin yerlestirilmesi

Lokal olarak sev yiizeyinde risk olusturan kaya bloklarinin saglam zemine
sabitlenmesi (ankraj, kaya saplamasi)

Enjeksiyon

Genis ve yiiksek sevlerde veya yiizeysel Onlemlerin alinmasimnin miimkiin
olmadig1 yerlerde bariyer veya engelleyici duvar yerlestirilmesi

Diisen bloklar1 tutan hendekler

Askida bulunan kaya bloklarinin kaldirilmasi
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Temel RMR puanlama tablosu

Alan Nokta Yuku RQD | Sureksizlik Ara | Devamlilk Agiklik | Parizliluk | Dolgu | Bozunma YST Toplam
Dayanim Uzaklig1 (cm) (mm) Temel RMR
Indeksi (MPa) Puani
1 251 66.98 8 Diisiik derece | 20-30 Pirazlu Yok | Ortaderece | Nemli
devamli bozunmus
Puan 7 13 8 4 0 5 6 3 10 56
2 3.12 69.17 9 Orta derece 20-30 Duz Yok | Ortaderece | Nemli
devaml bozunmus
Puan 7 13 8 2 0 1 6 3 10 50
3 1.89 57.63 7 Diistik derece | 10-20 Az Yok | Ortaderece | Nemli
devamli plrazli bozunmus
Puan 4 13 8 4 0 3 6 3 10 51
4 3.59 83.15 115 Orta derece 20-30 Az Yok | Ortaderece | Nemli
devamli plrizli bozunmus
Puan 7 17 8 2 0 3 6 3 10 56
5 1.78 48.39 6 Diistik derece | 10-20 Az Yok Az Nemli
devamli plrizli bozunmus
Puan 4 13 8 4 0 3 6 5 10 53
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Alan Nokta Yuku RQD | Sireksizlik Ara | Devamlilk | Agiklik | Plrtzliluk | Dolgu | Bozunma YST Toplam
Dayanim Uzaklig1 (cm) (mm) Temel RMR
Indeksi (MPa) Puani
6 2.94 63.74 8 Orta derece 5-10 plrazli Yok | Ortaderece | Nemli
devaml bozunmus
Puan 7 13 8 2 0 5 6 3 10 54
7 4.28 73.83 10 Orta derece 5-10 plrazli Yok Az Nemli
devaml bozunmus
Puan 12 13 8 2 0 5 6 5 10 61
8 2 80.77 12 Orta derece 20-30 plrizli Yok | Ortaderece | Nemli
devamli bozunmus
Puan 7 17 2 0 5 6 3 10 58
9 2.81 52.81 Orta derece 10-20 Az Yok | Ortaderece | Nemli
devamli purizli bozunmus
Puan 7 13 2 0 3 6 3 10 52
10 2.28 43.94 Orta derece 10-20 Az Yok | Ortaderece | Nemli
devaml plrazli bozunmus
Puan 7 8 2 0 3 6 3 10 44
11 2.48 60 Orta derece 20-30 plrizli Yok | Ortaderece | Nemli
devamli bozunmus
Puan 7 13 |8 2 0 5 6 3 10 54
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RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Verification Reference
Standard Min Standard
Min | Max | Mean [Deviation Max Mean Deviation
0.370 | 0.420 0.870 0.920 Hard surface paving Tested using simulated Pfeiffer, T.J., and Bowen, T.D.,
Bedrock or boulders with little soil or [rockfalls of similar size and shape of{"Computer Simulation of Rockfalls."
0.330 | 0.370 0.830 0.870 vegetation a previous rockfall. Bulletin of Association of
0.300 | 0.330 0.830 0.870 Talus with little vegetation Engineering Geologists. Vol. 26, No.
0.300 | 0.330 0.800 | 0.830 Talus with some vegetation 1.1989. pp135-146
Soft soil slope with little
0.280 | 0.320 0.800 | 0.830 vegetation
0.280 | 0.320 0.78 0.820 Vegetated soil slope
0.315 | 0.064 0.712 | 0.116 Limestone face Tested on restoration-blasting slopes| Robotham, M.E., and Wang, H., and
0.303 | 0.080 0.615 | 0.170 | Partially vegetated limestone scree | made of four types of materials; [Walton, G., "Assessment of risk from
: i blast-generated rock fragments, | rockfall from active and abandoned
0.315 | 0.064 0.712 | 0.116 Uncovered limestone blast pile | partially vegetated scree on berms, | quarry slopes.” Institution of mining
0.251 | 0.029 0.489 | 0.141 Vegetated covered limestone pile |uncovered blast piles, and vegetated and Metallurgy, Section A.
0.276 | 0.079 0.835 | 0.087 Chalk face quarry waste. 1995.104(Jan-April), pp A25-A33
0.271 | 0.018 0.596 | 0.085 Vegetated chalk scree
0.384 | 0.133 0.687 | 0.130 | Wood platform slope at 45 degrees Tested as control parameters Wu, Shie-Shin "Rockfall evaluation
was used as a control for the field by computer simulation”
tests they did. Transportation Research Records.
Vol. 1031 pp 1-5, 1985.
Dolomitic limestone boulders on Consisted of hand made throws and Budetta, P., and Santo, A.
0.200 0.530 rocky surfaces and on talus desposits | free fall tests by fragmentation of | "Morphostructural evolution and
rock using explosives, of dolomitic | related kinematics of rockfalls in
Remolded pyroclastic from the limestone boulders on rocky Campania (southern Italy)."
0.100 0.200 terraces situated at the base of the surfaces and on talus deposit of the |Engineering Geology. Vol.36 pp197-
cliff landslide fans. Also used back- 210.
Impacts on detritus of the analysis, and information from
0.000 0.240 fans present at the foot of a rock cliff Urciuoli.
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RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Verification Reference
Standard Min Standard
Min| Max | Mean | Deviation Max | Mean |Deviation
0.393 0.567 Soil Tested by [Chau, K.T., and Wong, R.H.C., and Lee,
dropping 3 to 5| C.F. "Rockfall Problems in Hong Kong
cm cuboid and| and some new experimental results for
0.453 0.737 Shotcrete angular granite|coefficients of Restitution” International
rock fragments| Journal of rock mechanics and mining
0.487 0.910 Rock slope onto slopes | sciences and geomechanics. Vol. 35,
Section 4-5. 1996. pp662-663
0.500 0.950 Bedrock
0.350 0.850 Bedrock covered by large blocks Referenced Giani, G.P. "Rock Slope
0.300 0.700 Debris formed by uniform from tests Stability Analysis"
distributed elements carried out by Rotterdam, Balkema 1992.
0.250 0.550 Soil covered by vegetation Barbieri et al.
0.530 0.990 Clean hard bedrock
0.400 0.900 Asphalt roadway Hoek, Evert. "Unpublished notes”
0.350 0.850 Bedrock outcrops with hard surface, large boulders NSERC Industrial Research Professor of
Rock Engineering, Department of Civil
0.320 0.820 Talus cover Engineering, University of Toronto, St
0.320 0.800 Talus cover with vegetation George Street, Toronto, Ontario, Canada
0.300 0.800 Soft soil, some vegetation M5S 1A4
0.370] 0.420 Smooth hard surfaces and paving
0.330] 0.370 Most bedrock and boulder fields Develo|Pfeiffer, TJ, and Higgens,
0.300 0.330 Talus and firm soil slopes pedby  §.D., "Rockfall Hazard Analysis Using
0.280] 0.300 Soft soil slopes observation the Colorado Rockfall Simulation.”
ISmooth hard surfaces such as pavement or smooth bedrock and Iltt_arature Transportatl_on Research Record 128.8’
0.870 | 0.920 urfaces review TRB, National Research Council,
\Washington, D.C., 1990, pp117-126.
0.870 Most bedrock surfaces and talus with no vegetation
0.830
0.850 Most talus slopes with some low vegetation
0.820
0.830 Vegetated talus slopes and soil slopes with spares vegetation
0.800
0.780 | 0.820 Brush covered soil slope
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RN ( Normal ) RT ( Tangential ) Type Verification Reference
_ Star_lda_rd Min Star_lda}rd
MinMax| Mean [Deviation Max Mean [Deviation

0.530 | 0.040 0.990 | 0.040 Clean Hard Bedrock a) rolled many rocks down the slope to
0.350 | 0.040 0.850 | 0.040 Bedrock outkrop \verify used values b) comparison to feedback from user of
0.320 | 0.040 0.820 | 0.040 Talus cover historical rockfall events at site RocFall version 3
0.320 | 0.040 0.800 | 0.040 Talus with vegetation
0.400 | 0.040 0.900 | 0.040 Asphalt paving
0.530 | 0.040 0.990 | 0.040 Clean Hard Bedrock feedback from user of
0.350 | 0.040 0.850 | 0.040 Bedrock outcrop default program values used RocFall version 3
0.480 | 0.190 0.530 | 0.170 Concrete inverse calculation of paths - standard
0.470 | 0.300 0.550 | 0.230 Weathered Rock deviations seemed to large feedback from user of
0.480 | 0.000 0.530 | 0.000 Concrete inverse calculation of paths, roughness RocFall version 3
0.470 | 0.000 0.550 | 0.000 Weathered Rock of 7.9 degrees for concrete, 9.3 for rock
0.850 | 0.000 0.530 | 0.000 Concrete
1.000 | 0.000 0.550 | 0.000 Weathered Rock inverse calculation of paths
0.530 | 0.040 0.990 | 0.040 Bedrock
0.500 | 0.060 0.700 | 0.060 Blockfield Estimation, block diameters 10 to 30 cm|  feedback from user of
0.500 | 0.060 0.650 | 0.060 Blockfield with bushes and small trees RocFall version 3
0.500 | 0.060 0.500 | 0.060 Blockfield with forest
0.300 | 0.060 0.800 | 0.060 Top-soil with vegetation
0.400 | 0.040 0.900 | 0.040 Asphalt paving
0.350 | 0.040 0.850 | 0.040 Gravel road
0.500 0.800 Sparsely forested slope is covered by a veneer of Calculated from historic rockfall

very fine weathered talus derived from weak Hungr, O. and Evans, S.G.

shistose units underlying the limestone cap. 1988. Engineering

evaluation of fragmental
Limestone on bare uniform talus slope formed of Calculated from historic rockfall rockfall hazards. Proc. 5th
0.500 0.800 basalt fragments with a modal size of 5 cm. International Symposium on
Landslides, Lusanne. July
0.700 rectangular bolder of metamorphosed tuff on bare Calculated from historic rockfall 1988, Vol. 1,
0.900 rock and a steep snow covered shelf. pp. 685-690.
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