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ÖZET

SUSUZ KÖYÜ (ÇUBUK - ANKARA) VE YAKIN ÇEVRESİNİN KAYA
DÜŞME POTANSİYELİNİN ARAŞTIRILMASI

ERKAN FİKRET ARTUÇ

Yüksek Lisans, Jeoloji Mühendisliği Bölümü

Tez Danışmanı: Prof.Dr.Harun SÖNMEZ

Eş Danışman: Prof. Dr. Murat ERCANOĞLU

EYLÜL 2014, 92 sayfa

Kaya düşmeleri kara yolları, demir yolları ve dağlık alanlardaki yerleşimler
açısından oldukça tehlikeli bir şev duraysızlığı türüdür.Bu durum dikkate alınarak,
Ankara ili Çubuk ilçesinin Susuz köyünün de eteklerinde yerleştiği ve kaya
düşmesi olaylarının etkin olduğu çalışma sahasının kaya düşmesi haritaları
hazırlanmıştır. Bu amaçla, öncelikle Susuz köyü ve çevresine ait sayısal yükseklik
modeli (DEM) hazırlanmış ve enerji açısı ve gölge enerji açısı kavramları ile Susuz
köyüne yönelik tehlike oluşturabilecek kaya düşmesi yayılımını, enerji ve hız
haritaları oluşturulmuştur. Kaya düşmesi olayları için üretilen haritalar kullanılarak
menzil mesafesi, enerji ve hız değerleri yorumlanmış, Susuz köyü için dikkate
alınabilecek kaya düşmesi önleme yapıları tartışılmıştır.Bu amaçla, öncelikle kaya
düşmesine neden olabilecek kaynak alan belirlenmiş, sonrasında ise CONEFALL
programı kullanılarak farklı konik açıları için kaya düşmesinden etkilenebilecek
alanlar ayırtlanmıştır. Farklı konik açıları için belirlenen kaya düşmesi yayılma
zonları ile saha çalışmaları kapsamında konumları belirlenen kaya düşmeleri de
karşılaştırılmıştır. Düşen kaya bloklarının büyüklüklerine bağlı olarak yayılım
(menzil) zonlarının da genel olarak yorumlanabilmesi için ölçümlenen tüm blokları
5 m3’den büyük, 5 m3 ile 1 m3 ve 1 m3’den küçük olmak üzere üç sınıfa ayrılmış
DEM üzerine işlenerek kaya bloklarının1 m3 sıklıkla, 1-5 m3 blokların seyrek olarak
Susuz köyünün yerleşim yerlerine geldiği görülmüştür.Kaya düşmesi haritalarının
üretilmesinde konik yayılım açısı değerleri olarak 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15°
olarak alınmış ve kaya düşmesi yayılım zonları belirlenmiştir.Yayılım zonlarına
göre çalışma sahası üç bölgeye ayrılmış 1. ve 3. bölge birbiri ile uyumlu olarak 20°
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ait  yayılım zonunda 2. Bölge ise ~17° düzeylerinde yayılım zonunda olduğu
görülmüştür. Konik açı değeri 17.5° alınarak çalışma sahasının 1 m3 ve 1 m3 - 5 m3

kaya kaya bloklarının (~2220kg)   dağılımını ve bloklara ait kinetik enerji haritaları
CONEFALL programı ile belirlenmiştir. Hazırlanan haritalar sonucunda kaya
bloklarının enerjisinin sönümleneceği uygulama hattı boyunca 125 kJ ile 625 kJ
düzeylerinde önerilen kablolu engelleme önleyici yapılması sonucuna varılmıştır.

Anahtar  Kelimeler: Kaya düşmesi, konik yayılım açısı, sınır eğim açısı, gölge
açısı, serbest düşme yüksekliği, kinetik enerji.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF ROCKFALL POTENTIAL AT SUSUZ
VILLAGE (ÇUBUK-ANKARA) AND ITS CLOSE VICINITY

ERKAN FİKRET ARTUÇ

Master of  Science, Department of Geology Enginnering
Supervisor: Prof.Dr. Harun Sönmez

Co-supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOĞLU

September 2014, 92 pages

Rockfall is a dangerous slope instability problem encountered in roads, railways
and settlements in mountainous areas. Considering this fact, rockfall map of the
site, where Susuz Village of Çubuk District of Ankara Province is located and
where rockfall events occur frequently, was prepared. For this purpose, Digitial
Elevation Model (DEM) of Susuz Village and surrounding areas was prepared and
potentially dangerous rockfall run out zone, energy and velocity maps were
created by using concept of energy angle and shadow energy angle for Susuz
Village. By using maps for rockfall events; range distance, energy and velocity
values were interpretted and rockfall prevention structures to be considered for
Susuz Village were discussed. For the purpose, firstly, source area that may
cause rockfall was identified and then areas that may be affected from rockfall for
different conical angles were distinguished by using CONEFALL software. Rockfall
spread zones that determined for different conical angles are compared with
rockfalls, locations of which determined from field studies. Measured falling rock
blocks were classified in three groups in terms of their size, namely, larger than 5
m3, in between 5 m3 and 1 m3 and smaller than 1 m3 to be able to interpret spread
zones depending on size of falling rock blocks. By DEM, It was seen that 1 m3 rock
blocks are frequently carried to Susuz Village settlements, whereas 1-5 m3 rock
blocks are rarely. In prepation of rockfall maps, conical spread angles of 30º, 25º,
22.5º, 20º, 17.5º and 15º were taken and rockfall spread zones were determined.
Study area were separated in three zones in terms of spread zones: 1st and 3rd
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areas belong 20º spread zone and 2nd area belongs about 17º spread zone. By
taking conical angle value as 17.5º; spread of rock blocks, size of which are 1 m3

and 1-5 m3 (~2220 kg), and maps of kinetical energy that belongs to rock blocks
were identified. Based on prepared maps, it was concluded that energy of rock
blocks would be damped, and wired prevention, energy level of which is around
125 kJ and 625 kJ, should be implemented.

Keywords: Rockfall, conical emission angle, the angle of inclination of the border,
shadow angle, free-fall height, kinetic energy.
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1. GİRİŞ

Dünyamızdaki nüfus artışı, kentleşme vb. gelişmeler beraberinde yeni yerleşim

alanlarına olan gereksinimleri de her geçen gün arttırmaktadır. Bu gereksinimlerin

bir sonucu olarak uygun yer seçimlerinin yapılması da özellikle karar vericilerin

sorumluklarını da artırmaktadır. Depremler, heyelanlar, çığ ve taşkın gibi doğa

olaylarının afete dönüşmemesi için yer seçimi öncesinde bu tür olayların bölgeye

etkilerinin ve/veya duyarlılık sınıflarının ayrıntılı bir şekilde çalışılması ve karar

vericilere sunulması büyük öneme sahiptir. Ayrıca, bu tür doğa olaylarına karşı

bazı önlemlerin alınabilmesi de bu tür doğa olaylarının gerçekçi bir şekilde

tanımlanması ile mümkündür. Konuya ilişkin literatür incelendiğinde özellikle

yoğun kentleşmeye de bağlı olarak 1950’li yıllardan itibaren doğal afetlerinden

etkilenme sayılarında ve maddi kayıplarda önemli bir artışın olduğu görülmektedir

(Şekil 1.1).

Ülkemizin dünya üzerindeki konumu nedeniyle, depremler, heyelanlar, çığ ve

taşkın gibi doğa olaylarının sürekli bir şekilde yaşanmakta ve çoğu kez bu doğa

olayları doğal afetlere dönüşebilmektedir. Yaklaşık son 50 yıllık dönem için

ülkemizdeki afet türüne göre olay sayıları ile bunlara bağlı olarak kayda geçen

afetzede sayılarının dağılımı Çizelge 1.1’de verilmiştir [1].

Çizelge 1-1 Afet olay sayıları ve bu olaylara bağlı kayda geçen afetzede
sayılarının dağılımı [1].

Afetzede Etkilenen
Toplam Afetzede
Sayısı

Afet Türü Afet Olay
Sayısı

Etkili Nakil İlave
Nakil

Etkisiz
Nakil

Nakil
İptali

Heyelan 13494
(%45.3) 65759 2622 3998 13034 59345

(%20.8)

Kaya Düşmesi 2956
(%9.9) 19699 935 2442 3654 19422

(%6.8)
Taşkın 4067

(%13.6) 29020 506 1197 8566 22157
(%7.8)

Deprem 5318
(%17.8) 157794 45 637 235 158241

(%55.5)
Diğer Afetler 1175

(%3.9) 11309 8 85 2165 9237
(%3.2)

Çığ 731
(%2.5) 4409 181 336 542 4384

(%1.5)
Çoklu Afetler 2024

(%6.8) 17221 629 838 6478 12210
(%4.3)

Tasnif dışı 42
(%0.1) 0 0 0 0 0

Toplam 29807 305211 4926 9533 34674 284996



2

(a)

(b)
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Şekil 1-1 Dünya genelinde 1900-2011 yılları arasında (a) meydana gelen doğal
afetlerden etkilenen insan sayısı, (b) doğal afetler sonucundaki maddi kayıpların
büyüklüğü [2].

Literatüde çoğu kez heyelan başlığının altında ayrı bir tür duraysızlık olarak

tanımlanan kaya düşmeleri ile birlikte ele alındığında, tüm afet türlerindeki heyelan

olayı sayısının % 55 düzeyinde olduğu bunu %18 ile depremlerin takip ettiği

görülmektedir. Ancak depremlerin daha yıkıcı bir doğa olayı olmasından dolayı

olmasından dolayı afetzede oranı açısından %55.5 ile ilk sırada yer almaktadır.

Ancak depremlerin heyelanlar açısından tetikleyici faktör olduğunu da belirtmekte

yarar vardır. Kaya düşmesi olayının tüm afet türleri içindeki oranı yaklaşık %10

düzeylerinde olup, bu olaya bağlı yaşam kayıplarının da % 7 düzeyinde olduğu

görülmektedir.

Bu tez çalışmasında, Ankara ili, Çubuk ilçesi, Susuz köyünde düşen kaya

bloklarının yerleşim alanına kadar uzanması nedeniyle oluşabilecek kaya düşmesi

potansiyelinin araştırılması ve kaya düşme haritaları üretilerek koruma

yöntemlerinin belirlenmesi  hedeflenmiştir. Çalışmanın ilk aşamasında, ilgili

literatür sunulmuştur. İkinci aşamada saha çalışmaları ile kaynak bölgenin

belirlenmesi ve düşmüş kaya bloklarına yönelik parametrik ölçümlerin alınması
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olup, son aşamada ise kaya düşmesinin Susuz köyüne olası etkilerinin

değerlendirilmesine yönelik kaya düşme potansiyeli haritasının hazırlanmış ve

önleme yapılarına ilişkin önerilerin yapılmıştır.

2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

Kaya düşmesi olayı ve haritalamasına yönelik literatürde oldukça çok sayıda

çalışma bulunmaktadır. Kaya mekaniği literatüründe yer alan ve tezin çalışma

konusu ile benzerlik sunan bazı seçilmiş çalışmalar tezin bu bölümünde özet

olarak sunulmuştur.

Newfound karayolunda meydana gelen kaya düşmelerini incelenmiştir [3].

Araştırmacı, yol yarmalarında yüzeylenen bazalt bloklarının düşme

benzeşimlerinde (simulasyonlarında) Rockfall programını kullanılmıştır. Yerinde

yamaç aşağı kayan kaya bloklarını düşürerek video ile kaydetmiş ve blokların hız

değişimlerini, sıçrama miktarlarını belirlemeye çalışmıştır. Araştırmacı, geriye

dönük analizlerle Rockfall programının girdi parametrelerini saha özelinde

belirlemiş ve kaya düşmesi önleme yapısı olarak yakalama hendekleri ile kafes

sistemlerini önermiştir.
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İtalya’daki Nera Nehri vadisinde 48 km2’lik bir alanda kaya düşmesi tehlikesini ve

riskini değerlendirmişlerdir [4]. Nera vadisindeki ulaşımın sağlandığı yolun kaya

düşmesi tehlikesi altında olduğunu belirtmişlerdir. Üç aşamada gerçekleştirdikleri

çalışmalarında öncelikle kaya düşmelerinin tekrarlanma periyodunu belirlemek için

sahaya yönelik önceki kayıtları incelemişlerdir. İkinci aşamada detaylı bir kaya

düşmesi envanteri oluşturarak, kaya düşmelerinin sıklıklarını ve hacimsel

boyutlarına yönelik istatistiksel değerlendirmeler yapmışlardır. Son aşamada da

kaya düşmelerinin sayısı, blokların düşme yüksekliği ve hızı olmak üzere üç girdi

parametresini esas alan STONE isimli kaya düşmesi benzeşim (simülasyon)

programını kullanılarak kaya düşmesi tehlikesinin bulunduğu yolu da kesen

profiller üzerinde analizler yapmışlardır. Sonuç olarak çalışma alanının

%14.6’sının ve ulaşım ağı üzerindeki 9 km uzunluğunda yolun kaya düşmesi

tehlikesi altında olduğu belirlenmiştir. Ayrıca mevcut koruma yapılarını % 21’inin

kaya düşmelerini yeterince önleyemediğini de ifade etmişlerdir.

Kaya düşmesi sorunlarının yoğun olarak yaşandığı La Cabrera Sierra (İspanya,

Madrid) bölgesi için maksimum menzil mesafesi duyarlılık haritasını 1/5000

ölçeğinde hazırlamışlardır [5]. Araştırmacılar maksimum menzil mesafesini

belirleyebilmek için saha çalışmaları sırasında düşen kaya bloklarının

lokasyonlarını da dikkate alarak en düşük ulaşma açısını da saha özelinde

belirlemişlerdir. Düşen kaya bloklarının ilerleme mesafesinin analizlerle

hesaplamasının yeterli düzeyde çözümlenemediğini, ancak düşen blokların

ilerleme mesafesini veya ulaştıkları yeri kontrol eden faktörleri bloğun dayanımı,

bloğun şekli ve bloğun hacmi ile şev yüzeyinin ondülasyonu, şev yüzeyinin eğimi

ve düşme yüksekliği olarak dikkate alınması gerektiğini vurgulamıştır.

Kuzey İspanya’da 20 km2’ lik bir alanda çok dik kaya çıkmalarının bulunduğu bir

bölgede kaya düşmesi duyarlılığının belirlemesine yönelik bir çalışma yapmışlardır

[6]. Çalışma kapsamında kaya düşmelerini etkileyen çevresel (yükseklik, güneş

ışınları ve yamaç dikliği) ve jeolojik faktörler (litoloji, süreksizlikler, yamaç yüzeyinin

pürüzlülüğü, yamaç eğimi) irdelenmiştir. Araştırmacılar çalışma sahasında kaya

düşmesi aktivitesi yüksek ve düşük olarak iki sınıf belirlemişledir. Buna göre

çalışma alanının %36’sının yüksek ve %64’ünün ise düşük kaya düşmesi

aktivitesine sahip olduğu saptanmıştır.
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Güney Tyrol (İtalya) Val d’Ega Vadisi’nde sıklıkla yaşanan kaya düşmelerine karşı

korunmak ve ulaşım yollarının kaya düşmesi problemlerinden etkilenmesini

azaltmak amacıyla farklı pratik yaklaşımları da içeren çalışmalarında, ayrıntılı

jeolojik, jeomorfolojik haritalamaları ve jeomekanik özellikleri kullanarak kaya

düşmesi bölgelerini değerlendirmişlerdir [7]. Araştırmacılar, kaya düşmesindeki

blok oluşumunda rol oynayan üç ana süreksizlik seti belirlemişlerdir. Çalışmada, iki

boyutlu simülasyon modeli olan Rockfall programını kullanılarak kaya düşmesi

analizleri yapılmıştır. Kaya düşmesi analizleri sonucunda kaya birikim zonlarını,

menzil mesafelerini ve blokların sıçrama yüksekliklerini belirlemişlerdir. Kaya

düşmesi analizleri ile belirlenen çıktılar kullanılarak koruyucu bariyerin

yerleştirilebileceği alanlar ile çelik hatlar, kaya çivileri, beton destekler gibi önlemler

alınmasını önermişlerdir.

Alpler’de ormanlık bir alanda yine kaya düşmesine yönelik bir değerlendirme

çalışması yapmıştır [8]. Araştırmacılar, ilk aşamada, çalışma alanının jeomorfoloji

haritasını oluşturmuşlar ve sonrasında da kaya düşmesi kaynak alanlarına ait kaya

çıkmalarındaki çok sayıda lokasyonda ana süreksizlik setlerini belirlemeye yönelik

süreksizlik ölçümleri almış ve yorumlamışlardır. Çalışma alanında iki farklı ana

süreksizlik seti ile çok sayıdaki rastgele gelişmiş süreksizliklerin potansiyel

düşmeye aday blokları oluşturduğunu saptamışlardır. Araştırmacılar, kaynak

bölgeden itibaren kaya düşmesinden etkilenebilecek alanları da haritalamışlardır.

Ankara ili Altındağ ilçesinde kaya düşmesi olayının etkin olduğu bir alanda kaya

düşmesi potansiyeli haritası üretilmiştir [9]. Araştırmacılar bu çalışmalarında kaya

düşmesi kaynak alanlarını belirlemede bulanık mantık yaklaşımını kullanmışlardır.

Kaya düşmesi haritasını ise konik yayılım yaklaşımı ile hazırlamışladır (Şekil 2.1).
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Şekil 2-1 Altındağ ilçesindeki bir alanın kaynak alan ve kaya düşmesi potansiyeli
haritaları[9].

Ürküp-Kayakapı mahallesi olarak bilinen tarihi alandaki kaya düşmelerini

değerlendirmişlerdir [10]. Araştırmacılar, farklı şev profilleri üzerinde kaya düşmesi

analizleri yaparak, yüksek kotlarda bulunan kaya blokların düşmesi durumunda

eğim aşağı davranışı ve etkileyebileceği alanları belirlemeye çalışmışlardır.

Rockfall programının sonuçlarını coğrafi bilgi sistemi (CBS) ortamında hızlı bir

şekilde değerlendirilmesini sağlayan FallGIS isimli bir kod geliştirmişlerdir [11].

Araştırmacıların Rockfall analizlerinden itibaren ArcGIS ortamında haritalamaya

kadar izledikleri akış şeması Şekil 2.2’de görülmektedir.
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Şekil 2-2 Kaya düşmesi haritalamasına yönelik geliştirdikleri FallGIS isimli kodun
kullanımına yönelik akış şeması [11].

RockFall programı ile haritalamaya yönelik olarak ArcGIS programı arasındaki veri

iletimini geliştirdikleri FallGIS koduyla sağlamışlardır [11]. Araştırmacılar, Rockfall

pogramının profil boyunca verdiği kinetik enerji değişimi, hız değişimi, sıçrama

yüksekliği değişimi ve durma noktası şeklinde ifade edilen 4 çıktıyı da ArcGIS’e

yönlendirebilmektedir. Araştırmacılar, Giresun ilinin Şebinkarahisar ilçesindeki bir

alanı uygulama sahası olarak seçmiş ve kaya düşmesi haritalamalarını

geliştirdikleri kodu da kullanarak yapmışlardır (Şekil 2.3).
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Şekil 2-3 Rockfall ve FallGIS programlarını kullanarak Şebinkarahisar ilçesindeki
bir alan için ArcGIS ortamında hazırladıkları kaya düşmesi (a) enerjisi, (b) hızı, (c)
sıçrama yüksekliği ve (d) durma noktası haritaları [11].

Manisa ili Kula ilçesinde Jeopark sahasındaki kaya düşmesi potansiyelini

değerlendirmişlerdir [12]. Kaya düşmelerinde en önemli etkinin litoloji ve

erozyonun olduğunu ve ayrıca yağış ve depremlerin kaya düşmelerini muhtemelen

tetiklemiş olabileceğini belirtmişlerdir. Düşen kaya bloklarının ilk hızlarını 0 m /s

olarak kabul etmişler ve serbest düşme ile farklı şev profillerinde kaya düşmesi

analizleri yapmışlardır. Ayrıca, kaya düşmesi analizlerinin yanı sıra, farklı konik

yayılım açılarıyla da çalışma sahasının kaya düşmesi duyarlılık haritalamasını da

yapmışlardır.

Tarihi Kastamonu kalesi ve kayın yerleşim yerlerine yönelik kaya düşmesi tehlikesi

değerlendirmesi yapılmış ve kaya düşmesi haritalarını üretilmiştir [13].

Araştırmacılar öncelikle kaya düşmesi kaynak alanlarında çok sayıda süreksizlik

ölçümü alarak ana eklem setlerini belirlemiş ve kinematik analizlerle kaya
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bloklarının serbestleşmesinde etkin süreksizlik denetimli duraysızlık modellerini

belirlemişledir (Şekil 2.4).

Şekil 2-4 Kastamonu Kalesi ve civarındaki kaya düşmesi kaynak alanlarında kaya
bloklarının serbestleşmesinde etkin olabilecek süresizlik duraysızlık modellerinin
kinematik analizleri [13].

Farklı şev profillerinde geriye dönük analizlerle kaya düşmesi analizlerinin oldukça

önemli olan iki girdi parametresini (teğetsel ve normal geri verme katsayısı)

incelemişlerdir (Şekil 2.5). Son aşamada ise saha özelindeki girdi parametrelerini

kullanarak, farklı şev profilleri için kaya düşmesi analizlerini yaparak, Kastamonu

kalesi ve yakın çevresinin kaya düşmesi tehlikesi haritasını hazırlamışlardır (Şekil

2.6 ve Şekil 2.7). İki boyutlu şev profilleriyle yapılacak kaya düşmesi

haritalamasında morfolojinin karmaşıklığına da bağlı olarak çok sayıda şev

profilinin değerlendirilmesi bu yaklaşımın uygulama pratiğini olumsuz yönde

etkilemektedir.
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Şekil 2-5 Kastamonu Kalesinden eğim aşağı kesitlerde geriye dönük analizlerle
teğetsel ve normal geri verme katsayılarının (Rn ve Rt)) belirlenmesi [13].

Şekil 2-6 Kastamonu kalesi ve yakın çevresinin kaya düşmesi tehlikesinin
değerlendirilmesinde dikkate alınan şev profilleri [13].
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Şekil 2-7 Kastamonu ve yakın çevresi kaya düşmesi (a) tehlike zonu, (b) kaya
bloğunun kinetik enerjisi (c) sıçrama yüksekliği ve (d) hızı haritaları.
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3. KAYA DÜŞMESİ OLAYININ MEKANİZMASI VE HARİTALARININ
ÜRETİLMESİ

Kaya düşmeleri kara yolları, demir yolları ve dağlık alanlardaki yerleşimler

açısından oldukça tehlikeli bir şev duraysızlığı türüdür. Kaya düşmeleri, dik

topoğrafik morfolojiye sahip alanlarda yüksek kotlarda yüzeylenen kaya

kütlelerinde süreksizliklerin sınırlandırıldığı kaya bloklarını küçük hareketlerle

duraylılığını kaybederek eğim aşağı oldukça yüksek hızla hareket ettiği bir tür

yamaç duraysızlığı olarak tanımlanır [14],[15]. Kaya bloğunun hareketi yamaç

morfolojisi ile denetlenmekte olup, dik yamaçlarda düşme, eğimin azalmasına

bağlı olarak sıçrama ve/veya yuvarlanma şeklinde ve kinetik enerjisi

sönümleninceye kadar devam eder. Kaya düşmelerinin ani gelişmesi ve yüksek

hızlı bir duraysızlık olayı olması nedeniyle, düşen kaya bloklarının hacmine de

bağlı olarak oldukça tehlikeli olabilirler. Kaya kütlesinin süreksizlik özelikleri ve

yüzey topoğrafyasına bağlı olarak gelişen kaya düşmesi olayının gözlenebileceği

alanların ve kaya düşmesi menzil mesafelerinin (run-out distance) gösterildiği

haritaların hazırlanması yerleşime uygun saha seçiminde karar vericilere önemli

bilgiler sağlar.

Düşen kaya bloğu ile topoğrafik yüzey arasında ilk hareketi yarı esnek çarpışma

olarak kabul edilebilecek kaya düşmesi olayı, ayrıntılı bir yaklaşımla, kaya

bloğunun harekete başladığı lokasyon, kaya blok ağırlığı, kaya blok şekli, yüzey

jeolojisi, iki boyutta şev profili veya üç boyutta yüksek çözünürlükte sayısal

yükseklik modeli (DEM), teğetsel ve normal geri verme katsayıları (normal and

tangent coefficients of restitution) gibi çok sayıdaki girdi parametreleri kullanılarak

kaya düşmesi analizleri yapılabilir. Bu analizler sonucunda, kaya bloğunun

hareketi sırasındaki hızı ve enerjisindeki değişimi, kaya bloğunun hareket izi

(yörüngesi), kaya bloğunun menzil mesafesi (run-out distance) gibi çıktılar elde

edilebilir. Ancak, daha geniş alanlar için diğer bir ifadeyle bölgesel ölçekte

hazırlanması ön görülen kaya düşme potansiyeli haritaları ve kaya düşmesinden

etkilenebilecek alanlara ilişkin haritaların hazırlanmasında ayrıntılı ve çok girdili

kaya düşme analizlerinin uygulanması çoğu kez düşük pratik değere sahiptir.
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Kaya düşmesi olayı diğer kütle heyelanları ile karşılaştırıldıklarında, belirli bir

hacimdeki kaya düşmesi olayının yaşanması için gerekli tetikleyiciye bağlı sınır

değerinin belirlenmesi olanaklı değildir. Buna karşın, kaya düşmesi olayından

etkilenebilecek alanlarda dolaylı olarak belirlenebilen olası kaya düşme sayısı,

kinetik enerji (hızı) dağılımı gibi çıktılara bağlı olarak, kaya düşmesi tehlikesi

yorumlamaları yapılabilir.

Tezin bu bölümünde öncelikli olarak kaya düşmesi olayının mekanizması ve

analizleri kısaca tartışılmış, sonrasında da kaya düşmesi haritalarının üretilmesine

yönelik bazı yaklaşımlar verilmiştir.

3.1. Kaya Düşmesi Olayının Mekanizması ve Kaya Düşmesi Analizleri
Kaya düşmesi olayında kaynak alandan eğim aşağı hareket eden bloğun

topoğrafya üzerindeki hareketi yarı esnek çarpışma yaklaşımı ile iki boyutta (2D)

veya üç boyutta (Sayısal yükseklik modeli üzerinde) çözümlenebilir.

Kaynak alandan ayrılan kaya bloğunun hareket izini kontrol eden en önemli faktör

yamaç geometrisidir [16]. Kaya bloğunun, potansiyel enerjisi hareketi sırasında

kinetik enerjiye dönüşürken, diğer taraftan topoğrafya üzerinde de enerji kayıpları

yaşanır. Kaya bloğunun kinetik enerjisi tümüyle yitirildiğinde ise blok durur.

Topoğrafya üzerindeki enerji (hız) kaybının büyüklüğü matematiksel olarak “geri

verme katsayısı” (coefficient of restitution) ile kontrol edilir [16]. Temiz ve sert kaya

yüzeyleri yüksek “geri verme katsayısı” ile tanımlanır, diğer bir ifadeyle

topoğrafyaya çarpan kaya bloğuna enerjisi (hızı) büyük oranda geriye verilirken,

toprak, çakıllı bloklu yüzeylerle ileri derecede bozunmuş granitik yüzeyler ise

düşük “geri verme katsayısı” ile tanımlanır [16]. İki boyutlu düzlem üzerinde

çözümlemelerde bu katsayı “teğetsel ve normal geri verme katsayısı” olarak

kullanılır. Toplam enerjiyi, enerji dünüşümünü ve sönümlenmesini kontrol eden

diğer bazı faktörler ise bloğun büyüklüğü, şekli ve kaya bloğu ile topoğrafya

arasındaki sürtünme katsayısıdır.

Tezin bu bölümünde, kaya düşmesi olayına ilişkin olarak topoğrafyaya çarptığı

noktadaki kuvvetlere ait matematiksel ayrıntıya girilmemiştir. Gerek iki boyutta

(topoğrafik kesit üzerinde) ve gerekse sayısal yükseklik modeli üzerinde kaya

düşmesi simulasyonu (benzeşimini) modelleyen yazılımlar mevcuttur. Bu
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yazılımlar, tek bir bloğun topoğrafya üzerindeki hareketini belirlemeye yönelik

kullanılabildiği gibi, pek çoğunda Monte-Carlo gibi çok sayıda blok hareketi

benzeşimi ile olasılık yaklaşımı da yapılabilmektedir. Şekil 3.1a’da Rockfall

programı kullanılarak analiz edilen tek bir bloğun hareketi görülürken, Şekil 3.1b’de

ise yine aynı program ile Monte–Carlo benzeşimi ile 100 bloğa ait hareketler

görülmektedir [16].

Şekil 3-1 Rockfall programı kullanılarak analiz edilen (a) tek bir bloğun hareketi ve
(b) Monte–Carlo benzeşimi ile 100 bloğa ait hareketleri [16].
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3.2. Bölgesel Ölçekte Kaya Düşmesi Haritalarının Üretilmesi
Kaya düşmesi haritalaması konulu çalışmalarda aktif kaynak alanların ve menzil

mesafelerine bağlı olarak farklı olası etkilenme zonlarının oluşturulduğu haritaların

kimi zaman kaya düşme tehlikesi haritası (rock fall hazard map) olarak da

adlandırılabildikleri görülmektedir. Yine heyelan literatüründe de sıkça vurgulandığı

üzere kaya düşme tehlike haritalarının üzerine yaşamsal alanlar, evler, yollar,

elektrik hatları vb. ekonomik değerlerin de işlenerek yorumlanmasıyla da kaya

düşmesine yönelik risk değerlendirmesi (rock fall risk assessment) de

yapılabilmektedir.

Larcher vd., [17] bölgesel ölçekte hazırlanacak kaya düşme tehlikesi haritalarının

aşağıdaki sorulara yanıt verecek nitelikte olmasını önermektedir.

a. Aktif kaynak alanlar nerelerdedir?

b. Sahadaki en büyük menzil mesafesi ne kadardır?

c. Menzil mesafesine göre kaya düşmesi olayı, yaşamsal alanlarındaki evler,

alt yapı, elektrik hatları,  yollar vb. unsurları etkiliyor mu?

d. İnsan yaşamsal alanları ile aktif kaynak alanlar arasında ağaçlık (orman)

alanlar var mıdır?

Büyük ölçekte ve ayrıntıda çok iyi uygulanabilen ve bir önceki alt başlıkta verilen

iki boyutta veya üç boyutta yapılabilen klasik kaya düşme analizi yaklaşımlarıyla,

bu tür haritaların farklı morfolojilik unsurlardan oluşan alanlarda bölgesel ölçekte

(geniş alanlarda) üretilmesi, pek çok girdi parametresi gerektirmesi ve buna bağlı

olarak belirsizliğin de artması nedeniyle, pratikte pek tercih edilmemektedir.

Buna karşın gerek olası (potansiyel) kaynak alanların belirlenmesi ve gerekse

olası yayılım zonlarının belirlenerek, daha önceki olaylardan yararlanan

tecrübelere göre geliştirilen ampirik yaklaşımlarla sayısal yükseklik modelinden

(Digital Elevation Model, DEM) itibaren bölgesel ölçekte kaya düşmesi haritalarının

üretilmesi oldukça pratik ve etkili bir yaklaşımdır. Ampirik temelli bu yaklaşımlara

yönelik kavramlar aşağıda alt başlıklar halinde açıklanmıştır.

3.2.1. Potansiyel (Olası) Kaynak Alanların Belirlenmesi
Kaya bloklarının harekete başladığı kaynak alanlar dik topoğrafik özelliğe

sahiptirler. Bu nedenle, saha çalışmalarıyla kaynak alanların tüm çalışma
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sahasında özellikle çalışma alanının büyüklüğüne de bağlı olarak eksiksiz olarak

haritalanması hemen hemen olanaksızdır. Kaynak alanların ayırtlanmasında

sayısal yükseklik modelinden itibaren bu güçlüğün aşılmasına yönelik olarak

uygulanabilecek iki yaklaşım aşağıda özet olarak sunulmuştur.

3.2.1.1. Kaynak Alanların Belirlenmesinde Sınır Eğim Açısının Kullanımı
Tez çalışması içerisinde sıklıkla vurgulandığı üzere, kaya düşmesi olayının

oluşması için aktif kaynak alanların dik topoğrafyaya sahip alanlarda bulunması

beklenir. Diğer bir ifadeyle, dik topografik alanların belirlenmesi kaya düşmesi

kaynak alanlarının belirlenmesi için ilk adım olarak kullanılabilir. Bu nedenle,

bölgesel ölçekteki çalışmalarda, belirli bir eğimin üzerindeki alanlar kaya düşmesi

açısından potansiyel kaynak alanlar olarak değerlendirilmektedir.

Bilindiği üzere, eğim haritaları günümüzde sayısal yükseklik modelinden itibaren

bilgisayar ortamında hazırlanmaktadır. Eğim haritalarındaki herhangi bir noktanın

(pikselin) eğimi ile gerçekte topoğrafyadaki eğimi arasındaki ilişki önemli ölçüde

sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğüne bağlıdır. Sayısal yükseklik modelinin

(DEM) çözünürlüğüne bağlı olarak dik bir topoğrafyanın görünür eğiminin değişimi

Şekil 3.2’de görülmektedir. Sonuç olarak, kaya düşmesi potansiyel kaynak

alanların belirlenmesinde seçilecek eğimin değeri açısından DEM’in çözünürlüğü

oldukça önemlidir.

Potansiyel aktif kaynak alanların ayırtlanmasında kullanılabilecek sınır (en düşük)

eğimin DEM’in çözünürlüğe bağlı olarak aşağıdaki ampirik eşitlikten

belirlenebileceği literatürde vurgulanmaktadır [18]; [19].∝= 55 . (Eşitlik.3.1.)

Burada  (derece) potansiyel kaynak alanlar için sınır eğim değeri, RES ise

sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğüdür. Sayısal yükseklik modelinin farklı

çözünürlük değerleriyle potansiyel kaynak alanların sahip olabileceği sınır eğim

değerleri arasındaki ilişki ise Şekil 3.3’de görülmektedir.



18

Şekil 3-2(a) Dik kaya yüzeyinin grid genişliğine bağlı olarak yüksekliği ile eğim
açısı arasındaki ilişki, (b) z yüksekliğinde dik bir kaya yüzeyi için DEM’in grid
boyutuna bağlı olarak görünür eğim grafiği.
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Şekil 3-3 Sayısal yükseklik modelinin farklı çözünürlük değerleriyle aktif kaynak
alanların sahip olabileceği sınır eğim değerleri arasındaki ilişki (Dorren and Berger
2003).
Kaya düşmesine neden olan kaya bloklarının serbest kalabilecekleri kaynak

alanlarının genellikle oldukça dik serbest yüzeye sahip olduğu görülmektedir. Dik

serbest düşme yüzeyi de sayısal yükseklik modelinden (DEM) itibaren

çözünürlüğe bağlı olarak hesaplanan eğim değerinde etkili olmakta olup, bu

özelliği nedeniyle DEM’den itibaren potansiyel kaynak alanların ayırtlanmasında

da etkili olabilmektedir.

Sonuç olarak potansiyel kaynak alanların DEM’den itibaren ayırtlanmasında

seçilebilecek sınır eğim değerinin dik serbest düşme yüksekliğine yönelik saha

izlenimlerine bağlı olarak Eşitlik 3.1’den belirlenenden daha düşük değerlere

indirilmesi aktif kaynak alanların atlanmaması için dikkate alınabilmektedir. Dik

serbest düşme yüksekliğinin dikkate alınması durumunda da gerçekte aktif kaynak

alan olmayan alanların da hatalı bir şekilde aktif kaynak alan olarak zonlanması da

mümkündür. Bu nedenle, DEM kullanılarak herhangi bir sınır eğim açısının
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üzerindeki eğime sahip alanların aktif kaynak alanların belirlenebilmesine yönelik

potansiyel alanlar oldukları unutulmamalı, aktif kaynak alanlar ise bu potansiyel

alanlardan itibaren saha çalışmaları, hava fotoğrafları vb. araçlarla

doğrulanmalıdır.

Saha gözlemleri sırasında dik serbest düşme yüksekliğinin öngörülebilmesi

durumunda, (3.1). nolu eşitlikten hesaplanan sınır açı değerinden daha düşük sınır

açı değerleri () Şekil 3.4’deki geometrik yaklaşımla belirlenebilir.

Şekil 3-4 Dik serbest düşme yüksekliğinin (VHR) eğim üzerindeki etkisi [17].

Bölgesel ölçekteki çalışmalarda gerçekte var olan kaya düşmelerinin aktif kaynak

alanlarının atlanmaması için sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğüne ve dik

serbest düşme yüksekliğine bağlı olarak dikkate alarak sınır açısı değeri dikkatlice

seçilmelidir. Bu aşamada saha gözlemleri, hava fotoğrafları, uydu görüntüleri vb.

yöntemler birlikte kullanılmalı ve yorumlanmalıdır.
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3.2.1.2. Kaynak Alanların Belirlenmesinde Morfolojik Birimlerin Kullanılması
Sayısal yükseklik modelinden itibaren üretilen eğim haritasındaki grid hücrelerinin

eğim değerlerinin frekans histogram grafiği (eğim açısı dağılımı EAD) hazırlanarak

farklı morfolojik yapıların sınıflandırılması bu yaklaşımının temelini

oluşturmaktadır. Strahler [20], çalışılan bölgeye ait eğim açısı dağılımının (EAD)

istatistiksel olarak Gauss dağılımı (normal dağılım) ile modellenerek bu model

üzerinde çalışılan bölgeyi temsil eden morfolojik birimlere (MB; morphologic units)

ayrılabileceğini belirtmektedir [21]. Morfolojik sınıflama yönteminde eğim açısı

dağılımı (EAD) farklı morfolojik birimleri temsil eden Gauss dağılımlarına

ayrıştırılır. Bu morfolojik birimlerin (MB) aynı eğim değerindeki frekans değerleri

(GDMB) toplanır ve EAD’nin orijinal frekans dağılımı ile karşılaştırılır. Sonuca

ulaşmak için bu karşılaştırmada hatanın minimize olması istenir. Bu nedenle,

morfolojik birimleri (MB) temsil eden dağılım eğrilerinin ortalama ve standart

sapma gibi değerleri değiştirilerek hatanın minimize olması sağlanır (Şekil 3.5). Bu

yöntemi uygularken aşağıdaki dört morfolojik sınıf dikkate alınır [21].

a.Düz alanlar (Plains): Düşük eğime sahip alanlar

b.Yamaç etekleri (Foot-slopes): Dik eğimli alanların eteklerindeki az eğimli

alanlar

c.Dik eğimler (Steep slopes): Yamaç molozu ve bazı kaya çıkmalarının

gözlendiği nispeten yüksek eğimli alanlar

d.Sarplıklar veya dik kaya çıkmaları (Cliff): Çok dik ve sadece kaya çıkmaların

gözlendiği alanlar

Yukarıda kısaca özetlenen morfolojik birimlerin sınıflandırılmasına yönelik örnek

bir frekans dağılımı Şekil 3.5’de sunulmuştur. Bu örnekte aynı isimle sınıflanan son

iki morfolojik birim (Dik eğimler ve Sarplıklar veya dik kaya çıkmaları) aktif kaya

düşmesi kaynak alanlarını oluşturabilme potansiyeline sahip olup, “A” noktası aktif

kaynak alanların belirlenmesi için sınır eğim değeri olarak kullanılabilir (Loye

vd.,[39] 2009). A=54° sınır değeri kullanılarak, Loye [21] tarafından hazırlanan

“Les Diablerets Alpin” bölgesi için aktif kaynak alanlar ise Şekil 3.6’da

görülmektedir.



22

Şekil 3-5 “Les Diablerets Alpin” vadisindeki topoğrafyaya ait morfolojik birimlerin
Gauss Dağılımları (GDMB) ile eğim açısı dağılımı (EAD) eğrileri [21].

Şekil 3-6 “Les Diablerets Alpin” bölgesindeki morfolojik birimlerin (MB) yüksek
çözünürlüklü sayısal yükseklik modelinden (HRDEM) üretilen  eğim haritasındaki
dağılımı [21].
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Kaya düşmesi aktif kaynak alanların belirlenmesinde morfolojik sınıflamanın

kullanımında da sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğü oldukça etkili olup, Loye

[21]’in çalışmalarında bu etkiyi göstermek amacıyla, yöntemi 25x25 metre ve 1x1

metre (HRDEM) çözünürlüklü sayısal yükseklik modellerini kullanarak

tekrarlamışlardır (Şekil 3.7)

Şekil 3-7 1x1 m (HRDEM) ve 25x25 m çözünürlük için morfolojik birimlerin sınır
eğim açıları kullanılarak ayrıştırıldığı haritalar [21].
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3.2.2. Menzil Mesafesinin (Run-out Distance) Belirlenmesi
Kaya düşmesi analizleri kaya bloğunun harekete başladığı lokasyondan itibaren ilk

hareketi sağlayan düşük hızı, kaya bloğunun ağırlığı, kaya bloğunun şekli, yüzeyin

jeolojisi, iki boyutta (2D) yamaç profili veya üç boyuttaki yüksek çözünürlükte

sayısal yükseklik modeli (DEM, 3D topoğrafya), teğetsel ve normal geri verme

katsayıları gibi çok sayıdaki girdi parametreleri kullanılarak yapılabilir. Bu

analizlerle kaya bloğunun hareketi sırasındaki hızı, kinetik enerjisi, bloğun

hareketinin izi, menzil mesafesi (run-out distance) gibi çıktılar alınabilir.

Yukarıdaki çok daha fazla girdi parametresinin kullanımını gerektiren kaya

düşmesi analizlerin yanı sıra veriye ve tecrübeye dayalı olarak geliştirilen ampirik

yaklaşımlarla da kaya bloklarının menzil mesafelerinin belirlenmesi mümkündür.

Bu amaçla, literatürde yaygın olarak “Enerji Çizgi Açısı (Energy Line Angle)” ve

“Gölge Açısı (Shadow Angle)” kavramları kullanılmaktadır.

Bu iki açının kullanıldığı haritalama yöntemi oldukça basit olup, genel anlamda da

kabul edilebilir sonuçlar üretmektedir. Sadece sayısal yükseklik modeli ve kaynak

alan haritası olarak iki girdi kullanılması yöntemin en önemli avantajı ve pratik

değeridir. “Enerji Çizgi Açısı (Energy Line Angle)” ve “Gölge Açısı (Shadow

Angle)” yaklaşımları aşağıda açıklanmıştır.

3.2.2.1. Enerji Çizgi Açısı (Energy Line Angle) Kavramı
Literatürde ulaşma açısı veya enerji çizgi açısı olarak bilinen bu ampirik yöntemde

kaya bloğunun enerjisi ile menzil mesafesi (run-out distance) arasında bir ilişki

olduğu kabul edilir [22]. Sayısal yükseklik modeli (DEM) üzerinde menzil

mesafesine bağlı olarak kaya düşmesinin etkili olabileceği alanlar “Enerji Çizgi

Açısı” (Energy Line Angle, ELA) kavramı kullanılarak coğrafik bilgi sistemi (CBS)

ortamında kolaylıkla haritalanabilmektedir.

İlk defa Heim [23] enerji çizgi açısı kavramını menzil mesafesinin (run-out

distance) belirlenmesi için önermiştir. Bu önerisini kaya düşmesi olayının geliştiği

alanlardaki daha önceden düşmüş olan kaya bloklarına yönelik gözlemlerine

dayandırmıştır. Enerji çizgi açısı kavramında, kaya bloğunun serbest kaldığı

noktadan başlayan belirli bir açı (atan(H/L)) ile eğim aşağı uzatılan doğrunun
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(enerji çizgisi) topoğrafyayı kestiği nokta menzil mesafesi olarak belirlenir (Şekil

3.8).

Şekil 3-8 Enerji Çizgi Açısı () kavramı [22]

Heim [23] kaya bloğunun serbest kaldığı nokta ile kaya bloğunun duracağı son

nokta arasındaki düz çizginin eğimi ile ifade edilen enerji çizgi açısının (Enerji

Çizgi Geometrik Açısı) yanı sıra, serbest kaldığı nokta ile kaya bloğunun duracağı

son nokta arasındaki topoğrafya üzerinde eğim aşağı su akışı çizgisinin

uzunluğunun dikkate alındığı enerji çizgi açısıyla (Enerji Çizgi Yol Açısı) da menzil

mesafesinin belirlenebileceğini ifade etmiştir. Genel olarak Enerji Çizgi Yol Açısı

nispeten daha düşük açılar sunmakta olup, aralarındaki farkın düşük olması ve

kullanım pratiğinden dolayı çoğunlukla Enerji Çizgi Geometrik Açısı tercih edilir

(Şekil 3.9).

Heim [23] tarafından önerilen enerji çizgi açısı kavramına ilişkin pek çok

araştırmacı farklı sahalarda gözlemler ve ölçümler yapmışlar ve bu açının belirli bir

aralıkta değiştiğini belirlemişlerdir. Yüksek pratik değeri nedeniyle bu ampirik

yaklaşım bölgesel ölçekteki değerlendirmelerde kaya düşmesi menzil

mesafelerinin belirlenmesinde de yaygın bir kullanım alanı bulmuştur.
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Şekil 3-9 Enerji Çizgi Geometrik Açısı ve Enerji Çizgi Yol Açısı kavramları [17].

Şekil 3.10’da da ifade edildiği üzere, menzil mesafesinin yanı sıra enerji çizgisiyle

yamaç profili arasındaki kot farkları (h) kullanılarak, toplam enerjinin korunumu ve

potansiyel enerjinin kinetik enerjiye dönüşümü ilkeleri dikkate alınarak kaya

bloğunun hızı da hesaplanabilir (Dorren ve Berger [18]; Jaboyedoff ve Labiouse

[24]). Bu hesaplamada fv hız için bir düzeltme (kayıp) faktörüdür. Kaya bloğunun

rotasyonal hareketine bağlı olarak düşen bloğun kinetik enerjideki kaybının %20

kabul edilmesi durumunda fv=0.9 (=√0.8) alınmasının uygun olacağı

belirtilmektedir (Gerber [25]; Jaboyedoff ve Labiouse [26]; Jaboyedoff ve Labiouse

[24]). Kot farkının en büyük olduğu durumda (hmax) ise kaya bloğunun en yüksek

hızı hesaplanmış olur. Düşen kaya bloğunun kütlesinin bilinmesi durumunda ise

hız ve kütleye bağlı olarak kinetik enerjinin de hesaplanması mümkündür.

Kaynak bölgeden serbest kalan kaya bloğunun menzil mesafesinin gerçekçi bir

şekilde belirlenmesinde en önemli husus enerji çizgi açısının () saha gerçeğine

uygun olarak seçilmesidir.
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Şekil 3-10 Enerji çizgi geometrik açı doğrusu ve yamaç profiline bağlı olarak kaya
bloğunun hızının hesaplanması (Dorren ve Berger [18]’den değiştirilerek
alınmıştır).
Özellikle aktif kaynak alanların eğim aşağı kesimlerinde ağaçlık (ormanlık)

alanların varlığı düşen kaya bloklarının önünde bariyer oluşturabilmesi nedeniyle

menzil mesafelerinin azalması yönünde faydalı olmaktadır.

Daha önce de belirtildiği üzere, bölgesel ölçekteki haritalamalardaki pratik değeri

nedeniyle pek çok araştırmacı tarafından sahada gözlemler yapılmış olup enerji

çizgi açısının alabileceği değerler için açı değeri aralıkları önerilmiştir (Çizelge

3.1).

Serbest kalan kaya bloklarının ulaşabileceği etki alanlarının farklı duyarlıklıklarda

zonlanabilmesi için enerji açısı kavramı etkili bir parametre olarak

kullanılabilmektedir. Literatürdeki pek çok araştırmadan da görüleceği üzere Enerji

çizgisi açısı belirli bir aralıkta değişim sergilemektedir.
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Çizelge 3-1 Literatürde enerji çizgi açısı için önerilen açı değeri aralıkları [17].

Yazar Adı
Enerji çizgi açısı için önerilen açı değerleri

(Parantez içerisindekiler Geometrik Açı)

En Düşük Değer Aralığı Ortalama Değer

Shreve[27]. (26.57° - 38.66°) —

Onofri ve Candian [28]. 28.34° - 40.73°
(28,84 ° - 41,73°)

—

Grunder [29]. 32.6° - 33.4°
(33.1° - 34.4°)

—

Domaas [30] ve Toppe [31]. 32° (33°) —

Gerber [25]. 33°- 37°
(33.5° - 38°)

—

Meissl [32]. 29° - 47,5°
(29.5°- 48.5°) 38° (38°)

Heinimann vd. [33]. 33°- 37°
(33.5° - 38°)

—

Ayala-carcedo vd. [5]. (29.1° - 38.9°) (31,9°)
Jaboyedoff ve Labouise [26]. 32° (33°) —

Jaboyedoff ve Labouise [24]. (32,6° - 35,6°) 34°

Corominas ve diğ. [34]. 26°- 54°
(27° 55°)

—

Dorren ve Berger [18]. 31.3° - 37°
(31.9° - 38 °)

—

Copons vd. 1.Aşama [22]. (36.87° - 56,3°) —

Copons vd. 2.Aşama [22]. (28.81° - 42.0°) —

Scheidegger [35]. (29.68° - 39,69°) —

Marquinez vd. 1.Aşama [6]. (32.5° - 40.9°) (31.5° - 40.2°)
Marquinez vd. 2.Aşama [6]. (29.4° -38.5°)

Deparis vd. [36]. (31,61° - 47,20°) —

Hyndman ve Hyndman [37]. (33°) —

Berger vd. (orman) [38]. (27.67° - 33.88°) —

Berger vd. (orman hariç) [38]. (31.32° - 37.86°) —

Berger vd. [38]. (32.57° - 48.99°) —

Bu değişim aralıkları, kaynak alandan eğim aşağı uzanan topoğrafyaya, kaya

bloğunun ağırlığına, şekline, jeolojik özelliklere, kaya bloğu ile topoğrafya

arasındaki sürtünme direncine, normal ve teğetsel enerji geri verme oranları, eğim

aşağı bitki örtüsü ve ağaçlık alanların varlığı gibi çok sayıdaki değişkene bağlıdır.

Enerji çizgi açısı ile menzil mesafesi bir birleriyle ters ilişkili olup, literatürdeki

çalışmalar incelendiğinde enerji çizgi açısı değerinin genel olarak ~250 ile ~500

arasında değiştiği görülmektedir. Çizelge 3.2’de verilen enerji çizgi açı sınıfları

kaya düşmesi haritalamalarında farklı yoğunlukta etkilenebilecek alanlarının

zonlanması, diğer bir ifadeyle kaya düşmesi açısından duyarlılık haritalarının

üretilmesinde dikkate alınabilir [17]. Bununla birlikte, saha çalışmalarıyla yapılan
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gözlemler dikkate alınarak çalışılan saha özelinde farklı enerji çizgi açı değerleri

de kullanılabilir.

Çizelge 3-2 Enerji Çizgi Açısı kavramı ile kaya düşmesi haritalamasında
kullanılabilecek sınıflar [17].

Enerji Çizgi Açısı Sınıfı

38° ≥  Yüksek

35°≤  38° Orta

320≤  35° Düşük

28°≤  32° Çok düşük

3.2.2.2. Gölge açısı (Shadow Angle) Kavramı
Kaya bloklarının düşmesi sırasında genellikle dik bir kaya yüzeyinden serbest

düşme ile dik topoğrafyanın eteklerine düşmekte ve eğim aşağı hareketine devam

etmektedir. Gölge açısı kavramında kaya bloğunun serbest kaldığı nokta yerine

dik topoğrafyandan serbest düşme ile çarptığı nokta başlangıç olarak dikkate

alınır. Diğer bir ifadeyle, gölge açısı kavramında dik kaya yüzeyinden eğim aşağı

kesimde yamaç döküntüsüne bağlı olarak eğimin azaldığı kesimin tepe

noktasından (apex of talus slope) kaya bloğunun ulaşabileceği en uzak noktası

arasındaki doğrunun yatayla yaptığı açı değeri gölge açısı (atan(Ht/Lt)) olarak

tanımlanır (Şekil 3.11).
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Şekil 3-11 Gölge Açısı () kavramı [22].

Evans ve Hungr [38] kaynak alandan serbest düşme hareketi ile düşen bloğun

kazandığı kinetik enerjinin büyük bir kısmının yamaç döküntüsüne bağlı olarak

eğimin azaldığı kesimde (talus slope) sönümlendiğini belirtmektedirler. Bu

nedenle, bu araştırmacılar kaya bloğunun hareketinin bu çarpışmadan sonraki

durumunu ifade ettiğini dikkate alarak menzil mesafesinin (run-out distance)

belirlenmesinde gölge açısının da kullanılabileceğini belirtmektedirler. Gölge açısı

da enerji çizgi açısı gibi belirli bir aralıkta değerler alabilmektedir. Lied [39]

çalışmasında gölge açısının 28° ile 30° arasında değerler aldığını belirlerken,

Evans ve Hungr [38] ise on altı kaya düşmesi olayını değerlendirdikleri

çalışmalarında gölge açısı için ortalama 27.5° değerini belirlemişlerdir. Wieczorek

vd. [40] Yosemite vadisinde 25 kaya bloğuna ilişkin gözlem ve değerlendirmeleri

sonucunda ortalama ve en düşük gölge açısı değerlerini 22° ve 26° olarak

belirlemiştir. Meissl [41], Almanya ve Avusturya Alplerindeki gözlemlerinde gölge

açısını 31.5° olarak belirlerken, Copons [22] Sol’a d’ Andorra’daki çalışmasında

gölge açısının 27° düzeylerinde olduğunu en düşük gölge açısı değerinin ise 25.5°

olduğunu belirtmiştir. Literatürdeki bu değerlerin yanı sıra, yüzeyin otlak, çim veya

karla kaplı olması gibi özel durumlarda veya yamaç döküntüsü gibi yüzey

özelliklerine sahip alanlarda gölge açısının daha da düşük değerler alabileceği de

bazı çalışmalarda belirtilmiş olup, Evans ve Hungr [33], Domaas [42] ve Holm ve
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Jakob [43] tarafından yapılan çalışmalarda da da 24°, 17° ve 21° gibi daha düşük

gölge açısı değerleri de belirlenmiştir.

Enerji çizgi açısı ve gölge açısı için genellikle tercih edilebilecek bazı literatür

değerleri ise Şekil 3.12’de görülmektedir.

Şekil 3-12 Enerji çizgisi açısı (tepeden) ve gölge açısı (dik topoğrafyanın
bitiminden) kavramları için bazı literatür değerleri [26].

3.2.3. Kaya Düşmesi Haritalarında Yayılım Zonlarının Belirlenmesi
Kaya düşmesi olayında kaynak alanlardan eğim aşağı yönde serbest kalabilecek

kaya bloğunun ulaşabileceği en uzak mesafe (menzil mesafesi) kaya bloğunun

kaynak alandaki kotuna bağlı olarak sahip olduğu potansiyel enerjisi ile hareketin

üzerinde devam edeceği topoğrafyanın morfolojisi ve yüzey özellikleri tarafından

denetlenmektedir. Sayısal yükseklik modeli üzerinde aktif kaynak alandaki her bir

hücreden serbestleşebilecek kaya bloğunun üç boyutlu topoğrafyadaki hareketi

eğim aşağı alanda erişebileceği alandaki (yayılım zonu, release zone) tüm

hücreleri etkileyebilir.

DEM üzerinde olası yayılım zonunun belirlenmesinde öncelikli olarak saha özelini

yansıtan bir enerji çizgi açısı (EÇA) veya gölge açısı (GA) değerinin veya

aralığının belirlenmesidir. Serbest kalan kaya bloğu EÇA’ya veya GA’ya bağlı

olarak eğim aşağı çizgisel bir doğru boyunca yüzey topoğrafyasında bağlı olarak

belirli bir alanı etkileyebilecek potansiyele sahip olup, bu alan hareketin başladığı
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nokta (hücre) için yayılım zonu olarak tariflenir. Bu yaklaşım konik yayılım

yönteminin temelini oluşturur.

Kaya düşmesi haritalamalarında yaygın olarak kullanılan konik yayılım (cone

propagation) yaklaşımı Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafından önerilmiştir. Konik

yayılım yaklaşımında enerji çizgi açısı veya gölge açısı kavramlarına göre kaynak

alandan düşen kaya bloğunu temsil eden hücrede düşey konumda  açısı ile

düşey bir koni çizilir, düşey koninin eğim aşağı kesimdeki topoğrafyayla ara kesiti

ile oluşan alan ise yayılım zonu olarak haritalanır (Şekil 3.13). Kaya bloğunun

hareketinin başladığı nokta için belirlenen yayılım zonunda kalan tüm alan kaya

düşmesinden etkilenebilme potansiyeline sahiptir. Tek bir nokta (hücre) için

yapılan bu işlem kaya düşmesine başlangıç oluşturabilecek kaynak alandaki tüm

hücrelerden çizilecek düşey konilerle tekrarlanır.

DEM üzerinde kaya bloğunun serbest kalabileceği her bir nokta için yapılan

tekrarlama sonucunda, eğim aşağı uzanan topoğrafyada bir nokta en az bir defa

yayılım zonu içerisinde kalıyorsa kaya düşmesine duyarlı olduğu söylenebilir.

Ancak, bu nokta birden fazla yayılım alanından etkilenebilir ki bu kaya düşmesi

açısından frekansın dolaylı olarak bir ifadesidir (Şekil 3.13). Bu yaklaşımla kaya

düşme sayısı da kullanılarak dolaylı olarak tehlikeye geçebilmek de mümkündür.

Düşey konik yayılım yaklaşımında eğim aşağı yayılım zonu yatay düzlemde ±

açısı ile sınırlanabilir. Bu sınırlama vadi vb. alanlarda gerçekçi olmayan geniş

yayılım alanlarını sınırlamak amacıyla dikkate alınabilir.
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Şekil 3-13 Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafından önerilen konik yayılım
yaklaşımında (a)  açısına sahip düşey koni, (b)  açsına sahip koni ile
topoğrafyanın ara kesiti Derron [44].
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4. ÇALIŞMA SAHASININ TANITIMI

4.1. Coğrafik Konum, İklim ve Bitki Örtüsü

Teze konu olan çalışma alanı, 40°20'49.43'' ile 40°20'56.64'' kuzey enlemleri,

33°06'20.80'' ile 33°06'28.94'' doğu boylamları arasında yer almaktadır (Şekil.4.1).

Çalışma alanın bulunduğu Çubuk ilçesi, İç Anadolu Bölgesinin Yukarı Sakarya

bölümünde yer alan, kuzeyden Çankırı iline bağlı Şabanözü ve Orta ilçeleri,

batıdan Ankara iline bağlı Kızılcahamam ve Kazan ilçeleri, doğudan ise Kalecik ve

Akyurt ilçeleri ile çevrilidir. Çalışma alanının güneyinde ise Ankara merkezinde yer

alan Keçiören ve Yenimahalle ilçeleri bulunur. Çubuk İlçesi, Karadeniz Bölgesi ile

İç Anadolu Bölgesinin geçiş alanını oluşturan; Köroğlu dağlarının güney uzantıları

arasında kalan ova ve platoluk bir sahadan oluşmaktadır. Ankara ilinin

kuzeydoğusunda yer alan bu saha; bugün her ne kadar dağ olarak ifade edilse de

aşınarak birer aşınım yüzeyi veya birer yüksek plato özeliğinde olan kütlelerle

çevrilidir. Günümüzde köy veya beldelerin bulunduğu bu platolar aynı zamanda

birer yayla özelliği taşımaktadır.  Ortalama yükseklikleri 1400 metreyi bulan, birer

yüksek plato özellindeki Karyağdı ve Mire dağları İlçenin batısını oluştururken, Işık

dağı ve Aydos Dağı 1500 metreyi geçen yükseltisiyle ilçeyi kuzeyden kuşatır.

İlçenin en yüksek dağı İdris Dağı’dır. Yüksekliği 1.985 m’dir. Diğerleri ise yüksekliği

1.880 metre ile Aydos Dağı ve 1.661 metre ile Karyağdı Dağı’dır [45].

Çubuk ilçesinin iklimi bulunduğu coğrafi konumundan dolayı bir geçiş iklimi özelliği

gösterir. Orta Anadolu’nun tipik karasal iklimi ile Karadeniz bölgesinin nemli iklimi

arasında bir geçiş özelliğindedir. Yazları sıcak ve kurak olan iklim, kışları soğuk ve

yağışlıdır. Yağışlar kışın genellikle kar şeklindedir. Bağlı bulunduğu Ankara iline

göre daha yağışlı olan Çubukta yıllık yağış miktarı İlçe merkezinde 401 mm. iken

kuzeye gidildikçe bu miktar 448 milimetreye ulaşmaktadır. Halbuki Ankara’nın yıllık

yağış miktarı 360 mm de kalmaktadır. En fazla yağış Kışın düşerken bunu ilkbahar

mevsimi izlemektedir. En yağışlı ay ise 59 mm ile Mayıstır. Yıllık sıcaklık

değerlerine bakıldığında; kış sıcaklıklarının düşük, yaz sıcaklıklarının ise yüksek

olduğu görülür. Yaz sıcaklık ortalaması 17 derece iken, kış sıcaklık ortalaması 0

(sıfır) dereceye yakındır. Yılık ortalama sıcaklık 10 derece civarındadır. Havanın

donlu olduğu gün sayısı 100’ü geçmektedir.
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Şekil 4-1 Çalışma alanın yer bulduru haritası.

Bu iklim özelliklerine göre bitki örtüsü de; hem yağış; hem de yükseltinin arttığı

kuzeye doğru değişime uğramaktadır. İlçe güneyinde belirgin bir şekilde step

(Bozkır) hakim iken; kuzeye gidildikçe ormana dönüşmektedir. Kuzeydeki Aydos

Dağına ulaşıldığında, bitki örtüsünün tamamen ormana dönüştüğü görülür.

Ormanlardaki ağaç türleri Meşe, Kayın ve Çamlardan oluşur. Ova kenarlarında yer

alan vadi tabanlarında ise söğüt ve kavak ağaçlarının bulunduğu dikkati

çekmektedir.
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4.2. Çalışma Alanının Depremselliği
Çalışma alanı Türkiye Depremsellik haritasında 3. Derece deprem bölgesinde yer

almaktadır. Boğaziçi Üniversitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Araştırma Merkezi

kayıtlarına göre çalışma alanında 19 Nisan 1938 Akpınar (Kırşehir) depremi, 7.4

büyüklüğündeki 1 Şubat 1944 Gerede depremi, 4.7 büyüklüğündeki 21 Nisan

1983, Köşker (Kulu) depremi, 6.1 büyüklüğündeki 6 Haziran 2000 Orta (Çankırı)

depremi, 4.3 büyüklüğündeki 22 Ağustos 2000 Uruş (Ankara) depremi, 4.0

büyüklüğündeki 27 Şubat 2003 Çamlıdere (Ankara) depremi, 5.2 büyüklüğündeki

31 Temmuz 2005, 5.6 büyüklüğündeki 20 Arallık 2007 ve 5.5 büyüklüğündeki 27

Aralık 2007 Afşar (Bala-Ankara) depremleri olmuştur.

Şekil 4-2 Ankara İlinin Deprem Haritası [46].

Çalışma Alanı
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4.3. Çalışma Alanının Jeolojsi
Çalışma sahasında iki farklı formasyon gözlenmiş olup aşağıda ayrı ayrı

incelenmiştir.

4.3.1. Mamak Formasyonu (Tm):

Birim bölgenin orta kesiminde yaygındır. Mamak Formasyonu, aglomera, tüf ve

andezitten oluşur. Aglomeralar, beyaz, gri, kırmızı renkli, tüf ile tuturulmuş, değişik

boyutlarda andezit çakıllarından oluşur. Aglomeralar bazı kesimlerde belirgin

tabakalanma gösterir. Aglomeralar arasında izlenen tüfler değişik renklerde ve

inde tabaklanmalıdır. Andezitler ise aglomeralar içinde siller halinde izlenir. Mamak

formasyonu altta bazen yer yer Hançili Formasyonu, bazende Karakoçaş

Formasyonu üzerine gelir. Yanal olarak Tekke Volkaniti  ile giriktir. Üstte ise Tekke

Volkaniti ve bazende Bozdağ bazaltı tarafından örtülür. Birimin yaşı Üst Miyosen

olarak kabul edilmiştir. Mamak formasyonu, aglomera, andezit birimi [47] Eregez

konglomerası [48] ile eşdeğer tutulabilir.

4.3.2. Bozdağ Bazaltı (Tb):

Birim, Mamak Formasyonu ve Tekke Volkaniti üzerinde küçük yüzlekler halinde

izlenir. Bozdağ Bazaltı, koyu siyah, sert, masif ve sarımsı ayrışma renkli bol gaz

boşluklu ve kalsit doludur. Bazaltlar da yer yer altıgen soğuma sütunları ve akma

yapıları izlenir. Bazaltlarla birlikte çok azda olsa bazaltik tüf ve aglomeralar görülür.

Bozdağ Bazaltı bölgenin en genç volkanik ürünüdür.
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Şekil 4-3 Çalışma alanın stratigrafik istifi [49]
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5. SAHA ÇALIŞMALARI
Çalışma kapsamında Susuz Köyündeki kaya düşmesi potansiyelinin belirlenmesi

amaçlanmıştır. Saha çalışmaları da bu kapsamda programlanmış ve yapılmıştır.

Teze konu olan çalışma sahası Şekil 5.1’de görülmektedir. Saha çalışmaları

kapsamında mevcut düşmüş kaya bloklarının lokasyonları ve boyutları

ölçümlenmiştir. Ayrıca kaya düşmesine neden olan kaynak alan haritalanmış ve

erişilebilen bölgelerde hat etütleri yapılarak, çok sayıda süreksizlik ölçümleri

yapılmış ve süreksizlik yüzeylerine schmidt çekici ile geri sıçrama sayıları da

ölçülmüştür.

Şekil 5-1 Çalışma sahasına uzaktan bir görünümü.

5.1. Aktif Kaynak Alanın Belirlenmesine Yönelik Saha Çalışmaları
Sayısal yükseklik modelinden itibaren coğrafik bilgi sistemi (CBS) yaklaşımları ile

kaya düşme potansiyelinin ve kaya düşmesi yayılım zonlarının belirlenmesinde

aktif kaynak alanların gerçekçi bir şekilde haritalanması büyük öneme sahiptir. Bu

nedenle, düşen kaya blokların çalışma alanına ait uydu görüntüsü (Google Earth)

Çalışma Sahası
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üzerindeki konumları da dikkate alınarak aktif kaynak alanlar ayırtlanmıştır. Saha

çalışmaları sırasında olabildiğince çok sayıda düşen kaya bloğu konumları ile

boyutları ölçülerek veri tabanı oluşturulmuştur. Ayrıntısı Bölüm 4.3’de sunulan ve

sahada konumları belirlenen düşmüş kaya blokların saha genelindeki yayılımı

Şekil 5.2’de görülmektedir. Aktif kaynak alandan yakın bir görünüm Şekil 5.3 ve

Şekil 5.4’de sunulurken, farklı büyüklüklerdeki düşen bazı kaya blokları Şekil

5.5’de görülmektedir.

Şekil 5-2 Düşen kaya bloklarının uydu görüntüsü (Google Earth) üzerindeki
konumları ve ayırtlanan aktif kaynak alan.

5.1.1. Aktif Kaynak Bölgedeki Hat Etüdü Çalışmaları
İnceleme alanında bulunan Mamak Fomasyonuna ait andezitler yüzeylenmektedir.

Kaya düşmesi tehlikesine neden olacak kaya blokların oluşumunda andezitlerdeki

süreksizlik setleri önemli rol oynamaktadır. Çalışmanın bu bölümünde kaynak

alanda ulaşılabilen lokasyonlarda yapılan hat etüdü çalışmaları ile elde edilen

süreksizlik özellikleri değerlendirilmiştir.
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Çalışma sahasında aktif kaynak alandaki düz topoğrafyada yüzeylenen andezitik

ve bazaltik birimleri üzerinde Şekil 5.6’da gösterilen 8 ayrı bölgede hat etüdü

yapılmış olup, hat etütleri olabildiğince ISRM [50] tarafından önerilen yönteme

uygun yapılmaya çalışılmıştır. Ancak, dik topografik yüzey koşulları nedeniyle

özellikle hat boyunca ölçülen süreksizlik sayıları açısından ISRM [50] tarafından

önerilen sayılara hat bazında ulaşılamamıştır. Hat etüdü çalışmaları sırasında

alınan bir görüntü Şekil 5.7’de sunulmuştur. Hat etütleri, her yerde şev aynasının

doğrultusuna paralel olarak yapılmış ve süreksizliklerin türü, konumu, açıklığı,

devamlılığı, dolgu malzemesinin türü, bozunmanın derecesi, yüzey pürüzlülüğü ve

su durumu ile ilgili bilgiler süreksizlik veri formlarına işlenmiştir.

Şekil 5-3 Aktif Kaynak alanından yakın bir görünüm.
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Şekil 5-4 Aktif kaynak alanında düşmeye hazır serbest halde duran bir kaya bloğu.
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Şekil 5-5 Yerleşim yerine ulaşan kaya blokları.
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Şekil 5-6 Hat etüdü yapılan yerlerin uydu görüntüsü (Google Earth) üzerindeki
konumları

Şekil 5-7 Aktif kaynak alandaki dik topoğrafyada yapılan hat etüdünden bir
görünüm
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5.1.1.1. Süreksizliklerin Konumu
Aktif kaynak alandaki kaya bloklarının oluşumunda süreksizlik seti sayısı önemli

olup, hat etüdü çalışmaları sırasında ölçülen 184 adet süresizlik konumu eğim ve

eğim yönü ile belirlenmiştir. Ölçülen tüm süreksizliklerin konumu Dips v5 programı

ile değerlendirilmiş olup, süreksizliklerin dağılımları ve yoğunluklarının

değerlendirilmesi amacıyla aktif kaynak alan için kontur diyagramı elde edilmiştir.

Süreksizlik kontur diyagramı üzerinde aktif kaynak alanda biri yaklaşık yatay

konumlu diğerleri ise dike yakın eğimlerde 5 süreksizlik seti ayırtlanmıştır (Şekil

5.8). Ayırtlanan 5 süreksizlik setinin yönelimleri ise; 1. ana set 01/135, 2. Ana set

87/315, 3. ana set 87/270, 4. ana set 82/244 ve 5. Ana set 87/215 olarak

bulunmuştur.

Şekil 5-8 Aktif kaynak alana ait süreksizliklere ait kontur diyagramı ve ayıtlanan
süreksizlik setleri

5.1.1.2. Süreksizliklerin Açıklığı ve Dolgu Özellikleri
Kaynak alanda 8 ayrı lokasyondaki hat etüdü çalışmalarında süreksizliklerin

açıklıklarının genellikle 1-5 mm arasında değiştiği serbest hale geçen bloklarda

açıklıkların milimetre mertebesinden büyük (> 5 mm) olduğu gözlenmiştir.

Süreksizliklerin genellikle dolgusuz olduğu ancak yer yer kil ve kalsit dolgularına

da rastlanılabilmektedir.
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5.1.1.3. Pürüzlülük Durumu
Süreksizlik yüzeylerinin dayanımları açaısından önemli olan süreksizlik

pürüzlülüklerinin aktif kaynak alan genelinde genellikle basamaklı-pürüzlü ve

basamaklı-çok pürüzlü oldukları belirlenmiştir.

5.1.1.4. Su Koşulları
Mevsimsel koşullara da bağlı olarak değişkenlik sunması muhtemel süreksizlik

yüzeyi su koşulları saha çalışmalarında süreksizlik yüzeylerinde herhangi bir su

sızıntısı gözlenmemiş ve kuru oldukları belirlenmiştir.

5.1.1.5. Süreksizlik Aralığı ve Blok Boyutu
Aktif kaynak alanda 8 lokasyonda yürütülen hat etüdü çalışmalarında ortalama

süreksizlik aralıklarının genellikle 2.5 m ile 5.5 m arasında değiştiği belirlenmiştir.

Hat etütleri için belirlenen ortalama süreksizlik aralığı ve süreksizlik sıklıkları

Çizelge 5.1’de sunulmuştur.

Çizelge 5-1 Hat etüt çalışmaları ile belirlenen ortalama süreksizlik aralığı ve
süreksizlik sıklıkları

Yapılan
Yer

Hat Uzunluğu,
L, (m)

Süreksizlik
Sayısı (N)

OrtalamaSüreksizlik
Aralığı (x=L/N) (m)

Süreksizlik Sıklığı
(λ=N/L)(m-1)

1 2,7 9 0,30 3,33
2 1,5 8 0,19 5,33
3 3,5 12 0,29 3,43
4 6,6 18 0,37 2,73
5 2,4 10 0,24 4,17
6 3 11 0,27 3,67
7 5,5 16 0,34 2,91
8 2 8 0,25 4,00

5.2. Düşen Kaya Bloklarına İlişkin Çalışmalar
Aktif kaynak alandan itibaren Susuz köyüne doğru eğim aşağı topoğrafya üzerinde

585 adet düşen kaya bloğunun konumları ve yaklaşık en kısa (eni), en uzun (boyu)

ve yükseklik boyutları ölçülmüştür (Şekil 5.9).
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Şekil 5-9 Sahadaki düşen kaya bloğunun boyutlarını ölçme şekli.

5.2.1. Düşen kaya bloklarının istatistiksel değerlendirmesi
Aktif kaynak alandan itibaren Susuz köyüne doğru eğim aşağı topoğrafya üzerinde

en az bir boyutu 10 cm’den büyük olan 585 adet düşmüş kaya bloğunun konumları

ve boyutları (eni, uzunluğu ve yüksekliği) ölçülmüş ve veritabanı oluşturulmuştur

(Ek-1). Blok hacmi 0.027 m3 (üç boyutu da en az 30 cm) ve 0.125 m3 (üç boyutu

da en az 50 cm) olan kaya bloklarının sayısı da sırasıyla 57 ve 495’dür. Tüm

veritabanının istatisitiksel değerlendirmesi Şekil 5-10a’da görülmektedir. Bu

değerlendirmede en düşük ve en yüksek blok hacimleri sırasıyla 0.0005 m3 ve

10.4 m3 olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte, hasar verici etkisi daha büyük

olabilecek yaklaşık blok hacmi 1 m3’den daha büyük 79 adet kaya bloğunun

istatistiksel değerlendirmesi ayrıca yapılmış ve ortalama blok hacmi 2.25 m3 olarak

belirlenmiştir (Çizelge 5.2 ve Şekil 5.10b).

Eni
Boyu

Yükseklik
k
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Çizelge 5-2 Sahada ölçülen düşmüş kaya bloklarının yaklaşık hacimlerine ilişkin
istatistiksel değerlendirme

Değişken Veri Sayısı En Küçük En Büyük Ortalama St. Sapma

Yaklaşık Blok hacmi

tüm veri

(m3)
585 0.0005 10.4 0.5818 0.9206

Yaklaşık Blok hacmi

1 m3’den büyük

(m3)

79 1.0 10.4 2.2516 1.6612

5.2.2. Schmidt çekici deneylerinin değerlendirilmesi
İncelenen arazide 5 ayrı yerde andezitler üzerinde Schmidt çekici deneyi

yapılmıştır (Şekil 4-11). Arazide alınan geri sıçrama değerleri en büyükten en

küçük değere doğru sıralanmış ve bu değerlerin en küçük %50’si iptal edilmiştir.

Diğer sıçrama değerlerinin ortalama değerlerinin aritmetik ortalaması alınmıştır.

Laboratuvar deneylerinden elde edilen ortalama birim hacim ağırlık değeri (26.8

kN/m3) ve ortalama geri sıçrama değerleri kullanılarak, Deere ve Miller [51]

tarafından önerilen abak kullanılarak süreksizlik yüzeylerinin tek eksenli sıkışma

dayanımları bulunmuştur. Süreksizlik yüzeylerinin ortalama tek eksenli sıkışma

dayanımının bozunma derecelerine göre 85 MPa ile 200 MPa arasında

değişebildiği belirlenmiştir (Çizelge 5.3).

Çizelge 5-3 Arazide yapılan Schmidt Çekici Deneyinin Değerlendirilmesi

Yapılan Yer
Süreksizliğin bozunma
durumu

Ortalama Geri Sıçrama
Değeri, N

Birim Hacim
Ağırlık, (kN/m3) c (Mpa)

1 Orta-ileri 50

26.8

85±30

2 Orta 60 125±50

3 Az 64 200±70

4 Az-orta 63 180±60

5 Orta 62 160±60
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Şekil 5-10 Sahada ölçülen düşmüş kaya bloklarının yaklaşık blok hacmi
histogramı (a) tüm veriler, (b) yaklaşık hacmi 1 m3’den büyük bloklar
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Şekil 5-11 Çalışma arazisinde süreksizlik yüzeylerinde Schmidt çekici uygulaması.

5.2.3. Petrografik analizler
Sahada düşen kaya bloklardan alınan numunelerin andezite birimine ait olduğunu

kanıtlamak amacıyla petrografik analiz yapılmıştır. Yapılan petrografik analiz

sonucunda kayacın hipoporfirik dokusunda, % 60-70 plajıyoklaz, %5 amfibol, %5

biyotit,%20-30 volkan camı mevcuttur. Volkan camı fenokristaller ve mikrolit

şeklinde plajiyoklazdan oluştuğu görülmektedir. Biyotitler küçük boyutta, amfibolller

kahverengindedir. Alkali feldispat ve kuvars mineralleri yoktur. Volkan camı

haricinde %3-5 oranında gaz boşlukları mevcuttur (Şekil 5.12).

Şekil 5-12 İnceleme sahasındaki andezitik kayaç örneklerinden ikisine ait petrografik
analiz görüntüleri

Plajiyoklaz
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Şekil 5.12. devam ediyor.

Amfibol
Biyotit
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6. SUSUZ KÖYÜNÜN KAYA DÜŞMESİ HARİTASININ ÜRETİLMESİ

Ankara ili Çubuk ilçesinin Susuz köyü eteklerinde yerleştiği ve kaya düşmesi

olaylarının etkin olduğu çalışma sahasının kaya düşmesi haritaları tez çalışması

kapsamında hazırlanmıştır. Bu amaçla, öncelikle Susuz köyü ve çevresine ait

sayısal yükseklik modeli (DEM) hazırlanmış ve tezin ikinci bölümünde ayrıntısı

verilen enerji açısı ve gölge enerji açısı kavramları ile Susuz köyüne yönelik tehlike

oluşturabilecek kaya düşme yayılım, enerji ve hız haritaları oluşturulmuştur. Kaya

düşmesi olayları için üretilen haritalar kullanılarak menzil mesafesi, enerji ve hız

değerleri yorumlanmış, Susuz köyü için dikkate alınabilecek kaya düşmesi önleme

yapıları bir sonraki bölümde tartışılmıştır.

Bu amaçla, öncelikle kaya düşmesine neden olabilecek kaynak alan belirlenmiş,

sonrasında ise CONEFALL [52] programı kullanılarak farklı konik açıları için kaya

düşmesinden etkilenebilecek alanlar ayırtlanmıştır. Farklı konik açıları için

belirlenen kaya düşmesi yayılma zonları ile saha çalışmaları kapsamında

konumları belirlenen kaya düşmeleri de karşılaştırılmıştır.

Çalışma alanına yönelik kaya düşmesi haritalamasına yönelik yapılan çalışmalar

aşağıda sunulmuştur.

6.1. Sayısal Yükseklik Modeli ve Aktif Kaynak Alanların Ayırtlanması
Kaya düşmeleri dik bir topoğrafya ile yüzeylenen ve süreksizliklerin sınırlandırdığı

kaya bloklarının dik yüzeyden eğim aşağı dengesini yitirerek düşmesi ve

topoğrafya üzerinde tüm enerjisi sönümlenene kadar devam eden hareketinin

tümünü ifade etmektedir. Bu nedenle, kaya bloklarının yüzeyinden ayrılarak eğim

aşağı harekete başladıkları aktif kaynak alanların belirlenmesi, kaya düşmesi

haritalarının üretilmesinden ilk aşama olup, başarılı bir haritalama için büyük

öneme sahiptir.

Tezin 3. Bölümünde de belirtildiği üzere aktif kaynak alanlar topoğrafik dikliklerle

karakterize olmaktadırlar. Bu amaçla sayısal yükseklik modeli (DEM) üzerinde

çözünürlüğüne de bağlı olarak belirli bir eğimin üzerindeki alanların potansiyel

kaynak alan olarak ayırtlanması ilk aşama olarak değerlendirilebilir.
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Susuz köyü ve yakın çevresini içine alan bölgenin 1/25 000 ölçekli haritadan

itibaren üretilen (10X10 m) çözünürlüğündeki sayısal yükseklik modeli , Susuz

köyünün de görülebildiği Google Earth görüntüsü ile birlikte Şekil 6.1.’de

verilmiştir.

Şekil 6-1 (a) Susuz köyü ve çevresine ait sayısal yükseklik modeli (DEM) ve (b)
Susuz köyünün de görüldüğü Google Earth görüntüsü.
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Tez çalışmasının 3. Bölümünde ayrıntılı olarak verildiği üzere sayısal yükseklik

modeli üzerinde belirli bir eğimin üzerindeki (diklikteki) potansiyel kaya düşmesi

kaynak alanların ayırtlanmasında DEM’in çözünürlüğü ile kaynak alanların sınır

eğimi arasında bir ilişki vardır. DEM üzerinde “h” yüksekliğine sahip dik bir

topoğrafyayı temsil eden grid hücresinin DEM’in çözünürlüğüne bağlı olarak sınır

eğimi Tezin 3. Bölümünde Şekil 3.2’deki gibi bir birleriyle ilişkilidir.

Potansiyel kaya düşmesi kaynak alanları için seçilebilecek sınır (alabileceği en

düşük) eğim Dorren ve Berger [18] ve Troisi, Berger ve Dorren [19] tarafından

verilen ve DEM’in çözünürlüğünün girdi olarak kullanıldığı aşağıdaki eşitlikten

belirlenebilir.∝= 55 . (Eşitlik 6.1)

Yukarıdaki eşitlikte,  (derece) potansiyel aktif kaynak alanlar için sınır eğim

değeri, RES ise sayısal yükseklik modelinin çözünürlüğüdür. Yukarıdaki eşitlikten

10x10 metre çözünürlüğündeki DEM’de dik bir topoğrafya için sınır eğim 46.280

olarak hesaplanabilir.

Kaya düşmesi kaynak alanı için dik topoğrafya sunan serbest düşme yüksekliğinin

belirlenebilmesi durumunda, potansiyel kaya düşmesi kaynak alanlarının

belirlenmesinde yukarıdaki (6.1) no.lu eşitlikten DEM’in çözünürlüğüne de bağlı

olarak seçilebilecek sınır eğim açısından daha düşük sınır açı değerlerinin

seçilmesi aktif kaynak alanların atlanmaması açısından dikkate alınmalıdır.

Serbest düşme yüksekliğine (Vertical release height, VRH) bağlı olarak sınır eğim

açısı () Şekil 3.4’deki geometrik yaklaşımla hesaplanabilir. DEM’in 10x10

çözünürlüğü için (6.1) no.lu eşitlikten sınır açısı değeri olarak hesaplanan ()

46.280 değerinden itibaren Şekil 3.4’deki yaklaşımda dikte alınarak serbest düşme

yüksekliğine (VRH) bağlı olarak potansiyel kaynak alanların ayırtlanmasında

alınabilecek sınır açısı değeri () ilişkisi ise Şekil 6.2’de sunulmuştur.
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Şekil 6-2 DEM’in 10x10 çözünürlüğü için serbest düşme yüksekliği (VRH)ye bağlı
olarak alınabilecek sınır açısı değeri () ilişkisi.

Susuz köyünün üst kotlarında kaya düşmesi için kaynak alan olarak belirlenen

bölgede serbest düşme yüksekliği olarak değerlendirilebilecek dik kaya yüzeyinin

yüksekliğinin yer yer değişim göstermekle birlikte genellikle 4 metre ile 6 metre

arasında değiştiği saha çalışmaları sırasında gözlenmiştir (Şekil 6.3). DEM’in

10x10 metre çözünürlüğünde olması durumunda, serbest düşme yüksekliği 4

metre olduğunda potansiyel kaynak alan için alınabilecek sınır açısı değeri ~33°

iken, serbest düşme yüksekliğinin 6 metre olması halinde alınabilecek sınır açısı

~24° olmaktadır (bkz. Şekil 6.2).

Susuz köyü ve yakın çevresine ait Şekil 6.1a’da verilen sayısal yükseklik

modelinden eğim haritası üretilmiştir (Şekil 6.6). Sahadaki kaynak alan

bölgelerinde yapılan gözlemlerde serbest düşme yüksekliğin 4 metre ile 6 metre

arasında değişebildiği, bu değerlere bağlı olarak da potansiyel kaya düşmesi

kaynak alanlarının ayırtlanmasında 24° eğimin en düşük sınır eğimi olarak

alınması mümkündür. Sonuç olarak eğim haritası üzerinde ~30°’den büyük
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alanlar, 30° ile 28°, 28° ile 26° ve 26° ile 24° ve 24°’den düşük eğime sahip alanlar

dikkate alınarak eğim haritası sınıflandırılmıştır (Şekil 6.5a).

Şekil 6-3 Yaklaşık serbest düşme yüksekliği 6 metre olan kaynak alandan bir
görünüm.

Şekil 6-4 Susuz köyü ve çevresine ait eğim haritası
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Şekil 6-5(a) Eğim haritası üzerinde sınır açısı kavramı ile ayırtlanan potansiyel
kaya düşmesi alanları, (b) saha çalışmaları ile Susuz köyü açısından dikkate
alınacak aktif kaynak alanların CONEFALL programında kullanılacak şekli.
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Susuz köyünün eğim yukarı alanda gözlenen kaya düşmesi kaynak alanları saha

çalışmaları sırasında yerinde incelenmiş ve çalışma alanına ait eğim haritası

üzerinde sınır eğim değerine göre ayırtlanan potansiyel kaynak alanlardan 1’den

5’e kadar numaralandırılan alanlarla oldukça uyumlu olduğu belirlenmiştir (Şekil

6.5a). CONEFALL programı [52] ile yapılan kaya düşmesi değerlendirmelerinde

kullanılmak üzere Şekil 6.5a’da 1’den 5’e kadar numaralandırılarak ayırtlanan

alanlar dikkate alınarak, çalışma sahası için aktif kaynak alanları saha gözlemleri

ile son şekli verilmiş olup, Şekil 6.5b’de DEM üzerinde gösterilmiştir.

6.2. Düşmüş Kaya Bloklarının Susuz Köyü Yakınlarındaki Dağılımı
Tezin saha çalışmaları bölümünde de verildiği üzere 585 adet düşmüş kaya bloğu

lokasyonları ve eni, boyu ve yüksekliği ile yaklaşık boyutlarıyla birlikte ölçülmüştür.

Düşen kaya bloklarının büyüklüklerine bağlı olarak yayılım (menzil) zonlarının da

genel olarak yorumlanabilmesi için ölçümlenen tüm blokları 5 m3’den büyük, 5 m3

ile 1 m3 ve 1 m3’den küçük olmak üzere üç sınıfa ayrılmış DEM üzerine işlenmiştir

(Şekil 6.6). Ayrıca, Susuz köyüne ait yapılarla olan konumsal durumların da

yorumlanabilmesi için Google Earth görüntüsü üzerine de işlenmiştir (Şekil 6.9).

Şekil 6-6 Saha çalışmaları sırasında ölçülen blokların sayısal yükseklik modeli
(DEM ) üzerindeki dağılımı
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Şekil 6-7 Susuz köyünden eğim yukarı alanda ölçülen kaya bloklarının Google
Earth görüntüsü üzerindeki sınıflandırılmış dağılımı (sarı kesikli alan Susuz köyüne
ulaşabilen blokların dağılım alanını işaret etmektedir)

Düşen kaya bloklarının dağılımı incelendiğinde 5m3’den büyük blokların menzil

mesafelerinin çok fazla olmadığı ve Susuz köyüne kadar uzanmadığı

görülmektedir. Bu durumda kaya bloğunun büyüklüğünün yanı sıra, blokla şeklinin

(yüzey sayısının) de etkisinin olduğunun belirtilmesinde yarar vardır. Buna karşın,

kaya bloğunun boyutlarının azalmasına da bağlı olarak 1m3’den daha küçük

blokların nispeten sıklıkla, 1 m3 ile 5m3 boyutlarındaki kaya bloklarının ise seyrek

olarak Susuz köyünün üst kotlardaki evlerine kadar ulaşabildiği görülmektedir.
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6.3. Kaya Düşmesi Haritalarının CONEFALL Programıyla Üretilmesi
Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafından önerilen konik yayılım yaklaşımıyla kaya

düşmelerinin yayılım zonlarının belirlenebildiği yönteme ilişkin ayrıntılar ve enerji

çizgisi ve gölge zonu kavramlarını dikkate alan konik alan yaklaşımına göre

hazırlananmış olan CONEFALL [52] programından elde edilen yayılım zonu, enerji

dağılımı ve hız dağılımı haritalarının hazırlanmasına yönelik teorik yaklaşımları bir

saha uygulaması ile birlikte Jabodeyoff ve Labiouse, [24] tarafından yapılan teknik

not niteliğindeki çalışmalarında sunulmuştur. Ayrıca bu konular tezin 2. Bölümünde

de ayrıntısı ile verildiğinden bu bölümde doğrudan Susuz köyüne yönelik kaya

düşmesi haritalarının hazırlanması aşağıda sunulmuştur.

6.3.1. Kaya Düşmesi Yayılma Zonu Haritasının Üretilmesi
CONEFALL [52] programının da temel çalışma prensibini oluşturan yaklaşımda

düşey koni ve topoğrafya üzerindeki ara kestin nasıl belirlendiği Şekil 3.13’de

görülmektedir. Bu yaklaşımda kaynak alandaki her bir grid hücresi için, tanımlanan

sınır açısı değerine sahip düşey koni ile topoğrafya arasında kalan noktalar

potansiyel yayılma zonu olarak belirlenmektedir. Potansiyel yayılma zonu

içerisindeki bazı grid hücreleri de doğal olarak aktif alandaki pek çok grid hücresini

dikkate alan konik alan içerinde kalabilir ki bu da kaya düşmesi frekansı (sıklığını)

ifade etmek için yine CONEFALL programı [52] tarafından sayılabilmektedir.

Kaya düşmesi haritalarının üretilmesinde CONEFALL programına [52] Şekil 5.1’de

verilen sayısal yükseklik modeli ile Şekil 5.7b’de verilen aktif kaynak alan haritası

girdi olarak tanımlanmıştır. Konik yayılım açısı değeri öncelikle 350 olarak girişmiş

ve program çalıştırılmıştır. Ancak yayılım açısının 350 alınması durumunda

çalışma sahasındaki topografik eğimlere de bağlı olarak yayılım zonu sadece

kaynak alanın hemen eteklerinde çok sınırlı bir zon olarak belirlenmiştir (Şekil 6.8).

Oldukça sınırlı bir alanı kaplayan yayılım zonu saha gerçeğini yansıtmaktan

oldukça uzaktır. Bu nedenle, farklı konik yayılım açısı değerleri için yayılım

zonlarının belirlenerek sahadaki ölçülen blokların yayılımları ile karşılaştırılmasına

gidilmiştir.
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Şekil 6-8 Konik yayılım açısının 35° alınması durumunda belirlenen yayılma zonu.

Bu amaçla, konik yayılım açısı değeri sırasıyla 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15°
olarak alınmış ve CONEFALL programı [52] çalıştırılarak kaya düşmesi yayılım

zonları belirlenmiş ve DEM üzerine işlenmiştir (Şekil 6.9a). Farklı yaılım açısı

değerleri için belirlenen yayılım zonları saha çalışmalarında ölçülen kaya düşme

lokasyonlarının dağılımı ve blok büyüklükleriyle de karşılaştırılmıştır (Şekil 6.12b).
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Şekil 6-9 Konik yayılım açısı değerinin sırasıyla 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15°

değerleri için belirlenen (a) yayılım zonları ve (b) düşmüş bloklarla birlikte dağlımı.
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Çalışma sahasındaki kaya düşme alanlarını yayılım zonlarına göre üç bölgeye

ayırmak mümkündür (Şekil 6.10). 1. ve 3. bölgeler birbirleri ile uyumlu bir yayılım

göstermekte olup, saha çalışmalarında ölçülen hemen hemen tüm kaya blokları

20° konik yayılım eğim değerine ait yayılım zonu sınırları içerisinde kalmaktadır.

Bu karşın, 2. bölgede, yayılım açısı değerinin ~17° düzeylerine kadar düşmesi

görülmektedir.

Bu değerler, tezin 3. Bölümünde sunulan enerji cizgisi açısı ve gölge enerji cizgisi

açı değerlerinin nispeten altındadır. Lied [39] 28° ile 30° arasında değerler

önerirken, Evans ve Hungr [38] on altı kaya düşmesi olayının analizi sonucunda

gölge açısı için 27.5° değerini önermişlerdir. Yosemite vadisinde 25 kaya bloğunu

üzerindeki değerlendirmesi sonucunda Wieczorek vd. [40] ortalama ve en düşük

gölge açısı değerlerini sırasıyla 26° ve 22° olarak belirlemiştir.

Şekil 6-10 Kaya düşmesi yayılım zonları açısından irdelenen üç bölge.

Meissl [41] Almanya ve Avusturya Alplerindeki gözlemlerine göre 31.5°, Copons

[22] Sol’a d’ Andorra’daki çalışmasında genellikle gölge açısının 27° düzeylerinde

olduğunu en düşük gölge açısının ise 25.5° olduğunu belirlemiştir. Bu değerlerin

yanı sıra, gölge açısının otlak, çim veya karla kaplı olması gibi özel durumlarda
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daha da düşük olabileceği Evans ve Hungr [38], Domaas [30] ve Holm ve Jakob

[43] tarafından yapılan çalışmalardaki sırasıyla 24°, 17° ve 21° gibi daha düşük

gölge açısı değerleriyle literatürde yer almaktadır.

Sonuç olarak konik yayılım açısı değerinin yüzey özelliklerine bağlı olarak 17°

düzeylerine kadar düşebildiği de literatürde belirtilmektedir. Çalışma alanında

genel olarak yüzeylerin ince bir örtü toprak tabakası ve otlarla kaplı olduğu

görülmektedir. Bir birleriyle uyumlu olan 1. ve 3. bölgelere göre nispeten daha

düşük yayılım açısı değerleri ile sahadaki ölçülen kaya düşmesi alanlarını

kapsayan 2. bölgedeki ~17°’lik yayılım açısının yüzey özelliklerine bağlı olması

muhtemeldir. Ayrıca bu kesimde genel eğimin 1. ve 3. bölgelere göre nispeten

düşük olması da bu belirlemeye ilave bir gösterge olarak değerlendirilebilir (bkz.

Şekil 6.6).

6.3.2. Kaya Düşmesi Yayılma Zonunda Blok Hızı ve Enerjisi Dağılımı
Haritalarının Üretilmesi

Kaya düşmesi olayında menzil mesafesinin izlenebildiği kaya düşmesi potansiyel

yayılma zonlarının izlenebildiği haritaların yanı sıra, özellikle önleme yapılarının

tasarımında öneme sahip olan kaya düşmesi hızı ve enerjisi dağılım haritalarının

da üretilmesi doğru ve etkin tasarım açısından oldukça önemlidir.

Enerji açısı kavramına göre kaya bloğu hızı ve enerjisinin hesaplanmasına yönelik

değişkenler Şekil 6.14’de görülmektedir. Değişkenleri Şekil 6.11’de verilen ve

hareket halindeki kaya bloğunun ilişkin enerji denklemiyle hızının

hesaplanmasında kullanılan eşitlikler ise aşağıda verilmiştir.

− ℎ( ) = ( ) + (Eşitlik 6.2)= ∅ = ( )
(Eşitlik 6.3)

( ) = 2 ( − ℎ( ) − ∅ veya ∆ℎ = ( )
(Eşitlik 6.4)
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Şekil 6-11 Enerji açısı kavramına göre kaya bloğu hızı ve enerjisinin
hesaplanmasına yönelik değişkenler [24].

Konik açı değeri 17.50 alınarak, çalışma sahasının kaya bloğu hız dağılımı ve kaya

bloğu kinetik enerji dağılımı haritaları da CONEFALL programı [52] kullanılarak

üretilmiştir (Şekil 6.12a ve b). Kaya bloğunun enerjisinin hesaplanmasında blok

büyüklüğü 1m3 (~2200 kg) olarak alınmıştır.

Şekil 6.12’deki kaya bloğu hızı ve enerjisi haritaları incelendiğinde doğal olarak

durağan halde başlayan blok hareketinin önce hızlandığı ve daha sonrasında da

durduğunu ifade eden eş hız konturlarına sahip olduğu görülmektedir. Bunun bir

sonucu olarak kaya bloğu enerji haritası da benzer bir dağılım sergilemektedir.

Tezin bir sonraki bölümünde, çalışma alanında olası önleme yapılarının

seçilmesine yönelik yorumlarda bu haritalara tekrar değinilmiştir.
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Şekil 6-12 Konik açısının 17.5° alındığı durumda (a) kaya bloğu hızı (b) 1m3’lük
kaya bloğunun (~2220 kg) enerji dağılımı haritası.
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7. KAYA DÜŞMESİ ÖNLEME YAPILARI VE ÇALIŞMA SAHASINA
YÖNELİK ÖNLEYİCİ ÖNERİLER

Aktif kaynak alanındaki kaya bloğunun serbest yüzeye doğru küçük hareketlerde

duraylılığını kaybederek eğim aşağı oldukça hızlı olarak hareket ettiği bir tür şev

duraysızlığı olan kaya düşmeleri olay anında hızlarını ve blok boyutuna da bağlı

olarak kinetik enerjilerinin yüksek olması nedeniyle yollar ve yapılaşma alanları için

can ve mal güvenliği açısından oldukça zarar verici olabilmektedirler. Kaya

bloklarının menzil mesafelerinin dışında kalabilmek her zaman mümkün

olamayabilmektedir. Bu nedenle, kaya düşmesi tehlikesi altındaki alanlarda

önleyici veya zararı azaltıcı bazı mühendislik uygulamaları da yapılabilmektedir.

Volkwein vd. [55] kaya düşmesi önleme yapılarını, kaynak alanda ve yayılma

zonunda alınabilecek uygulamalar şeklinde aşağıdaki gibi özetlemiştir.

Aktif kaynak alanında önleyici uygulamalar

Duraysızlık potansiyeli olan kaya bloklarının temizlenmesi

 Bloklarının yerinde temizlenmesi

 Kaynak bölgesinde dik topoğrafyanın yeniden tasarımı

(basamaklama ve/veya eğimin düşülmesi)

Duraysızlık potansiyeli olan kaya bloklarının duraylılığının arttırılması

 Sığ ve/veya derin drenaj

 Çelik hasır uygulanması

 Ağaçlandırma

 Ankraj veya bolt uygulamaları

 Püskürtme beton (shotcrete) kaplaması

 Aktif kaynak alana yakın istinat yapıları

Yayılım zonunda önleyici uygulamalar

 Doğal bariyerler (Ağaçlık, ormanlık alanlar)

 Kaya toplama hendekleri/kapanları

 Çelik hasır ve kablo ağ perdeler

 Ahşap, metal veya beton gibi rijit bariyerler

 Düşük enerjili bloklar için engeller
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 Yüksek enerjili bloklar için engeller

 Kaya bloğu koruma galerileri

 Dolgu barajları veya güçlendirilmiş barajlar

Yayılım zonu içerisindeki eğim aşağı alanda ağaçlık alanların bulunması doğal

önleme yapıları olarak değerlendirilebilir. Ağaçların varlığı, türüne gövde

kalınlığına sıklığına da bağlı olarak düşen blokların hareketini durudurucu, hızını

ve enerjisini azaltıcı bir rol oynayabilir. Ancak, ağaçlık alanların varlığı doğal  bir

kaya düşmesi önleme yapısı olarak değerlendirilmekle birlikte, her zaman kaya

düşmesi tehlikesini tümüyle ortadan kaldırabileceği düşünülmemelidir [54].

Tüm mühendislik uygulamaları ilgili problemin çözümüne yönelik olarak

tasarımlanır. Bu nedenle, kaya düşmesi önleyici yapılarının da bir veya bir kaçının

birlikte kullanılması da söz konusu olabilir. Ancak kaya düşmelerinde önleyici bazı

mühendislik yaklaşımlarının uygulanabildiği kaya düşmesi enerji kapasite aralıkları

Şekil 7.1’de verilmiştir. Gelişen teknoloji ve malzeme bilimi farklı uygulamalarında

sürekli gelişimini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, Şekil 7.1’deki bilgileri

kaya düşmesine yönelik uygulanan önleme yapıları enerji kapasitesi açısından

genel bir karşılaştırma olarak değerlendirilmelidir.

Şekil 7-1 Kaya bloğunun enerji kapasitelerine göre önleyici mühendislik
uygulamaları [53]
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7.1. Susuz Köyü’ne Yönelik Önleyici Olası Kaya Düşmesi Önerileri
Tezin 5. Bölümünde de belirtildiği üzere, 5 m3’den büyük bloklar gerek yamaç

eğiminin, literatürdeki pek çok kaya düşmesi vakasına oranla nispeten düşük

olması ve kaya bloklarının şeklinde de bağlı olarak menzil mesafeleri az olup,

Susuz köyüne kadar ulaşması oldukça düşük ihtimale sahiptir. Bununla birlikte,

1m3’den küçük blokların sıklıkla ve 1 m3 ile 5 m3 arasındaki boyutlara sahip

blokların ise nispeten seyrek olarak Susuz Köyü’nün üst kotlarındaki evlere

ulaşabildiği gerek saha çalışmalarında ve gerekse tez kapsamında yapılan

değerlendirmelerde belirlenmiştir.

Bir önceki bölümde 17.50 enerji açısı için belirlenen yayılım alanı içerinde kaya

bloğu hızı dağılımı ve yaklaşık 1m3 ve 5m3’lük kaya bloklarının bu alan içerisindeki

hareketlerine bağlı enerji dağılım eş konturları çizilmiş ve bu konturların Susuz

köyü yerleşim alanı ile ilişkini de görebilmek amacıyla Google Earth görüntüsü

üzerinde gösterilmiştir (Şekil 7.3 ve 7.4).

Yayılım alanı içerisinde etkili olabilecek bir kaya düşmesi önleyici yapısı için köy

yerleşim alanından uzak ve ayrıca olabildiğince karşılanabilir uygun hız ve enerji

büyüklüğünü seçmek doğru bir yaklaşım olacaktır. Bu yönüyle değerlendirildiğinde

düşen kaya bloğun hızının azalmaya ve enerjisinin de sönümlenmeye başladığı

hat uygulama açısından daha olumlu bir kesim olarak yorumlanabilir (Şekil 7.3 ve

7.4). Şekil 6.4’de verilen kaya bloğu enerji dağılımı incelendiğinde 1 m3 ve 5 m3’lük

kaya blokları için en büyük enerji düzeyleri sırasıyla 200 kJ ve 1000 kJ olarak

izlenmektedir. Ancak uygulama için önerilen hatta bu değerler sırasıyla 125 kJ ile

625 kJ düzeylerine inmektedir. Bu değerler dikkate alındığında kablolu engelleme

önleyici yapısının etkin sonuç verebileceği görülmektedir.
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Şekil 7-2 Susuz köyü üst kotlarında 17.5° yayılım açısı için belirlenen alanda kaya
düşmesi hız dağılımı
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Şekil 7-3 Susuz köyü üst kotlarında 17.5° yayılım açısı için belirlenen alanda 1 m3

ve 5 m3’lük kaya bloğu için enerji dağılımı
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu çalışma kapsamında Ankara İli, Çubuk ilçesi, Susuz köyünün yerleşim yeri ve

çevresinde kaya düşmesi olayı incelenmiş ve elde edilen veriler kullanılarak kaya

düşmesi haritaları oluşturulmuştur.Bu çalışmada elde edilen sonuçlar ve öneriler

aşağıdaki gibidir.

a) Susuz köyü ve çevresi içerisine alan (10 x 10 m) çözünürlüğünde sayısal

yükseklik modeli (DEM) oluşturulmuştur. Sayısal yükseklik modelinin

çözünürlüğüne göre aktif kaynak alanları için sınır eğim değeri olarak

46,28° olarak hesaplanmıştır. Serbest düşme yüksekliğine (VHR)’ ye göre

4-6 m için sınır eğim açısı ~24°-~33° olarak bulunmuştur.Eğim haritasında

sınır eğim açı aralığı dikkate alınarak ~30° büyük alanlar, 30°-28°, 28°-26°,

26°-24°, ve 24° küçük eğime sahip potansiyel alanlar belirlenmiştir. Elde

edilen eğim haritası ile saha çalışmalarında belirlenen 1’den 5’e kadar

numaralandırılan potansiyel kaynak alanlar ile karşılaştırılması sonucunda

nihai aktif kaynak alan haritası oluşturulmuştur.

b) Çalışma alanında 585 adet düşmüş kaya bloğunun konumu ve boyutları

yaklaşık olarak ölçülmüştür. Çalışma alanını blok büyüklüklerine göre <1

m3, 1 m3 - 5 m3 , >5 m3 olmak üzere üç sınıfa ayrılmış olup, sahadaki

konumları sayısal yükseklik modeli üzerinde gösterilmiştir. Yerleşim

alanlarının da bulunduğu harita üzerinde  düşen kaya blokların dağılımı, <1

m3 alanların yerleşim alanında daha sıklıkla, 1 m3 - 5 m3 yerleşim alanında

seyrek olduğu ve >5 m3 yerleşim alanlarının daha üst kotlarında olduğu

görülmüştür.

c) Kaya düşmesi haritalarının üretilmesi için Conefall programı [52]

kullanılmıştır. Aktif kaynak alanların programa girilmesinden sonra yayılma

açısı; 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15° alınarak yayılım zonları belirlenmiş

olup, düşmüş bloklar içerisindeki dağılımı incelenmiştir.

d) Belirlenen yayılım zonlarına göre düşen blokların yayılımı dikkate alınarak

çalışma sahasını yayılım zonlarına göre üç bölgeye ayrılması mümkündür.

1. ve 3. bölgelerin yayılım zonları birbirleri ile uyumlu olup; yayılım eğim

değeri ise 20°’dir. 2. bölge de ise ~17° yayılma eğim değerine sahip olduğu

görülmektedir. Literatürde belirtilen eğim çizgisi veya gölge açısı



73

değerlerinin altında olmasının sebebi olarak yüzey özellikleri ve üç bölgenin

genel eğiminin düşük olması gösterilebilir.

e) Çalışma sahasının kaya bloğu hız dağılımı ve kaya bloğu kinetik enerji

dağılımı belirlenmesi için yine Conefall programı [52] kullanılmıştır. Girdi

parametreleri olarak; yayılım eğim açı değeri 17.5°, blok büyüklüğü 1m3 ve

blok kütlesi olarak ~2700 kg değerleri girilmiştir. Program çalıştırılarak kaya

bloğu enerji dağılımı ve blok hızı haritası oluşturulmuştur. Haritaların

incelenmesi sonucunda her iki haritanın birbirleri ile uyumlu olduğu ve aktif

kaynak alandan düşen kaya bloğunun önce hızlandığı ve daha sonrasında

da durduğunu ifade eden eş hız konturlarına sahip olduğu görülmektedir.

f) Susuz köyü için potansiyel kaya düşmesi sırasında önleme yapısı olarak

yerleşimden uzak, kaya bloğunun hızının azalmaya ve enerjisinin

sönümlenmeye başladığı olası uygulama hattı belirlenmiş olup harita

üzerinde gösterilmiştir.Enerji dağılımı haritası incelenmesi sonucu, tehlike

yaratabilecek 1 m3 ve 5 m3’lük kaya blokları için enerji düzeyleri sırasıyla

200 kJ ve 1000 kJ olarak izlenmektedir. Önerilen uygulama hattında ise

enerjilerin 125 kJ ile 625 kJ düzeylerine indiği görülmektedir. Bu enerji

değerleri dikkate alındığında yapılması pratik ve maliyeti düşük olan

“Kablolu Engeller” önleyici yapısının önleyici yapı olarak yapılması

önerilmektedir.

g) Susuz köyününün eteklerinde yeraldığı bölgede düşmüş kaya bloklarının

sahadaki  konumlarıyla konik yayılım kavramı kullanılarak belirlenen yayılım

zonu konturları birlikte ele alındığında, bölgesel ölçekli haritalamalarda

kaynak alandan itibaren kaya düşmesi yayılım zonlarının belirlenmesinde

konik yayılım yaklaşımının kabul edilebilir sonuçlar ürettiği söylenebilir.
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EKLER

EK-1 Kaya Bloklarının Konumları ve Boyutları.

No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

1 509125 4466462 140 130 80 1.456
2 509125 4466462 75 80 75 0.45
3 509128 4466464 90 56 70 0.3528
4 509128 4466464 60 100 25 0.15
5 509128 4466464 65 43 47 0.131365
6 509130 4466467 70 100 48 0.336
7 509130 4466467 50 50 48 0.12
8 509135 4466465 60 70 40 0.168
9 509135 4466465 38 47 40 0.07144

10 509143 4466459 65 90 38 0.2223
11 509143 4466459 100 67 38 0.2546
12 509153 4466458 65 80 30 0.156
13 509153 4466458 100 110 50 0.55
14 509167 4466458 100 80 110 0.88
15 509167 4466458 130 90 90 1.053
16 509167 4466458 110 70 48 0.3696
17 509173 4466458 110 70 48 0.3696
18 509173 4466458 80 120 75 0.72
19 509163 4466463 100 120 50 0.6
20 509163 4466463 100 80 50 0.4
21 509163 4466463 50 55 50 0.1375
22 509154 4466465 110 40 50 0.22
23 509154 4466465 80 50 86 0.344
24 509156 4466469 100 70 77 0.539
25 509148 4466508 80 90 75 0.54
26 509089 4466512 130 50 90 0.585
27 509090 4466512 150 110 48 0.792
28 509090 4466502 160 130 35 0.728
29 509063 4466502 210 300 110 6.93
30 509063 4466502 110 200 35 0.77
31 509063 4466493 100 110 30 0.33
32 509095 4466487 150 90 40 0.54
33 509095 4466487 115 70 45 0.36225
34 509095 4466487 130 110 90 1.287
35 509115 4466489 160 70 50 0.56
36 509099 4466489 100 70 40 0.28
37 509099 4466489 150 120 90 1.62
38 509099 4466491 70 50 40 0.14
39 509102 4466491 80 40 30 0.096
40 509102 4466491 60 30 70 0.126
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

41 509102 4466491 60 60 40 0.144
42 509110 4466489 120 70 50 0.42
43 509110 4466489 40 55 60 0.132
44 509110 4466494 130 70 35 0.3185
45 509110 4466494 90 40 40 0.144
46 509113 4466494 80 70 30 0.168
47 509113 4466494 60 50 50 0.15
48 509117 4466496 140 130 70 1.274
49 509116 4466496 210 120 60 1.512
50 509116 4466496 70 70 45 0.2205
51 509116 4466499 80 80 35 0.224
52 509117 4466499 50 70 50 0.175
53 509117 4466499 80 90 30 0.216
54 509117 4466499 90 60 50 0.27
55 509118 4466499 100 50 60 0.3
56 509118 4466506 110 60 50 0.33
57 509118 4466506 100 100 70 0.7
58 509118 4466508 80 60 60 0.288
59 509111 4466485 130 90 70 0.819
60 509110 4466485 90 120 50 0.54
61 509110 4466485 120 100 90 1.08
62 509102 4466482 280 150 100 4.2
63 509128 4466482 80 70 80 0.448
64 509128 4466482 90 70 60 0.378
65 509134 4466481 150 110 70 1.155
66 509138 4466481 120 80 40 0.384
67 509138 4466481 160 210 50 1.68
68 509138 4466481 90 60 48 0.2592
69 509145 4466487 150 80 40 0.48
70 509145 4466494 100 150 40 0.6
71 509145 4466494 85 70 60 0.357
72 509145 4466494 70 60 30 0.126
73 509145 4466495 70 110 30 0.231
74 509145 4466495 70 120 110 0.924
75 509145 4466495 80 150 70 0.84
76 509145 4466495 180 250 70 3.15
77 509148 4466495 120 90 60 0.648
78 509148 4466495 140 90 50 0.63
79 509148 4466495 110 50 80 0.44
80 509148 4466498 110 70 80 0.616
81 509139 4466498 180 120 90 1.944
82 509139 4466498 120 90 60 0.648
83 509139 4466504 70 70 70 0.343
84 509134 4466504 100 90 30 0.27
85 509134 4466509 90 60 60 0.324
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

86 509134 4466509 230 130 80 2.392
87 509136 4466509 90 78 30 0.2106
88 509136 4466509 150 140 90 1.89
89 509135 4466509 100 180 80 1.44
90 509135 4466507 120 110 70 0.924
91 509135 4466507 280 190 130 6.916
92 509135 4466507 150 100 50 0.75
93 509135 4466507 100 80 150 1.2
94 509131 4466506 250 100 80 2
95 509131 4466506 80 120 80 0.768
96 509131 4466510 100 120 100 1.2
97 509131 4466506 160 160 130 3.328
98 509123 4466506 140 130 160 2.912
99 509123 4466504 170 120 120 2.448

100 509125 4466504 120 90 70 0.756
101 509116 4466504 120 120 40 0.576
102 509116 4466509 180 110 150 2.97
103 509109 4466509 200 130 140 3.64
104 509109 4466512 80 110 70 0.616
105 509109 4466514 170 170 100 2.89
106 509094 4466514 90 80 80 0.576
107 509094 4466514 90 90 60 0.486
108 509088 4466514 200 130 90 2.34
109 509093 4466514 110 190 50 1.045
110 509093 4466507 270 100 110 2.97
111 509093 4466507 400 200 130 10.4
112 509093 4466507 180 130 100 2.34
113 509093 4466507 80 90 30 0.216
114 509086 4466507 140 90 90 1.134
115 509086 4466500 310 250 100 7.75
116 509086 4466500 140 110 40 0.616
117 509086 4466500 70 140 50 0.49
118 509086 4466500 120 90 60 0.648
119 509093 4466486 130 70 40 0.364
120 509093 4466486 140 80 50 0.56
121 509093 4466482 70 220 60 0.924
122 509093 4466482 140 70 30 0.294
123 509091 4466478 120 60 40 0.288
124 509091 4466478 90 130 60 0.702
125 509088 4466475 100 170 60 1.02
126 509088 4466475 100 100 50 0.5
127 509090 4466470 60 70 60 0.252
128 509090 4466470 90 100 50 0.45
129 509084 4466465 120 90 70 0.756
130 509084 4466465 125 80 30 0.3
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

131 509086 4466465 40 70 50 0.14
132 509086 4466463 40 80 70 0.224
133 509093 4466463 100 100 40 0.4
134 509093 4466468 80 40 30 0.096
135 509093 4466468 90 110 90 0.891
136 509098 4466473 80 60 30 0.144
137 509098 4466473 50 60 50 0.15
138 509104 4466473 100 90 30 0.27
139 509104 4466478 90 70 25 0.1575
140 509109 4466478 80 50 70 0.28
141 509109 4466478 50 70 50 0.175
142 509109 4466482 70 100 65 0.455
143 509118 4466482 50 80 80 0.32
144 509118 4466485 110 110 25 0.3025
145 509118 4466485 50 120 50 0.3
146 509116 4466468 40 120 60 0.288
147 509116 4466468 120 70 50 0.42
148 509112 4466468 80 180 70 1.008
149 509112 4466495 80 100 45 0.36
150 509109 4466518 100 90 70 0.63
151 509109 4466518 140 60 80 0.672
152 509109 4466518 130 60 40 0.312
153 509021 4466646 100 40 50 0.2
154 509030 4466599 70 130 60 0.546
155 509054 4466522 110 75 40 0.33
156 509055 4466525 100 20 80 0.16
157 509053 4466526 90 90 60 0.486
158 509049 4466525 80 80 40 0.256
159 509050 4466528 125 60 40 0.3
160 509050 4466530 60 30 50 0.09
161 509049 4466529 120 90 60 0.648
162 509052 4466534 90 70 50 0.315
163 509053 4466535 150 70 30 0.315
164 509053 4466537 70 30 50 0.105
165 509052 4466538 110 60 80 0.528
166 509051 4466538 50 50 60 0.15
167 509050 4466518 90 50 40 0.18
168 509055 4466540 120 120 70 1.008
169 509049 4466539 90 50 20 0.09
170 509049 4466540 90 40 90 0.324
171 509046 4466540 140 120 80 1.344
172 509045 4466540 130 110 130 1.859
173 509042 4466542 180 140 70 1.764
174 509043 4466541 120 120 30 0.432
175 509042 4466540 70 30 70 0.147
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

176 509044 4466536 70 80 50 0.28
177 509045 4466536 150 70 50 0.525
178 509047 4466535 70 80 40 0.224
179 509050 4466535 100 60 30 0.18
180 509049 4466535 80 70 60 0.336
181 509049 4466534 70 50 30 0.105
182 509043 4466532 140 50 60 0.42
183 509042 4466532 90 50 40 0.18
184 509045 4466533 135 50 50 0.3375
185 509044 4466533 80 50 60 0.24
186 509042 4466531 150 80 60 0.72
187 509043 4466531 90 110 20 0.198
188 509042 4466531 150 110 60 0.99
189 509041 4466531 110 110 40 0.484
190 509041 4466529 100 60 20 0.12
191 509045 4466526 70 60 60 0.252
192 509045 4466525 60 60 40 0.144
193 509043 4466525 110 130 33 0.4719
194 509047 4466525 110 75 40 0.33
195 509050 4466520 110 60 40 0.264
196 509052 4466516 70 40 50 0.14
197 509052 4466515 100 40 40 0.16
198 509054 4466514 100 70 50 0.35
199 509048 4466516 50 60 60 0.18
200 509043 4466517 80 60 70 0.336
201 509043 4466518 90 90 20 0.162
202 509043 4466520 90 90 40 0.324
203 509043 4466522 90 80 70 0.504
204 509038 4466525 100 70 20 0.14
205 509039 4466518 110 80 90 0.792
206 509040 4466514 80 70 30 0.168
207 509041 4466515 120 70 50 0.42
208 509038 4466511 150 70 50 0.525
209 509037 4466511 100 50 50 0.25
210 509035 4466511 135 80 40 0.432
211 509031 4466513 110 90 70 0.693
212 509032 4466518 80 70 70 0.392
213 509033 4466519 100 70 40 0.28
214 509032 4466521 130 80 120 1.248
215 509032 4466521 150 90 30 0.405
216 509034 4466525 110 110 30 0.363
217 509045 4466509 90 40 40 0.144
218 509042 4466509 70 60 60 0.252
219 509040 4466507 75 35 50 0.13125
220 509039 4466506 70 90 40 0.252
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

221 509041 4466505 100 70 40 0.28
222 509041 4466502 65 55 10 0.03575
223 509040 4466502 100 90 70 0.63
224 509037 4466506 100 100 30 0.3
225 509034 4466507 60 50 70 0.21
226 509032 4466505 100 100 30 0.3
227 509030 4466506 130 80 30 0.312
228 509029 4466505 100 75 20 0.15
229 509030 4466506 100 60 30 0.18
230 509029 4466503 100 80 30 0.24
231 509022 4466503 120 70 30 0.252
232 509020 4466501 110 70 20 0.154
233 509020 4466499 70 70 20 0.098
234 509028 4466498 50 50 10 0.025
235 509030 4466495 90 90 50 0.405
236 509034 4466491 100 40 10 0.04
237 509036 4466496 100 70 80 0.56
238 509039 4466498 100 90 60 0.54
239 509043 4466493 75 90 20 0.135
240 509042 4466490 90 70 50 0.315
241 509042 4466491 90 80 40 0.288
242 509043 4466487 130 80 60 0.624
243 509041 4466481 100 60 60 0.36
244 509043 4466481 80 60 10 0.048
245 509043 4466482 120 70 70 0.588
246 509048 4466481 70 60 40 0.168
247 509051 4466488 80 70 70 0.392
248 509055 4466485 75 60 40 0.18
249 509057 4466486 130 70 40 0.364
250 509063 4466484 100 70 70 0.49
251 509057 4466487 70 60 50 0.21
252 509060 4466487 90 70 40 0.252
253 509064 4466477 140 100 40 0.56
254 509067 4466475 100 50 70 0.35
255 509070 4466475 60 80 30 0.144
256 509077 4466472 110 100 30 0.33
257 509078 4466474 80 60 30 0.144
258 509084 4466472 110 80 70 0.616
259 509080 4466476 100 60 10 0.06
260 509084 4466478 180 100 20 0.36
261 509087 4466474 80 70 80 0.448
262 509090 4466472 90 70 40 0.252
263 509086 4466479 150 150 100 2.25
264 509088 4466481 70 90 70 0.441
265 509085 4466483 110 30 40 0.132
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

266 509078 4466484 100 110 40 0.44
267 509088 4466488 100 60 50 0.3
268 509093 4466488 70 60 30 0.126
269 509150 4466470 160 70 40 0.448
270 509155 4466469 100 90 80 0.72
271 509164 4466474 70 50 50 0.175
272 509169 4466475 100 50 30 0.15
273 509174 4466468 100 70 70 0.49
274 509183 4466482 90 50 40 0.18
275 509188 4466485 70 50 20 0.07
276 509192 4466489 80 70 50 0.28
277 509200 4466490 90 60 90 0.486
278 509206 4466484 100 100 50 0.5
279 509208 4466486 140 140 90 1.764
280 509214 4466483 80 60 40 0.192
281 509211 4466481 110 80 40 0.352
282 509210 4466479 100 100 55 0.55
283 509214 4466477 120 70 50 0.42
284 509229 4466482 70 60 30 0.126
285 509201 4466480 80 90 50 0.36
286 509231 4466487 100 70 30 0.21
287 509232 4466489 150 90 30 0.405
288 509239 4466494 110 80 50 0.44
289 509234 4466498 90 90 50 0.405
290 509237 4466503 80 60 50 0.24
291 509236 4466510 110 70 30 0.231
292 509237 4466514 120 100 100 1.2
293 509237 4466520 100 90 40 0.36
294 509242 4466507 70 40 50 0.14
295 509246 4466508 50 70 30 0.105
296 509249 4466501 90 60 40 0.216
297 509249 4466494 60 40 50 0.12
298 509247 4466481 70 60 50 0.21
299 509246 4466467 70 60 50 0.21
300 509256 4466452 80 60 50 0.24
301 509254 4466450 40 50 40 0.08
302 509230 4466451 60 60 60 0.216
303 509216 4466453 110 90 90 0.891
304 509212 4466456 90 70 60 0.378
305 509209 4466461 90 90 70 0.567
306 509210 4466437 70 70 110 0.539
307 509203 4466470 60 50 50 0.15
308 509186 4466458 100 60 30 0.18
309 509181 4466444 90 80 50 0.36
310 509179 4466438 90 80 90 0.648
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No
ED50(27-6°)

En (cm) Boy (cm) Yükseklik (cm) Yaklaşık blok
hacmi (m3)Y X

311 509173 4466446 90 80 50 0.36
312 509166 4466453 90 70 60 0.378
313 509159 4466456 80 80 30 0.192
314 509026 4466527 170 70 25 0.2975
315 509025 4466529 130 120 30 0.468
316 509024 4466524 160 110 55 0.968
317 509027 4466533 160 100 60 0.96
318 509031 4466535 130 160 80 1.664
319 509031 4466535 120 70 100 0.84
320 509033 4466537 170 120 40 0.816
321 509035 4466542 150 110 40 0.66
322 509040 4466546 210 100 130 2.73
323 509025 4466539 100 50 30 0.15
324 509024 4466545 160 100 70 1.12
325 509023 4466546 170 150 50 1.275
326 509025 4466545 140 140 80 1.568
327 509026 4466547 140 130 70 1.274
328 509029 4466549 300 110 70 2.31
329 509024 4466551 130 80 30 0.312
330 509023 4466552 210 100 50 1.05
331 509024 4466549 200 90 90 1.62
332 509023 4466547 100 160 80 1.28
333 509021 4466544 100 100 60 0.6
334 509018 4466543 100 130 70 0.91
335 509021 4466536 150 150 130 2.925
336 509021 4466534 110 100 100 1.1
337 509021 4466533 90 70 50 0.315
338 509023 4466530 100 100 30 0.3
339 509020 4466529 150 60 90 0.81
340 509020 4466525 80 50 40 0.16
341 509022 4466525 130 80 60 0.624
342 509023 4466524 80 60 35 0.168
343 509022 4466518 140 70 90 0.882
344 509013 4466524 100 70 50 0.35
345 509013 4466518 60 40 30 0.072
346 509011 4466517 100 60 50 0.3
347 509017 4466513 70 60 30 0.126
348 509018 4466512 110 120 40 0.528
349 509017 4466511 100 60 60 0.36
350 509021 4466510 150 80 50 0.6
351 509023 4466508 110 65 40 0.286
352 509019 4466505 135 70 50 0.4725
353 509027 4466502 130 70 35 0.3185
354 509031 4466502 50 60 50 0.15
355 509021 4466499 80 80 20 0.128
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356 509022 4466498 20 20 20 0.008
357 509018 4466499 5 10 10 0.0005
358 509018 4466499 90 80 30 0.216
359 509012 4466502 5 15 15 0.001125
360 509013 4466504 100 80 60 0.48
361 509012 4466507 60 50 40 0.12
362 508996 4466502 20 20 10 0.004
363 509000 4466499 50 40 30 0.06
364 509000 4466491 40 50 70 0.14
365 509007 4466487 50 50 30 0.075
366 509008 4466484 40 50 40 0.08
367 509012 4466480 70 50 60 0.21
368 509017 4466482 100 60 70 0.42
369 509027 4466472 40 30 40 0.048
370 509037 4466464 110 90 40 0.396
371 509001 4466484 50 30 40 0.06
372 508999 4466486 60 80 70 0.336
373 508998 4466490 20 10 10 0.002
374 508998 4466493 40 50 40 0.08
375 508997 4466494 60 50 50 0.15
376 508989 4466498 40 40 40 0.064
377 508988 4466500 100 40 60 0.24
378 508981 4466509 80 50 60 0.24
379 508980 4466511 100 40 60 0.24
380 508980 4466511 90 70 120 0.756
381 508976 4466518 110 50 50 0.275
382 508974 4466520 40 40 30 0.048
383 508963 4466522 40 50 40 0.08
384 508956 4466521 80 60 120 0.576
385 508952 4466522 100 60 50 0.3
386 508949 4466520 120 100 100 1.2
387 508952 4466518 60 70 40 0.168
388 508946 4466515 100 80 60 0.48
389 508978 4466521 70 80 30 0.168
390 508925 4466590 80 80 80 0.512
391 508939 4466562 70 30 70 0.147
392 508940 4466562 90 50 90 0.405
393 508944 4466553 80 70 80 0.448
394 508951 4466545 150 200 150 4.5
395 508955 4466551 60 50 40 0.12
396 508950 4466566 140 30 70 0.294
397 508954 4466575 80 70 50 0.28
398 508953 4466577 70 60 70 0.294
399 508958 4466580 70 50 30 0.105
400 508955 4466588 80 50 40 0.16
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401 508950 4466591 60 50 50 0.15
402 508946 4466596 50 40 20 0.04
403 508935 4466600 70 40 30 0.084
404 508944 4466608 70 60 50 0.21
405 508951 4466613 30 20 40 0.024
406 508957 4466611 20 10 5 0.001
407 508959 4466622 60 40 30 0.072
408 508964 4466627 70 50 40 0.14
409 508962 4466633 90 80 80 0.576
410 508961 4466618 50 50 40 0.1
411 508965 4466645 70 60 50 0.21
412 508966 4466647 10 10 20 0.002
413 508966 4466655 30 40 60 0.072
414 508961 4466662 60 50 40 0.12
415 508964 4466636 60 70 50 0.21
416 508966 4466633 40 50 60 0.12
417 508966 4466625 70 50 50 0.175
418 508968 4466623 110 90 30 0.297
419 508970 4466618 80 80 70 0.448
420 508971 4466621 70 60 30 0.126
421 508969 4466623 80 80 50 0.32
422 508974 4466628 20 20 20 0.008
423 508974 4466628 100 70 30 0.21
424 508973 4466634 80 70 50 0.28
425 508976 4466635 90 70 50 0.315
426 508977 4466642 60 50 50 0.15
427 508977 4466645 70 60 80 0.336
428 508974 4466684 70 60 50 0.21
429 508972 4466657 40 30 40 0.048
430 509012 4466553 180 130 70 1.638
431 509011 4466556 90 230 120 2.484
432 509008 4466558 190 140 100 2.66
433 508997 4466551 140 100 100 1.4
434 508997 4466548 90 90 50 0.405
435 508994 4466548 80 120 60 0.576
436 508982 4466549 100 200 120 2.4
437 508956 4466550 190 90 100 1.71
438 508985 4466550 90 70 60 0.378
439 508952 4466552 130 70 50 0.455
440 508979 4466547 230 180 100 4.14
441 508979 4466546 130 100 100 1.3
442 508980 4466545 130 80 40 0.416
443 508981 4466542 90 90 100 0.81
444 508987 4466575 130 130 80 1.352
445 508991 4466552 150 80 50 0.6
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446 508988 4466555 150 70 50 0.525
447 508986 4466554 90 70 50 0.315
448 508984 4466557 110 100 100 1.1
449 508984 4466558 120 110 30 0.396
450 509078 4466462 70 70 70 0.343
451 509077 4466460 60 50 20 0.06
452 509084 4466457 60 60 60 0.216
453 509072 4466444 50 60 30 0.09
454 509072 4466402 60 60 60 0.216
455 509012 4466542 20 20 5 0.002
456 509011 4466545 100 100 40 0.4
457 509012 4466548 120 190 60 1.368
458 509015 4466550 90 130 110 1.287
459 509017 4466555 100 80 30 0.24
460 509022 4466561 220 120 50 1.32
461 509023 4466561 110 100 90 0.99
462 509026 4466566 140 260 100 3.64
463 509025 4466563 150 250 100 3.75
464 509023 4466571 100 90 80 0.72
465 509024 4466571 50 110 90 0.495
466 509018 4466577 100 100 10 0.1
467 509020 4466579 100 100 70 0.7
468 509023 4466578 220 120 50 1.32
469 509022 4466579 90 40 30 0.108
470 509014 4466584 70 72 80 0.4032
471 509016 4466587 110 70 60 0.462
472 509018 4466588 120 110 40 0.528
473 509020 4466592 40 40 40 0.064
474 509021 4466593 80 50 70 0.28
475 509021 4466600 80 50 40 0.16
476 509017 4466602 80 70 100 0.56
477 509013 4466606 10 110 90 0.099
478 509014 4466611 350 150 100 5.25
479 509012 4466615 80 60 60 0.288
480 509013 4466624 100 80 90 0.72
481 509018 4466626 160 100 50 0.8
482 509011 4466627 60 50 30 0.09
483 509012 4466635 110 180 50 0.99
484 509008 4466638 130 100 80 1.04
485 509008 4466640 60 30 20 0.036
486 509006 4466646 60 40 30 0.072
487 509007 4466650 80 120 60 0.576
488 509008 4466654 100 90 50 0.45
489 509002 4466655 30 30 30 0.027
490 508997 4466657 60 50 30 0.09
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491 508995 4466661 110 80 50 0.44
492 508989 4466668 70 60 40 0.168
493 508988 4466666 90 70 50 0.315
494 508992 4466662 60 30 40 0.072
495 508994 4466657 40 50 40 0.08
496 508994 4466657 110 50 30 0.165
497 508995 4466652 30 40 30 0.036
498 508994 4466653 70 50 30 0.105
499 508994 4466650 30 50 30 0.045
500 508990 4466651 150 70 30 0.315
501 508991 4466651 40 40 40 0.064
502 508990 4466646 40 40 40 0.064
503 508985 4466646 50 40 40 0.08
504 508982 4466646 40 30 40 0.048
505 508975 4466648 40 30 20 0.024
506 508977 4466640 50 20 50 0.05
507 508979 4466637 50 50 50 0.125
508 508980 4466635 20 20 20 0.008
509 508982 4466633 50 30 40 0.06
510 508988 4466634 60 80 40 0.192
511 508995 4466630 100 90 40 0.36
512 508997 4466630 80 60 20 0.096
513 509001 4466632 6 50 50 0.015
514 509001 4466627 60 70 80 0.336
515 509002 4466621 60 60 100 0.36
516 508994 4466623 40 50 60 0.12
517 508994 4466618 40 50 50 0.1
518 508994 4466613 60 60 60 0.216
519 508994 4466614 90 80 50 0.36
520 508989 4466613 80 80 80 0.512
521 508984 4466611 40 50 60 0.12
522 508985 4466612 160 100 100 1.6
523 508980 4466611 80 40 40 0.128
524 508973 4466606 40 50 20 0.04
525 508977 4466598 70 60 50 0.21
526 508971 4466586 70 70 40 0.196
527 508971 4466572 120 60 100 0.72
528 508963 4466579 50 40 50 0.1
529 508962 4466571 90 40 40 0.144
530 508968 4466566 30 50 50 0.075
531 508973 4466567 70 50 70 0.245
532 508976 4466570 50 100 40 0.2
533 508979 4466567 60 50 70 0.21
534 508982 4466566 110 80 40 0.352
535 508993 4466563 10 50 80 0.04
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536 508994 4466563 90 70 60 0.378
537 508997 4466559 60 60 60 0.216
538 508999 4466559 90 80 60 0.432
539 509002 4466554 120 80 80 0.768
540 509002 4466556 90 100 100 0.9
541 509002 4466556 80 60 60 0.288
542 509007 4466568 60 80 80 0.384
543 509008 4466557 90 70 70 0.441
544 509011 4466550 120 80 80 0.768
545 509005 4466549 80 80 50 0.32
546 508999 4466547 110 130 180 2.574
547 508999 4466545 50 40 50 0.1
548 508999 4466545 80 60 50 0.24
549 509009 4466539 150 160 80 1.92
550 509009 4466539 60 120 120 0.864
551 509009 4466539 100 100 100 1
552 509005 4466530 70 50 70 0.245
553 508992 4466532 120 70 100 0.84
554 508991 4466531 60 60 60 0.216
555 509010 4466557 100 70 70 0.49
556 509008 4466561 50 60 50 0.15
557 509006 4466565 40 40 40 0.064
558 509005 4466565 60 50 60 0.18
559 509014 4466569 80 80 70 0.448
560 509013 4466573 120 50 60 0.36
561 509013 4466575 70 110 50 0.385
562 509007 4466578 60 50 60 0.18
563 509007 4466578 40 40 40 0.064
564 509007 4466578 50 40 30 0.06
565 509007 4466578 50 100 60 0.3
566 509007 4466593 80 50 80 0.32
567 509003 4466599 80 60 50 0.24
568 509002 4466599 90 30 30 0.081
569 509002 4466610 60 80 60 0.288
570 509000 4466612 50 40 40 0.08
571 509002 4466654 90 70 30 0.189
572 509002 4466654 60 60 40 0.144
573 508997 4466646 30 40 50 0.06
574 509002 4466627 110 30 40 0.132
575 509004 4466627 60 80 40 0.192
576 509002 4466631 60 50 60 0.18
577 508997 4466623 70 60 50 0.21
578 508996 4466621 50 90 40 0.18
579 508992 4466611 70 80 70 0.392
580 508988 4466595 70 50 60 0.21
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581 508989 4466590 50 60 50 0.15
582 508992 4466556 100 100 70 0.7
583 508991 4466582 80 60 50 0.24
584 508993 4466580 50 40 40 0.08
585 508998 4466576 60 60 60 0.216
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