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OZET

SUSUZ KOYU (CUBUK - ANKARA) VE YAKIN CEVRESININ KAYA
DUSME POTANSIYELININ ARASTIRILMASI

ERKAN FIKRET ARTUC
Yiuksek Lisans, Jeoloji Muhendisligi Bolumi
Tez Danismani: Prof.Dr.Harun SONMEZ
Es Danisman: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

EYLUL 2014, 92 sayfa

Kaya dusmeleri kara yollari, demir yollari ve daglk alanlardaki yerlesimler
acisindan oldukga tehlikeli bir sev duraysizhg tiridir.Bu durum dikkate alinarak,
Ankara ili Cubuk ilcesinin Susuz kdyunin de eteklerinde yerlestigi ve kaya
dismesi olaylarinin etkin oldugu calisma sahasinin kaya dismesi haritalar
hazirlanmistir. Bu amagla, oncelikle Susuz kdyl ve cevresine ait sayisal yukseklik
modeli (DEM) hazirlanmis ve enerji acisi ve goélge enerji acisi kavramlari ile Susuz
koyune yonelik tehlike olusturabilecek kaya dismesi yayillimini, enerji ve hiz
haritalar olusturulmustur. Kaya dusmesi olaylari igin Uretilen haritalar kullanilarak
menzil mesafesi, enerji ve hiz degerleri yorumlanmis, Susuz koyu i¢in dikkate
alinabilecek kaya dusmesi onleme yapilari tartisiimistir.Bu amagla, oncelikle kaya
dismesine neden olabilecek kaynak alan belirlenmis, sonrasinda ise CONEFALL
programi kullanilarak farkli konik agilari igcin kaya dusmesinden etkilenebilecek
alanlar ayirtlanmistir. Farkli konik acilari icin belirlenen kaya dusmesi yayllma
zonlari ile saha c¢alismalari kapsaminda konumlari belirlenen kaya dusmeleri de
karsilastiriimistir. Dusen kaya bloklarinin  buyukltklerine bagh olarak yayilim
(menzil) zonlarinin da genel olarak yorumlanabilmesi icin élcimlenen tim bloklari
5 m¥*den biiyikk, 5 m* ile 1 m®ve 1 m¥den kiiciik olmak uizere ¢ sinifa ayriimis
DEM (izerine islenerek kaya bloklarininl m? siklikla, 1-5 m?bloklarin seyrek olarak
Susuz kdyunin yerlesim yerlerine geldigi gérilmustir.Kaya dismesi haritalarinin
uretilmesinde konik yayilim acisi de@erleri olarak 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15°
olarak alinmis ve kaya dismesi yayilim zonlari belirlenmistir.Yayilim zonlarina
gore galisma sahasi ¢ bolgeye ayrilmis 1. ve 3. bolge birbiri ile uyumlu olarak 20°



ait yayihm zonunda 2. Bdlge ise ~17° duzeylerinde yayillim zonunda oldugu
gorulmustiir. Konik aci degeri 17.5° alinarak calisma sahasinin 1 m3*ve 1 m*- 5 m®
kaya kaya bloklarinin (~2220kg) dagilimini ve bloklara ait kinetik enerji haritalari
CONEFALL programi ile belirlenmistir. Hazirlanan haritalar sonucunda kaya
bloklarinin enerjisinin séniimlenecegdi uygulama hatti boyunca 125 kJ ile 625 kJ
dizeylerinde Onerilen kablolu engelleme 6nleyici yapiimasi sonucuna variimistir.

Anahtar Kelimeler: Kaya dismesi, konik yayillim agisi, sinir egim agcisi, golge
acisl, serbest diisme yuksekligi, kinetik eneriji.



ABSTRACT

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

ERKAN FIKRET ARTUC

Master of Science, Department of Geology Enginnering
Supervisor: Prof.Dr. Harun S6nmez
Co-supervisor: Prof. Dr. Murat ERCANOGLU

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 Cubuk 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
m?, in between 5 m*and 1 m*® and smaller than 1 m*® to be able to interpret spread
zones depending on size of falling rock blocks. By DEM, It was seen that 1 m®rock
blocks are frequently carried to Susuz Village settlements, whereas 1-5 m? rock
blocks are rarely. In prepation of rockfall maps, conical spread angles of 30°, 25°,
22.5° 20°, 17.5° and 15° were taken and rockfall spread zones were determined.
Study area were separated in three zones in terms of spread zones: 1% and 3™



areas belong 20° spread zone and 2" area belongs about 17° spread zone. By
taking conical angle value as 17.5° spread of rock blocks, size of which are 1 m®
and 1-5 m® (~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. GIRIS

Dunyamizdaki nafus artisi, kentlesme vb. gelismeler beraberinde yeni yerlesim
alanlarina olan gereksinimleri de her gegcen gun arttirmaktadir. Bu gereksinimlerin
bir sonucu olarak uygun yer secimlerinin yapilmasi da 0Ozellikle karar vericilerin
sorumluklarini da artirmaktadir. Depremler, heyelanlar, ¢ci§ ve taskin gibi doda
olaylarinin afete donismemesi i¢in yer se¢imi 6ncesinde bu tir olaylarin bolgeye
etkilerinin ve/veya duyarlihk siniflarinin ayrintil bir sekilde calisiimasi ve karar
vericilere sunulmasi blyluk éneme sahiptir. Ayrica, bu tir doga olaylarina karsi
bazi onlemlerin alinabilmesi de bu tir doga olaylarinin gercekgci bir sekilde
tanimlanmasi ile mumkunddr. Konuya iligkin literatlir incelendiginde ozellikle
yogun kentlesmeye de bagh olarak 1950'li yillardan itibaren dogal afetlerinden
etkilenme sayilarinda ve maddi kayiplarda énemli bir artisin oldugu goérilmektedir
(Sekil 1.1).

Ulkemizin diinya uzerindeki konumu nedeniyle, depremler, heyelanlar, ¢i§ ve
taskin gibi doga olaylarinin surekli bir sekilde yasanmakta ve ¢cogu kez bu doga
olaylari dogal afetlere donusebilmektedir. Yaklasik son 50 yillik dénem igin
Ulkemizdeki afet tlrine gore olay sayilari ile bunlara bagli olarak kayda gecen
afetzede sayilarinin dagilimi Cizelge 1.1'de verilmigtir [1].

Cizelge 1-1 Afet olay sayilari ve bu olaylara bagli kayda gecen afetzede
sayllarinin dagihimi [1].

Afetzede _ Etkilenen
Afet Taru Afet  Olay Etkili Nakil llave Etkisiz _Nakil Toplam Afetzede
Sayisl Nakil Nakil Iptali Sayisi
13494 59345
Heyelan (9%645.3) 65759 2622 3998 13034 (9%620.8)
; . 2956 19422
Kaya Dusmesi (%9.9) 19699 935 2442 3654 (%6.8)
Taskin 4067 22157
(%13.6) 29020 506 1197 8566 (%7.8)
Deprem 5318 158241
(%17.8) 157794 45 637 235 (%55.5)
Diger Afetler 1175 9237
(9%3.9) 11309 8 85 2165 (%3.2)
Cig 731 4384
(%2.5) 4409 181 336 542 (%1.5)
Coklu Afetler 2024 12210
(9%6.8) 17221 629 838 6478 (%4.3)
Tasnif digl 42
(9%0.1) 0 0 0 0 0
Toplam 29807 305211 4926 9533 34674 284996
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Sekil 1-1 Dinya genelinde 1900-2011 yillari arasinda (a) meydana gelen dogal
afetlerden etkilenen insan sayisi, (b) dogal afetler sonucundaki maddi kayiplarin
buyuklagu [2].

Literatide cogu kez heyelan bashginin altinda ayri bir tir duraysizlik olarak
tanimlanan kaya dusmeleri ile birlikte ele alindiginda, tim afet tirlerindeki heyelan
olayr sayisinin % 55 dizeyinde oldugu bunu %18 ile depremlerin takip ettigi
gorulmektedir. Ancak depremlerin daha yikici bir doga olayr olmasindan dolayi
olmasindan dolayi afetzede orani acgisindan %55.5 ile ilk sirada yer almaktadir.
Ancak depremlerin heyelanlar agisindan tetikleyici faktor oldugunu da belirtmekte
yarar vardir. Kaya dismesi olayinin tum afet turleri icindeki orani yaklasik %10
dizeylerinde olup, bu olaya bagli yasam kayiplarinin da % 7 dizeyinde oldugu

goralmektedir.

Bu tez calismasinda, Ankara ili, Cubuk ilgesi, Susuz kdyinde disen kaya
bloklarinin yerlesim alanina kadar uzanmasi nedeniyle olusabilecek kaya diismesi
potansiyelinin arastiriimasi ve kaya dusme haritalari Gretilerek koruma
yontemlerinin belirlenmesi  hedeflenmistir. Calismanin ilk asamasinda, ilgili
literatiir sunulmustur. ikinci asamada saha calismalari ile kaynak bélgenin

belirlenmesi ve dusmis kaya bloklarina yonelik parametrik dlgiimlerin alinmasi
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olup, son asamada ise kaya dusmesinin Susuz kdylne olasi etkilerinin
degerlendiriimesine yonelik kaya dusme potansiyeli haritasinin hazirlanmis ve

Onleme yapilarina iliskin 6nerilerin yapilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Kaya dismesi olayr ve haritalamasina yonelik literatirde olduk¢a c¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Kaya mekanigi literatiirinde yer alan ve tezin calisma
konusu ile benzerlik sunan bazi segilmis calismalar tezin bu béliminde Ozet

olarak sunulmustur.

Newfound karayolunda meydana gelen kaya duismelerini incelenmistir [3].
Arastirmaci, yol vyarmalarinda ylzeylenen bazalt bloklarinin  disme
benzesimlerinde (simulasyonlarinda) Rockfall programini kullaniimigtir. Yerinde
yamag asagl kayan kaya bloklarini dustrerek video ile kaydetmis ve bloklarin hiz
degisimlerini, sigcrama miktarlarini belirlemeye calismistir. Arastirmaci, geriye
dondk analizlerle Rockfall programinin girdi parametrelerini saha 06zelinde
belirlemis ve kaya dusmesi 6nleme yapisi olarak yakalama hendekleri ile kafes

sistemlerini Gnermigtir.



italya’daki Nera Nehri vadisinde 48 km?lik bir alanda kaya diismesi tehlikesini ve
riskini degerlendirmislerdir [4]. Nera vadisindeki ulasimin saglandigi yolun kaya
diismesi tehlikesi altinda oldugunu belirtmislerdir. U¢ asamada gerceklestirdikleri
calismalarinda dncelikle kaya dismelerinin tekrarlanma periyodunu belirlemek icin
sahaya yonelik 6nceki kayitlari incelemislerdir. Ikinci asamada detayli bir kaya
dismesi envanteri olusturarak, kaya dusmelerinin sikliklarini ve hacimsel
boyutlarina yonelik istatistiksel degerlendirmeler yapmislardir. Son asamada da
kaya dismelerinin sayisi, bloklarin disme yuksekligi ve hizi olmak Uzere g girdi
parametresini esas alan STONE isimli kaya dismesi benzesim (similasyon)
programini kullanilarak kaya dismesi tehlikesinin bulundugu yolu da kesen
profiller Uzerinde analizler yapmislardir. Sonu¢ olarak calisma alaninin
%14.6'sinin ve ulasim agi Uzerindeki 9 km uzunlugunda yolun kaya dismesi
tehlikesi altinda oldugu belirlenmistir. Ayrica mevcut koruma yapilarini % 21'inin

kaya dismelerini yeterince dnleyemedigini de ifade etmislerdir.

Kaya dismesi sorunlarinin yogun olarak yasandiji La Cabrera Sierra (ispanya,
Madrid) bolgesi icin maksimum menzil mesafesi duyarlihk haritasini 1/5000
Olceginde hazirlamiglardir [5]. Arastirmacilar maksimum menzil mesafesini
belirleyebilmek icin saha calismalari sirasinda disen kaya bloklarinin
lokasyonlarini da dikkate alarak en disuk ulasma acisini da saha 6zelinde
belirlemislerdir. Diusen kaya bloklarinin ilerleme mesafesinin analizlerle
hesaplamasinin yeterli dizeyde co6zimlenemedigini, ancak disen bloklarin
ilerleme mesafesini veya ulastiklari yeri kontrol eden faktorleri blogun dayanimi,
blogun sekli ve blogun hacmi ile sev yizeyinin ondulasyonu, sev yiizeyinin egimi

ve disme yiksekligi olarak dikkate alinmasi gerektigini vurgulamistir.

Kuzey ispanya’da 20 km? lik bir alanda ¢ok dik kaya ¢ikmalarinin bulundugu bir
bolgede kaya dismesi duyarliiginin belirlemesine yonelik bir ¢calisma yapmislardir
[6]. Calisma kapsaminda kaya dismelerini etkileyen cevresel (yukseklik, gines
ISinlar ve yamag dikligi) ve jeolojik faktorler (litoloji, sureksizlikler, yamag yizeyinin
purdzlaliga, yamacg egimi) irdelenmistir. Arastirmacilar ¢calisma sahasinda kaya
dismesi aktivitesi yuksek ve dusik olarak iki sinif belirlemisledir. Buna gore
calisma alaninin %36’sinin yiksek ve %64'0nin ise disik kaya dismesi

aktivitesine sahip oldugu saptanmistir.



Glney Tyrol (italya) Val d’Ega Vadisi’'nde siklikla yasanan kaya diismelerine karsi
korunmak ve ulasim yollarinin kaya dismesi problemlerinden etkilenmesini
azaltmak amaciyla farkh pratik yaklasimlari da iceren calismalarinda, ayrintih
jeolojik, jeomorfolojik haritalamalari ve jeomekanik 6Ozellikleri kullanarak kaya
dismesi bolgelerini degerlendirmislerdir [7]. Arastirmacilar, kaya dusmesindeki
blok olusumunda rol oynayan ¢ ana sureksizlik seti belirlemiglerdir. Calismada, iki
boyutlu similasyon modeli olan Rockfall programini kullanilarak kaya dismesi
analizleri yapiimistir. Kaya dismesi analizleri sonucunda kaya birikim zonlarini,
menzil mesafelerini ve bloklarin sigrama yuksekliklerini belirlemiglerdir. Kaya
dismesi analizleri ile belirlenen c¢iktilar kullanilarak koruyucu bariyerin
yerlestirilebilecegi alanlar ile ¢elik hatlar, kaya civileri, beton destekler gibi dnlemler

alinmasini dnermiglerdir.

Alpler'de ormanlik bir alanda yine kaya dismesine yonelik bir degerlendirme
calismasi yapmistir [8]. Arastirmacilar, ilk asamada, ¢alisma alaninin jeomorfoloji
haritasini olusturmuslar ve sonrasinda da kaya dismesi kaynak alanlarina ait kaya
¢cikmalarindaki ¢cok sayida lokasyonda ana sureksizlik setlerini belirlemeye yonelik
sureksizlik olcimleri almis ve yorumlamiglardir. Calisma alaninda iki farkli ana
sureksizlik seti ile ¢ok sayidaki rastgele gelismis sureksizliklerin potansiyel
dismeye aday bloklari olusturdugunu saptamislardir. Arastirmacilar, kaynak

bdlgeden itibaren kaya dismesinden etkilenebilecek alanlari da haritalamislardir.

Ankara ili Altindag ilgesinde kaya dismesi olayinin etkin oldugu bir alanda kaya
dismesi potansiyeli haritasi Gretilmistir [9]. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda kaya
dismesi kaynak alanlarini belirlemede bulanik mantik yaklasimini kullanmisglardir.

Kaya dusmesi haritasini ise konik yayilim yaklasimi ile hazirlamigladir (Sekil 2.1).
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Sekil 2-1 Altindag ilgesindeki bir alanin kaynak alan ve kaya diusmesi potansiyeli
haritalari[9].

Urkup-Kayakapr mahallesi olarak bilinen tarihi alandaki kaya dismelerini
degerlendirmiglerdir [10]. Arastirmacilar, farkli sev profilleri Gizerinde kaya dismesi
analizleri yaparak, yuksek kotlarda bulunan kaya bloklarin dismesi durumunda

egim asag! davranisi ve etkileyebilecegi alanlari belirlemeye ¢alismiglardir.

Rockfall programinin sonugclarini cografi bilgi sistemi (CBS) ortaminda hizli bir
sekilde degerlendiriimesini saglayan FallGIS isimli bir kod gelistirmiglerdir [11].
Arastirmacilarin Rockfall analizlerinden itibaren ArcGIS ortaminda haritalamaya

kadar izledikleri akis semasi Sekil 2.2’de gorilmektedir.
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Sekil 2-2 Kaya dusmesi haritalamasina yonelik gelistirdikleri FallGIS isimli kodun
kullanimina yonelik akis semasi [11].

RockFall programi ile haritalamaya yonelik olarak ArcGIS programi arasindaki veri
iletimini gelistirdikleri FallGIS koduyla saglamislardir [11]. Arastirmacilar, Rockfall
pograminin profil boyunca verdigi kinetik enerji degisimi, hiz degisimi, sicrama
yuksekligi degisimi ve durma noktasi seklinde ifade edilen 4 c¢iktiyr da ArcGlIS’e
yonlendirebilmektedir. Arastirmacilar, Giresun ilinin Sebinkarahisar ilgesindeki bir
alani uygulama sahasi olarak secmis ve kaya dismesi haritalamalarini

gelistirdikleri kodu da kullanarak yapmislardir (Sekil 2.3).



Sekil 2-3 Rockfall ve FallGIS programlarini kullanarak Sebinkarahisar ilgesindeki
bir alan icin ArcGIS ortaminda hazirladiklari kaya dismesi (a) enerjisi, (b) hizi, (c)
sicrama yuksekligi ve (d) durma noktasi haritalari [11].

Manisa ili Kula ilgesinde Jeopark sahasindaki kaya dismesi potansiyelini
degerlendirmislerdir [12]. Kaya dismelerinde en ©6nemli etkinin litoloji ve
erozyonun oldugunu ve ayrica yagis ve depremlerin kaya dismelerini muhtemelen
tetiklemis olabilecegini belirtmislerdir. Disen kaya bloklarinin ilk hizlarint 0 m /s
olarak kabul etmigler ve serbest dusme ile farkli sev profillerinde kaya dismesi
analizleri yapmislardir. Ayrica, kaya dismesi analizlerinin yani sira, farkli konik
yayllim aclilariyla da ¢alisma sahasinin kaya dismesi duyarlilik haritalamasini da
yapmislardir.

Tarihi Kastamonu kalesi ve kayin yerlesim yerlerine yonelik kaya dismesi tehlikesi
degerlendirmesi yapilmis ve kaya dusmesi haritalarini  Oretilmistir  [13].
Arastirmacilar oncelikle kaya dismesi kaynak alanlarinda ¢ok sayida sureksizlik

Olcimu alarak ana eklem setlerini belirlemis ve kinematik analizlerle kaya



bloklarinin serbestlesmesinde etkin streksizlik denetimli duraysizlik modellerini
belirlemisledir (Sekil 2.4).

A5E2850 A45B2600
1 |

4582500
|

4582450
|

4582400
]

4582350
|

| T I
04130 54200 264250 204300 Sea350 364400 S6a450 04300 SEAN50 264600

Sekil 2-4 Kastamonu Kalesi ve civarindaki kaya dismesi kaynak alanlarinda kaya
bloklarinin serbestlesmesinde etkin olabilecek siresizlik duraysizlik modellerinin
kinematik analizleri [13].

Farkli sev profillerinde geriye donik analizlerle kaya diismesi analizlerinin oldukc¢a
onemli olan iki girdi parametresini (tegetsel ve normal geri verme katsayisi)
incelemislerdir (Sekil 2.5). Son asamada ise saha 6zelindeki girdi parametrelerini
kullanarak, farkh sev profilleri igcin kaya dismesi analizlerini yaparak, Kastamonu
kalesi ve yakin cevresinin kaya dusmesi tehlikesi haritasini hazirlamiglardir (Sekil
2.6 ve Sekil 2.7). iki boyutlu sev profilleriyle yapilacak kaya diismesi
haritalamasinda morfolojinin karmasikligina da bagll olarak cok sayida sev
profilinin deg@erlendiriimesi bu yaklasimin uygulama pratigini olumsuz yodnde

etkilemektedir.
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Sekil 2-5 Kastamonu Kalesinden egim asag! kesitlerde geriye donuk analizlerle
tegetsel ve normal geri verme katsayilarinin (Rn ve Rt)) belirlenmesi [13].
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Sekil 2-6 Kastamonu kalesi ve yakin cevresinin kaya dismesi tehlikesinin
degerlendiriimesinde dikkate alinan sev profilleri [13].
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Sekil 2-7 Kastamonu ve yakin cevresi kaya dismesi (a) tehlike zonu, (b) kaya
blogunun kinetik enerjisi (c) sigrama yuksekligi ve (d) hizi haritalari.
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3. KAYA DU$MESi OLAYINI!_\I MEP_(ANiZI_\/IASI VE HARITALARININ
URETILMESI
Kaya dusmeleri kara yollari, demir yollari ve daglik alanlardaki yerlesimler
acisindan oldukca tehlikeli bir sev duraysizhgi turadir. Kaya dusmeleri, dik
topografik morfolojiye sahip alanlarda yiksek kotlarda ylzeylenen kaya
kitlelerinde sureksizliklerin sinirlandinidigr kaya bloklarini kiicik hareketlerle
durayhh@ini kaybederek egim asagl oldukca yiuksek hizla hareket ettigi bir tir
yamac duraysizligi olarak tanimlanir [14],[15]. Kaya blogunun hareketi yamag
morfolojisi ile denetlenmekte olup, dik yamaclarda disme, egimin azalmasina
bagl olarak sicrama velveya yuvarlanma seklinde ve kinetik enerjisi
sbnimleninceye kadar devam eder. Kaya dusmelerinin ani gelismesi ve yuksek
hizli bir duraysizlik olayr olmasi nedeniyle, disen kaya bloklarinin hacmine de
bagl olarak oldukca tehlikeli olabilirler. Kaya kitlesinin sireksizlik 6zelikleri ve
yuzey topografyasina bagli olarak gelisen kaya dismesi olayinin gézlenebilecegi
alanlarin ve kaya dismesi menzil mesafelerinin (run-out distance) gosterildigi
haritalarin hazirlanmasi yerlesime uygun saha seciminde karar vericilere 6nemli

bilgiler saglar.

Dusen kaya blogu ile topografik ylizey arasinda ilk hareketi yari esnek carpisma
olarak kabul edilebilecek kaya dusmesi olayi, ayrintili bir yaklasimla, kaya
blogunun harekete basladi§i lokasyon, kaya blok agirligi, kaya blok sekli, ylzey
jeolojisi, ki boyutta sev profili veya U¢ boyutta yiksek c¢ozinurlikte sayisal
yukseklik modeli (DEM), tegetsel ve normal geri verme katsayilari (normal and
tangent coefficients of restitution) gibi ¢cok sayidaki girdi parametreleri kullanilarak
kaya dismesi analizleri yapilabilir. Bu analizler sonucunda, kaya blogunun
hareketi sirasindaki hizi ve enerjisindeki degisimi, kaya blogunun hareket izi
(yoringesi), kaya blogunun menzil mesafesi (run-out distance) gibi c¢iktilar elde
edilebilir. Ancak, daha genis alanlar icin diger bir ifadeyle bolgesel Olcekte
hazirlanmasi 6n gorulen kaya disme potansiyeli haritalari ve kaya dusmesinden
etkilenebilecek alanlara iliskin haritalarin hazirlanmasinda ayrintih ve cok girdili

kaya disme analizlerinin uygulanmasi ¢cogu kez dusuk pratik degere sahiptir.
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Kaya dusmesi olayl diger kutle heyelanlari ile karsilastinildiklarinda, belirli bir
hacimdeki kaya dismesi olayinin yasanmasi icin gerekli tetikleyiciye bagl sinir
degerinin belirlenmesi olanakli degildir. Buna karsin, kaya dismesi olayindan
etkilenebilecek alanlarda dolayli olarak belirlenebilen olasi kaya disme sayisl,
kinetik enerji (hizi) dagilimi gibi ciktilara bagh olarak, kaya dismesi tehlikesi

yorumlamalari yapilabilir.

Tezin bu boliminde oncelikli olarak kaya dismesi olayinin mekanizmasi ve
analizleri kisaca tartisiimig, sonrasinda da kaya dismesi haritalarinin tretilmesine

yonelik bazi yaklagimlar verilmigtir.

3.1. Kaya Dusmesi Olayinin Mekanizmasi ve Kaya Dusmesi Analizleri
Kaya dusmesi olayinda kaynak alandan egim asagl hareket eden blogun
topografya Uzerindeki hareketi yari esnek carpisma yaklasimi ile iki boyutta (2D)

veya U¢ boyutta (Sayisal yukseklik modeli tizerinde) ¢ozimlenebilir.

Kaynak alandan ayrilan kaya blogunun hareket izini kontrol eden en 6nemli faktor
yamag¢ geometrisidir [16]. Kaya blogunun, potansiyel enerjisi hareketi sirasinda
kinetik enerjiye donusirken, diger taraftan topografya izerinde de enerji kayiplari
yasanir. Kaya blogunun kinetik enerjisi timuyle yitirildiginde ise blok durur.
Topografya uzerindeki enerji (hiz) kaybinin baydklugu matematiksel olarak “geri
verme katsayis!” (coefficient of restitution) ile kontrol edilir [16]. Temiz ve sert kaya
yuzeyleri yuksek “geri verme katsayisi” ile tanimlanir, diger bir ifadeyle
topografyaya carpan kaya bloguna enerjisi (hizi) biylk oranda geriye verilirken,
toprak, cakilli bloklu yizeylerle ileri derecede bozunmus granitik ylzeyler ise
disiik “geri verme katsayis!” ile tanimlanir [16]. iki boyutlu diizlem (izerinde
cozimlemelerde bu katsayl “tegetsel ve normal geri verme katsayisi” olarak
kullanilir. Toplam enerjiyi, enerji dinisimdni ve sénimlenmesini kontrol eden
diger bazi faktorler ise blogun bulyuklugu, sekli ve kaya blogu ile topografya

arasindaki surtiinme katsayisidir.

Tezin bu béliminde, kaya dismesi olayina iliskin olarak topografyaya carptigi
noktadaki kuvvetlere ait matematiksel ayrintiya girilmemistir. Gerek iki boyutta
(topografik kesit tzerinde) ve gerekse sayisal yukseklik modeli Uzerinde kaya
dismesi simulasyonu (benzesimini) modelleyen yazihimlar mevcuttur. Bu
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yazilimlar, tek bir blogun topografya Uzerindeki hareketini belirlemeye ydnelik
kullanilabildigi gibi, pek ¢ogunda Monte-Carlo gibi ¢ok sayida blok hareketi
benzesimi ile olasilik yaklasimi da yapilabilmektedir. Sekil 3.1a'da Rockfall
programi kullanilarak analiz edilen tek bir blogun hareketi géralurken, Sekil 3.1b’de

ise yine ayni program ile Monte—Carlo benzesimi ile 100 bloga ait hareketler

g6rulmektedir [16].

Point seeder (@
X velocity 3 m's
Y wvelocity 2 mfs
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Al
A\ Rock outcrop
\, | Fall Rn 0.35 sd 0.04
\ Rt 0.85sd 0.04
- 30 sa2
Clean rock face \ l"?ougnnes‘:e:?
RN053sd 004 \ Bounce
RL0.99 sd0.04 \ ol
$ 30 sd 2deg = S
Roughness 1 \
\ Rock outcrop
\ Fall Rn 0.35 sd 0.04
\ Rt 0.85sd 0.04
Clean rock face \ § Moo <90
RN0535d004 |\ |\ Bounce - ROVONNess3d
R10.99 50 0.04 \
¢ 30 sd 2deg \
Roughness 1 i\
A\ Fas Asphall surface
A\ Rn 0454004
Clean rock face i\ f;lsaosft iddg-gm
Rn 0.53 sd 0.04 \ Roughness 0
R10.99 £d 0.04 Boiinca '
4 30 50 2 deg \ —
Roughness 1 = Roll
E
(b)

Sekil 3-1 Rockfall programi kullanilarak analiz edilen (a) tek bir blogun hareketi ve
(b) Monte—Carlo benzesimi ile 100 blogda ait hareketleri [16].
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3.2. Bolgesel Olgekte Kaya Dismesi Haritalarinin Uretilmesi

Kaya dismesi haritalamasi konulu ¢alismalarda aktif kaynak alanlarin ve menzil
mesafelerine bagh olarak farkl olasi etkilenme zonlarinin olusturuldugu haritalarin
kimi zaman kaya disme tehlikesi haritasi (rock fall hazard map) olarak da
adlandirilabildikleri gérulmektedir. Yine heyelan literattriinde de sik¢a vurgulandigi
Uzere kaya dusme tehlike haritalarinin tzerine yasamsal alanlar, evler, yollar,
elektrik hatlari vb. ekonomik degerlerin de islenerek yorumlanmasiyla da kaya
dismesine yonelik risk degerlendirmesi (rock fall risk assessment) de

yapilabilmektedir.

Larcher vd., [17] bolgesel olgcekte hazirlanacak kaya disme tehlikesi haritalarinin

asagidaki sorulara yanit verecek nitelikte olmasini dnermektedir.

a. Aktif kaynak alanlar nerelerdedir?

b. Sahadaki en biyuk menzil mesafesi ne kadardir?

c. Menzil mesafesine gore kaya dismesi olayi, yasamsal alanlarindaki evler,
alt yapi, elektrik hatlari, yollar vb. unsurlari etkiliyor mu?

d. insan yasamsal alanlari ile aktif kaynak alanlar arasinda agaclik (orman)

alanlar var midir?

Blyuk 6lgekte ve ayrintida ¢ok iyi uygulanabilen ve bir dnceki alt baslikta verilen
iki boyutta veya ¢ boyutta yapilabilen klasik kaya diusme analizi yaklasimlariyla,
bu tur haritalarin farkli morfolojilik unsurlardan olusan alanlarda bdlgesel 6lgekte
(genis alanlarda) uretilmesi, pek ¢ok girdi parametresi gerektirmesi ve buna bagli

olarak belirsizligin de artmasi nedeniyle, pratikte pek tercih edilmemektedir.

Buna karsin gerek olasi (potansiyel) kaynak alanlarin belirlenmesi ve gerekse
olasi yayihm zonlarinin belirlenerek, daha ©nceki olaylardan vyararlanan
tecriibelere gore gelistirilen ampirik yaklagsimlarla sayisal yukseklik modelinden
(Digital Elevation Model, DEM) itibaren bolgesel olgcekte kaya diismesi haritalarinin
uretilmesi oldukca pratik ve etkili bir yaklasimdir. Ampirik temelli bu yaklasimlara

yonelik kavramlar asagida alt basliklar halinde agiklanmistir.

3.2.1. Potansiyel (Olasi) Kaynak Alanlarin Belirlenmesi
Kaya bloklarinin harekete basladigi kaynak alanlar dik topografik 0Ozellige

sahiptirler. Bu nedenle, saha calismalariyla kaynak alanlarin tim calisma
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sahasinda 6zellikle calisma alaninin buyudkligine de bagh olarak eksiksiz olarak
haritalanmasi hemen hemen olanaksizdir. Kaynak alanlarin ayirtlanmasinda
sayisal yukseklik modelinden itibaren bu gugligin asiimasina yodnelik olarak

uygulanabilecek iki yaklasim asagida 6zet olarak sunulmustur.

3.2.1.1. Kaynak Alanlarin Belirlenmesinde Sinir Egim Acisinin Kullanimi

Tez calismasi icerisinde siklikla vurgulandigi Uzere, kaya dismesi olayinin
olusmasi icin aktif kaynak alanlarin dik topografyaya sahip alanlarda bulunmasi
beklenir. Diger bir ifadeyle, dik topografik alanlarin belirlenmesi kaya dismesi
kaynak alanlarinin belirlenmesi icin ilk adim olarak kullanilabilir. Bu nedenle,
bolgesel dlcekteki calismalarda, belirli bir egimin Gizerindeki alanlar kaya dismesi

acisindan potansiyel kaynak alanlar olarak degerlendiriimektedir.

Bilindigi Gzere, egim haritalar ginumuizde sayisal yukseklik modelinden itibaren
bilgisayar ortaminda hazirlanmaktadir. Egim haritalarindaki herhangi bir noktanin
(pikselin) egimi ile gercekte topografyadaki egimi arasindaki iliski 6nemli dl¢cide
sayisal yukseklik modelinin ¢oéziundrligune baghdir. Sayisal yikseklik modelinin
(DEM) ¢ozunurligune bagh olarak dik bir topografyanin goriintr egiminin degisimi
Sekil 3.2'de gorulmektedir. Sonuc¢ olarak, kaya diusmesi potansiyel kaynak
alanlarin belirlenmesinde secilecek egimin degeri agisindan DEM’in ¢dzUnarligu

oldukga 6nemlidir.

Potansiyel aktif kaynak alanlarin ayirtlanmasinda kullanilabilecek sinir (en diisik)
egjimin  DEM’in c¢6zunurlige bagh olarak asagidaki ampirik esitlikten

belirlenebilecegi literatiirde vurgulanmaktadir [18]; [19].
x= 55xR Y0 (Esitlik.3.1.)

Burada a (derece) potansiyel kaynak alanlar icin sinir egim degeri, RES ise
sayisal yukseklik modelinin ¢oézinurlugudar. Sayisal yikseklik modelinin farkli
¢ozunarlik degerleriyle potansiyel kaynak alanlarin sahip olabileceg@i sinir egim

degerleri arasindaki iliski ise Sekil 3.3'de gortlmektedir.
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Sekil 3-2(a) Dik kaya ylUzeyinin grid genisligine bagh olarak yuksekligi ile egim
acisi arasindaki iliski, (b) Dz yuksekliginde dik bir kaya ytzeyi icin DEM’in grid
boyutuna bagl olarak gorinir egim grafigi.
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Sekil 3-3 Sayisal yukseklik modelinin farkli ¢ézunurlik degerleriyle aktif kaynak
alanlarin sahip olabilecegi sinir egim degerleri arasindaki iliski (Dorren and Berger

2003).
Kaya dismesine neden olan kaya bloklarinin serbest kalabilecekleri kaynak

alanlarinin genellikle oldukca dik serbest ylzeye sahip oldugu gorilmektedir. Dik
serbest dusme vyizeyi de sayisal yukseklik modelinden (DEM) itibaren
¢ozunurlige bagh olarak hesaplanan egdim degerinde etkili olmakta olup, bu
Ozelligi nedeniyle DEM’'den itibaren potansiyel kaynak alanlarin ayirttanmasinda

da etkili olabilmektedir.

Sonu¢ olarak potansiyel kaynak alanlarin DEM’den itibaren ayirtlanmasinda
secilebilecek sinir egim degerinin dik serbest disme yuksekligine yonelik saha
izlenimlerine bagl olarak Esitlik 3.1'den belirlenenden daha diusik degerlere
indirilmesi aktif kaynak alanlarin atlanmamasi igin dikkate alinabilmektedir. Dik
serbest disme yuksekliginin dikkate alinmasi durumunda da gercekte aktif kaynak
alan olmayan alanlarin da hatall bir sekilde aktif kaynak alan olarak zonlanmasi da

mimkindir. Bu nedenle, DEM kullanilarak herhangi bir sinir egim acisinin
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Uzerindeki egime sahip alanlarin aktif kaynak alanlarin belirlenebilmesine yonelik
potansiyel alanlar olduklari unutulmamali, aktif kaynak alanlar ise bu potansiyel
alanlardan itibaren saha calismalari, hava fotograflari vb. araglarla

dogrulanmalidir.

Saha gozlemleri sirasinda dik serbest disme yuksekliginin 6ngorilebilmesi
durumunda, (3.1). nolu esitlikten hesaplanan sinir a¢i degerinden daha disik sinir

acl degerleri (b) Sekil 3.4'deki geometrik yaklasimla belirlenebilir.

DEM'in ¢ozunarlaga (=x) N

Sekil 3-4 Dik serbest diisme yuksekliginin (VHR) egim tGzerindeki etkisi [17].

Bolgesel olcekteki calismalarda gercekte var olan kaya dismelerinin aktif kaynak
alanlarinin atlanmamasi icin sayisal yukseklik modelinin ¢ézunurlugine ve dik
serbest disme yuksekligine bagll olarak dikkate alarak sinir acisi degeri dikkatlice
secilmelidir. Bu asamada saha go6zlemleri, hava fotograflari, uydu goérintdleri vb.

yontemler birlikte kullanilmali ve yorumlanmalhdir.

20



3.2.1.2. Kaynak Alanlarin Belirlenmesinde Morfolojik Birimlerin Kullaniimasi
Sayisal yukseklik modelinden itibaren uretilen egim haritasindaki grid hicrelerinin
egim degerlerinin frekans histogram grafigi (egim acisi dagihmi EAD) hazirlanarak
farkh  morfolojik  yapilarin  siniflandirilmasi  bu  yaklasiminin ~ temelini
olusturmaktadir. Strahler [20], calisilan bolgeye ait egim acisi dagiliminin (EAD)
istatistiksel olarak Gauss dagilimi (normal dagilim) ile modellenerek bu model
Uzerinde calisilan boélgeyi temsil eden morfolojik birimlere (MB; morphologic units)
ayrilabilecegini belirtmektedir [21]. Morfolojik siniflama ydnteminde edim acisi
dagilimi (EAD) farkli morfolojik birimleri temsil eden Gauss dagilimlarina
aynistirihr. Bu morfolojik birimlerin (MB) ayni egim degerindeki frekans degerleri
(GDMB) toplanir ve EAD'nin orijinal frekans dagilimi ile karsilastiriir. Sonuca
ulasmak icin bu karsilastirmada hatanin minimize olmasi istenir. Bu nedenle,
morfolojik birimleri (MB) temsil eden dagilim egrilerinin ortalama ve standart
sapma gibi degerleri degistirilerek hatanin minimize olmasi saglanir (Sekil 3.5). Bu

yontemi uygularken asagidaki dort morfolojik sinif dikkate alinir [21].

a.Duz alanlar (Plains): Dustk egime sahip alanlar

b.Yamac etekleri (Foot-slopes): Dik egimli alanlarin eteklerindeki az egimli
alanlar

c.Dik egimler (Steep slopes): Yama¢ molozu ve bazi kaya c¢ikmalarinin
gozlendigi nispeten yiksek egimli alanlar

d.Sarpliklar veya dik kaya ¢ikmalar (Cliff): Cok dik ve sadece kaya ¢ikmalarin

gozlendigi alanlar

Yukarida kisaca Ozetlenen morfolojik birimlerin siniflandiriimasina yonelik drnek
bir frekans dagilimi Sekil 3.5’de sunulmustur. Bu 6rnekte ayni isimle siniflanan son
iki morfolojik birim (Dik egimler ve Sarpliklar veya dik kaya cikmalari) aktif kaya
dismesi kaynak alanlarini olusturabilme potansiyeline sahip olup, “A” noktasi aktif
kaynak alanlarin belirlenmesi icin sinir egim degeri olarak kullanilabilir (Loye
vd.,[39] 2009). A=54° sinir de@eri kullanilarak, Loye [21] tarafindan hazirlanan
“Les Diablerets Alpin” bolgesi icin aktif kaynak alanlar ise Sekil 3.6da
gorulmektedir.
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Sekil 3-5 “Les Diablerets Alpin” vadisindeki topografyaya ait morfolojik birimlerin

Gauss Dagilimlarn (GDMB) ile egim agisi dagihmi (EAD) egrileri [21].

Sev M;lsl -
— 0°- 5° DozAaniar
=3 5°.21° Yarnag Elekler

= 21° - 54° Dik Egimler

Sarphklar veya Dik Kaya
54::_%'{:"1“ eya Dik Kay:

Sekil 3-6 “Les Diablerets Alpin” bélgesindeki morfolojik birimlerin (MB) yuksek
¢ozUnarlikla sayisal yikseklik modelinden (HRDEM) Uretilen egim haritasindaki

dagihmi [21].
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Kaya dusmesi aktif kaynak alanlarin belirlenmesinde morfolojik siniflamanin
kullaniminda da sayisal yikseklik modelinin ¢ozintrligi oldukga etkili olup, Loye
[21]in calismalarinda bu etkiyi gdstermek amaciyla, yontemi 25x25 metre ve 1x1
metre (HRDEM) c¢O6zunurlikli sayisal yikseklik modellerini  kullanarak
tekrarlamislardir (Sekil 3.7)

Sev Acisi

— 0° - 5§° Diiz Alanlar
5%« 21° Yamag Etekleri
21° - 54° Dik Egimler

° Sarphklar veya Dik
H 80° Kaya Cikmalari

25x25 m DEM'in gav agisi
10°-3% Doz Alanlar
3% =17 Yamag Etekler
177 - 45" Dik Efimler

o _7ge Sarphklar veya Dik Kaya
45°-78 Cikmalan

Sekil 3-7 1x1 m (HRDEM) ve 25x25 m ¢6zunurlik icin morfolojik birimlerin sinir
egim agcilar kullanilarak aynistirildigr haritalar [21].
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3.2.2. Menzil Mesafesinin (Run-out Distance) Belirlenmesi

Kaya dismesi analizleri kaya blogunun harekete basladidi lokasyondan itibaren ilk
hareketi saglayan dusuk hizi, kaya blogunun agirhgi, kaya blogunun sekli, ylizeyin
jeolojisi, iki boyutta (2D) yamac profili veya U¢ boyuttaki yiuksek c¢ozunuarlikte
sayisal yukseklik modeli (DEM, 3D topografya), tegetsel ve normal geri verme
katsayilari gibi cok sayidaki girdi parametreleri kullanilarak yapilabilir. Bu
analizlerle kaya blogunun hareketi sirasindaki hizi, kinetik enerjisi, blogun
hareketinin izi, menzil mesafesi (run-out distance) gibi ¢iktilar alinabilir.

Yukaridaki ¢ok daha fazla girdi parametresinin kullanimini gerektiren kaya
dismesi analizlerin yani sira veriye ve tecribeye dayall olarak gelistirilen ampirik
yaklasimlarla da kaya bloklarinin menzil mesafelerinin belirlenmesi mumkanddr.
Bu amacla, literatiirde yaygin olarak “Enerji Cizgi Acisi (Energy Line Angle)” ve

“Golge Acisi (Shadow Angle)” kavramlari kullaniimaktadir.

Bu iki acinin kullanildigi haritalama ydntemi oldukca basit olup, genel anlamda da
kabul edilebilir sonuglar Gretmektedir. Sadece sayisal yikseklik modeli ve kaynak
alan haritasi olarak iki girdi kullanilmasi yoéntemin en énemli avantaji ve pratik
degeridir. “Enerji Cizgi Acisi (Energy Line Angle)’ ve “Goélge Acgisi (Shadow

Angle)” yaklasimlari asagida aciklanmistir.

3.2.2.1. Enerji Cizgi Acisi (Energy Line Angle) Kavrami

Literatirde ulagsma agisi veya enerji ¢izgi agisi olarak bilinen bu ampirik yéntemde
kaya blogunun enerjisi ile menzil mesafesi (run-out distance) arasinda bir iliski
oldugu kabul edilir [22]. Sayisal yukseklik modeli (DEM) Uzerinde menzil
mesafesine bagll olarak kaya dusmesinin etkili olabilece@i alanlar “Enerji Cizgi
Acisl” (Energy Line Angle, ELA) kavrami kullanilarak cografik bilgi sistemi (CBS)

ortaminda kolaylikla haritalanabilmektedir.

ilk defa Heim [23] enerji cizgi acisi kavramini menzil mesafesinin (run-out
distance) belirlenmesi icin énermistir. Bu 6nerisini kaya dismesi olayinin gelistigi
alanlardaki daha 6nceden dismus olan kaya bloklarina yonelik godzlemlerine
dayandirmistir. Enerji ¢izgi acisi kavraminda, kaya blogunun serbest kaldigi

noktadan baslayan belirli bir aci (b=atan(H/L)) ile e§im asagl uzatilan dogrunun
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(enerji cizgisi) topografyayi kestigi nokta menzil mesafesi olarak belirlenir (Sekil
3.8).

KSerbestleg;rﬁe {mk-tam
p=Enerji ¢izgi agis|

.
L

En uzaga
dusen blok

Yukseklik (H)

D
) -
¢
+ T

M
e

Menzil mesafesinin yatay diizlemdeki uzunlugu (L)

Sekil 3-8 Enerji Cizgi Acisi (b) kavrami [22]

Heim [23] kaya blogunun serbest kaldigi nokta ile kaya blogunun duracagl son
nokta arasindaki duz cizginin egimi ile ifade edilen enerji cizgi acisinin (Eneriji
Cizgi Geometrik Acisi) yani sira, serbest kaldigi nokta ile kaya blogunun duracagi
son nokta arasindaki topografya Uzerinde egdim asagdl su akisl cizgisinin
uzunlugunun dikkate alindigi enerji ¢izgi acisiyla (Enerji Cizgi Yol Ac¢isi) da menzil
mesafesinin belirlenebilecegdini ifade etmistir. Genel olarak Enerji Cizgi Yol Acisi
nispeten daha disuk acilar sunmakta olup, aralarindaki farkin disik olmasi ve
kullanim pratiginden dolay! ¢ogunlukla Enerji Cizgi Geometrik Acisi tercih edilir
(Sekil 3.9).

Heim [23] tarafindan Onerilen enerji c¢izgi acisi kavramina iliskin pek c¢ok
arastirmaci farkl sahalarda gozlemler ve élgcimler yapmislar ve bu aginin belirli bir
aralikta degistigini belirlemislerdir. YUksek pratik degeri nedeniyle bu ampirik
yaklasim bolgesel olcekteki degerlendirmelerde kaya dismesi menzil

mesafelerinin belirlenmesinde de yaygin bir kullanim alani bulmustur.

25



Enerji gizgi geo-

S~ | Enerji gizgi yol
metrik agisi () =~ Py

S ]
Haqst (p)

L1: en kisa uzunluk (dogru)

L2: topografyada su akis yolu mesafesi

Sekil 3-9 Enerji Cizgi Geometrik Acisi ve Enerji Cizgi Yol Agisi kavramlari [17].

Sekil 3.10’da da ifade edildigi Uzere, menzil mesafesinin yani sira enerji gizgisiyle
yamag profili arasindaki kot farklari (Dh) kullanilarak, toplam enerjinin korunumu ve
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donisimi ilkeleri dikkate alinarak kaya
blogunun hizi da hesaplanabilir (Dorren ve Berger [18]; Jaboyedoff ve Labiouse
[24]). Bu hesaplamada f, hiz icin bir dizeltme (kayip) faktéridir. Kaya blogunun
rotasyonal hareketine bagli olarak dusen blogun kinetik enerjideki kaybinin %20
kabul ediimesi durumunda f,=0.9 (=1/0.8) alinmasinin uygun olacagi
belirtiimektedir (Gerber [25]; Jaboyedoff ve Labiouse [26]; Jaboyedoff ve Labiouse
[24]). Kot farkinin en biyuk oldugu durumda (Dhpax) ise kaya blogunun en yuksek
hizi hesaplanmis olur. Dusen kaya blogunun kutlesinin bilinmesi durumunda ise

hiz ve kitleye bagli olarak kinetik enerjinin de hesaplanmasi mimkuandur.

Kaynak bolgeden serbest kalan kaya blogunun menzil mesafesinin gercekci bir
sekilde belirlenmesinde en énemli husus enerji ¢izgi acisinin (b) saha gercegine

uygun olarak secilmesidir.
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Sekil 3-10 Enerji ¢izgi geometrik a¢i dogrusu ve yamagc profiline bagh olarak kaya
blogunun hizinin hesaplanmasi (Dorren ve Berger [18]'den degistirilerek
alinmistir).

Ozellikle aktif kaynak alanlarin egim asagi kesimlerinde agdachk (ormanlik)
alanlarin varhgi disen kaya bloklarinin éniinde bariyer olusturabilmesi nedeniyle

menzil mesafelerinin azalmasi yéniinde faydali olmaktadir.

Daha once de belirtildigi Gzere, bolgesel Olcekteki haritalamalardaki pratik degeri
nedeniyle pek ¢ok arastirmaci tarafindan sahada gézlemler yapilmis olup enerji
¢izgi acisinin alabilecegi degerler icin aci degeri araliklari 6nerilmistir (Cizelge
3.1).

Serbest kalan kaya bloklarinin ulasabilecegi etki alanlarinin farkli duyarlikhiklarda
zonlanabilmesi icin  enerji acisi  kavrami etkili bir parametre olarak
kullanilabilmektedir. Literatirdeki pek ¢cok arastirmadan da gorilecegi Gizere Eneriji

cizgisi agisi belirli bir aralikta degisim sergilemektedir.
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Cizelge 3-1 Literatirde enerji ¢izgi agisi icin dnerilen a¢i degeri araliklari [17].

Yazar Adi

Enerji cizgi agisi icin 6nerilen aci degerleri
(Parantez icerisindekiler Geometrik Acr)

En Disik Deger Araligi

Ortalama Deger

Shreve[27].

(26.57° - 38.66°)

Onofri ve Candian [28].

28.34° - 40.73°

(28,84 ° - 41,73°)

32.6°-33.4°
Grunder [29]. (33.1° - 34.4%) —
Domaas [30] ve Toppe [31]. 32° (33°) —
33°-37°
Gerber [25]. (33.5° - 38°) —
Meiss! [32]. (229?55-44725?5") 38° (38°)
Heinimann vd. [33]. (3235; -31738°) _
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 dig. [34]. (22670_ 55;10) —
Dorren ve Berger [18]. (5’11'930 i gg ) —

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

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

Scheidegger [35]. (29.68° - 39,69°) —

Marquinez vd. 1.Asama [6]. (32.5° - 40.9°) R o
Marquinez vd. 2.Asama [6]. (29.4° -38.5°) (31.57-40.2)
Deparis vd. [36]. (31,61° - 47,20°) —

Hyndman ve Hyndman [37]. (33°) —

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

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

Berger vd. [38]. (32.57° - 48.99°) -

Bu degisim araliklari, kaynak alandan egim asa§l uzanan topografyaya, kaya
blogunun agirligina, sekline, jeolojik o©zelliklere, kaya blogu ile topografya
arasindaki surtinme direncine, normal ve tegetsel enerji geri verme oranlari, egim

asag bitki ortisi ve agaclik alanlarin varligi gibi cok sayidaki degiskene baglidir.

Enerji cizgi acisi ile menzil mesafesi bir birleriyle ters iliskili olup, literatirdeki
calismalar incelendiginde enerji cizgi acisi degerinin genel olarak ~25° ile ~50°
arasinda degistigi gorilmektedir. Cizelge 3.2'de verilen enerji ¢izgi a¢i siniflar
kaya dusmesi haritalamalarinda farkhh yogunlukta etkilenebilecek alanlarinin
zonlanmasi, diger bir ifadeyle kaya dismesi agisindan duyarhlik haritalarinin

uretiimesinde dikkate alinabilir [17]. Bununla birlikte, saha ¢alismalariyla yapilan
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gozlemler dikkate alinarak calisilan saha 6zelinde farkli enerji ¢izgi aci degerleri

de kullanilabilir.

Cizelge 3-2 Enerji Cizgi Acisi kavrami ile kaya dusmesi haritalamasinda
kullanilabilecek siniflar [17].

Enerji Cizgi Agisi Sinifi

38 2b Yiiksek

35 <b<38 Orta

32°<b <35 Diistk

28 <b <32 Cok dusiik
3.2.2.2. GoOlge acisi (Shadow Angle) Kavrami

Kaya bloklarinin dismesi sirasinda genellikle dik bir kaya yuzeyinden serbest
disme ile dik topografyanin eteklerine dismekte ve egim asagi hareketine devam
etmektedir. Golge acisi kavraminda kaya blogunun serbest kaldigi nokta yerine
dik topografyandan serbest disme ile carptigi nokta baslangi¢ olarak dikkate
alinir. Diger bir ifadeyle, golge acisi kavraminda dik kaya yiizeyinden egim asagi
kesimde yamac¢ dokuntusine bagl olarak egimin azaldigi kesimin tepe
noktasindan (apex of talus slope) kaya blogunun ulasabilecedi en uzak noktasi
arasindaki dogrunun yatayla yaptigi aci degeri golge acisi (b=atan(Ht/Lt)) olarak
tanimlanir (Sekil 3.11).
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P Kaya blogu serbest kalma noktasi

Dik kaya
cilkmasi
Yamag dokiintlisinin

En uzaga
diisen blok

Sekil 3-11 Golge Agisi (b) kavrami [22].

Evans ve Hungr [38] kaynak alandan serbest disme hareketi ile disen blogun
kazandigi kinetik enerjinin buyuk bir kisminin yamac¢ dokuntistine bagll olarak
egimin azaldigi kesimde (talus slope) sonumlendigini belirtmektedirler. Bu
nedenle, bu arastirmacilar kaya blogunun hareketinin bu carpismadan sonraki
durumunu ifade ettigini dikkate alarak menzil mesafesinin (run-out distance)
belirlenmesinde golge acisinin da kullanilabilecegini belirtmektedirler. Gélge agisi
da enerji cizgi acisi gibi belirli bir aralikta degerler alabilmektedir. Lied [39]
calismasinda golge acisinin 28" ile 30" arasinda degerler aldigini belirlerken,
Evans ve Hungr [38] ise on alti kaya dusmesi olayini degerlendirdikleri
calismalarinda gélge acisi icin ortalama 27.5  degerini belirlemislerdir. Wieczorek
vd. [40] Yosemite vadisinde 25 kaya bloguna iliskin gézlem ve deg@erlendirmeleri
sonucunda ortalama ve en diisiik golge acisi degerlerini 22" ve 26 olarak
belirlemistir. Meissl [41], Almanya ve Avusturya Alplerindeki gbzlemlerinde gdlge
acisini 31.5  olarak belirlerken, Copons [22] Sol'a d’ Andorra’daki calismasinda
gblge acisinin 27" diizeylerinde oldugunu en diisiik gélge acisi degerinin ise 25.5°
oldugunu belirtmistir. Literatirdeki bu degerlerin yani sira, ylzeyin otlak, ¢cim veya
karla kapli olmasi gibi 6zel durumlarda veya yamac dokuntisi gibi ylzey
Ozelliklerine sahip alanlarda goélge acisinin daha da disuk degerler alabilecegi de

bazi ¢alismalarda belirtiimis olup, Evans ve Hungr [33], Domaas [42] ve Holm ve
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Jakob [43] tarafindan yapilan calismalarda da da 24", 17" ve 21’ gibi daha dusiik

goblge acisi degerleri de belirlenmigtir.

Enerji cizgi agisi ve golge acisi icin genellikle tercih edilebilecek bazi literattir

degerleri ise Sekil 3.12’de gorilmektedir.

Sekil 3-12 Enerji cizgisi acisi (tepeden) ve goélge acisi (dik topografyanin
bitiminden) kavramlari icin bazi literattr degerleri [26].

3.2.3. Kaya Diismesi Haritalarinda Yayilim Zonlarinin Belirlenmesi

Kaya diusmesi olayinda kaynak alanlardan egim asagl yonde serbest kalabilecek
kaya blogunun ulasabilecegi en uzak mesafe (menzil mesafesi) kaya blogunun
kaynak alandaki kotuna bagh olarak sahip oldugu potansiyel enerjisi ile hareketin
Uzerinde devam edecegi topografyanin morfolojisi ve ytzey 6zellikleri tarafindan
denetlenmektedir. Sayisal yukseklik modeli Gzerinde aktif kaynak alandaki her bir
hicreden serbestlesebilecek kaya blogunun U¢ boyutlu topografyadaki hareketi
egim asaQl alanda erisebilecegi alandaki (yayilim zonu, release zone) tim

hiicreleri etkileyebilir.

DEM lzerinde olasi yayillim zonunun belirlenmesinde oncelikli olarak saha 6zelini
yansitan bir enerji cizgi agisi (ECA) veya golge acisi (GA) degerinin veya
araliginin belirlenmesidir. Serbest kalan kaya blogu ECA'ya veya GA'ya bagh
olarak egim asag! cizgisel bir dogru boyunca yuzey topografyasinda bagli olarak

belirli bir alani etkileyebilecek potansiyele sahip olup, bu alan hareketin basladigi
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nokta (htcre) icin yayllim zonu olarak tariflenir. Bu yaklasim konik yayilim

yonteminin temelini olusturur.

Kaya dusmesi haritalamalarinda yaygin olarak kullanilan konik yayihm (cone
propagation) yaklasimi Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafindan Onerilmistir. Konik
yayihm yaklasiminda enerji gizgi agisi veya golge acisi kavramlarina gore kaynak
alandan dusen kaya blogunu temsil eden hiicrede disey konumda b acisi ile
disey bir koni cizilir, disey koninin egim asagi kesimdeki topografyayla ara kesiti
ile olusan alan ise yayillim zonu olarak haritalanir (Sekil 3.13). Kaya blogunun
hareketinin basladigi nokta icin belirlenen yayilim zonunda kalan tim alan kaya
dismesinden etkilenebilme potansiyeline sahiptir. Tek bir nokta (hicre) icin
yapilan bu islem kaya dismesine baslangi¢ olusturabilecek kaynak alandaki tim

hiicrelerden cizilecek disey konilerle tekrarlanir.

DEM uzerinde kaya blogunun serbest kalabilecedi her bir nokta igin yapilan
tekrarlama sonucunda, egim asag! uzanan topografyada bir nokta en az bir defa
yayihm zonu icerisinde kaliyorsa kaya dismesine duyarli oldugu sdylenebilir.
Ancak, bu nokta birden fazla yayihm alanindan etkilenebilir ki bu kaya dismesi
acisindan frekansin dolayh olarak bir ifadesidir (Sekil 3.13). Bu yaklasimla kaya

disme sayisi da kullanilarak dolayh olarak tehlikeye gecebilmek de mimkundur.

Dusey konik yayilim yaklasiminda egim asag! yayilim zonu yatay dizlemde *d
acisi ile sinirlanabilir. Bu sinirlama vadi vb. alanlarda gercek¢i olmayan genis

yayilim alanlarini sinirlamak amaciyla dikkate alinabilir.
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bir defa etkilenme
potansiyeline
sahip zon

birden fazla etkilenme
potansiyeline
sahip bileske zonlar

Sekil 3-13 Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafindan ©nerilen konik yayilim
yaklasiminda (a) b acisina sahip disey koni, (b) b acsina sahip koni ile
topografyanin ara kesiti Derron [44].
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4. CALISMA SAHASININ TANITIMI
4.1. Cografik Konum, iklim ve Bitki Ortiisi

Teze konu olan calisma alani, 40°20'49.43" ile 40°20'56.64" kuzey enlemleri,
33°06'20.80” ile 33°06'28.94” dogu boylamlari arasinda yer almaktadir (Sekil.4.1).
Calisma alanin bulundugu Cubuk ilcesi, ic Anadolu Bélgesinin Yukari Sakarya
béliminde yer alan, kuzeyden Cankiri iline bagll Sabanodzi ve Orta ilceleri,
batidan Ankara iline bagli Kizilcahamam ve Kazan ilgeleri, dogudan ise Kalecik ve
Akyurt ilgeleri ile ¢evrilidir. Calisma alaninin giineyinde ise Ankara merkezinde yer
alan Kegcioren ve Yenimahalle ilgeleri bulunur. Cubuk ilgesi, Karadeniz Bolgesi ile
ic Anadolu Bélgesinin gegis alanini olusturan; Kéroglu daglarinin giiney uzantilari
arasinda kalan ova ve platoluk bir sahadan olusmaktadir. Ankara ilinin
kuzeydogusunda yer alan bu saha; buglin her ne kadar dag olarak ifade edilse de
asinarak birer asinim yuzeyi veya birer yiksek plato 6zeliginde olan kitlelerle
cevrilidir. GUnimuizde kdy veya beldelerin bulundugu bu platolar ayni zamanda
birer yayla 6zelligi tagimaktadir. Ortalama yukseklikleri 1400 metreyi bulan, birer
yiksek plato 6zellindeki Karyagdi ve Mire daglari ilgenin batisini olustururken, Isik
dagl ve Aydos Dagi 1500 metreyi gecen yukseltisiyle ilgceyi kuzeyden kusatir.
llgenin en yiiksek dag idris Dagrdir. Yiiksekligi 1.985 m'dir. Digerleri ise yiiksekligi
1.880 metre ile Aydos Dagi ve 1.661 metre ile Karyagdi Dagrdir [45].

Cubuk ilgesinin iklimi bulundugu cografi konumundan dolayi bir gegis iklimi 6zelligi
gosterir. Orta Anadolu’nun tipik karasal iklimi ile Karadeniz bolgesinin nemli iklimi
arasinda bir gecis 6zelligindedir. Yazlar sicak ve kurak olan iklim, kislari soguk ve
yagishdir. Yagislar kisin genellikle kar seklindedir. Bagh bulundugu Ankara iline
gore daha yagish olan Cubukta yillik yagis miktari ilce merkezinde 401 mm. iken
kuzeye gidildikgce bu miktar 448 milimetreye ulasmaktadir. Halbuki Ankara’'nin yillik
yagis miktari 360 mm de kalmaktadir. En fazla yagis Kisin diserken bunu ilkbahar
mevsimi izlemektedir. En yagish ay ise 59 mm ile Mayistir. Yilik sicaklik
degerlerine bakildiginda; kis sicakliklarinin dusuk, yaz sicakliklarinin ise ytksek
oldugu gorulur. Yaz sicakhk ortalamasi 17 derece iken, kis sicaklik ortalamasi 0
(sifir) dereceye yakindir. Yilik ortalama sicaklik 10 derece civarindadir. Havanin

donlu oldugu giin sayisi 100'U gegcmektedir.
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25 2ndn

Sekil 4-1 Calisma alanin yer bulduru haritasi.

Bu iklim 6zelliklerine gore bitki 6rtist de; hem yagis; hem de yikseltinin arttigi
kuzeye dogru degisime ugramaktadir. ilce giineyinde belirgin bir sekilde step
(Bozkir) hakim iken; kuzeye gidildikge ormana donusmektedir. Kuzeydeki Aydos
Dagina ulasildiginda, bitki ortisinin tamamen ormana doénustugu gorulir.
Ormanlardaki agac turleri Mese, Kayin ve Camlardan olusur. Ova kenarlarinda yer
alan vadi tabanlarinda ise s6gut ve kavak agaglarinin bulundugu dikkati
cekmektedir.
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4.2. Calisma Alaninin Depremselligi

Calisma alani Turkiye Depremsellik haritasinda 3. Derece deprem bdlgesinde yer
almaktadir. Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Merkezi
kayitlarina gore calisma alaninda 19 Nisan 1938 Akpinar (Kirsehir) depremi, 7.4
baydkligundeki 1 Subat 1944 Gerede depremi, 4.7 buyukligundeki 21 Nisan
1983, Kosker (Kulu) depremi, 6.1 buyukligundeki 6 Haziran 2000 Orta (Cankiri)
depremi, 4.3 buydkligundeki 22 Agustos 2000 Urus (Ankara) depremi, 4.0
blyukligundeki 27 Subat 2003 Camlidere (Ankara) depremi, 5.2 buyukligundeki
31 Temmuz 2005, 5.6 buyuklugundeki 20 Arallik 2007 ve 5.5 buyuklugindeki 27
Aralik 2007 Afsar (Bala-Ankara) depremleri olmustur.

Calisma Alani
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s I S . 1 i ! i e j 2Derece
,,,,, o --' oy 3 i L_ i ey " iy - 3.Derece
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Sekil 4-2 Ankara ilinin Deprem Haritasi [46].
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4.3. Calisma Alaninin Jeolojsi
Calisma sahasinda iki farkli formasyon go6zlenmis olup asagdida ayri ayr

incelenmistir.

4.3.1. Mamak Formasyonu (Tm):

Birim bélgenin orta kesiminde yaygindir. Mamak Formasyonu, aglomera, tuf ve
andezitten olusur. Aglomeralar, beyaz, gri, kirmizi renkli, tif ile tuturulmus, degisik
boyutlarda andezit cakillarindan olusur. Aglomeralar bazi kesimlerde belirgin
tabakalanma gosterir. Aglomeralar arasinda izlenen tifler degisik renklerde ve
inde tabaklanmalidir. Andezitler ise aglomeralar iginde siller halinde izlenir. Mamak
formasyonu altta bazen yer yer Hangili Formasyonu, bazende Karakocas
Formasyonu tzerine gelir. Yanal olarak Tekke Volkaniti ile giriktir. Ustte ise Tekke
Volkaniti ve bazende Bozdag bazalti tarafindan ortiliir. Birimin yasi Ust Miyosen
olarak kabul edilmistir. Mamak formasyonu, aglomera, andezit birimi [47] Eregez

konglomerasi [48] ile esdeger tutulabilir.

4.3.2. Bozdag Bazalti (Tb):

Birim, Mamak Formasyonu ve Tekke Volkaniti Uzerinde kiguk yuzlekler halinde
izlenir. Bozdag Bazalti, koyu siyah, sert, masif ve sarimsi ayrisma renkli bol gaz
bosluklu ve kalsit doludur. Bazaltlar da yer yer altigen soguma sttunlari ve akma
yapilari izlenir. Bazaltlarla birlikte cok azda olsa bazaltik tif ve aglomeralar gorulir.

Bozdag Bazalti bélgenin en genc volkanik Grinadar.
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KAYA TURU ACIKLAMA

ZAMAN
SISTEM
|SERI

KAT
FORMASYON
SIMGE

v & 2-Bozdag Bazalti

N § £

8 |z|% x 1-Mamak

& IE_J 5 5 £ Formasyonu:Aglomera, Tuf
w =2 8 L

Sekil 4-3 Calisma alanin stratigrafik istifi [49]
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5. SAHA CALISMALARI
Calisma kapsaminda Susuz Koyundeki kaya dismesi potansiyelinin belirlenmesi
amaclanmistir. Saha calismalari da bu kapsamda programlanmis ve yapilmistir.
Teze konu olan calisma sahasi Sekil 5.1'de gorulmektedir. Saha calismalari
kapsaminda mevcut dusmis kaya bloklarinin lokasyonlari ve boyutlari
Olcimlenmistir. Ayrica kaya dismesine neden olan kaynak alan haritalanmis ve
erisilebilen bolgelerde hat etltleri yapilarak, cok sayida sureksizlik 6lgumleri

yapilmis ve streksizlik ytzeylerine schmidt cekici ile geri sigrama sayilar da

Olctlmastar.

Sekil 5-1 Calisma sahasina uzaktan bir gorinima.

5.1. Aktif Kaynak Alanin Belirlenmesine Yonelik Saha Calismalari

Sayisal yukseklik modelinden itibaren cografik bilgi sistemi (CBS) yaklasimlari ile
kaya diusme potansiyelinin ve kaya dismesi yayllim zonlarinin belirlenmesinde
aktif kaynak alanlarin gercgekgci bir sekilde haritalanmasi blyuk 6neme sahiptir. Bu

nedenle, disen kaya bloklarin ¢alisma alanina ait uydu gorunttist (Google Earth)
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tzerindeki konumlari da dikkate alinarak aktif kaynak alanlar ayirtlanmistir. Saha
calismalari sirasinda olabildigince ¢ok sayida disen kaya blogu konumlari ile
boyutlari 6l¢ilerek veri tabani olusturulmustur. Ayrintisi B6lim 4.3'de sunulan ve
sahada konumlari belirlenen dismis kaya bloklarin saha genelindeki yayilimi
Sekil 5.2'de gorulmektedir. Aktif kaynak alandan yakin bir gorinim Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4'de sunulurken, farkh buyukliklerdeki disen bazi kaya bloklarn Sekil
5.5'de gorulmektedir.
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Sekil 5-2 Dusen kaya bloklarinin uydu gorintust (Google Earth) tzerindeki
konumlari ve ayirtlanan aktif kaynak alan.

5.1.1. Aktif Kaynak Bolgedeki Hat Etudi Calismalari

inceleme alaninda bulunan Mamak Fomasyonuna ait andezitler yiizeylenmektedir.
Kaya dismesi tehlikesine neden olacak kaya bloklarin olusumunda andezitlerdeki
sureksizlik setleri 6nemli rol oynamaktadir. Calismanin bu bdliminde kaynak
alanda ulasilabilen lokasyonlarda yapilan hat etidi calismalari ile elde edilen

sureksizlik o6zellikleri degerlendirilmistir.
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Calisma sahasinda aktif kaynak alandaki diiz topografyada yilizeylenen andezitik
ve bazaltik birimleri Gzerinde Sekil 5.6’da gosterilen 8 ayri bolgede hat etidu
yapilmis olup, hat etitleri olabildigince ISRM [50] tarafindan 6nerilen yonteme
uygun yapilmaya cahsiimistir. Ancak, dik topografik ylzey kosullari nedeniyle
Ozellikle hat boyunca olculen sureksizlik sayilar agisindan ISRM [50] tarafindan
Onerilen sayilara hat bazinda ulasilamamistir. Hat etidl calismalari sirasinda
alinan bir gorantt Sekil 5.7’de sunulmustur. Hat etitleri, her yerde sev aynasinin
dogrultusuna paralel olarak yapilmis ve sureksizliklerin tari, konumu, acikligi,
devamliligi, dolgu malzemesinin turi, bozunmanin derecesi, yuzey puruzIiluga ve

su durumu ile ilgili bilgiler sureksizlik veri formlarina islenmistir.

Sekil 5-3 Aktif Kaynak alanindan yakin bir gortnim.
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Sekil 5-4 Aktif kaynak alaninda diismeye hazir serbest halde duran bir kaya blogu.
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Sekil 5-5 Yerlesim yerine ulasan kaya bloklari.
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Sekil 5-6 Hat etudi yapilan yerlerin uydu gorintist (Google Earth) tzerindeki
konumlari

Sekil 5-7 Aktif kaynak alandaki dik topografyada yapilan hat etlidinden bir
gorundm
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5.1.1.1. Sureksizliklerin Konumu

Aktif kaynak alandaki kaya bloklarinin olusumunda sureksizlik seti sayisi 6nemli
olup, hat etidi calismalar sirasinda 6lcllen 184 adet stiresizlik konumu egim ve
egim yonu ile belirlenmistir. Olgllen tim sureksizliklerin konumu Dips v5 programi
ile degerlendirilmis olup, sureksizliklerin dagihmlart  ve yogunluklarinin
degerlendirilmesi amaciyla aktif kaynak alan icin kontur diyagrami elde edilmistir.
Sureksizlik kontur diyagrami Uzerinde aktif kaynak alanda biri yaklasik yatay
konumlu digerleri ise dike yakin egimlerde 5 slreksizlik seti ayirtlanmistir (Sekil
5.8). Ayirtlanan 5 sureksizlik setinin yonelimleri 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

bulunmustur.
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Sekil 5-8 Aktif kaynak alana ait sureksizliklere ait kontur diyagrami ve ayitlanan
sureksizlik setleri

5.1.1.2. Sureksizliklerin Acikligi ve Dolgu Ozellikleri

Kaynak alanda 8 ayri lokasyondaki hat etidi calismalarinda sureksizliklerin
acikliklarinin genellikle 1-5 mm arasinda degistigi serbest hale gecen bloklarda
acikliklarin milimetre mertebesinden blyidk (> 5 mm) oldugu godzlenmistir.
Sureksizliklerin genellikle dolgusuz oldugu ancak yer yer kil ve kalsit dolgularina

da rastlanilabilmektedir.
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5.1.1.3. Purazluluk Durumu
Sureksizlik yizeylerinin  dayanimlari acaisindan o6nemli olan sureksizlik
purtzluliklerinin aktif kaynak alan genelinde genellikle basamakh-parizii ve

basamakli-cok puruzli olduklari belirlenmistir.

5.1.1.4. Su Kosullari
Mevsimsel kosullara da bagll olarak degiskenlik sunmasi muhtemel sureksizlik
ylzeyi su kosullari saha calismalarinda stireksizlik yuzeylerinde herhangi bir su

sizintisi gbzlenmemis ve kuru olduklari belirlenmistir.

5.1.1.5. Sdureksizlik Araligi ve Blok Boyutu

Aktif kaynak alanda 8 lokasyonda yuritilen hat etidi calismalarinda ortalama
sureksizlik araliklarinin genellikle 2.5 m ile 5.5 m arasinda degistigi belirlenmistir.
Hat etitleri icin belirlenen ortalama sireksizlik arahdl ve sireksizlik sikliklan
Cizelge 5.1'de sunulmustur.

Cizelge 5-1 Hat etut calismalar ile belirlenen ortalama sureksizlik arahgdi ve
sureksizlik sikhklar

Yapilan  Hat Uzunlugu, Sureksizlik OrtalamaSureksizlik Sureksizlik Sikhigi
Yer L, (m) Sayisi (N) Arahgi (x=L/N) (m) (A=N/L)(m™)

1 2,7 9 030 333

2 1,5 8 0,19 5,33

3 35 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 55 16 0,34 2,91

8 2 8 0,25 4,00

5.2. Dusen Kaya Bloklarina iliskin Calismalar
Aktif kaynak alandan itibaren Susuz kdyine dogru egim asag! topografya Uzerinde
585 adet dusen kaya blogunun konumlari ve yaklasik en kisa (eni), en uzun (boyu)

ve yukseklik boyutlari élguimistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5-9 Sahadaki disen kaya blogunun boyutlarini 6lgme sekili.

5.2.1. Dusen kaya bloklarinin istatistiksel degerlendirmesi

Aktif kaynak alandan itibaren Susuz kdyine dogru egim asag! topografya Uizerinde
en az bir boyutu 10 cm’den blyik olan 585 adet dismus kaya blogunun konumlari
ve boyutlari (eni, uzunlugu ve yuksekligi) 6lciimis ve veritabani olusturulmustur
(Ek-1). Blok hacmi 0.027 m? (iic boyutu da en az 30 cm) ve 0.125 m? (iic boyutu
da en az 50 cm) olan kaya bloklarinin sayisi da sirasiyla 57 ve 495’dur. Tam
veritabaninin istatisitiksel degerlendirmesi Sekil 5-10a’da gorilmektedir. Bu
degerlendirmede en dusik ve en yiksek blok hacimleri sirasiyla 0.0005 m* ve
10.4 m® olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, hasar verici etkisi daha biiyiik
olabilecek yaklasik blok hacmi 1 m*den daha bilyik 79 adet kaya blogunun
istatistiksel degerlendirmesi ayrica yapilmis ve ortalama blok hacmi 2.25 m* olarak
belirlenmistir (Cizelge 5.2 ve Sekil 5.10b).
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Cizelge 5-2 Sahada olgulen dismuis kaya bloklarinin yaklasik hacimlerine iligkin
istatistiksel degerlendirme

Degisken Veri Sayisi En Kucguk En Buyuk Ortalama St. Sapma

Yaklasik Blok hacmi

tim veri 585 0.0005 10.4 0.5818 0.9206
(m®

Yaklasik Blok hacmi
1 m*den bilyiik 79 1.0 10.4 2.2516 1.6612

(m%

5.2.2. Schmidt cekici deneylerinin degerlendirilmesi

incelenen arazide 5 ayri yerde andezitler lizerinde Schmidt cekici deneyi
yapimistir (Sekil 4-11). Arazide alinan geri sicrama de@erleri en blylkten en
kiicik degere dogru siralanmis ve bu degerlerin en kiigik %50’si iptal edilmigtir.
Diger sicrama degerlerinin ortalama degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmistir.
Laboratuvar deneylerinden elde edilen ortalama birim hacim agirlik degeri (26.8
kN/m®) ve ortalama geri sicrama degerleri kullanilarak, Deere ve Miller [51]
tarafindan oOnerilen abak kullanilarak streksizlik ytzeylerinin tek eksenli sikisma
dayanimlari bulunmustur. Sureksizlik yizeylerinin ortalama tek eksenli sikisma
dayaniminin  bozunma derecelerine gore 85 MPa ile 200 MPa arasinda

degisebildigi belirlenmistir (Cizelge 5.3).

Cizelge 5-3 Arazide yapilan Schmidt Cekici Deneyinin Degerlendirilmesi

Sureksizligin bozunma Qrtalama Geri Sigrama Birim Hacim

Yapilan Yer durumu Degeri, N Agirlik, g(khim?)  S¢(MPa)
1 Orta-ileri 50 85+30

2 orta 60 125450
3 Az 64 26.8 200£70
4 Az-orta 63 180+60
5 ora 62 160+60
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Sekil 5-10 Sahada odlculen dismis kaya bloklarinin yaklasik blok hacmi
histogrami (a) tiim veriler, (b) yaklasik hacmi 1 m*den biiyiik bloklar
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Sekil 5-11 Calisma arazisinde sireksizlik ylizeylerinde Schmidt ¢ekici uygulamasi.

5.2.3. Petrografik analizler

Sahada diusen kaya bloklardan alinan numunelerin andezite birimine ait oldugunu
kanittamak amaciyla petrografik analiz yapiimistir. Yapilan petrografik analiz
sonucunda kayacin hipoporfirik dokusunda, % 60-70 plajiyoklaz, %5 amfibol, %5
biyotit,%20-30 volkan cami mevcuttur. Volkan cami fenokristaller ve mikrolit
seklinde plajiyoklazdan olustugu gorulmektedir. Biyotitler kiigik boyutta, amfibolller
kahverengindedir. Alkali feldispat ve kuvars mineralleri yoktur. Volkan cami

haricinde %3-5 oraninda gaz bosluklari mevcuttur (Sekil 5.12).

Plajiyoklaz

b

Sekil 5-12 inceleme sahasindaki andezitik kayag orneklerinden ikisine ait petrografik
analiz goruntaleri
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Sekil 5.12. devam ediyor.
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6. SUSUZ KOYUNUN KAYA DUSMESI HARITASININ URETILMESI

Ankara ili Cubuk ilcesinin Susuz koyu eteklerinde yerlestigi ve kaya dismesi
olaylarinin etkin oldugu calisma sahasinin kaya dusmesi haritalari tez ¢alismasi
kapsaminda hazirlanmistir. Bu amagla, 6ncelikle Susuz kdyu ve cevresine ait
sayisal yukseklik modeli (DEM) hazirlanmis ve tezin ikinci béliuminde ayrintisi
verilen enerji agisi ve golge enerji agisi kavramlari ile Susuz koytine yonelik tehlike
olusturabilecek kaya disme yayilim, enerji ve hiz haritalari olusturulmustur. Kaya
dismesi olaylari icin Uretilen haritalar kullanilarak menzil mesafesi, enerji ve hiz
degerleri yorumlanmis, Susuz kdyu icin dikkate alinabilecek kaya diismesi 6nleme

yapilar bir sonraki bolumde tartisiimigtir.

Bu amagcla, oncelikle kaya dismesine neden olabilecek kaynak alan belirlenmis,
sonrasinda ise CONEFALL [52] programi kullanilarak farkli konik agilari igin kaya
dismesinden etkilenebilecek alanlar ayirtlanmistir. Farkli  konik agilar igin
belirlenen kaya dusmesi yayillma zonlarl ile saha calismalari kapsaminda
konumlari belirlenen kaya diusmeleri de karsilastiriimistir.

Calisma alanina yonelik kaya dusmesi haritalamasina yonelik yapilan calismalar
asagida sunulmustur.

6.1. Sayisal Yukseklik Modeli ve Aktif Kaynak Alanlarin Ayirtlanmasi

Kaya dismeleri dik bir topografya ile ylzeylenen ve sireksizliklerin sinirlandirdigi
kaya bloklarinin dik ylzeyden egim asagl dengesini yitirerek dismesi ve
topografya Uzerinde tim enerjisi sonimlenene kadar devam eden hareketinin
tumand ifade etmektedir. Bu nedenle, kaya bloklarinin yizeyinden ayrilarak egim
asag! harekete basladiklari aktif kaynak alanlarin belirlenmesi, kaya dismesi
haritalarinin Uretilmesinden ilk asama olup, basanli bir haritalama icin buyik
Oneme sabhiptir.

Tezin 3. Bolumiunde de belirtildigi Uzere aktif kaynak alanlar topografik dikliklerle
karakterize olmaktadirlar. Bu amacla sayisal yikseklik modeli (DEM) Uzerinde
¢ozunurligine de bagh olarak belirli bir egimin Uzerindeki alanlarin potansiyel

kaynak alan olarak ayirtlanmasi ilk asama olarak degerlendirilebilir.
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Susuz koyu ve yakin cevresini igine alan bélgenin 1/25 000 6lgekli haritadan
itibaren Uretilen (10X10 m) c¢ozindrligundeki sayisal yikseklik modeli , Susuz
kéyunin de gorulebildigi Google Earth goruntust ile birlikte Sekil 6.1.’de
verilmigtir.

(@)

14466900

4466800

14466700

14466600

4466500

4466400

14466300

4466200

4466100

T T T T
508700 508800 508900 509000 509100 509200 509300 509400 509500 509600 509700

(b)

Sekil 6-1 (a) Susuz kdyl ve gevresine ait sayisal yukseklik modeli (DEM) ve (b)
Susuz kdylunin de goruldigia Google Earth gortntisu.
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Tez calismasinin 3. Boluminde ayrintili olarak verildigi Gzere sayisal yukseklik
modeli Gzerinde belirli bir egimin Uzerindeki (diklikteki) potansiyel kaya dismesi
kaynak alanlarin ayirtlanmasinda DEM’in ¢o6zunUrligua ile kaynak alanlarin sinir
egimi arasinda bir iliski vardir. DEM (zerinde “h” yiksekligine sahip dik bir
topografyayi temsil eden grid hicresinin DEM’in ¢ozunurligune bagh olarak sinir
egimi Tezin 3. Bolumunde Sekil 3.2'deki gibi bir birleriyle iliskilidir.

Potansiyel kaya dusmesi kaynak alanlar icin secilebilecek sinir (alabilecegi en
dusiik) egim Dorren ve Berger [18] ve Troisi, Berger ve Dorren [19] tarafindan
verilen ve DEM’in ¢6zunurliginin girdi olarak kullanildi§i asagidaki esitlikten

belirlenebilir.
o«= 55xR 00 (Esitlik 6.1)

Yukaridaki esitlikte, a (derece) potansiyel aktif kaynak alanlar icin sinir egim
degeri, RES ise sayisal yukseklik modelinin ¢ozunurliguadur. Yukaridaki esitlikten
10x10 metre ¢oziinirligindeki DEM'de dik bir topografya icin sinir egim 46.28°

olarak hesaplanabilir.

Kaya dismesi kaynak alani icin dik topografya sunan serbest disme yuksekliginin
belirlenebilmesi durumunda, potansiyel kaya dismesi kaynak alanlarinin
belirlenmesinde yukaridaki (6.1) no.lu esitlikten DEM’in ¢6zunurlugine de bagh
olarak secilebilecek sinir egim acisindan daha disik sinir agi degerlerinin
secilmesi aktif kaynak alanlarin atlanmamasi acisindan dikkate alinmahdir.
Serbest disme yiksekligine (Vertical release height, VRH) bagl olarak sinir egim
acisi (b) Sekil 3.4'deki geometrik yaklasimla hesaplanabili. DEM’in  10x10
¢6zUnrligl icin (6.1) no.lu esitlikten sinir acisi degeri olarak hesaplanan (a)
46.28° degerinden itibaren Sekil 3.4'deki yaklasimda dikte alinarak serbest diisme
yuksekligine (VRH) bagh olarak potansiyel kaynak alanlarin ayirtlanmasinda

alinabilecek sinir acisi degeri (b) iliskisi ise Sekil 6.2'de sunulmustur.
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Sekil 6-2 DEM’in 10x10 ¢ozundrlagi icin serbest disme yuksekligi (VRH)ye bagl
olarak alinabilecek sinir acisi degeri (b) iligkisi.

Susuz koéyunin Ust kotlarinda kaya diusmesi icin kaynak alan olarak belirlenen
bolgede serbest diisme yiiksekligi olarak degerlendirilebilecek dik kaya ylizeyinin
yuksekliginin yer yer degisim godstermekle birlikte genellikle 4 metre ile 6 metre
arasinda degistigi saha calismalari sirasinda gozlenmistir (Sekil 6.3). DEM’in
10x10 metre c¢ozundrligunde olmasi durumunda, serbest diusme yuksekligi 4
metre oldugunda potansiyel kaynak alan igin alinabilecek sinir acisi degeri ~33°
iken, serbest disme yiksekliginin 6 metre olmasi halinde alinabilecek sinir agisi

~24° olmaktadir (bkz. Sekil 6.2).

Susuz koyu ve yakin cevresine ait Sekil 6.1a'da verilen sayisal yukseklik

modelinden egdim haritasi Gretilmistir (Sekil 6.6). Sahadaki kaynak alan

bolgelerinde yapilan gbézlemlerde serbest disme yiiksekligin 4 metre ile 6 metre

arasinda degisebildigi, bu degerlere bagli olarak da potansiyel kaya dusmesi

kaynak alanlarinin ayirtlanmasinda 24° egimin en disik sinir egimi olarak

alinmasi mumkunddr. Sonug olarak egim haritasi Uzerinde ~30°den buyuk
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alanlar, 30° ile 28°, 28° ile 26° ve 26° ile 24° ve 24°’den dusuk egime sahip alanlar

dikkate alinarak egim haritasi siniflandirilmistir (Sekil 6.5a).

~B6 metre

Sekil 6-3 Yaklasik serbest diisme yuksekligi 6 metre olan kaynak alandan bir

gorinum.
| 1 1 | 1 L I | L L 1
14466900 o Egim
‘ (derece
4466800 a 42
40
38
4466700 36
34
32
14466600~ y 30
28
4466500 - ¢ 26
24
22
4466400 4 120
— 18
— 16
14466300 L 14
— 12
— 10
4466200 L 1g
—6
4466100~ ] ‘2‘
z S

Sekil 6-4 Susuz kdyl ve ¢evresine ait egim haritasi
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(b)

Sekil 6-5(a) Egim haritasi Gzerinde sinir agisi kavrami ile ayirtlanan potansiyel
kaya dismesi alanlari, (b) saha calismalari ile Susuz kéyu acisindan dikkate
alinacak aktif kaynak alanlarin CONEFALL programinda kullanilacak sekli.
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Susuz koylunin egim yukari alanda gozlenen kaya diusmesi kaynak alanlari saha
calismalari sirasinda yerinde incelenmis ve calisma alanina ait egim haritasi
Uzerinde sinir egim degerine goére ayirtlanan potansiyel kaynak alanlardan 1'den
5'e kadar numaralandirilan alanlarla olduk¢ca uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil
6.5a). CONEFALL programi [52] ile yapilan kaya dismesi degerlendirmelerinde
kullaniimak Uzere Sekil 6.5a’da 1'den 5’ kadar numaralandirilarak ayirtlanan
alanlar dikkate alinarak, ¢alisma sahasi igin aktif kaynak alanlar saha gozlemleri

ile son sekli verilmis olup, Sekil 6.5b’de DEM Uzerinde gdsterilmistir.

6.2. Dismuis Kaya Bloklarinin Susuz Koyt Yakinlarindaki Dagilimi

Tezin saha calismalari béliminde de verildigi Gizere 585 adet diismis kaya blogu
lokasyonlari ve eni, boyu ve yiksekligi ile yaklasik boyutlariyla birlikte dl¢ctlmustr.
Dusen kaya bloklarinin blyukliklerine bagh olarak yayilm (menzil) zonlarinin da
genel olarak yorumlanabilmesi icin dlctimlenen tiim bloklari 5 m*den bulyiik, 5 m*
ile 1 m®ve 1 m¥*den kiiciik olmak {izere ui¢ sinifa ayrilmis DEM (izerine islenmistir
(Sekil 6.6). Ayrica, Susuz koyine ait yapilarla olan konumsal durumlarin da

yorumlanabilmesi i¢in Google Earth goéruntisi Gzerine de islenmistir (Sekil 6.9).

4466900 S—

B *=5m

sl-5 rr_|'
4466800 = <1m
4466700
4466600
4466500
4466400
508800 508500 509000 509100 509200 509300 509400

Sekil 6-6 Saha calismalari sirasinda olgtlen bloklarin  sayisal yikseklik modeli
(DEM ) uzerindeki dagilimi
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Sekil 6-7 Susuz koyunden egim yukari alanda o6lgtlen kaya bloklarinin Google
Earth goruntisu Uzerindeki siniflandiriimis dagihmi (sari kesikli alan Susuz kdylne
ulasabilen bloklarin dagihim alanini isaret etmektedir)

Dusen kaya bloklarinin dagihmi incelendiginde 5m>den blyuk bloklarin menzil
mesafelerinin ¢cok fazla olmadi§i ve Susuz kdyune kadar uzanmadigi
gorulmektedir. Bu durumda kaya blogunun buydkluginin yani sira, blokla seklinin
(ylzey sayisinin) de etkisinin oldugunun belirtiimesinde yarar vardir. Buna karsin,
kaya blogunun boyutlarinin azalmasina da bagli olarak 1m*den daha kiigiik
bloklarin nispeten siklikla, 1 m® ile 5m?® boyutlarindaki kaya bloklarinin ise seyrek

olarak Susuz kdyuniin Ust kotlardaki evlerine kadar ulasabildigi gorulmektedir.
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6.3. Kaya Dusmesi Haritalarinin CONEFALL Programiyla Uretilmesi

Jaboyedoff ve Labiouse [26] tarafindan Onerilen konik yayihm yaklasimiyla kaya
dismelerinin yayilim zonlarinin belirlenebildigi yonteme iliskin ayrintilar ve enerji
cizgisi ve golge zonu kavramlarini dikkate alan konik alan yaklasimina goére
hazirlananmis olan CONEFALL [52] programindan elde edilen yayilim zonu, enerji
dagihmi ve hiz dagilimi haritalarinin hazirlanmasina yonelik teorik yaklasimlari bir
saha uygulamasi ile birlikte Jabodeyoff ve Labiouse, [24] tarafindan yapilan teknik
not niteligindeki calismalarinda sunulmustur. Ayrica bu konular tezin 2. Boliminde
de ayrintisi ile verildiginden bu boélimde dogrudan Susuz kdyune yonelik kaya

dismesi haritalarinin hazirlanmasi asagida sunulmustur.

6.3.1. Kaya Dusmesi Yayillma Zonu Haritasinin Uretilmesi

CONEFALL [52] programinin da temel ¢alisma prensibini olusturan yaklasimda
dusey koni ve topografya Uzerindeki ara kestin nasil belirlendigi Sekil 3.13'de
gorulmektedir. Bu yaklasimda kaynak alandaki her bir grid hiicresi icin, tanimlanan
sinir agisi degerine sahip disey koni ile topografya arasinda kalan noktalar
potansiyel yayllma zonu olarak belirlenmektedir. Potansiyel yayilma zonu
icerisindeki bazi grid hicreleri de dogal olarak aktif alandaki pek ¢ok grid hiicresini
dikkate alan konik alan icerinde kalabilir ki bu da kaya dismesi frekansi (sikhgini)

ifade etmek igin yine CONEFALL programi [52] tarafindan sayilabilmektedir.

Kaya dismesi haritalarinin tretiimesinde CONEFALL programina [52] Sekil 5.1'de
verilen sayisal yukseklik modeli ile Sekil 5.7b’de verilen aktif kaynak alan haritasi
girdi olarak tanimlanmistir. Konik yayilim acisi degeri éncelikle 35° olarak girismis
ve program calistinlmistir. Ancak yayilim agisinin 35° alinmasi durumunda
calisma sahasindaki topografik egimlere de bagl olarak yayihm zonu sadece
kaynak alanin hemen eteklerinde ¢ok sinirl bir zon olarak belirlenmistir (Sekil 6.8).
Oldukga sinirli bir alani kaplayan yayllim zonu saha gergegini yansitmaktan
oldukca uzaktir. Bu nedenle, farkh konik yayillim acisi degerleri icin yayillim
zonlarinin belirlenerek sahadaki 6lcllen bloklarin yayillimlari ile karsilastiriimasina

gidilmistir.
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Sekil 6-8 Konik yayilim acisinin 35° alinmasi durumunda belirlenen yayilma zonu.

Bu amagcla, konik yayilim agisi degeri sirasiyla 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15°
olarak alinmis ve CONEFALL programi [52] calistirilarak kaya dismesi yayilim
zonlari belirlenmis ve DEM Uzerine islenmigtir (Sekil 6.9a). Farkh yallim agisi
degerleri icin belirlenen yayillim zonlari saha calismalarinda 6lcllen kaya diisme

lokasyonlarinin dagilimi ve blok buyuklikleriyle de karsilastiriimistir (Sekil 6.12b).
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Sekil 6-9 Konik yayilim acisi degerinin sirasiyla 30", 25°, 22.5°, 20", 17.5" ve 15
degerleri icin belirlenen (a) yayilim zonlar ve (b) dismus bloklarla birlikte daglimi.
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Calisma sahasindaki kaya disme alanlarini yayillim zonlarina gore U¢ bdlgeye
ayirmak mumkundur (Sekil 6.10). 1. ve 3. bolgeler birbirleri ile uyumlu bir yayihm
gostermekte olup, saha calismalarinda o6lciilen hemen hemen tim kaya bloklar
20° konik yayllim egim degerine ait yayillim zonu sinirlari icerisinde kalmaktadir.
Bu karsin, 2. bdlgede, yayillim acisi degerinin ~17° dlzeylerine kadar dismesi

gorulmektedir.

Bu degerler, tezin 3. Bolimiinde sunulan enerji cizgisi agisi ve golge enerji cizgisi
acl degerlerinin nispeten altindadir. Lied [39] 28° ile 30° arasinda degerler
Onerirken, Evans ve Hungr [38] on alti kaya dismesi olayinin analizi sonucunda
goblge acisi icin 27.5° degerini 6énermiglerdir. Yosemite vadisinde 25 kaya blogunu
Uzerindeki degerlendirmesi sonucunda Wieczorek vd. [40] ortalama ve en disiuk

golge acisi degerlerini sirasiyla 26° ve 22° olarak belirlemistir.

Sekil 6-10 Kaya dusmesi yayllim zonlari agisindan irdelenen ¢ bolge.

Meissl [41] Almanya ve Avusturya Alplerindeki gozlemlerine gore 31.5°, Copons
[22] Sol'a d’ Andorra’daki calismasinda genellikle golge agisinin 27° dizeylerinde
oldugunu en disik golge acisinin ise 25.5° oldugunu belirlemistir. Bu degerlerin

yani sira, golge acisinin otlak, ¢im veya karla kapl olmasi gibi 6zel durumlarda
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daha da disuk olabilecegi Evans ve Hungr [38], Domaas [30] ve Holm ve Jakob
[43] tarafindan yapilan calismalardaki sirasiyla 24°, 17° ve 21° gibi daha dusuk

golge acisi degerleriyle literatlirde yer almaktadir.

Sonug olarak konik yayilim acisi degerinin ytzey ozelliklerine bagh olarak 17°
dizeylerine kadar dusebildigi de literatrde belirtiimektedir. Calisma alaninda
genel olarak yilzeylerin ince bir 6rti toprak tabakasi ve otlarla kapli oldugu
gorulmektedir. Bir birleriyle uyumlu olan 1. ve 3. bolgelere gére nispeten daha
dustk yayihm acisi degerleri ile sahadaki olclilen kaya dismesi alanlarini
kapsayan 2. bolgedeki ~17°'lik yayillim acgisinin yizey 0Ozelliklerine bagll olmasi
muhtemeldir. Ayrica bu kesimde genel egimin 1. ve 3. bdlgelere gore nispeten
disik olmasi da bu belirlemeye ilave bir gosterge olarak degerlendirilebilir (bkz.
Sekil 6.6).

6.3.2. Kaya Dusmesi Yayillma Zonunda Blok Hizi ve Enerjisi Dagilimi
Haritalarinin Uretilmesi

Kaya dusmesi olayinda menzil mesafesinin izlenebildigi kaya dismesi potansiyel
yayllma zonlarinin izlenebildigi haritalarin yani sira, 6zellikle dnleme yapilarinin
tasariminda 6neme sahip olan kaya dismesi hizi ve enerjisi dagilim haritalarinin

da Uretilmesi dogru ve etkin tasarim agisindan oldukca dnemlidir.

Enerji acisi kavramina gore kaya blogu hizi ve enerjisinin hesaplanmasina yonelik
degiskenler Sekil 6.14'de gorulmektedir. Degiskenleri Sekil 6.11'de verilen ve
hareket halindeki kaya blogunun iliskin  enerji denklemiyle hizinin

hesaplanmasinda kullanilan esitlikler ise asagida verilmistir.

m —m h(x)= ém (x)2+m (Esitlik 6.2)
=t @, = —”‘i‘(xs' ) (Esitlik 6.3)
v(x) = \J29(H—h(x) —t 0, veya Ah= “T;‘) (Esitlik 6.4)
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Sekil 6-11 Enerji acisi kavramina gore kaya blogu hizi ve enerjisinin
hesaplanmasina yonelik degiskenler [24].

Konik aci degeri 17.5° alinarak, calisma sahasinin kaya blogu hiz dagiimi ve kaya
blogu kinetik enerji dagilmi haritalari da CONEFALL programi [52] kullanilarak
Uretilmistir (Sekil 6.12a ve b). Kaya blogunun enerjisinin hesaplanmasinda blok

biytkliigi 1m?* (~2200 kg) olarak alinmistir.

Sekil 6.12’deki kaya blogu hizi ve enerjisi haritalari incelendiginde dogal olarak
duragan halde baslayan blok hareketinin 6nce hizlandi§i ve daha sonrasinda da
durdugunu ifade eden es hiz konturlarina sahip oldugu gorilmektedir. Bunun bir
sonucu olarak kaya blogu enerji haritasi da benzer bir dagihm sergilemektedir.
Tezin bir sonraki boéliuminde, calisma alaninda olasi ©Onleme yapilarinin

secilmesine yonelik yorumlarda bu haritalara tekrar deginilmistir.
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Sekil 6-12 Konik agisinin 17.5" alindigi durumda (a) kaya blogu hizi (b) 1m®liik
kaya blogunun (~2220 kg) enerji dagilimi haritasi.
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7. KAYA DUSMESI ONLEME YAPILARI VE CALISMA SAHASINA
YONELIK ONLEYiICiI ONERILER

Aktif kaynak alanindaki kaya blogunun serbest ylzeye dogru kiicik hareketlerde
durayhhgini kaybederek egim asagi olduk¢a hizl olarak hareket ettigi bir tir sev
duraysizligi olan kaya dusmeleri olay aninda hizlarini ve blok boyutuna da bagh
olarak kinetik enerjilerinin yiksek olmasi nedeniyle yollar ve yapilasma alanlari igin
can ve mal glvenligi acisindan oldukgca zarar verici olabilmektedirler. Kaya
bloklarinin  menzil mesafelerinin disinda kalabilmek her zaman mumkin
olamayabilmektedir. Bu nedenle, kaya dusmesi tehlikesi altindaki alanlarda

Onleyici veya zarari azaltici bazi muhendislik uygulamalari da yapilabilmektedir.

Volkwein vd. [55] kaya diusmesi onleme yapilarini, kaynak alanda ve yayilma

zonunda alinabilecek uygulamalar seklinde asagidaki gibi 6zetlemistir.

Aktif kaynak alaninda 6nleyici uygulamalar

Duraysizlik potansiyeli olan kaya bloklarinin temizlenmesi
Bloklarinin yerinde temizlenmesi
Kaynak Dbolgesinde dik topografyanin yeniden tasarimi
(basamaklama ve/veya egimin dusulmesi)
Duraysizlik potansiyeli olan kaya bloklarinin durayliiginin arttiriimasi
Sig velveya derin drenaj
Celik hasir uygulanmasi
Agacglandirma
Ankraj veya bolt uygulamalari
Puskirtme beton (shotcrete) kaplamasi

Aktif kaynak alana yakin istinat yapilari
Yayihm zonunda dnleyici uygulamalar

Dogal bariyerler (Agaclik, ormanlik alanlar)
Kaya toplama hendekleri/kapanlari

Celik hasir ve kablo ag perdeler

Ahsap, metal veya beton gibi rijit bariyerler

Dusuk enerjili bloklar igin engeller
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Yuksek enerijili bloklar igin engeller
Kaya blogu koruma galerileri

Dolgu barajlari veya guclendirilmis barajlar

Yayllim zonu igerisindeki edim asagl alanda agaclik alanlarin bulunmasi dogal
Onleme vyapilari olarak degerlendirilebilir. Agaclarin varligi, tirine goévde
kalinligina sikligina da bagh olarak dusen bloklarin hareketini durudurucu, hizini
ve enerjisini azaltici bir rol oynayabilir. Ancak, agachk alanlarin varligi dogal bir
kaya dusmesi 6nleme yapisi olarak degerlendiriimekle birlikte, her zaman kaya

dismesi tehlikesini timuyle ortadan kaldirabilecegi dustntlmemelidir [54].

Tum muihendislik uygulamalar ilgili problemin ¢6zimine ydnelik olarak
tasarimlanir. Bu nedenle, kaya dismesi Onleyici yapilarinin da bir veya bir kaginin
birlikte kullaniimasi da s6z konusu olabilir. Ancak kaya dismelerinde Onleyici bazi
mihendislik yaklasimlarinin uygulanabildigi kaya dismesi enerji kapasite araliklari
Sekil 7.1’de verilmistir. Gelisen teknoloji ve malzeme bilimi farkl uygulamalarinda
surekli gelisimini de beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, Sekil 7.1'deki bilgileri
kaya dusmesine yonelik uygulanan Onleme yapilari enerji kapasitesi agisindan

genel bir karsilastirma olarak degerlendirilmelidir.

Rijit bariyerler E’_

.DU§Uk enerji engelleri °

| AP

Kablolu Engeller

-

Koruyucu Galerifer ﬁ
| === -»>

Dolgu barajlari -
H— L

(l'a‘Ug;Iendirilmis barajlar i
| 1

10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 50000 k)

Complied by Prof. Descoeudreslm 1997

Sekil 7-1 Kaya blogunun enerji kapasitelerine goére 0©nleyici muhendislik
uygulamalari [53]
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7.1. Susuz Koyi'ne Yonelik Onleyici Olasi Kaya Dusmesi Onerileri

Tezin 5. Bolumiinde de belirtildigi tizere, 5 m*den biiyiik bloklar gerek yamac
egiminin, literatirdeki pek cok kaya dismesi vakasina oranla nispeten duisik
olmasi ve kaya bloklarinin seklinde de bagl olarak menzil mesafeleri az olup,
Susuz koyune kadar ulasmasi oldukga dustk ihtimale sahiptir. Bununla birlikte,
1m®*den kiicik bloklarin siklikla ve 1 m® ile 5 m*® arasindaki boyutlara sahip
bloklarin ise nispeten seyrek olarak Susuz KoyU'nun Ust kotlarindaki evlere
ulasabildigi gerek saha calismalarinda ve gerekse tez kapsaminda yapilan
degerlendirmelerde belirlenmistir.

Bir 6nceki bolimde 17.5° enerji acgisi icin belirlenen yayillim alani icerinde kaya
blogu hizi dagilimi ve yaklasik 1m?® ve 5m*liik kaya bloklarinin bu alan icerisindeki
hareketlerine bagll enerji dagilim es konturlari ¢izilmis ve bu konturlarin Susuz
koyu yerlesim alani ile iliskini de gorebilmek amaciyla Google Earth goruntisu
tzerinde gosterilmistir (Sekil 7.3 ve 7.4).

Yayihm alani icerisinde etkili olabilecek bir kaya dismesi 6nleyici yapisi icin kdy
yerlesim alanindan uzak ve ayrica olabildigince karsilanabilir uygun hiz ve enerji
blyukluguni secmek dogru bir yaklasim olacaktir. Bu yonuyle degerlendirildiginde
disen kaya blogun hizinin azalmaya ve enerjisinin de sénimlenmeye basladigi
hat uygulama acisindan daha olumlu bir kesim olarak yorumlanabilir (Sekil 7.3 ve
7.4). Sekil 6.4'de verilen kaya blogu enerji dagilimi incelendiginde 1 m?® ve 5 m¥liik
kaya bloklari icin en buylk enerji dizeyleri sirasiyla 200 kJ ve 1000 kJ olarak
izlenmektedir. Ancak uygulama icin dnerilen hatta bu degerler sirasiyla 125 kJ ile
625 kJ duzeylerine inmektedir. Bu degerler dikkate alindiginda kablolu engelleme

Onleyici yapisinin etkin sonug verebilecegi gorilmektedir.
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Sekil 7-2 Susuz kdyu ust kotlarinda 17.5° yayllim acisi i¢in belirlenen alanda kaya
dusmesi hiz dagihmi
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Sekil 7-3 Susuz kéyii Ust kotlarinda 17.5" yayilim agisi igin belirlenen alanda 1 m?

ve 5 m¥liik kaya blogu icin enerji dagilimi
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8. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Ankara ili, Cubuk ilgesi, Susuz kodyiiniin yerlesim yeri ve

cevresinde kaya dismesi olay! incelenmis ve elde edilen veriler kullanilarak kaya

dismesi haritalan olusturulmustur.Bu calismada elde edilen sonuglar ve 6neriler

asagidaki gibidir.

a)

b)

d)

Susuz koyu ve cevresi igerisine alan (10 x 10 m) ¢6zunurliginde sayisal
yukseklik modeli (DEM) olusturulmustur. Sayisal yikseklik modelinin
¢ozunarligune gore aktif kaynak alanlari icin sinir egim degeri olarak
46,28° olarak hesaplanmistir. Serbest disme yuksekligine (VHR)' ye gore
4-6 m icin sinir egim acisi ~24°-~33° olarak bulunmustur.Egim haritasinda
sinir egim acl arahgi dikkate alinarak ~30° buyuk alanlar, 30°-28°, 28°-26°,
26°-24°, ve 24° kicuk egime sahip potansiyel alanlar belirlenmistir. Elde
edilen egim haritasi ile saha calismalarinda belirlenen 1’'den 5’e kadar
numaralandirilan potansiyel kaynak alanlar ile karsilastirlmasi sonucunda
nihai aktif kaynak alan haritasi olusturulmustur.
Calisma alaninda 585 adet dismus kaya blogunun konumu ve boyutlari
yaklasik olarak olculmuastur. Calisma alanini blok buyukltklerine gore <1
m®, 1 m®*- 5 m®, >5 m® olmak lzere i¢ sinifa ayrilmis olup, sahadaki
konumlari sayisal yukseklik modeli Uzerinde go6sterilmistir. Yerlesim
alanlarinin da bulundugu harita Uzerinde disen kaya bloklarin dagihmi, <1
m? alanlarin yerlesim alaninda daha siklikla, 1 m*- 5 m? yerlesim alaninda
seyrek oldugu ve >5 m® yerlesim alanlarinin daha (st kotlarinda oldugu
gorulmustar.
Kaya dusmesi haritalarinin  tretilmesi icin  Conefall programi [52]
kullaniimistir. Aktif kaynak alanlarin programa girilmesinden sonra yayillma
acisi; 30°, 25°, 22.5°, 20°, 17.5° ve 15° alinarak yayillim zonlar1 belirlenmis
olup, dismus bloklar icerisindeki dagilmi incelenmistir.
Belirlenen yayilim zonlarina gore dasen bloklarin yayihmi dikkate alinarak
¢alisma sahasini yayilim zonlarina goére ¢ bolgeye ayrilmasi mimkundur.
1. ve 3. bolgelerin yayillim zonlari birbirleri ile uyumlu olup; yayilim egim
degeri ise 20°'dir. 2. bolge de ise ~17° yayllma egim degerine sahip oldugu
gorulmektedir. Literattirde belirtilen egim cizgisi veya golge agcisi
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e)

f)

g9)

degerlerinin altinda olmasinin sebebi olarak ytizey 6zellikleri ve ¢ bélgenin
genel egiminin dustk olmasi gosterilebilir.

Calisma sahasinin kaya blogu hiz dagilimi ve kaya blogu kinetik eneriji
dagilimi belirlenmesi icin yine Conefall programi [52] kullanilmistir. Girdi
parametreleri olarak; yayilim egim aci degeri 17.5°, blok buytklugi 1m?® ve
blok kitlesi olarak ~2700 kg degerleri girilmistir. Program calistirilarak kaya
blogu enerji dagihmi ve blok hizi haritasi olusturulmustur. Haritalarin
incelenmesi sonucunda her iki haritanin birbirleri ile uyumlu oldugu ve aktif
kaynak alandan disen kaya blogunun 6nce hizlandigi ve daha sonrasinda
da durdugunu ifade eden es hiz konturlarina sahip oldugu goértlmektedir.
Susuz koyl icin potansiyel kaya dismesi sirasinda onleme yapisi olarak
yerlesimden wuzak, kaya blogunun hizinin azalmaya ve enerjisinin
sbnimlenmeye basladigi  olasi uygulama hatti belirlenmis olup harita
Uzerinde gosterilmistir.Enerji dagihmi haritasi incelenmesi sonucu, tehlike
yaratabilecek 1 m® ve 5 m®liik kaya bloklari icin enerji diizeyleri sirasiyla
200 kJ ve 1000 kJ olarak izlenmektedir. Onerilen uygulama hattinda ise
enerjilerin 125 kJ ile 625 kJ duzeylerine indigi gortlmektedir. Bu enerji
degerleri dikkate alindiginda yapiimasi pratik ve maliyeti disuk olan
“Kablolu Engeller” 06nleyici yapisinin onleyici yapi olarak yapilmasi
Onerilmektedir.

Susuz kdylUnunin eteklerinde yeraldigi bdlgede dismis kaya bloklarinin
sahadaki konumlariyla konik yayihm kavrami kullanilarak belirlenen yayilim
zonu konturlar birlikte ele alindiginda, boélgesel 6lcekli haritalamalarda
kaynak alandan itibaren kaya dismesi yayillim zonlarinin belirlenmesinde

konik yayilim yaklasiminin kabul edilebilir sonuclar Urettigi sdylenebilir.
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EKLER

EK-1 Kaya Bloklarinin Konumlari ve Boyutlari.

No $D50(27_6))( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁg';ilik(r?]ls(;k
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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 1512
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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

82




No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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 $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) Yukseklik (cm) Yﬁ;ﬁ,alik(r?]lsc))k
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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No $D50(27_6>)( En (cm) Boy (cm) | Yukseklik (cm) Yﬁ;?rilik(r?]lsc;k
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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