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OZET

KINEMATIK ANALIZLER iLE KAYA SEV DURAYLILIGI HARITALAMASI:
ANKARA, BALLIKUYUMCU-KARGABEDIR TEPESi ORNEGI

Beytullah FIDAN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti, Orman Miihendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
Temmuz 2019, 50 sayfa

Kaya diismeleri diinyanin pek ¢ok daglik bolgelerinde goriilen ve can ve mal kayiplarina
neden olan bir olaydir. Ankara ili, Ballikuyumcu Mabhallesi, Kargabedir Tepesindeki 29
ha’lik bir alan1 kaplayan kaya sevlerinin durayliliklarinin arastirilmasi bu tezin
konusudur. Bu amag i¢in inceleme alani i¢erisinde kaya sevlerini olusturan oldukca kirikli
ve catlakli olan kayalarin siireksizlik ozellikleri belirlenerek yamaglarin kinematik
analizlerle durayliliklar1 incelenmistir. Incelemelerde Insansiz Hava Araci (IHA) tabanli
Sayisal Arazi Modeli (SAM) tiretilerek Rcokscience Dips yazilimi ile duraysizik limitleri
belirlenmistir. Sonug olarak; bolgedeki sevlerde diizlemsel kayma, kama tiirli kayma ve
devrilme tiirii yenilmelerin olabilecegi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: Heyelan, Kinematik analiz, Siireksizlik, Kaya sevi.
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ABSTRACT

ROCK SLOPE STABILITY MAPPING BY KINEMATICAL ANALYSIS:
ANKARA, BALLIKUYUMCU-KARGABEDIR HILL SAMPLE

Beytullah FIDAN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Forest Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Abdurrahim AYDIN
July 2019, 50 pages

In this study which aims to investigate the stability of the rock slopes in Ballikuyumcu,
Kargabedir hill (Ankara), stability of the slopes in rock masses having cracks and joints
were analysed after determination of the discontinuity characteristics, in a kinematical
point of view. As the result of kinematic analyses in rock slopes for determination of
potential kinematically controlled slope instability; When it is evaluated in terms of
possible kinematic controlled slope instabilities in slopes in the study area, it was
determined that the planar type failure, wedge type failure and toppling type failure can
be observed in the slopes in the region.

Keywords: Landslide, Kinematical analysis, Discontinuity, Rock slope.
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1. GIRIS

Uzun stireli ve yogun yagislarin ardindan, nemli iklimle beraber sarp topografyaya sahip
bolgelerde oldukca sik goriilen bir afet tiirii olan heyelanlar (Kaba, 2017), diinyadaki en
yaygin dogal afetler arasinda yer almaktadir (He & Beighley, 2008). Tiirkiye’nin sahip
oldugu iklim o6zellikleri ve topografik yapi nedeniyle siklikla goriilen heyelanlar biiyiik
can ve mal kayiplarina yol agmaktadir. Diinya 6l¢geginde dogal afetlerden dolay1 meydana
gelen oOliimlerin yaklasik %17°si heyelan kaynakhidir (Kjekstad & Highland 2009).
Depremlerden sonra en yaygin ve en tahrip edici afet tiirli olan heyelanlar; sel ve
tagkinlarin olugsmasina da katki sagladigi i¢in can ve mal kayiplarinin yiiksek olmasina
neden olmaktadirlar (Kaba, 2017). Tirkiye’de kayitlara gore heyelanlar ve bir heyelan
tiirii olan kaya diismeleri meydana gelen dogal afetlerin sirastyla %45 ve %10 unu toplam

afetzedelerin de yine sirasiyla %21 ve %7’sini olusturmaktadir (Gokge ve ark 2008).

Diinya genelinde niifusun hizli bir sekilde artmasi sonucu artan kentlesme (Baillifard ve
dig 2004; Blais-Stevens & Hungr 2008), yanlis arazi kullanimi, ormanlarin yok edilmesi,
iklim degisikliginin etkileri ve c¢ollesme, mevzuat ve denetim eksikligi heyelan
olaylarinin artmasina sebep olan en Onemli faktorlerdir (Kaba, 2017). Kaynak
bolgelerinin  belirlenmesinde ampirik, istatistiksel ve silire¢c-tabanlt  yontemler
bulunmaktadir. Potansiyel kaya diismesi kaynak bolgelerinin belirlenmesinde kullanilan
en basit yontem belli bir esik degerin lizerindeki agiya sahip olan yamaglarin duraysiz
olabilecegi temeline dayanmaktadir (Larcher ve ark 2012; Aydin & Eker 2017). Bununla
birlikte, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’nden iiretilen yamag¢ geometrisinin kaya tipi,
egrisellik, arazi oOrtiisii durumu gibi parametrelerle birlikte degerlendirilmesiyle de
potansiyel kaynak bolgeleri belirlenebilmektedir (Aksoy & Ercanoglu, 2006; Acosta ve
dig. 2007). Ayrica potansiyel duraysiz bolgelerin ve duraysizlik mekanizmalarinin
(diizlemsel kayma, kama tipi kayma ve devrilme) belirlenmesinde topografyadaki
siireksizliklerin dagilimi da incelenerek kaynak bolgeleri hakkinda detayli bilgi
iiretilebilmektedir (Paronuzzi 2009; Yilmaz ve ark 2012). Bu tez calismasinda; Ankara
ili, Ballikuyumcu Mahallesi, Kargabedir Tepesindeki kaya sevlerinin durayliliklarinin

kinematik analizlerle arastirilmasi amaglanmistir. Calisma alani1 yaklasik 29 ha’lik bir



alan1 kapsamaktadir. Calisma alanindaki kaya sevlerini olusturan olduk¢a kirikli ve

catlakli olan kayalarin baz1 miihendislik ve siireksizlik 6zellikleri belirlenmistir.

Bu calisma kapsaminda arazide tiim birimler igerisinde ve farkli lokasyonlarda
siireksizlik olc¢iimleri yapilarak kinematik kontrollii sev durayliliklar1 arastirilmistir.
Caligma kapsaminda Ballikuyumcu Mabhallesi, Kargabedir Tepesindeki sev problemleri
arastirilmis, calisma alani igerisinde yamag duraysizliklart agisindan tehlikeli bolgeler

belirlenmis ve haritalandirilmistir.

1.1. HEYELANLARLA iLGILI GENEL BIiLGILER

Heyelan; sevi olusturan kaya, toprak veya benzeri materyallerin yer ¢ekimi etkisiyle
dengeye ulasana kadar egim asagi1 dogru hareketi sonucu meydana gelir (Cruden, 1991).
Baska bir ifadeyle; jeolojik, jeomorfolojik, hidrojeolojik, klimatolojik ve meteorolojik
etkenlerin iirlinii olan heyelanlar, insan aktivitesi, arazi kullanimi, bitki ortiisii, yagis ve
sismik olaylar tarafindan kontrol edilen, dogal ve yapay sev duraysizligi tiiriidiir
(Soetersand Van Westen, 1996). Daha onceden yapilmis olan bir¢ok heyelan siniflanma
sistemi bulunmasina ragmen giinlimiizde kabul goriilen ve en yaygin kullanilan
siniflandirma Varnes (1978)’e aittir. Varnes (1978) simiflandirma yaparken; sev
hareketinin morfolojik 6zelliklerini, duraysizligin mekanizmasini, kayan malzemenin
tiirii ve tane boyunu ve son olarak hareketin hizin1 dikkate alarak toplam 6 duraysizlik

tiiri stniflamistir. Bu siniflandirma Cizelge 1.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. Sev duraysizlig tiirleri i¢cin miihendislik siniflamasi (Varnes, 1978).

MALZEMENIN TURU
R TOPRAK ZEMINLER
DURAYSIZLIK TURU TNCE TANELI iRI TANELI ANA KAYA
DUSME Zemin Diismesi Moloz Diismesi Kaya Diigmesi
DEVRILME Zemin Devrilmesi Mqloz . Kaya Devrilmesi
Devrilmesi
- Sinirlt . . .
DONEL savida Zeminde Dairesel Molozda Kayada Dairesel
(Dairesel) b 1}r] n Kayma Dairesel Kayma Kayma
KAYMA Cok Zeminde Blok Molozda Blok Kayada Blok
OTELENMELI | sayida Tiirii Oteleme Tiirii Oteleme Tiirii Oteleme
birim Zemin kaymasi Moloz kaymas1 | Kaya Otelenmesi
YANAL YAYILMA Zemin Yayilmast Moloz Kaya Yayilmasi
Yayilmasi
AKMA Zemin akmasi Moloz akmasi Kaya Akmasi
KARMASIK DURAYSIZLIKLAR Yukapda bellrtllgn.d}g.e:.r duyars'lzhk tu'rlerlnden ikisinin
veya birkac¢inin birbirini izlemesiyle gelisen duraysizliklar




1.1.1. Diisme

Malzemenin tiirlerine gore diisme; zemin, moloz ve kaya diismesi olarak iice
ayrilmaktadir ve malzemenin tiiriine gore diisme bi¢imleri Sekil 1.1°de verilmektedir.
Herhangi bir makaslama dayanimi yenilmesi olmaksizin, yer c¢ekimi etkisiyle

malzemelerin diismesi seklinde meydana gelir (Varnes, 1978).

DUSME
Kaya Dugsmesi  Moloz Dlusmesi Toprak Zeminlerde
(Iri malzemerlin hareketi) Dusme
Cakil Tas Blok
(<200mm) (20-200mm) (>200mm)

Sekil 1.1. Malzemenin tiiriine ve tane boyutuna gore diisme tiirleri.

Diisme tiirtindeki kaya diismesi hareketine neden olan 6 farkli mekanizma Sekil 1.2°de

gosterilmistir.



-
-
-

lav vb

= -

Kolayhka bozunm
ugrayabilen seyl, ti,
volkanik kil vb. kayagiar

(a) Farkh bozunma

Suyla dolu eklem
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(f) Kolaylikla asinabilen bir kayacin
tzerinde yer alan hcm:lj;fn eklemli
asindirma etkisi altindaki kayalk)

Sekil 1.2. Diigme tiirii harekete etki olan baslica mekanizmalar (Broms, 1975).



1.1.2. Devrilme

Sekil 1.3’te gosterildigi gibi devrilme; kaya, moloz ya da zeminin egim ekseninden ileriye
dogru donek hareketi ile duraysizlagsmasi olarak tanimlanmaktadir (Dikau ve dig., 1996).
Malzemenin bir siitun seklinde ana kayadan ayrilmasi hareketin olusumunu tetikleyen
birincil etken iken yamacin yiiksekligi ise ikincil etkendir. Hareketin hizi yamacin

yiiksekligiyle dogru orantili olarak arttigindan yiiksek yamaglarda tehlike daha yiiksektir.

ilk pozisyon

Sekil 1.3. Diisme (Processing steps, 2019).

1.1.3. Kayma

Kayma baskin olarak kayma yiizeyinde veya kismen makaslama gerilmesinin zayif
zonlarinda meydana gelen, toprak veya kaya kiitlesinin yamag¢ asagi hareketidir
(Processing steps, 1993). Kayma sirasinda malzemeler kendi igerisinde birbirleriyle
etkilesim icerisindedir. Hareketler, bir veya daha fazla ylizey boyunca makaslama
dayaniminin azalmasindan meydana gelmektedir (Dikau ve dig. 1996). Kayma tiirii
heyelanlarin siniflandirilmasinda, ylizey tipi ve sayisi kullanilmaktadir. Varnes (1978),
kayma ylizeyi tipine baglh olarak ise donel ve oOtelenmeli kaymalar olarak

siiflandirilirlar. Donel ve 6telenmeli kayma tiirleri Sekil 1.4’te verilmektedir.

Ana Sev

Heyelan Topugu Heyelan Topugu Kayma

Kayma Ylzeyi Yazeyi

Sekil 1.4. Donel kayma ve 6telenmeli kayma (Processing steps, 2019).



1.1.4. Yanal Yayilmalar

Yanal yayilmalar, cogunlukla daha yumusak alt malzemenin iizerindeki yapisik kaya
veya toprak kiitlelerinin, yatay bir sekilde genislemesi olarak tanimlanabilir (Dikau ve
dig. 1996). Sekil 1.5’te gosterilen yanal yayilmalar, kaya, moloz ve toprak yayilmalari

olarak siiflandirilmaktadir.

5u ile doygun toz
ve kumlu yumusak
kil tabaka

Sekil 1.5. Yanal Yayilma Processing steps, 2019).

1.1.5. Akmalar

Cizelge 1.1°deki gibi kaya, moloz ve zemin akmasi olarak siniflandirilan akmalar; hareket
halindeki kiitle igerisinde bulunan parcaciklarin farkli olarak tagindigi bir heyelandir
(Dikau ve dig., 1996).

Ince materyal ile kompoze oldugundan ¢ok hareketli olan zemin akmalari; kuru kum
akmasi, 1slak kum akmasi ve 1slak ¢amur akmasi olmak iizere ii¢ bigimde olugmaktadir
(Schrott ve dig., 1996). Moloz akmasi, ince taneli ve iri taneli malzemenin suyla
karisimindan olusan ve gravite etkisiyle yamag asagi hareket eden bir kiitle hareketi
olarak ifade edilmektedir (Corominas ve dig., 1996). Kaynak bolgesi, akma bolgesi ve
birikme bolgesi olarak {i¢ farkli boliime ayrilmaktadir. Kaya akmalar ise i¢inde ince
taneli malzeme bulunmayan, kayaclarin yamacg asagi hareketidir ve oldukg¢a yaygin
jeomorfolojik bir durumdur (Bisci ve dig., 1996). Akma tiirii yenilme Sekil 1.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Akma (Processing steps, 2019).



1.1.6. Karmasik Heyelanlar

Karmagsik heyelanlar meydana gelen bir kiitle hareketi icerisinde iki farkli hareket
mekanizmasinin eszamanli olarak olusmasi seklinde ifade edilmektedir (Dikau ve dig.,
1996). Kiitleler yamag asagi hareket ederken ilk duraysizlik bigimi bagka bir forma
doniismekte ya da iki form birleserek yenilme devam etmektedir (Dikau ve dig., 1996).

1.2. KAYA DUSMESI

1.2.1. Kaya Diismesi Mekanizmasi ve Hareket Bicimleri

Kaya diismesi 0zellikle daglik bolgelerde oldukca sik meydana gelen bir dogal afet tiirii
olup (Erismann ve Abele 2001) heyelanin alt1 tiir hareketinden biridir (Nugraha vd.,
2017). Perret vd., (2004) gore, gevsek materyal veya kayalik bir yamagtan kopan farkli
boyutlardaki tag (¢ap<0.5m) ve/veya kaya bloklarinin (¢ap>0.5m) serbest olarak diismesi,
yuvarlanmasi veya yere ¢arpip sigrayarak ilerlemesi olarak tanimlanmistir. De Blasio'ya
(2011) gore, kaya diismesi, dik yamaglarda bulunan kayalarin asinma, erozyon ve yer
¢ekimi siireglerin neden oldugu bir kiitle hareketidir. Luckman (2013) kaya diismesini,
gevsek kaya malzemesinin yergekimi etkisi altinda serbest veya sigrayarak asagi yonde

hareketi olarak tanimlamaistir.

Kaya diismeleri, kii¢iik cakil parcalarindan, birka¢ milyon metrekiipliik katastrofik
diismelere kadar degisebilir (Porter ve Orombelli, 1981). Kaya diismesi, egimin sekline
bagli olarak serbest diisiis, sigrayan veya yuvarlanma seklinde meydana gelebilir veya bu
hareketlerden ikisi veya daha fazlasi da ayni anda olusabilir (Ritchie 1963). Yamag
egiminin azalmaya basladig1 yerde hizin1 ve kinetik enerjisini kaybederek yavaslamaya
ve durmaya baglarlar (Heidenrich, 2004). Kaya diismesi hareketinin seklini; baslangi¢
hizi, bloklarin agirligi, sekli ve egimi olusturan malzemenin 6zellikleri biiyiik dlgiide

kontrol eder (Dorren, 2003).

Yamag egiminin 45° oldugu yerlerde ise kaya parcalar1 genellikle yuvarlanarak, yamag
egimi 46-63° arasinda ise sigrayarak, yamag egimi 63° den fazla egime sahip ise serbest
diisme seklinde hareket etme egilimi Sekil 1.7°de gosterilmistir. Cok biiylik kaya
parcalan ise kayarak hareket etme egiliminde olurlar (Richtie, 1963; Dorren, 2002;
Heidenrich, 2004). Gsteiger (1993) calismalarinda yamag egiminin 30”den fazla oldugu

alanlarin tag ve kaya yuvarlanmalarinin kaynagini olusturdugunu veya gegis bolgesi



oldugunu, buna karsin egimin 30°den diisiikk oldugu yamaglarin ise birikme bolgesi

oldugunu ifade etmistir.

Sigrama

Dilgme 45°

o0° 7o°

Sekil 1.7. Farkli egim derecelerinde kaya diismesi hareketleri (Dorren, 2003).

1.2.2. Kaya Diismesini Tetikleyen Etkenler

Jeomorfologlar, kaya diismesi olaylarini iki temel tiire ayirmiglardir. Direk ana kayadan
kopan parcalarin asag1 dogru diismesi ile meydana gelenler, bu tiir vakalar genellikle
kayagc pargalarin ana kayadan ayrildig1 yerlerde meydana gelir (Rapp,1960). ikincil tiir
kaya diismesi ise daha dnce ayrigmis olan kayaclarin asagi dogru hareketi ile meydana
gelirler (Rapp,1960). Her iki kaya diismesi olay1 ayni tiir sebeplerden tetiklenirken
(donma-¢6ziinme, yagmur vb.) bu sebeplerin yani sira ikincil kaya diisme vakalarini kar
ciglari, hayvanlar veya insan aktiviteleri gibi yamacta daha genis capl ek islemler ile

tetiklenebilir (Rapp,1960).

Asimmaya kars1 dayaniksiz kayalarin asinmasi ile alti bosalan tabakalarda olusan biiytik
catlaklarin zamanla donma-¢oziilme ve giineslenmenin etkisiyle giderek biliyiimesi
(Luckman, 2013), rakim, bak1/yon (Matsuoka ve Sakai, 1999; Marquinez ve ark., 2003;
Berger ve ark., 2002; Le Hir ve ark., 2004) ve jeolojik 6zellikler kaya diigmesinde etkin
rol oynamaktadirlar (Matsuoka ve Sakai, 1999; Marquinez vd., 2003). Ayrica depremler
ve c¢atlarda olusan basincin etkisi de yine kayalar1 negatif yonde etkilemekte ve diismesine

sebebiyet vermektedir (Luckman, 2013).

Baz1 yazarlar (Mills, 1991; Bull vd., 1994; Bull & Brandon, 1998; Guzzetti ve
Reichenbach, 2010) depremlerin tetikledigi kayda deger bolgesel kaya diismesi olaylarina
ayrica dikkat ¢cekmistir. Bu daha geleneksel olarak tartisilan, iklim ile iligkili kaya



diismesi tetikleyicilerine ek olarak, diger bir temel tetikleyici mekanizmasi olarak
literatlirde tartisilmistir (Luckman, 2013). Ek olarak, baz1 yazarlar sevlerde yapilan
kazilarin da daha yiiksek kaya diismesi, ¢1g ya da toprak kaymasi aktivitesinin 6nemli bir
nedeni olabilecegini 6ne slirmiislerdir (Luckman, 2013). Sevlerde yapilan bu kazilarin
kaya diismesi olayinin arttirdigin1 ve kaya diismesi aktivitesinin hizlandirdig1 seklinde

aciklanmistir (Wieczorek & Jager, 1996; Hinchliffe & Ballantyne, 1999).

1.2.3. Tiirkiye’de Kaya Diismesi

Ergiinay (2007) gore, iilkemizde topografyanin sarp olmasi, genis alanlar1 kapsayan
daglarin ¢iplak veya bitki ortiisiinden yoksun olmasindan dolayi, her yil bir¢ok alanda tas
ve kaya yuvarlanmalarinin meydana geldigi gériilmektedir. Kaya diismeleri, ic Anadolu
Bolgesi’nin bazi kisimlari ile Dogu Anadolu Bolgesi’nde etkin olan bir dogal afet tiirii
olup, Afet Isleri Genel Miidiirliigiin arsiv verilerine gore, Tiirkiye’de 1958 yilindan bu
yana 750 kaya diismesi olay1 meydana gelmis ve bu olaylar sonucunda 34 kisi hayatini
kaybetmis, 26.500 konut etkilenmis ve yerleri degistirilmistir (Erglinay, 2007).
Tirkiye’de kaya diismesi tehlikesi ve riskinin en yiiksek oldugu 15 il Cizelge 1.2°de

verilmektedir.

Cizelge 1.2. En ¢ok kaya diismesine maruz kalan iller (Ergiinay , 2007).

Derece il Olay Say1s1 | Riske Maruz Niifus
1 Kayseri 34 10.000
2 Nigde 28 8.400
3 Erzincan 20 6.000
4 Aksaray 18 5.400
5 Karaman 17 5.100
6 Kahramanmaras 16 4.800
7 Adiyaman 16 4.800
8 Sivas 14 4.200
9 Bitlis 13 3.900
10 Diyarbakir 12 3.600
11 Nevsehir 12 3.600
12 Mardin 10 3.000
13 Malatya 9 2.700
14 Hakkari 9 2.700
15 Kars 7 2.100

Toplam 235 70.300

Kaya pargalari; yerlesim yerlerini, ulagim altyapisin1 ve insan yagamini olumsuz yonde

etkileyerek énemli kayiplara sebep olabilirler (Rapp,1960). Ozellikle, daglik bolgelerde



otoyolu ve tren yolu boyunca yasayan veya seyahat eden insanalar i¢in kaya diismesi
oldukga biiyiik bir tehdit olusturmaktadir (Bloetzer & Stoffel 1998). Kaya diismesi son
derece hizli bir siirectir ve kaya bloklar1 uzun mesafeler kat edebilirler (Cruden & Varnes
1996). Bu sebepten dolay1 bolgede yasayan kisilerin olay yerini terk etmesi neredeyse
imkansiz hale gelmesinden olayindan dolay1 yaralanma riski ve yasam kaybi oldukca

yiiksektir (Lambert & Nicot 2011).

Diinyanin bir¢ok bolgesinde kaya diismesi olay1 yasanmaktadir; Fransa (Walter, Arnhardt
ve Joswig, 2012) Amerika (Guzzetti, Reichenbach ve Wieczorek, 2003), Italya (Chiessi,
D’Orefice, Mugnozza, Vitale & Cannese, 2010), isvicre (Michoud vd., 2012) ve Tiirkiye
(Topal, Akin & Ozden, 2007) bunlardan sadece birkagini olusturmaktadir. Ornegin,
Gardner (1970) yilinda Kanada da 563 kaya diismesi olaymin sadece 842 saat icinde
meydana geldigini kayit altina almistir. Bu nedenle, insanlari, binalar1 ve tesisleri kaya
diismesi tehlikelerinden korumak ic¢in uygun arazi kullanimi planlamasi gereklidir.
(Ferrari vd., 2016). Bu yiizden tehlikeli bolgelerin haritalandirilarak onceliklendirilmesi
uygun yer se¢iminde ve zarar azaltma calismalarinda olduk¢a onemlidir (Raetzo vd.

2002; Fell vd. 2005; Hungr vd. 2005).

Kaya diismesinin zararlarin1 azaltmak i¢in son yirmi yilda, kaya diismesi tehlikelerini
degerlendirmek, potansiyel olarak tehlikeli alanlar1 tespit etmek ve en uygun etki azaltma
Onlemlerini se¢gmek ve kurmak igin ¢esitli yontemler 6nerilmistir (Ferrari vd., 2016). Son
zamanlarda kaya diismesinin ne zaman ve nerede olacaginin tahminlerinde 6zellikle
Cografi bilgi sistemleri (CBS) olduk¢a yogun kullanilmaya baslanmistir (Nugraha vd.,
2017). CBS teknolojisi (Dorren & Seijmonsbergen, 2003) tarafindan kaya diismesi vaka
modellemesi olusturmak i¢in kullanilmistir. Ayrica arastirmacilar tarafindan, kaya
diismesi duyarsizhig1 (Koatak vd., 1998), kaya diismesini tetikleyen kuvvetler (André,
2003) kaya diismesi tehlikelerinin belgelenmesi ve modellenmesi (Luckman, 2013) ve
kaya diismelerine kars1 potansiyel koruyucu islev gorebilecek ormanlarin 6zellikleri ve
haritalanmasi lizerine arastirmalar yapilmaktadir (Aydin 2006; Aydin ve dig. 2012; Aydin
& Eker 2017)

1.3. KAYA SEVLERINDE KINEMATIK ANALIZLER

Kaya sevlerinde olusan duraysizliklar genellikle kaya kiitlelerinde siireksizlik olarak

tanimlanan tabakalanma, makaslama catlaklari, eklem ve faylar gibi yapisal 6zellikler
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nedeniyle meydana geldigi goriilmektedir (Tuncay & Ulusay, 2000). Kayalarda meydana
gelen bu yenilmeler genellikle kaya kiitlesi igerisinde olugsmus duraysizlifa sebep
olabilecek yonelime sahip bir veya kesisen iki siireksizlik diizlemi boyunca meydana

gelmektedir (Giirocak & Alemdag, 2002).

Kaya sevlerinin durayliligi konusunda giliniimiize kadar bircok detayli arastirmalar
yapilmistir (Giirocak & Alemdag, 2002). McMahon (1971), Zanbak (1977) ve Canmet
(1981) tarafindan kinematik analiz yaklasimi konusundaki en ayrintili olasilik esaslh
caligmalar gerceklestirilmistir. Bu calismalar ile kaya sevlerinde stireksizlik denetiminde
meydana gelebilecek olan yenilme modelleri ve kaya sevlerin durayliligi arastirilmistir
(Giirocak & Alemdag, 2002). Siireksizliklerin kontrol ettigi kaya sevlerin duyarlilik
analizlerinde Kinematik, sev stabilitesi analizleri sik¢a kullanilan yontemler arasinda yer
alip analizin ilkeleri Hoek and Bray (1981) ve Goodman (1989) tarafindan ortaya
konulmus ve Wyllie & Mah (2004) tarafindan tekrar diizenlenmistir (Alemdag vd., 2015).

Bir kaya kiitlesinde belirlenen siireksizliklere ait verilerin, li¢ boyutlu diizlemlerin ve
cizgilerin iki boyutlu ortamda ifade edilmesine yarayan geometrik bir ara¢ olan stereonet
tizerine islenerek kaya yenilmesinin tiiriinlin belirlenmesi ve duyarlilik sartlarinin
olusturulabilmesi i¢in yapilan igslemlere Kinematik Analiz Yontemi denir (Wyllie ve
Mah, 2004). Bu analiz yontemi, bir¢ok arastirmaci (Gokceoglu vd. 2000; Yoon vd. 2002;
Kentli & Topal 2004; Giirocak vd. 2008; Yilmaz vd. 2012; Tiides vd. 2012; Alemdag vd.
2014) tarafindan kabul gorerek en fazla tercih edilen yontemler arasinda bulunmaktadir.
Kinematik analiz teknigi sev duraylilig1 arastirmalarinda analitik veya niimerik gibi daha
ayrintili analizlere gecilmeden Once kritik olabilecek sevlerin belirlenmesi amaciyla

kullanilmaktadir (Tuncay & Ulusay, 2000).

Kinematik analizlerde kullanilacak olan parametrelerin daha kolay elde edilmesi, yenilme
potansiyeli hakkinda 6n bilgi vermesi, limit denge analizleri ile ilgili olusu ve istatistiksel
analizler ile birlikte kullanilmas1 bu yontemin en 6nemli avantajlar1 olarak sayilabilir
(Tuncay & Ulusay, 2000). Bu yontemde bahsedilen avantajlarin yani sira onemli
dezavantajlar1 da biinyesinde bulundurmaktadir. Kinematik analizler siireksizlik
devamliligini, su basinglarini, kohezyonu ve kayma olasilig1 bulunan kiitlenin agirligini
dikkate almadigindan dolay1 kinematik analizler sonucunda ortaya ¢ikan duraysizliklar
sadece bir olasiliktan ibaret olup, bu duraysizligin meydana gelip gelmeyeceginin sayisal
analizler veya Limit Denge Analizleri ile kontroliiniin saglanmasi ayrica giivenlik

katsayilarinin belirlenmesi gerekmektedir (Tuncay & Ulusay, 2000). Bu sinirlamalar
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sebebiyle kinematik analizler sonucunda elde edilen veriler sadece ideal sev agisinin 6n

tasarimi i¢in gegerlidir (Tuncay & Ulusay, 2000).

Kaya sevlerinin kinematik analizinde, girdi parametresi olarak; sevin ve siireksizliklerin
dogrultusu, sevin ve siireksizliklerin e§im miktar1 ile siireksizlik yiizeylerinin igsel
siirtiinme agilar1 dikkate almarak degerlendirilmektedir (Ozvan vd., 2010). Bu girdi
parametreleri 15181inda kinematik analizler i¢in Hoek ve Bray (1981) ve Goodman (1989)
tarafindan ifade edilen alt yarim kiire stereografik izdiistimii yontemi kullanilarak,
diizlemsel, kama ve devrilme tiirii yenilmeler i¢in duraylilik analizleri yapilarak
olusabilecek duraysizliklar yeni sev tasarimlariyla ortadan kaldirilmaya c¢aligilir
(Alemdag vd., 2015). Yenilme tiirlerinin sekilleri, kesitleri ve stereonet goriiniimleri Sekil

1.8°de gosterilmektedir.

12



a)
$eov Aynasin Temsil_
Eden Biylk Daire

Yapisal ozeliklenn gorilmedsi zeminde arik Sev Tepesi
kayada veya yodun ¢atlakh kayada dawesel kayma

b) Sev Tepesi
Fov Aynasini Temsd
Eden Blylk Daire
Kutup yogunbugu merkezine
ait ddzlemi temsil aden blyuk
daire.

Arduvaz gibi belirgen yapisal duzene sahip kayada

Sev Tepesi "‘
$ev Aynasim Temesd
Eden Biylk Daire
Kutup yojuniugu merkezine
::u diizlemi lemsil eden biylk
.

c)
Kesigen iki sGreksizlik Gzennde kama kaymas:

d)

\‘\" Sev Aynasini Temsil ‘
oynilarak

Yiksek egimi sireksiziklere
kolonbu bif yapiya sahip olan sert kayada devrilme,

Sekil 1.8. Yenilme Tiirlerinin sekilleri, kesitleri ve stereonette gosterilmesi (Hoek ve

Bray,1977).
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1.3.1. Diizlemsel Kayma

Diizlemsel kayma, kaya sevlerinde bir siireksizlik diizlemine bagli olarak olusan bir
duraysizlik tiirii olarak tanimlanmaktadir (Onalp ve Arel, 2004). Kayma, kaya sevlerinde
cok yaygin goriilen bir yenilme tiirii degildir (Onalp & Arel, 2004).

Diizlemsel kaymanin olusabilmesi Sekil 1.9.a’da gosterildigi gibi bircok geometrik sartin
bir araya gelmesi ile miimkiin olabilmektedir; Bu kosullar (Giirocak & Alemdag, 2002);

a) Sevin egimi (yf) slireksizligin egiminden (yp) biiylik olmasi gerekmektedir,

b) Siireksizligin egimi (yp) ise siireksizligin igsel siirtinme agisindan (¢p) biiytik
olmas1 gerekmektedir (ywf)> (yp ) > (¢p),

c) Sev aynasi kayma diizleminin dogrultusuna paralel ya da paralele yakin olmalidir
yani kaya sevinin egim yoni agisi ile siireksizliginin egim yoni agis1 arasindaki
farkin +20 dereceden biiylik olmamas1 gerekmektedir,

d) Kayan kiitlenin iki tarafinda yenilmeye kars1 diren¢ gdsteren yan yiizeylerin

bulunmamas1 gerekmektedir.

1.3.2. Kama Tiirii Kayma

Kama tiiri kayma, iki siireksizlik diizleminin kesigsmesi ile meydana gelen kamanin
kesisme dogrusu boyunca asagi dogru hareket etmesi seklinde ortaya c¢ikmaktadir
(Giirocak & Alemdag, 2002). Kaymanin vuku bulmast i¢in siireksizliklerin kesisme
noktasinin (IA-B), stereogarfik iz diistimde igsel siirtiinme agis1 dairesi ile sev diizlemine
ait biliyiikk daire arasinda kalan kritik bolgeye diismesi gerekmektedir (Giirocak ve
Alemdag, 2002). Kesisme noktasinin kritik bolgeye diismesi, kama tipi kayma ig¢in
gerekli olan kesisme noktasinin dalim agisinin (yi ) sevin egim acisindan (yf) kiigtik,
stireksizligin egim agisindan (yp) biiylik olmasi sartin1 da saglamis olacaktir (Giirocak &

Alemdag, 2002). Kama tiirii kayma i¢in 6rnek kritik bolge Sekil1.9.b’de gosterilmektedir.

1.3.3. Devrilme Tiirii Yenilme

Kayaclarda devrilme tiirii yenilme, sev egim yoniiniin tersi yonde egimli ve yiiksek
devamliliga sahip siireksizlikler boyunca Sekil 1.9.c’de gosterildigi sekilde meydana
gelmektedir (Glirocak & Alemdag, 2002). Devrilme tiirii duraysizligin olusabilmesi i¢in
a) (90- yp ) + op < yf b) ap = (af + 180) + 30 derece kosullarinin saglanmasi
gerekmektedir (Glirocak ve Alemdag, 2002). Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli
nokta, siireksizligin egim yoniiniin (af) sevin egim ydniine (af) zit yonde olmasidir

(Giirocak & Alemdag, 2002).
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Ly +30

Sekil 1.9. Kaya sevlerinde diizlemsel (a), kama tipi (b) ve devrilme (c) yenilmelerinin

gelisebilmesi i¢in gereken kinematik sartlar (Norrish & Wyllie 1996).
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. MALZEME

2.1.1. Cahiyma Alaninin Tamtilmasi

Calisma Ankara ili, Etimesgut ilgesi Ballikuyumcu Mahallesinde bulunan Kargabedir
Tepesi’nde yiiriitiilmiistiir. Calisma alan1 29 ha olup konumu Sekil 2.1°de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Calisma alaninin konumu.
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Calisma sahas: Tiirkiye’de Ankara [linin batisinda yer almakta olup karasal iklim (yazlart
sicak ve kurak, kislar1 soguk ve az yagish) hakimdir. Ankara ilinde 1927-2018 yillar
arasinda yapilan dl¢iimlere gore; bolgede yillik toplam yagis ortalamasi 388,1 mm olup
en fazla yagis Mayis ayinda diismektedir. Y1lin en soguk ay1 Ocak i¢in, ortalama sicaklik
0,2 °C ve ortalama en diisiik sicaklik -3,3 °C’dir. Temmuz ve Agustos aylar1 yilin en sicak
aylari olup 23,5 °C ortalama sicaklik ile Temmuz ay1, 30,4 °C ortalama en yliksek sicaklik
ile Agustos ay1 en yiiksek degeri tasimaktadir. Ankara iline ait meteorolojik veriler

Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Ankara iline ait genel meteorolojik istatistik verileri (MGM, 2019).

AYLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Yilhk

Ole¢iim Periyodu ( 1927 - 2017)

Ortalama Sicaklik

©C) 0,2 1,7 58 | 11,3 | 16,1 | 20,1 | 23,5 | 23,4 | 18,8 | 13,0 | 7,1 2,5 12,0

Ortalama En Yiiksek

4,2 6,4 11,5 | 17,4 | 22,4 | 26,6 | 30,3 | 30,4 | 26,0 | 19,9 | 13,0 6,4 17,9
Sicaklik (°C) > > ’ > ’ > ) , > , , S ,

Ortalama En Diisiik

33 | 24 0,6 53 | 96 | 129|158 | 159 | 11,8 0 2,5 -0,9 6,2
Sicaklik (°C) ; » > ’ ’ > > > 817, ; , ,

Ortalama Giineslenme

-~ 2,7 39 52 6,6 85 | 10,2 | 11,4 | 10,8 | 9,2 6,7 4,6 2,6 82,4
Siiresi (saat)

Ortalama Yagislt Gin |5 115 | 107 [ 11,0 [ 123 | 86 | 3.5 | 27 | 40 | 69 | 82 | 117 | 1032
Sayisi

Aylik Toplam Yagis

Miktari Ortalamasi 39,7 | 351 | 39,1 | 41,9 | 51,8 | 343 | 13,5 | 11,4 | 17,6 | 27,9 | 31,7 | 44,1 | 388.1
(mm)

Ekstrem Sicakhklar (1927-2017)

?é;(uksek . 166 | 21,3 | 27.8 | 31,6 | 344 | 37,0 | 41,0 | 40,0 | 37,7 | 33,3 | 247 | 204 | 41,0
gllc]))usuks“’akhk 249 | 242 | 1192 | 72 | <16 | 38 | 45 | 55 | -1,5 | 9.8 | -17,5 | -242 | -249

Ankara Ili igin ekstrem degerler incelendiginde; en yiiksek sicaklik 27.07.2012 tarihinde
41,0 °C, en diisiik sicaklik 05.01.1942 tarihinde -24,9 °C, giinliik toplam en yiiksek yagis
miktar1 11.06.1997 tarihinde 88,9 mm ve en yiiksek kar kalinlig1 31.01.1950 tarihinde

33,0 cm olarak ol¢iilmiistiir.
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Caligsma alaninin jeoloji haritast mevcut MTA raporlari ve haritalarindan derlenerek Sekil
2.2°de gosterilmistir. Caligma alani ¢evresinde toplam on dort farkli litoloji bulunmakta
olup ¢alisma alan1 smnirlarinda yalmizea Ust Jura — Alt Kretase yash Akbayir
Formasyonuna ait kiregtaslar1 ve o kirectaglarin1 kesen Pliyosen yasli Bozdag bazaltlar

bulunmaktadir.

463000 464000 485,000 45,000 457,000 458,000 e300 460,000
PR L _ 2 SEp D

|
4.406.000

4.403.000

4.402.000

4.401.000

| | 1 | ' | |
453000 454.000 455.000 456.000 457.000 458,000 459,000 460.000

Qa - Alavyon . . . Tt-Tekke Volkanikleri - Ja - Akbayir Formasyonu
Tg - Golbagl Formasyonu - - - Khv - Volkanikler % Kkk - Karadag Formasyonu
: Tb - Bozdag Bazaltlari % Km - Malbogazi Formasyonu

0 250 500 1.000 1.500 2.000
-—

Sekil 2.2. Calisma alan1 ve ¢evresine ait jeoloji haritasi.

Calisma alaninda bulunan andezit tiirii kayaglarda bulunan c¢atlak ylizeylerinden
stireksizlik 6l¢timleri alinmistir. Siireksizlik dl¢limii ve sahanin genel goriiniimii Sekil

2.3’te verilmektedir.
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Sekil 2.3. Calisma alanindaki andezitlerden goriintiiler.
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Calisma sahasi ¢evresinde bulunan litolojik birimlerin ayrintilart gengten yasliya dogru

asagida verilmistir.
2.1.1.1. Qa — Kuvaterner Aliivyon

Calisma alami igerisinde Ankara Cay1 boyunca iyi gelismis aliivyonlar gozlenmistir.
Aliivyonlar igerik itibariyle kum, silt ve cakil tanelerinden olugmakta olup ana dere

kanallar1 boyunca devamlilik gostermektedir (Akytirek vd., 1997).
2.1.1.2. Tg — Golbasi Formasyonu

[k kez Akyiirek ve digerleri (1982 — 1984) tarafindan tanimlanan birim ¢alisma alaninin
cevresinde gozlenmektedir. G6lbas1 Formasyonu gri, boz, kirmiz1 renkli, degisik boyda,
farkl kokenli konglomera, camurtasi ve kumtasindan olusmaktadir. Birim bazi yerlerde
yatay tabakali olmakla birlikte genellikle tabakasizdir. Kumtaglari ve camurtaslari
arasinda moloz akmas1 siirecleriyle olusmus konglomeralar yaygin bir sekilde
goriilmektedir. Kumtast ve konglomeralarin tane ve cakillarimi gesitli kirectaglari,
diyabaz, kuvarsit, bazalt metamorfik kayaglara ait parcalar, serpantinit, radyolarit ve
gabro olusturur. Matriksini ise kalsit ve kil olusturmaktadir. Bozdag Bazalt1 ve daha eski
birimlerin iizerine konkordans olarak gelen birim ¢ogunlukla ayrismis olarak izlenir.
Birimin st sinir1 ise izlenemez. Akyiirek vd., (1982) gore, birimin yasi, stratigrafideki
yeri ve eski ¢alismalar gbz oniine alindiginda Pliyosen olarak kabul edilmistir. Golbasi
formasyonu aliivyon yelpazesi ve akarsu ¢okellerinden olustugu, oniinde gelistigi kaynak

alanin kaya tiirtine bagli olarak ¢akil igeriginin gelistigi belirtilmistir (Akytirek vd., 1982).
2.1.1.3. Tb — Bozdag Bazalti

Caligma sahasinda gozlenmekte olan Bozdag bazaltlar1 olarak anilan bu birim ¢ogunlukla
Miyosen volkanikleri, tortul kayaclar ve volkanosedimanter birimlerin iizerinde
gozlenmesinden dolay1 Pliyosen yasta oldugu kabul edilmektedir. Volkanik aktivetinin
son lirlinii olan bu bazaltik birim gri, siyah renklerde ve masif olarak gézlenmektedir.
Birim igerisindeki gaz bosluklarina kalsit dolmasiyla, vezikiiler bir dokuya sahip
olmaktadir. Bazaltlarda yer yer altigen soguma eklemleri goriilmektedir (Akytirek vd.,

1982).
2.1.1.4. Tt — Tekke Volkaniti

Ik kez Akyiirek ve dig. (1982) tarafindan isimlendirilen Tekke volkanitleri inceleme

alaninin dogusunda ve gilineyinde ylizeylenmekte olup birim bazalt, andezit ve
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trakiandezitten olusmaktadir. Tekke volkaniti’nin alt ylizeylerinde izlenen bazaltlar siyah,
gri ve koyu kahverengi renklerinde, gaz bosluklu ve akma yapisi gostermektedir.
Bazaltlar, bolgedeki volkanizmanin ilk iiriinleri olarak diisliniilmektedir. Degisik
zamanlarda olusmus bulunan birim Ust Miyosen yasl olarak kabul edilmistir (Akyiirek

vd., 1980).
2.1.1.5. Khv — Volkanikler

Haymana Formasyonuna ait volkanik kayaclar c¢alisma alaninin kuzeybatisinda
gozlenmistir. Yer yer yastik yapilarini da gésteren volkanikler porfirik yapida, bej, pembe

ve yesilimsi kahve renklidir. (Akyiirek vd., 1997).
2.1.1.6. Km — Malbogazi1 Formasyonu

Ince tabakali konglomeralar, sarimsi gri kumtaslari, kumlu kiregtaslar1 ve resifal
kirectaslarindan olusan Malbogaz1 Formasyonu ilk olarak Birgili vd. (1975) tarafindan
adlandirilmigtir. Karbonat matriksli ve ince tabakali olan kumtagslar1 bol sayida fosil
icermektedir. Malbogaz1 Formasyonu altta Haymana Formasyonu ile yanal geg¢is

gostermektedir. Formasyonun yasi Maastrihtiyen'dir (Akyiirek vd., 1997).
2.1.1.7. Ja — Akbayir Formasyonu

Calisma alani icerisinde Akbayir Formasyonu olarak anilan bu birim krem,beyaz yer yer
kirmizimsi renkte gdzlenmektedir. Bu formasyon, ince-orta tabakali yar1 pelajik ortamda
olusmus c¢ortlii biyomitrik/killi kiregtaglarindan olusmaktadir. Yar1 pelajik ortam
tanelerinden kil ve silt¢e zengin tabakalarinin {izerinde ana kaya tipini olusturan kiregtasi
tabakalar1 bulunmaktadir. Ust Jura-Alt Kretase yas araligim gdsteren mikro ve makro

diizeyde fosiller icerdigi bilinmektedir.
2.1.1.8. Kkk — Karadag Formasyonu

Karadag Formasyonu allta ¢akiltasi ile volkanik olarak bilinen taneli kumtaslarinin
ardalanmasi ile baslar. Uste dogru ise ¢amurtasi-kumtas1 ardalanmasiyla devam eder.
Karadag Formasyonu ¢aligma alaninin kuzeybatisinda, Aliivyon birimler ile Malbogazi
formasyonu arasindaki bolgede gozlenmektedir. Karadag Formasyonu igerisinde yer yer
killi kirectaslar1 da goriilmektedir ve bu kiregtaslarinda bol miktarda fosil bulunmaktadir.
Bulunan anahtar fosillerden yararlanilarak birimin yas1 Senomaniyen — Kampaniyen

olarak belirlenmistir (Akytirek vd., 1996).
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2.1.2. Kullanilan Harita, Yazilim ve Ekipmanlar

Tez ¢alismas1 kapsaminda, sayisal yiikseklik verisi, ortofoto, kayacglarin miihendislik
ozellikleri gibi verilerin temini, arazi ¢alismalar1 ile saglanmistir. Uretilen veriler Pix4D,
Rocscience Dips, Rocscience ve ArcGIS gibi gesitli yazilimlar ile degerlendirilmistir.
Calisma alaninin yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modelini (SYM) olusturmak
amaciyla, kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) ve fotograf makinesi olan, DJI marka

Phantom 4 Advanced model THA ucurularak Sekil 2.4’de gériildiigii iizere ¢alisma

alanina ait koordinatli hava fotograflar elde edilmistir.

Sekil 2.4. insansiz Hava Araci (DJI Phantom 4 Pro).

Pix4D yazilimi, ¢ekilen binlerce hava ve oblik goriintiiyii jeo-refaransli 2D ortomozaik
ve li¢ boyutlu (3D) ylizey modelleri ve nokta bulutlarina doniistiirebilmektedir. Goriintii
icerigine ve optimizasyon tekniklerine dayanan gelismis otomatik anten iicgenleme
ozelligi ile herhangi bir IHA veya kameranin profesyonel bir haritalama ve 6l¢gme araci
olmasmi saglamaktadir. Bu nedenle g¢alisma alanina ait ortofotonun ve SYM’nin

iretilmesi amaciyla Pix4D yaziliminin siireli deneme siiriimii kullanilmstir.

Sahada jeolog pusulasiyla alinan siireksizlik dl¢timlerinin degerlendirilmesi, kinematik

analizlerin yapilmasi ve duraysizlik limitlerinin belirlenebilmesi amaciyla Rocscience
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Dips yazilimindan yararlanilmistir. Pix4D yazilim ile elde edilen sayisal yiikseklik
verisinden, egim, baki gibi raster verilerin iiretilmesinde ve ¢aligma alanina ait jeoloji
haritasinin olusturulmasinda ESRI ArcGIS 10.2 yazilimindan yararlanilmistir. Kinematik
analizlerde kullanilmak iizere caligma alaninda bulunan siireksizliklerin egimlerinin ve

egim yonlerinin tespit edilmesi amactyla Brunton tipi jeolog pusulasi kullanilmistir.

2.2. YONTEM

Calisma alaninin sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi amaciyla 6ncelikle ugangoz
ile hava fotograflar1 ¢ekilmistir. Cekilen fotograflardan fotogrametrik yontem ile nokta
bulutu elde edilmis, bu nokta bulutu verisinden ise sayisal yiikseklik modeli tiretilmistir.
Uretilen sayisal yiikseklik modelinin ¢oziiniirliigii indirgenerek egim ve egim yonleri
verileri elde edilmistir. Aym1 zamanda sahadan Olglilen siireksizlikler stereonet iizerine
islenerek siireksizlik setleri belirlenmistir. Belirlenen siireksizlik setlerinin sevin hangi
egim ve egim yonii kosulunda oldugunda diizlemsel, kama tipi ya da devrilme tiirii
yenilmenin gerceklesecegi kritik parametreler elde edildikten sonra bu parametrelerin
sayisal yiikseklik modelinde elde edilen ef§im ve egim yonii verilerinde nerelerde
saglandig tespit edilerek kaya diismesi kaynak bolgeleri haritalandirilmistir. Yapilan

islere ait is akis semasi Sekil 2.5’te verilmektedir.

Drone ile Nokta ?aylsa! Egim Reclgssnfy - ; ;D
Yénii Calculator 0ooo
Diizlemsel
/4| __Kayma
Kinematik ;;7 Kama Tipi Sonug

Kayma Haritalar

Devrilme

Sekil 2.5. Is Akis Semasi.
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2.2.1. Insansiz Hava Araci (IHA) Tabanh Yiiksek Céziiniirliiklii SYM iiretimi

IHA tabanli goriintii alim1 islem asamalar1 bu ¢alismada 3 temel adimda
gergeklestirilmistir: 1) ugus planlanmasi, 2) arazide ugus planimin degerlendirilmesi,
ucuslarin gergeklestirilerek goriintiilerin alinmas1 ve 3) IHA goriintiilerinin islenmesi
(Eker, 2018). Ugus planinin hazirlanmasi sahaya gitmeden Once belirlenmesi gereken
ilgili alanin topografik 6zellikleri, hava ve riizgar kosullar1 gibi baz1 6n gerekliliklere
sahiptir. Araziye gitmeden 6nce ugus planlar1t Drone Harmony (Versiyon 0.8.3) yazilimi

kullanilarak yapilmistir. Yapilan ugus planlar1 Sekil 2.6’da gosterilmektedir.

1225m  0143pm  12:56pm  12:34pm

T3 %0 f) (%’

Sekil 2.6. Ugus plani ekran goriintiisti.

Goriintii alim1 DJI Phantom 4 Advanced marka IHA platformu kullanilarak sahanin
biiytikliigiine bagli olarak ayni1 giin igerisinde 3 farkli ugus yapilarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen ucuslara iliskin bilgiler Cizelge 2.2’de verilmektedir. Kullanilan IHA 20
megapiksel kamera ¢oziiniirliigiine sahip ve tek batarya ile yaklasik 25 dakika ugus

yapabilmektedir. Bu sayede yapilan ¢alismada biiyiik kolaylik saglamistir.
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Cizelge 2.2. Gergeklestirilen IHA uguslaria iliskin bilgiler.

Enine Boyuna
Ortalama yu Ucusun
Alinan Bindirme Bindirme Odak GSD SUSt
Ueus — Goriin O Uzakh@ 1SO  (cm/ @psadids
Tarihleri o "% Yitksekligi Oram Oranm (mm)g o Alan
st macLy (%) (7o) p (ha)
02.08.2018 325 50 80 80 24 100 2.197 12.76
02.08.2018 207 50 80 80 24 100 2.197  8.12
02.08.2018 207 50 80 80 24 100 2.197 8.12

IHA gériintiilerinden yiiksek ¢oziiniirliiklii DSM’nin ve ortofoto goriintiilerin {iretilmesi
icin ofiste gergeklestirilen biitiin ¢alismalar THA gériintiilerinin islenmesi sathasini
olusturmaktadir (Eker, 2018). Calismada Pix4D yazilimi (Versiyon 4.2.27) kullanilmistir.

Kullanilan yazilima ait ekran goriintiisii Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

PidDciscovery - Non Commercial - d [=Tel =]
88 B é 1@ Q] Chckormal ', [ |

D5t and Orthemosa: | Addberad outpors | inde Cadates |
Beschtion b svodeble vt e sk

-
0
bame
m
ap View
I
s
Vs
2

Sekil 2.7. Pix4D ekran goriintiisii.

Pix4D yazilimiin kullanildig: islemlerin is akisi: 1) goriintii eslestirme ve 151n demetleri
ile dengeleme, 2) nokta bulutu ve buna bagli 3 boyutlu tekstiir dokunun olusturulmasi 3)
DSM ve ortofoto goriintii iiretiminden olugmaktadir (Processing steps, 2019). Ayrica bu
asamada iiretilen DSM’nin yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olusu; yapilacak ¢alisma
icin bazi hatalara sebebiyet verebilecegi diisiiniildiigiinden, DSM iiretimi sathasinda

mekansal ¢oziiniirliik 50 cm x 50 cm olarak tercih edilmistir.
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2.2.2. Kinematik Analizler Yapilarak Potansiyel Kaya Diismesi Kaynak

Bolgelerinin Haritalanmasi

Kinematik analizlerde kullanilmak {izere saha caligmasi sirasinda Cizelge 2.3’te
gosterilen 98 adet siireksizlik 6l¢iimii yapilmistir. Yapilan siireksizlik 6l¢timlerinden
Rocscience Dips yazilimi kullanilarak siireksizlik setleri belirlenmistir. Diizlemsel
kayma, kama tiirii kayma ve devrilme tiirii 3 farkli duraysizlik sorununun, mevcut
stireksizlik setleri diistiniildligiinde sev i¢in hangi egim ve egim yonii deger aralifinda

meydana gelebilecegi belirlenmistir.

Cizelge 2.3. Olgiilen Siireksizliklerin Listesi (Baki i¢in Kuzey 0 derecedir)

# EE‘%})m B(il)“ # | Egim %ﬁﬁ # | Egim 5%1;?1 # | Bgim %ﬁ
1| 84 | 176 26| 77 | 181 s1] 76 | 30 76| 65 | 205
2| 77 | 180 27| 77 | 236 52| 83 | 29 77| 68 | 200
3| 78 | 177 28| 74 | 238 53| 74 | 129 78] 49 | 112
4] 82 | 176 29| 67 | 237 s4] 77 | 119 79| 65 | 130
s 79 | 178 30| 69 | 243 ss| 73 | 123 80| 74 | 246
6| 80 | 179 31| 77 | 240 56| 80 | 126 81| 79 | 230
71 76 | 177 32| 77 | 233 570 75 | 123 82| 77 | 222
8| 74 | 183 33| 68 | 243 s8] 75 | 120 83| 85 | 355
9| 74 | 185 34| 76 | 236 59 75 | 129 84| 85 | 168
10| 75 | 185 35| 74 | 242 60| 71 | 121 85| 85 | 184
11| 76 | 185 36| 73 | 238 61| 80 | 124 8| 75 | 116
12| 77 | 178 37 67 | 236 62| 81 | 123 87| 85 | 195
13| 80 | 176 38| 75 | 243 63| 78 | 10 88| 82 | 171
14| 75 | 182 39 70 | 239 64| 78 | 18 89| 82 | 115
15| 82 | 181 40| 68 | 235 65| 44 | 200 90| 85 | 170
16| 76 | 184 41 78 | 32 66| 74 | 218 91| 57 | 260
17] 77 | 183 42] 75 | 23 67| 73 | 32 92| 87 | 170
18] 82 | 184 43| 84 | 33 68| 84 | o8 93| 80 | 170
19| 78 | 178 44| 84 | 26 69| 41 | 346 94| 82 | 275
20| 79 | 181 45 77 | 29 70| 85 | 12 95| 68 | 190
21 77 | 179 46| 75 | 23 71 74 | 190 96| 64 | 220
22| 84 | 183 47| 76 | 32 72| 82 | 168 97| 81 | 192
23| 74 | 178 48| 76 | 26 73| 46 | 180 98| 80 | 130
24| 81 | 181 49| 78 | 27 74| 55 | 44

25| 80 | 181 50 76 | 23 75| 78 | 130
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Daha once iiretilmis olan SYM’den komsu hiicreler yontemiyle egim ve egim yonleri
tiretilmistir. Bu egim ve egim yonleri 3 farkli duraysizlik tiiriniin meydana gelebilmesi
icin sevin sahip olmasi gereken degerler 1 (var) veya 0 (yok) olacak sekilde
siniflandirilmigtir. Duraysizlik, yalnizca e§im ve egim yonii siniflarinin ikisinin birden 1
degerine sahip olmasi durumunda meydana geldigi i¢in egim ve egim yoni verileri
birbirleri ile matematiksel olarak ¢arpilmak suretiyle her bir duraysizlik tiirii i¢in kaynak

bolgeleri iiretilmis olup Cizelge 2.4°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.4. Egim/Egim yoniine gore duraysizlik olugsma kosullari.

Egim Baki Duraysizlik Durumu
0 0 0 - Beklenmiyor
0 1 0 — Beklenmiyor
1 0 0 — Beklenmiyor
1 1 1 — Bekleniyor

Kinematik analizler sonucu belirlenmis kaynak bolgelerinden kopacak olan kayaclarin
izleyecekleri yoriingeler, sigrama yiikseklikleri, akma hizlar1 gibi miihendislik
parametreleri iiretilmis olup bu veriler kullanilarak nihai kaya diismesi duyarlilik

haritalar1 elde edilmistir.

27



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez kapsaminda ¢alisma alan1 olan Ankara ili, Ballikuyumcu Mahallesi, Kargabedir
Tepesindeki kayalik alanda olusabilecek duraysizlik tiirlerini incelemek i¢in kinematik
analiz yontemi kullanilmistir. Kinematik analiz yontemi durayliligin stireksizlikler
tarafindan kontrol edilen kaya sevlerinde kritik olabilecek sevlerin ayirt edilmesi
amaciyla, detayli analizlere bagslamadan 6nce yararlanilan oldukc¢a pratik yontem olarak
tanimlanmaktadir (Ozdemir, 2009). Bu yéntem ile ¢alisma alaninda; diizlemsel, kama ve
devrilme tiirli duraysizliklar incelenmis olup sev ile duraysizliga neden olabilecek
stireksizliklerin egim ve egim yonleri ve siireksizlik yiizeyinin igsel siirtlinme agis1 (@)

analizlerde girdi parametre olarak kullanilmistir.

Stireksizliklerin miithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan veri toplama
islemlerinde istatistiksel anlamda en basarili sonuc¢larin elde edildigi, hat etiidii
yontemidir (Alemdag vd., 2015). Jenning (1970) tarafindan 6nerilen yontem, daha sonra
Piteau (1970) tarafindan revize edilmis, Fookes ve Denness (1969), Attewel ve Farmer
(1976), Priest ve Hudson (1981) gibi arastirmacilar ile ISRM (1978) tarafindan
gelistirilmistir ve sonraki yillarda ISRM (2007) tarafindan yapilan onerilerle bugiinkii

halini almistir.

Kinematik analizlerde kullanilmak iizere gerekli olan girdi parametreleri yapilan arazi
caligmas1 kapsaminda bolgedeki kaya sevlerinde siireksizliklerin Olclilmesi ile elde
edilmistir. Olgiilen siireksizliklerin egim ve egim yénleri Rocscience Dips (Diedrichs ve
Hoek, 1989) programi kullanilarak stereonetlere islenmis ve setlere ait Sekil 3.1°de
gosterilen kutuplar ve biiylik daireler elde edilmistir. Daha sonra elde edilen veriler
degerlendirilmistir. Stireksizliklerin makaslama dayanimini ifade eden kohezyon ve igsel
stirtlinme agis1 sev duraylilik analizlerinde kullanilan en 6nemli iki parametre olarak ifade
edilmektedir (Alemdag vd., 2015). Alemdag vd. 2015 yilinda “Baglarbasi-Tekke
(Giimiishane) Karayolundaki Kaya Sevlerinin Kinematik ve Limit Denge Yontemleri Ile
Degerlendirilmesi” projelerini  gergeklestirirken siireksizliklere ait igsel siirtiinme
acilariin (¢) belirlenebilmesi i¢in araziden alinan 6rnekleri kullanarak CANMET (1977)

tarafindan onerilen yonteme gore deformasyon kontrollii dogrudan makaslama deneyleri
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yapmis ve Barton (1976) gorgiil yenilme o6l¢iitiinii kullanilmislardir. Bu ¢alismada
stireksizliklere ait i¢sel siirtlinme agilarinin (¢) belirlenebilmesi i¢in arazi c¢aligmalar
sirasinda Ornekler alinamadigindan dolay1 gerekli olan deneyler yapilamamis bu yiizden

de literatiire dayanarak igsel siirtiinme agis1 30° olarak tayin edilmistir.

Bu ¢alisma alaninda 4 siireksizlik seti belirlenmis olup bu setlerin egim ve egim yonleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma alanina ait siireksizlik setleri (Baki i¢in Kuzey 0 derecedir).

Siireksizlik Seti Baki Egim (°)
1 180 79
2 027 78
3 124 76
4 239 73
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270 90
260 100
250 110

190 4gp 170

Symbol  Feature
o Pole Vectors
Color Density Concentrations

000 - 260
260 - 5.20
5.20 - 7.80
7.80 - 10.40

1040 - 13.00

13.00 - 15.60

15.60 - 18.20

18.20 -  20.80

20.80 - 23.40
23.40 - 26.00
Maximum Density | 25.15%
Contour Data | Pole Vectors

Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%

[ color | pip Dip Direction | Label
User Planes
1 [ 79 180 11
2 ] 78 27 2
3 = 76 124 13
4 (] 73 239 14

Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 98 (98 Entries)

Hemisphere | Lower

Projection | Equal Angle

Sekil 3.1. Calisma alanina ait siireksizliklerin esit agil1 stereonet iizerindeki gosterimi.
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Ayn1 stereonet iizerine seve ait biliylik daire ¢izilmis ve siireksizliklerin ortalama igsel
sirtinme acilarinin da stereonet iizerine c¢izilmesinden sonra duraysizlik kosulunun
belirlenmesine yonelik degerlendirmeler yapilmistir. Mevcut siireksizlik setleri igin
kinematik duraysizlik kosullarin1 olusturan limit sev parametreleri 3 farkli duraysizlik

tiiri (diizlemsel kayma, kama tiiri kayma ve devrilme) i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

3.1. DUZLEMSEL KAYMA ANALIZi

Olgiilen 4 siireksizlik setinin diizlemsel kaymaya neden olan sev parametreleri

belirlenmis olup bu parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Diizlemsel kaymaya neden olan sev egim ve egim yonleri.

Durum Sev Egim Yonii Sev Acisi (°)
1 160 — 200 79 -90
2 007 — 047 78 =90
3 104 — 144 77-90
4 219 - 259 73 -90

Ik olarak Hoek ve Bray (1981) tarafindan tanimlanan, Goodman (1989) tarafindan
gelistirilen ve Wyllie ve Mah (2004) tarafindan yeniden diizenlenen kinematik analiz
yontemine gore bir duraysizlik tiirliniin olusabilmesi i¢in belirli kriterleri saglamasi
gerekir. Diizlemsel kaymanin olusabilmesi i¢in gerekli olan sartlar kaya sevlerinde
kinematik analizler baslig1 altinda sayfa 14’te detayli bir sekilde anlatilmaktadir. Bu
bilgilere dayanarak; yapilan analizler sonucunda sev egim yoniiniin 160-200° arasinda,
sev egiminin 79°°den biiylik; sev egim yoniiniin 7-47° arasinda, sev egiminin 78°’den
biiylik; sev egim yoniiniin 104-144° arasinda, sev egiminin 77°’den biiyiik ve son olarak
sev egim yOniiniin 219-259° arasinda ve sev egiminin 73°’den biiyiik olmas1 durumunda

diizlemsel kayma tiirii yenilmenin meydana gelmesi beklenmektedir.

Diizlemsel kaymaya neden olan sev kosullar1 stereonet Tlizerinde Sekil 3.2°de

gosterilmistir.
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190 45 170

Sekil 3.2. Diizlemsel kaymanin olustugu durumlarin stereonet tizerindeki goriiniimii.

Calisma alani icin iiretilen yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal yiikseklik modeli islenerek egim
ve egim yonleri haritalari iiretilmis olup bu haritalar diizlemsel kayma kosullarini
saglayan durumlar i¢in simiflandirilarak diizlemsel kayma i¢in kaynak bdlgeleri
belirlenmistir. Diizlemsel kaymanin beklendigi baslangi¢ bdlgelerinin 3 boyutlu

gosterimi Sekil 3.3’te ve haritas1 Sekil 3.4’te verilmektedir.

Sekil 3.3. Diizlemsel kaymanin beklendigi baslangi¢ bolgelerinin 3 boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.4. Diizlemsel kayma baslangi¢ bolgeleri haritasi.
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Genel olarak yapilan kinematik analizler neticesinde, bolgede diizlemsel kayma riski
saptanmig ve tartigilmistir. Cizelge 3.2°de degerlendirilen 4 duruma gore, sev egim yonii
007-259 arasinda ve egim agis1 73-90 derece arasinda oldugu durumlarda diizlemsel

kayma duraysizlik tipinin olugsabilecegi saptanmistir.

3.2. KAMA TiPi KAYMA ANALIZi

Sahada bulunan 4 siireksizlik setinin kama tiirii kaymaya neden olan sev parametreleri
belirlenmis olup bu parametrelere gore, sev egiminin 0-46° arasinda oldugu durumlarda
herhangi bir kama tiirii yenilmenin olmadig1 gozlenmistir. Sev egiminin 47-77° arasinda
oldugu durumlarda farkli sev egim yonlerine bagh olarak kama tipi kaymalarin meydana
geldigi belirlenmistir. Sev egiminin 78° ve iizerinde oldugu durumlarda ise sev egim
yoniine bagli olmaksizin gerceklesecegi tespit edilmistir. Kama tiirii kaymaya neden olan

sev egim ve egim yonleri Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Kama tiirii kaymaya neden olan sev egim ve egim yonleri.

Durum (Sev Egimi) Kosullar
Sev Egim Yonii 1 [ Sev Egim Yonii 2 | Sev Egim Yonii 3
0-46 - - -
47 305-315
48 295-325
49 290-330 100-105
50 090-115 285-335
51 085-120 280-340
52 080-125 280-340
53 075-130 275-345
54 070-135 275-345
55 070-135 270-350
56 065-140 270-350
57 065-140 265-355
58 060-145 265-355
59 060-145 260-360
60-61 055-150 260-360
62 055-155 255-005
63 055-155 255-005 180-195
64 055-155 255-005 170-200
65 045-210 250-010
66 045-215 250-010
67-68 045-220 250-010
69 040-225 245-015
70 040-230 245-015
71 040-230 245-015
72 035-235 245-015
73-75 035-020
76 030-020
77 029-025
78-90 000-360

RocScience Dips yazilimi ile yapilan analizler neticesinde kama tiirii kaymanin olusum

kosullar1 belirlenmis olup stereonet lizerindeki goriintimii Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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Sekil 3.5. Kama tiirii kaymanin olustugu durumlarin stereonet {izerindeki goriiniimii.

Kama tipi kaymanin beklendigi baslangi¢ bdlgelerinin 3 boyutlu gosterimi Sekil 3.6°da

ve haritas1 Sekil 3.7°de verilmektedir.

Sekil 3.6. Kama tiirti kaymanin beklendigi baglangi¢ bolgelerinin 3 boyutlu gosterimi.
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Sekil 3.7. Kama tiirii kayma baslangi¢ bolgeleri haritasi.
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Kama tipi kaymanin da olusabilmesi i¢in yine belirli kriterleri sagmas1 gerektigine dair
bilgiler detayli bir seklide kaya sevlerinde kinematik analizler baglig1 altinda sayfa 14’te
bahsedilmektedir. Bu kriterlere dayanarak; Kinematik analizler sonucunda, bélgede kama
tiirli kayma riskinin 46°’ye kadar olan sev egim durumlarinda meydana gelemeyecegi
tartisilmigtir.  Sev egiminin 47-77° arasinda ise sev egim yonii 3 kosulda
degerlendirilmistir. Degerlendirilen kosullara gére sev egim agisi arttikca sev egim
yoniinde meydana gelen farkli frekanslarin duraysizlik riskine sebebiyet verecegi goz

oniinde bulundurulmustur.

3.3. DEVRILME ANALIZI

Calisma sahasindan alinan siireksizliklerle belirlenen 4 siireksizlik setinin devrilme tiirii
yenilmeye neden olan sev parametreleri belirlenmis olup bu parametreler Cizelge 3.4°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Devrilme tiirii yenilmeye neden olan sev egim ve egim yonleri.

Durum Sev Egim Yonii Sev Agisi
1 340 — 020 41 -90
2 187 — 227 42 —-90
3 284 — 324 44 — 90
4 039 -079 47 -90

Yapilan analizler sonucunda sev egim yoniiniin 340-020° arasinda, sev egiminin 41°’den
bliyiik; sev egim yoOniiniin 187-227° arasinda, sev egiminin 42°’den biiyiik; sev egim
yOniiniin 284-324° arasinda, sev egiminin 44°’den biiyiik ve son olarak sev egim yoniiniin
039-079° arasinda ve sev egiminin 47°°den biiyiikk olmasit durumunda devrilme tiirii

yenilmenin meydana gelmesi beklenmektedir.

Devrilme tiirli yenilmeye neden olan sev kosullarinin stereonet tizerindeki goriiniimii

Sekil 3.8’de verilmektedir.

Insansiz hava araci kullamilarak iiretilen yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli
islenerek devrilme tiirii yenilme kosullarini saglayan durumlar i¢in kaynak bolgeleri
belirlenmistir. Devrilme tiirii yenilmelerin beklendigi baslangi¢ bolgelerinin 3 boyutlu

gosterimi Sekil 3.9°da ve haritas1 Sekil 3.10°da verilmektedir.
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Devrilme tiirii hareketin olusabilmesi i¢in gerekli olan sartlar (bkn. st 14-15) g6z 6niinde
bulunduruldugunda devrilme hareketinin farkli sev egim yonii degerlerine bagl olarak
sev acisinin 41°°den bliyiikk oldugu yerlerde meydana gelebilecegi tespit edilmistir.
Devrilme tiirii yenilmeye neden olan sev efim ve egim yonleri Cizelge 3.4’te

gosterilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Ulkemizin topografyasinin sarp olmasi, genis sahalar icinde yer alan daglarin ¢iplak veya
bunlar {izerinde mevcut bitki Ortiisiiniin yetersiz olmasi, bol yagish iklim 6zellikleri ve
ayrisma nedeniyle her y1l iilkemizde bir¢ok yerde zaman zaman can ve mal kayiplartyla
sonuglanabilen kaya diismesi olaylari meydana gelmektedir. Kaya diigmesi olaylar
ozellikle daglik bolgelerde sik¢a yasanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda Ankara ili,
Ballikuyumcu Mahallesi, Kargabedir Tepesinde bulunan yiliksek egimli kayag
kiitlelerinin diisme karakteristikleri, kinematik analiz yontemi kullanilarak belirlenmis ve

potansiyel kaya diismesi meydana gelebilecek bolge haritalari hazirlanmistir.

Calisma alami igerisinde bulunan kaya sevlerinden kinematik analiz yapilmak iizere
mevcut slireksizliklerin egim ve egim yonleri 6l¢lilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler neticesinde
dort adet siireksizlik seti belirlenmis olup bu siireksizlik setlerinin hangi sev parametreleri
araliginda yenilecegi Rocscience Dips yazilimi kullanilarak yapilan kinematik analizler

neticesinde ortaya konulmustur.
Yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Bolgede diizlemsel kayma yenilmesinin ortalama 73°’den biiyiik sev egimi ve 4 farkli

sev egim yonii araliginda oldugu belirlenmistir.

2. Devrilme tiirii yenilmenin sev egim yoniiniin Kuzey, Kuzeydogu, Giineybati ve Bati
oldugu 4 farkli durumda ve ortalama sev egiminin 41°’den biiyiik oldugu durumlarda

meydana geldigi saptanmistir.

3. Bolgede belirlenen 4 farkli siireksizlik setinin  kesisimleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, kama tipi kayma tiirli yenilmenin egimin 47° ve {istiinde oldugu her

durumda, sev egim yoniinden bagimsiz olarak meydana geldigi tespit edilmistir.

4. Her ii¢ yenilme tiirli i¢in diisen kaya bloklarinin kaynak bolgesinin kuzeybatisinda

bulunan tarim yolunu tehdit ettigi ancak konutlarin etkilenmedigi belirlenmistir.

5. Diisen kaya bloklarinin, arazinin ¢iplak oldugu yerlerde daha uzun mesafelere kadar

ulasabilirken ayni egime sahip ancak bitki ortiisii olan yerlerde daha kisa mesafelere
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erisebildigi goriilmektedir. Bu durum kaya diismesi sahalarinda, aga¢ varliginin akma

bolgesindeki katkisini ortaya koymaktadir.

6. Tas ve kaya yuvarlanmalarn 6zellikle daglik bolgelerde yerlesim yerlerini, insan
hayatini, yol vb. alt yapi tesislerini ve orman ekosistemini tehdit eden dogal olaylarin

basinda yer almaktadir.

Yiiksek dag ormanlarimin en onemli faydalarindan biri insan yasaminin ve alt yapi
tesislerinin giivenligini dogal afetlere karsi korumasidir. Zira ormanlar; ¢i1g, tas ve kaya
yuvarlanmalari, sel vb. dogal afetlere kars1 6zellikle egimli daglik yamaglarda belirgin bir
sekilde koruma vazifesi yapmaktadirlar. Bu nedenle bu nevi ormanlar giin gectik¢e daha

biiylik 6nem kazanmaktadir.

Yurdumuzdaki daglik bolgelerde ¢i1g, tas ve kaya yuvarlanmalari, erozyon ve sel gibi
dogal afetlere kars1 koruyucu fonksiyonu olan dag ormanlarinin tespit edilmesi, sahip
olmasi gereken Ozellikler, isletilme esaslari vb. konular bilimsel arastirmalara konu

olmaya baglamistir.

Bu calisma, ormanlarin planlanmasinda tas-kaya yuvarlanmasi olasiliginin yiiksek
oldugu kaynak bdlgelerin tespit edilmesi ve haritalanmasi suretiyle hangi alanlarin
koruyucu orman kusag olarak ayrilmasi gerektigi ve bu ormanlarin isletilme esaslarinin

belirlenmesinde planlayicilara destek saglayacaktir.

7. Alt yap1 ve lst yap1 ¢alismalarinin planlanmasinda tag ve kaya yuvarlanmasindan
kaynaklanan zararlarin azaltilmasinda kinematik analizlerle olusturulmus altlik
haritalarin planlayict ve karar vericiler tarafindan kullanilmasi, planlanan alt ve iist yap1

caligmalarinin daha giivenli yerlerde yapilmasini saglayacagindan, faydali olacaktir.
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