©2018 Published in 2ND International Symposium on =
Natural Hazards and Disaster Management 04-06 MAY 2018 (ISHAD2018 Sakarya Turkey) \d

ACADEMIC

PLATFORM

Mudurnu Vadisi Yamag Sevleri Siireksiz Kaya Kiitlelerindeki Kompleks
Kinematik Yenilmelerin IHA ile Degerlendirilmesi

*LArzu Arslan Kelam, 'Haluk Akgiin, 2Mustafa Kerem Kogkar
*10rta Dogu Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Ankara, Tiirkiye
2Gazi Universitesi, Deprem Miihendisligi Uygulama ve Arastirma Merkezi, Ankara, Tiirkiye

Oz:

Sarp bir vadide kurulmus olan Mudurnu Ilgesi, bélgede yer alan kiitlesel sev duraysizliklarindan
etkilenmektedir. Mudurnu vadisinin batt yakasinda bulunan gevlerdeki siireksiz kiregtaslari, kinematik
yenilme (diizlemsel kayma, kama tipi, devrilme tipi) kombinasyonlarindan kaynaklanan kompleks
kinematik yenilmeler olusturmaya yatkindir. Bu sev duraysizliklari, yerlesim alani ve ¢evresinde 6nemli
tehlike zonlar1 yaratmakta ve bolgesel risk olusturmaktadir. Bu ¢alismanin amaci vadideki siireksiz
kirectast icin olast yenilme tiirlerini arastirmak ve tanimlamaktir. Vadinin genis ve sevlerdeki
topografyanin dik olusu nedeniyle bir¢ok sorunlu alana fiziksel olarak ulagmak olanaksizdir. Bu sorunun
tistesinden gelmek ve daha genis alanlar karakterize etmek i¢in insansiz hava araglar1 teknolojisi (THA)
kullanilmustir. Ardindan, IHA ile sevlerde toplanan gériintiiler islenerek degerlendirilmis ve vadi
boyunca yenilme tiirlerini tamimlamak igin yapilan hat etiidii saha c¢alismalar1 (kaya Xkiitlesi
karakterizasyonu) ile karsilastirilmistir. Sonug olarak vadinin bati yakasidaki kiitlesel olarak tehlike
potansiyeli yaratacak sev zonlar1 belirlenerek gerekli iyilestirme onerileri yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sevlerde siireksiz kaya kiitlesi duraysizliklari, kompleks kinematik yenilmeler,
THA teknolojisi, sevlerde kiitlesel tehlike degerlendirmeleri, Mudurnu
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Abstract:

Mudurnu County, which is settled in a steep valley is affected from regional rock slope instabilities.
Discontinuous limestones slopes located at the west side of the Mudurnu valley are susceptible to
complex kinematic failures resulting from the combination of slope instabilities (i.e., planar, wedge,
toppling). These slope instabilities tend to create important hazard zones in and around the settlement
area and generate regional hazard. The purpose of this study is to define the possible modes of failure
for discontinuous limestone slopes along the valley. Many problematic slopes are inaccessible due to the
wide and steep nature of the region. In order to overcome this problem and to cover a larger area,
unmanned aerial vehicles technology (UAV) have been used. Then, the collected digital images from
the slopes have been processed and compared with the information gained by the scan-line field studies
(i.e., rock mass characterization) in order to define the possible modes of slope failure zones along the
Mudurnu valley. Finally, regional rock slope instabilities along the west side of the valley have been
examined entirely and remediation measures after zonation studies have been implemented.
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1. Giris

Bolu ili’nin bir ilgesi olan Mudurnu, Ankara ile Istanbul arasinda énemli bir noktada bulunur. Sarp
bir vadide kurulmus olan ilge merkezi, Bolu'nun 50 km giineybatisinda ve Ankara'nin 200 km
kuzeybatisinda yer almaktadir.

Mudurnu, vadinin bati tarafinda jeoloji, topografya, yagis kosullari, insan etkisi ve sismik
aktivitenin etkisi sonucunda olusan kaya duraysizliklarindan etkilenmektedir. Ilce niifusu
19.066°dir ve 5.036 kisi ilce merkezinde yasamaktadir [1]. Onceki raporlara gore, 1961 ile 2016
yillart arasinda yamag sevlerinde meydana gelen afetlerin 84'i yagislarin, hava kosullarin ve
depremlerin ikincil etkilerinin neden oldugu kiitle hareketleri ve kaya diismelerinden
kaynaklanmistir.

Mudurnu vadisinin bati tarafin1 olusturan yamac sevlerindeki kiregtaglar1 stireksizlik kontrollii
kompleks kinematik yenilme (diizlemsel kayma, kama tipi ve/veya devrilme tipi yenilmelerin
kombinasyonu) potansiyeli olusturabilecek 6zelliktedir (Sekil 1). ilge, egimi dik olan vadideki
sevlerin konumu nedeniyle, ge¢gmiste meydana gelen ve gelme potansiyeli olan duraysizliklar
acisindan oldukga tehlikeli bir bolgedir. Vadideki bu yamag sevi duraysizliklari insan yagamina,
yerlesim alanlarini ve kiigiik sanayi tesislerini tehdit etmektedir. Buna ek olarak, duraysizliklar,
Mudurnu'da bulunan ve ilgenin UNESCO Diinya Miras1 Listesi'ne aday olmasimi saglayan
konaklar, camiler, Tiirk hamami ve ahsap saat kulesi gibi tarihi yapilar i¢cin de tehlike
olusturmaktadir.

Sekil 1. Vadi yamaglarindaki kirectaslarinda siireksizlik diizlemlerini gdsteren goriintii ve tehdit altindaki yapilarin
durumu

Bu calismanin amaci, vadinin bati yakasindaki yamaglardaki siireksizlik diizlemlerindeki
kirectaslari i¢in olas1 yenilme mekanizmalarini aragtirmak ve yenilme yiizeylerini, belirlenen farkl
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mekanizmalara gore sektorlere ayirmaktir.  Sevlerdeki siireksizliklerin  ve  yenilme
mekanizmalarinin konumsal olarak tanimlanmasi hayati 6nem tasimaktadir. Ciinkii vadinin
ulasilmasi zor ve dik olmasi ile kaya kiitlelerinin siireksizlik 6zelliklerinin vadi boyunca degismesi
ve farkli karmasik yenilmelere yol agmasi bu durumu zaruri kilmaktadir. Yamag sevlerindeki
stireksizlikler, yapilan zonlama calismalari, saha ¢aligmalar1 ve klasik hat etiidii metodolojisi ile
birlikte insansiz hava araci1 teknolojisi (IHA) kullanilarak gergeklestirilmistir. IHA ile goriintii
alimi, yamagclarin dik topografyas1 ve karmasik siireksizlik 6zellikleri nedeniyle ulasilamayan
bolgelerinde degerlendirilmesi ve calismanin biitlinsellestirilmesi amaciyla tercih edilmistir.
[HA’lardan yardim alinmast ile daha genis bir alan detayli olarak tanimlanmis ve analiz edilmistir.

2. Calisma Alaninin Genel Jeolojisi ve Tektonik Ozellikleri

Mudurnu ve c¢evresinde ylizeyleyen birimler Kuvaterner ¢okeller, Alt-Orta Miyosen yash
volkanikler ve piroklastikler, Paleosen yash karasal kirintililar, Kretase kirintilar1 ve karbonatlar,
Ust Jura-Alt Kretase yash pelajik kirectast ve Alt-Orta Jura volkanikleri ve sedimanlaridir [2].
Mudurnu ilge merkezinde bulunan jeolojik birimler Kuvaterner aliivyon, Kretase yasl Yenipazar
formasyonu ve Jura yasli Mudurnu formasyonudur [3]. Calisma alaninindaki yamaclardaki
siireksizlik diizlemlerinde goriilen kirectaslart Geg Kretase yasli Yenipazar formasyonunun
Degirmendzii liyesidir (Sekil 2). Degirmendzii iiyesi bir serit olarak mostra verir ve beyaz-bej
renkli pelajik kiregtaglarindan olusur. Yenipazar formasyonunun alt seviyelerinde bulunur ve self
ortaminda ¢okelmistir.

Sekil 2. Yamaglardaki siireksizlik diizlemlerinde gbzlenen kiregtaglarinin durumu

Bolu, ii¢ farkli basenin (Anatolit-Torid blogu, izmir-Ankara kenedi ve Sakarya zonu) bindirme
faylar ile tektonik olarak bir araya geldigi bir bolgede yer almaktadir. Calisma alani, Tiirkiye'nin
en Onemli aktif sismik fay zonlarindan biri olan Kuzey Anadolu Fay Zonu'nunda (NAFZ)
bulunmasi sebebiyle tektonik olarak ¢ok aktif bir bolgededir. Ozellikle, NAFZ'nin ismetpasa-
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Yenigaga segmani Mudurnu'ya yakindir. Bolgede, tarihsel donemde (2100-1900) [4] 9 adet ve
aletsel donemde 6 adet deprem kaydedilmistir. Deprem Bolgeleri Haritasi’na [5] gére Mudurnu
birinci derece tehlike bolgesindedir ve bolgede beklenen maksimum yer ivmesi (PGA) 0.4g’den
biiytiktiir.

3. Metodoloji

Calisma sahasindaki sevlerde kaya kiitlesi siniflandirma caligmalari, yapilan caligmadaki
yontemlerin glivenirligini saglamak agisindan karsilastirma amaci ile iki farkl yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yontemlerin biri vadi yamaglarinda uygun goriilen alanlarda uygulanan hat
etiitleri iken, ikinci yontem IHA ile elde edilen goriintiilerden elde edilen verilerin proses edilmesi
esasina dayanir. Bu ama¢ dogrultusunda hat etiitleri sahada calismaya miisait ulasilabilir
alanlarinda yapilmis olup, IHA’larla yapilan ¢alismalar ise vadi boyunca alanin tamaminda
uygulanmustir. {HA ile elde edilen gériintiiler, sevlerde hat etiidii sonucunda elde edilen kaya
kiitlesi 6zellikleri ile karsilastirilmis, vadideki yenilme tipleri ve potansiyel tehlike arz eden alanlari
belirlemek icin kullanilmistir. Sonug olarak saha c¢aligmalar1 neticesinde elde edilen kaya kiitle
siniflamas1 IHA goriintiileri ile karsilastirilarak hassasiyet ve giivenilirlik analizleri yapilarak
sonuclarin dogrulugu kontrol edilmistir.

3.1. IHA ile ¢calisma alaninin goriintiilerinin olusturulmasi

Bu caligmanin temel esasi, Mudurnu Vadisi’nin bati kesiminde bulunan yamaglardaki kiregtasi
birimlerinin siireksizlik diizlemlerini konumsal olarak karakterize etmek ve muhtemel yenilme
tiplerine gore farkli sektorlere/zonlara ayirmaktir. Birimlerde olusabilecek potansiyel yenilmeler
siireksizlik kontrollii olup siireksizlik veri setleri diizlemsel, kama ve devrilme seklinde
yenilmelere sebep olabilir [6]. Ayrica vadi boyunca yamaglardaki sev yonelimlerinde jeolojik
ortama bagl olarak deformasyona ve sikismaya dayali farkliliklar oldugu gibi sev aynasi
yonelimleri de buna bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Bu durum bolgenin daha hassas ve
sektorlere ayirarak yapilacak olan karakterizasyon ¢alismalarina ihtiyaci oldugunu gostermektedir.
Ancak, vadinin genis bir alanda olmasi ve sev egimlerin yliksek olmasi, problemli yamaglarda her
bolgede bu sekilde detayli ¢alisma yapmanin zorlugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle yamag
sevlerinde konumsal olarak verinin elde edilmesi zaruri olmaktadir. Sonu¢ olarak tiim vadide
biitiinlesik bir calisma yapabilmek ve yamaglarin tamaminda karakterizasyon calismalar
yapabilmek i¢in THA teknolojisi kullanilmistir. Bu teknoloji son zamanlarda oldukga popiiler bir
ara¢ haline gelmistir ve heyelan izleme, heyelan haritalama, kaya diisme tehlikesi ve kaya kiitlesi
yenilmesi gibi ¢esitli miithendislik jeolojisi ¢aligmalarinda siklikla kullanilmaktadir. [7, 8, 9, 10].
IHA uygulamalar basit ve hizli olmakla birlikte lazer taramaya gore de daha diisiik maliyetler
sunmaktadir [11]. Bu amagla yapilan bu caligmada vadi yamaclarinda kiregtagi birimlerdeki
siireksizlik diizlemlerinin goriintiileri IHA teknolojisi yardimiyla elde edildikten sonra bdlgenin
nokta bulutu olusturulmustur.

3.2. Arazide yapilan hat etiidii calismalart

Arazideki sevlerdeki kaya Kkiitlelerinin miihendislik jeolojisi Ozelliklerini, siireksizlikleri ve

http://ww.ishad.info

Page 92



Arzu Arslan Kelam, Haluk Akguin, Mustafa Kerem Kockar
A UAV SUPPORTED EVALUATION OF THE
COMPLEX KINEMATIC FAILURES FOR THE DISCONTINUOUS ROCK MASSES OF MUDURNU VALLEY
ISHAD2018-page: 89-98

bunlarin farkli sevler ilizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla arazi etiidleri yapilmistir.
Sevlerde kirectaslarini etkileyen siireksizlikler diizlemsel, kama ve devrilme seklinde yenilmelere
sebep olabilecek ozelliktedir [6]. Birimleri kaya kiitlesi mekanik 6zellikleri (dayanim, siireksizlik
tiirleri, stireksizlik araligi ve eklem sikligi, agiklik, dolgu malzemesi, devamliligi, blok boyutu) ile
stireksizlik yonelimlerinin karakteristiginin [12] belirlenmesi amaciyla c¢alisma sahasindaki
ulagilabilen yamacglarda hat etiitleri yapilmistir. Hat etiidii, siireksizlik 6zelliklerinin
belirlenmesinde detayli aragtirma imkani sundugu icin tercih edilmistir [13]. Hat etiitleri i¢in 3
metre uzunlugunda bir serit metre kullanilmis ve kaya kiitlesine sabitlenen ve bu hati kesen tiim
stireksizliklerin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Vadi yamaglarinda genel anlamda bir degerlendirme yapildiginda, sahada yiizeylenen birim ince
taneli pelajik kirectaglaridir. Rengi pembemsi griden agik griye kadar degismektedir (Sekil 3a, 3b).
Arazi gozlemlerine ve Schmidt ¢ekici ile yapilan 6l¢iimlere gére bu birim orta ve saglam kayag
olarak tanimlanmistir [14]. Genellikle az ve bazi yerlerde ise orta derecede ayrismis ve
bozunmugtur. Tiim hat etiitleri neticesinde sevlerde genel olarak 2 eklem takimi ve 1 tabaka
diizleminden olusan siireksizlik setleri tanimlanmistir. Stireksizlikler dalgali piirtizlii ve dalgali diiz
yiizeylere sahiptir. A¢ikliklar genellikle agik ile orta derecede genis iken yer yer ¢ok siki agikliklar
da bulunmaktadir [ 12]. Siki agiklilar dolgu malzemesi barindirmazken agikligin arttig yerlerde kil,
siltli kil veya kalsit dolgusu gozlenmistir. Cok diisiik ve ¢ok yiiksek aralikta devamliliga sahip olan
siireksizlikler az ve orta derecede araliklidir. Siireksizlik setleri, orta ve genis boyutlu bloklar
olusturmaktadir [12]. Arazi c¢alismasi sirasinda bir miktar su sizintisi gozlenmis ve bazi
lokasyonlarda bu durum alterasyonlara ve renk degisikliklerine sebep olmustur. Yillik ortalama
yagis miktar1 571 mm olan Mudurnu’da yiizey sularinin kaya kiitlelerinde ayrisma ve bozunmaya
etkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 3. a) Kiregtasindaki siireksizlik diizlemlerinin genel b) eklemli kaya kiitlesinin yakindan goriiniimii

4. Calisma alaninda mekénsal degerlendirmelere 6rnek bir sektor analizi

Saha gozlemleri ile IHA gériintiilerinden elde edilen nokta bulutu birlikte degerlendirilmis ve vadi
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yamacindaki siireksizlik diizlemlerini ve buna bagli sev durayliligini etkileyen sev aynasi
yonelimleri dikkate alinarak c¢alismalar farkli sektorlere boliinmiistiir. Bu bildiri kapsaminda,
vadinin ¢ok genis olmasi ve tiim c¢aligmalarin bir arada verilmesinin zorlugu nedeniyle, bu
caligmada her iki yontemle degerlendirilen sektorlerden biri ayrintili olarak ele alinmis ve detayh
olarak agiklanmigtir. Nokta bulutu ile olusturulan 6rnek sektor Sekil 4'te sunulmustur. Sektdrde
bulunan sevlerdeki kaya kiitleleri yukarida belirtildigi {izere hat etiitleri yardimiyla da karakterize
edilmistir.

Sekil 4. Sektoriin 3B nokta bulutu

Bu sektorde kaya kiitleleri, pembemsi gri-acik gri renkli ince taneli pelajik kiregtasi olarak
tanimlanmistir. Kaya kiitlesi saglam ve az bozunmustur [12]. Bu sektorde sev aynasinin yonelimi
54°/090°°dir (egim/egim yonii) ve asagidaki yonelimlere sahip ii¢ ayr1 diizlemsel siireksizlik seti
tespit edilmistir.

Tabaka diizlemi: 41°/276°
Eklem takimi 1 (S1): 63°/077°
Eklem takimi 2 (S2): 81°/202°

Siireksizlik diizlemi yiizeyleri, dalgali piiriizlii ile dalgal diiz arasinda degisen bir yapiya sahiptir.
Acikliklar orta derecede genis ve siki araliginda tanimlanmistir. Orta derecede genis agikliklarda
kil dolgusuna rastlanmistir [12]. Yakin-orta derecede araliklidir ve ¢ok yiliksek devamliliga sahiptir.
Stireksizlik setleri, orta ve genis boyutlu bloklarin olugsmasina sebep olmaktadir [12]. Catlaklarda
su s1zintist gézlenmistir. Sev aynasi ve siireksizlik setlerinin yonelimi kullanilarak, Dips [15]
yazilimi ile kinematik analizler gergeklestirilmistir (Sekil 5). Analizler, bu yonelimler ile
diizlemsel, kama ve devrilme tipi duraysizliklarin olusabilecegini gostermistir. Alanda, S1
diizlemsel kaymaya, S1 ve S2'nin kesisimi kama tipi ve tabaka diizlemi ise devrilme potansiyeline
sebep olabilecek 6zelliktedir. Devrilmeye sebep olabilecek bloklar kii¢ilik ve orta boyutludur, ancak
diizlemsel kayma potansiyeli olan kaya kiitleleri ¢ok biiylik boyuttadir. Bu nedenle, bolge i¢in
kritik olan diizlemsel kaymadir. Buna ek olarak, biiylik bloklar kama tiirii kayma potansiyeli de
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gostermektedir.

Calisma alanindaki siireksizlik diizlemleri ayrica nokta bulutundan siireksizlik setlerinin
tanimlanmasi i¢in kullanilan Discontuity Set Extractor (DSE) kullanilarak da degerlendirilmistir
[16]. DSE ile belirlenen siireksizlik setleri Sekil 6'da verilmistir. Sekil 6'da her renk bir siireksizlik
setini temsil etmektedir. DSE ile elde edilen siireksizlik yonelimleri sunlardir:

Tabaka diizlemi: 43°/282 °
Eklem takimi 1 (S1): 55°/088°
Eklem takimi 2 (S2): 79°/203°

Sekil 5. Ornek sektoriin Dips ile gerceklestirilen kinematik analiz sonuglar

DSE ile tespit edilen siireksizlik yonelimleri de Dips [15] yazilimi kullanilarak kinematik olarak
degerlendirilmistir. Sekil 7'de verilen kinematik analiz sonuglari, tabaka diizlemlerinin diizlemsel
kayma, kama ve devrilme tipi potansiyeli olabilecegini ortaya koymustur. IHA teknolojisi ile
olusturulan nokta bulutunu kullanmanin avantaji, Mudurnu gibi genis ve dik yamaglar1 olan bir
vadide kaya kiitlelerinin karakterize edebilmesidir. Goriintiilerin yardimi ile ¢alisma alani, hat
etiitleriyle miimkiin olmayacak sekilde ayrintili olarak incelenmistir. Bununla birlikte, IHA
teknolojisinin avantajlarina ragmen, sahada yapilan 6lgiimlerin verilerinin karsilastirilmasi ve
sonuglarin dogrulugunun ve giivenilirliginin test edilmesi i¢in onemlidir.
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Sekil 7. a) DSE ile belirlenen siireksizlik setleri i¢in ger¢eklestirilen kinematik analiz sonuglari

5. Sonuclar

Bu c¢alismadan da anlagilacagi lizere Mudurnu vadisi kaya kiitlesi duraysizliklarindan 6nemli
Olciide etkilenmektedir. Caligma alanindaki yamaglarda kaya kiitlelerinin duraysizliklarinin
kaynag siireksizlik 6zelligi gosteren kirectaslaridir. Mudurnu vadisinin bat1 yakasinda yer alan bu
stireksiz kiregtaglari, diizlemsel kayma, kama ve devrilme tipi duraysizliklar ve bunlarin
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birlesiminden kaynaklanan karmasik kinematik yenilmeler olusturmaktadir. Bu duraysizliklar,
vadi boyunca tehlike bolgeleri yaratmakta ve yerlesim alanini dogrudan tehdit ettikleri i¢in bolgesel
risk olusturmaktadir. Bu ¢calismanin amaci, stireksizlik 6zelligi gosteren kirectast birimlerinin vadi
boyunca ayr1 sektorlerde meydana getirdigi duraysizliklart tanimlamaktir. Kaya kiitlesinin
stireksizlik oOzellikleri genis ve egimi yiiksek vadi boyunca konumsal olarak degistigi icin
duraysizlik mekanizmalarinin konumsal olarak karakterize edilmesi ¢ok onemlidir. Bu amacgla,
Mudurnu vadisindeki yamaglarin genis ve egimli yapisi nedeniyle fiziksel olarak erisilemeyen
yerler de dahil olmak iizere sevlerin ayrintili olarak incelenmesi igin IHA teknolojisi basariyla
kullanilmistir. Sonrasinda, IHA goriintiileri sahada calisilmas1 uygun goriilen alanlarda hat etiidii
sonuglar ile karsilastirilmis ve birlikte degerlendirilmistir. Sektorlerin kaya kiitlesi durumlari ayri
ayr1 degerlendirilmis, bu bildiri i¢in sektdrlerden biri ayrintili olarak sunulmustur. Bu 6rnek sektor
icin kaya kiitlesi karakterize edilmis ve bir tabaka diizlemi ve iki eklem takimindan olusan ¢
diizlemsel siireksizlik seti ayirtlanmistir. Sektoriin nokta bulutundan siireksizlik setlerini ¢ikarmak
icin DSE kullanilmistir. Hat etiitleri ile stireksizlik yonelimleri 41°/276° (Tabaka dogrultusu),
63°/077° (S1), 81°/202° (S2) olarak belirlenirken; DSE ile bu siireksizlik yonelimleri 43°/282°
(Tabaka dogrultusu), 55°/088° (S1), 79°/203° (S2) olarak tespit edilmistir. Bu iki yontemle
saptanan siireksizlik sonuglari birbiriyle uyumludur. En farkli sonucu sev aynasina neredeyse
paralel giden S1 eklem takimi vermektedir. Bu fark, DSE sev aynasindaki tiim kii¢iik degisiklikleri
hesaba kattig1 ve S1’in yonelimini buna gore degerlendirdigi i¢in ortaya ¢ikmaktadir. Kinematik
duraysizlik analizleri her iki yontem i¢in de DIPS programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak, hem hat etiidii hem de DSE ile S1’in diizlemsel kaymaya, S1 ve S2 kesisiminin kama
tipi kaymaya ve tabaka diizleminin devrilme potansiyeline sebep olabilecegi ortaya ¢ikmistir. Bu
calisma, IHA teknolojisi kullamlarak olusturulan goriintiileri ile hat etiidii ¢alismalarinin uyumlu
sonuglar verdigini ortaya koymaktadir. UAV, 6zellikle ulasilamasi zor ve dik yamaclarda ve genis
bolgelerde, kaya kiitlelerinin karakterizasyon degerlendirmelerinde kullanmak i¢in faydali bir
yontemdir. Ayrica, DSE, siireksizlik setlerini ve yonelimlerini tanimlamak amaciyla kullanilmig
ve saha ¢alismalar ile benzer bulgulara ulasilmistir. Bu calismaya ilave olarak yamaglardaki kiitle
hareketlerinin detayli olarak tanimlanabilmesi i¢in bozunma ve sismik etki gibi diger tetikleyici
faktorlerin etkilerin de incelenmesi gereklidir. Bolgedeki kaya duraysizligi tehlikesinin Oniine
gecmek i¢in kiitle hareketlerinin etkileri degerlendirilerek modelleme calismalar1 yapilmali ve
tehlike sinirlart belirlenerek buna gore bolgedeki konutlar bosaltilmalidir. Daha sonrasinda,
alandaki devrilmeler gibi kiiciik boyutlu kaya Kkiitlelerinin tutmak icin kaya dolgu istinat
duvarlarinin olusturulmasi 6nerilmelidir. Biiytlik kiitleli diizlemsel kaymalarin kontrolii i¢in vadi
boyunca bulonlu gelik hasir, kaya tutucu bariyer ve kaya perdeleri kullanilmalidir. Ozellikle kaya
perdeleri biiyiik bloklu kaya kiitlelerini asagiya yonlendirmede ve kopan pargalarin sigramasini
onlemede etkilidir.
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