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oz

Niifus yogunlugunun fazla olmadigi kaya diisme tehlikesi altindaki yerlesim yerlerinde kaya diismelerinden
korunmak amaciyla kaya tutma hendekleri veya alanlari insa edilebilmektedir. Ancak, bu tiir koruma
yapilarinin tasariminda ¢ogu zaman sahaya 0zgii gerekli miihendislik incelemeleri ve analizleri yeterince
gergeklestirilmemektedir. Bu nedenle, kaya tutma hendekleri zaman zaman kaya diismelerinden korunmada yeterli
olamamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, turistik isletmelerin de bulundugu Akkéy (Urgiip) yerlesiminde diisen kaya
bloklarinin yasam alanlarina ulagmasini engellemek amaciyla iist kotlarda 2012 yilinda insa edilen 2 m derinligindeki
ve 1 km uzunlugundaki kaya tutma hendeginin performansi 3-boyutlu kaya diigme analizleri ile degerlendirilmistir.
Yapilan kaya diisme risk siniflamasina gore yerlesim orta derecede kaya diisme riski altindadir. 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan sayisal yiizey modeli insansiz hava araci ile alinan fotogrametrik goriintiilerden elde edilen
nokta bulutu verisi ile olusturulmustur. Arazi gézlemlerinde daha 6nceden diisen ignimbirit bloklarinin boyutlarinin
2 m’ye ulasabildigi belirlenmistir. Ote yandan, kaynak bdlgesindeki yiiksek siireksizlik devamliligi, diisebilecek
bloklarin boyutlarinin da biiyiik olabilecegini isaret etmektedir. RocPro3D yaziliminda gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diisme analizleri sonucunda, genel olarak diisen bloklarin kaynak zon ile yerlesim yeri arasinda kazilan
hendek tarafindan tutuldugu ancak bazi boliimlerde bu bloklarin kaya tutma hendegini asarak yuvarlanmaya devam
edebilecegi ortaya konmustur. Buna gore, Akkdy yerlesimi kismen de olsa halen kaya diisme tehlikesi altindadir.
Kaya tutma hendeginin zaman igerisinde periyodik olarak temizligi yapilmadigi takdirde hendegin kapasitesinin
azalmasi ile birlikte tehlikenin boyutu daha da artacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaya Diismesi, Hendek, 3-Boyut, Performans, Urgiip

ABSTRACT

Rockfall ditches or areas can be constructed in order to protect against rockfalls in settlements that are in
danger of rockfalls when the population density is not high. Nevertheless, in the design of such protection structures,
essential site-specific engineering studies and analyzes are often not carried out appropriately. Therefore, rockfall
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ditches are occasionally not capable of preventing rockfalls. Within the scope of this study, the performance of a 2
m-deep and 1 km-long rockfall ditch excavated at the upper elevation of touristic Akkéy (Urgiip) settlement in 2012
in order to prevent the entrance of falling rocks to the residential area was evaluated on the basis of 3-dimensional
rockfall analyses. According to the rockfall risk classification, the settlement is under moderate rockfall risk. The
digital surface model used in 3-dimensional rockfall analyses was generated by point cloud data obtained from
photogrammetric images taken by unmanned aerial vehicle. During field observations, it was determined that the
dimension of the previously fallen ignimbrite blocks could reach up to 2 m. On the other hand, the high persistency
of discontinuities in the source zone indicates that the dimensions of the potential rockfall blocks may be large. As a
result of the 3-dimensional rockfall analyses carried out in RocPro3D sofiware, it was defined that the falling blocks
are generally caught by the ditch excavated between the source zone and the settlement, but in some sections of the
ditch those blocks may continue to roll over the rockfall ditch. Eventually, Akkoy settlement is still partially under
the danger of rockfalls. If the rockfall ditch is not periodically cleaned in the course of time, the extent of danger will
enlarge with the decrease in the capacity of the trench.

Keywords: Rockfall, ditch, 3-dimension, performance, Urgiip

GIRIS iilkemizin maruz kaldig1 6nemli afet tiirlerinden
biridir. Bu baglamda, can ve mal kaybina
neden olan kaya disme sikligi acgisindan
degerlendirildiginde iilkemiz igerisinde Kayseri,
Erzurum ve Nevsehir illeri 6n plana ¢ikmaktadir
(Gokee vd., 2008). Kaya diismesi kaynakl
problemlerin dniine gegilebilmesi i¢in yerlesim
yerlerinde ve ulasim giizergahlarinda kaya
diisme analizlerinin yapilarak tehlike siirlarmin
belirlenmesi olduk¢a Onemlidir (Topal vd.,
2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2009; Topal vd.,
2012; Dinger vd., 2016; Kayabasi, 2018; Sarro
vd., 2018; Fanos ve Pradhan, 2019). Biiyiik bir
boliimii Nevsehir ili sinirlart igerisinde yer alan

Kaya kiitle duraysizliklarindan  biri
olan kaya diismesi, yamag¢ veya sevlerde
stireksizlik yiizeyleri boyunca ayrilan kaya
bloklarinin yer¢ekiminin etkisiyle yamac/sev
egimi yoniindeki olduke¢a hizli ve ani hareketi
olarak tanimlanabilir (Varnes, 1978). Siireksizlik
ylizeylerindeki sularin donma-g¢6ziilme etkisi
ile olusturdugu basinglar, aga¢ koklerinin
bliyiimesi, ayrisma ve deprem dalgalar1 gibi
cesitli faktorlerin etkisi altinda kaynak zondan
kopan kaya bloklari, dik yamaglardan asagi
dogru serbest diiserek, egimin azalmasma bagh
olarak yuvarlanarak, kayarak ve/veya sicrayarak o . o
hareket ederler (Wyllie, 2015). Kaya diismeleri, Kapadokya yoresinde kaya dijgmelerinin ?m{ ve
kaynak alan ve tetikleyici unsurlar agisindan mal ka}/blna .nede.r‘1 olmasmln yant sira, ku“?@
degerlendirildiginde kestirilmesi gii¢ bir kiitle ve dogal miras iizerinde de olumsuz etkileri
duraysizlik tiiriidiir. Yamag yiizeyinde uzun siire bulunmaktadir. Kapadokya ve cevresinde kaya

durayliligim1 koruyan bloklar, aniden kiitleden d§§me1erinin yogunlastigi ) .ala.ln¥ar jeolojik
I birimler agisindan degerlendirildiginde, mevcut

ayrilarak disebilmekte, can ve mal kaybina ) ) o

neden olabilmektedir. duraysizliklar Neojen yash volkanik birimler

icerisinde meydana gelirken, litolojileriizerindeki

Bilindigi tizere tilkemiz jeolojik, morfolojik farkli erozyon etkilerinin kaya diismelerini
ve iklimsel konumu geregi farkli dogal afetlerin tetikleyen en 6nemli unsur oldugu belirtilmistir
tehdidi altindadir. Ortaya ¢ikardiklan etki (Zorlu vd., 2011). Diisiik yamag egimine sahip
agisindan  depremler 6ne ¢ikan en Onemli alt seviyelerde marn, kiltas1 ve tiif gibi ayrigmaya
dogal afet tiiri olmasina ragmen, kaya kiitle ve erozyona karsi diisik durayliliga sahip

duraysizliklar1 ve ozellikle kaya dismeleri de volkanosedimanter birimler yer alirken, dik
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morfoloji sunan ve kaya diismeleri icin kaynak
zonunu olusturan st seviyelerde ise bazalt ve iyi
kaynasmis ignimbirit gibi daha durayl litolojiler
gozlenmektedir. Bu tiir jeolojik ve morfolojik
yapilarin gozlendigi alanlarda &nemli Olcilide
kaya diismesi tehlikesi yasanmaktadir.

Kaya diigmelerinin meydana gelmesini ve
ulasim hatlarina veya yerlesim yerlerine zarar
vermesini dnlemek amaciyla bir¢ok farkli yapisal
onlem ve koruma ydntemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerin bir kism1 agaclandirma, kaya tutma
hendekleri ve toprak seddeler gibi dogal veya
yari-dogal ¢oziimleri igerirken, diger dnemli bir
boliimii de tamamen enddistriyel malzemelerden
iretilen kaya tutma bariyerleri ve duvar tiirii

Ust sev

Basamak

ksekligi
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yapilar1 kapsamaktadir (Volkwein vd., 2011).
Kaya tutma hendekleri, diisen kaya bloklarini
tehlike altindaki yerlesim yerlerine veya ulagim
hatlarina ulagmadan Once enerjilerini  diiz
veya ters egimli topografik yiizeyler {lizerinde
veya belirli derinlikteki c¢ukurlar igerisinde
sontimleyerek durdurmaya yarayan, ¢ok fazla
mithendislik uygulamast gerektirmeyen,
ekonomik kaya diismesi koruma yontemlerinden
bir tanesidir (Sekil 1). Kaya tutma hendeklerinin
yapimi ve bakimi kolay, imalatlar1 da maliyetli
olmadigindan, ulasim hatlar1 kenarlarinda ve
kiigiik yerlesim yerlerinin iist kotlarinda kaya
diismelerinden korunmak amaciyla siklikla
tercih edilmektedirler.

Banket
basglangici

<)

I

Sev egimi

Hendek{
derinligi Ters egimli yiizey

Sekil 1. Bir kaya tutma hendeginin genel kesit gortiniimii (Turner ve Schuster, 2012).

Figure 1. A general cross-sectional view of rockfall ditch (Turner and Schuster, 2012).
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Bir kaya tutma hendeginin diisen kaya
bloklarini durdurabilmesi i¢in dogru geometride
ve lokasyonda projelendirilmesi  oldukca
onemlidir. Bu tasarimda gz Oniine alimasi
gereken baglica nitelikler arasinda hendegin
yeri, genisligi, derinligi, sekli ve taban yapisi
yer almaktadir. Bu nedenle hendek bilesenlerin
tasarlanmasinda incelenen sahaya ait kaya
diismesi hatlarina ait Ozelliklerin ve diisen
bloklarn

gerekmektedir.

dinamik Ozelliklerinin  bilinmesi
Bu

hendeklerinin projelendirilmesinde baslica iki

amagla, kaya tutma
yontem izlenebilir. Birinci yontemde hendek
tasarim1  Ritchie Hendek Olgiitii  (Ritchie,
1963; FHWA, 1989) veya Kaya Diismesi
Tutma Alanlar1 Tasarim Rehberi (Pierson
vd., 2001) gibi onceden hazirlanmis grafikler
veya yol gosterici sartnameler dogrultusunda

yapilabilmektedir. Tkinci ve daha gercekgi olan

yontemde ise 2 veya 3-boyutlu kaya diisme
analizleri  gergeklestirildikten sonra  kaya
bloklarinin davranis 6zellikleri ortaya konmakta
ve belirlenen blok sigrama yiikseklikleri, darbe
noktalar1 vb. gibi parametrelere bagli olarak
kaya tutma hendeklerinin boyutlandirmasi
yapilabilmektedir. ~ Ancak,  uygulamalarda
bir tasarim Olglti
kullanilmadan veya kaya diisme modellemeleri

¢ogu zaman herhangi

gerceklestirilmeden kaya tutma hendekleri inga
edilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, kaya diismelerinin
yogun olarak gdzlendigi bir yerlesim yeri olan
Akkdy’de  (Urgilip-Nevsehir) 2012 yilinda
ingsa edilen kaya tutma hendeginin, kaya
diismelerinin gosterebilecegi
performans 3-boyutlu kaya diigme analizleri
ile degerlendirilmistir. Inceleme alanma ait
yerbulduru haritas1 Sekil 2°de sunulmaktadir.
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Sekil 2. Inceleme alani yerbulduru haritasi.
Figure 2. Location map of the study area.
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INCELEME ALANININ TANITIMI VE
JEOLOJisi

Akkoy yerlesimi Urgiip’iin yaklagik 15 km
giineydogusunda yer almaktadir. Yerlesim sarp
bir topografyanin yamaglarinda kurulmustur. Koy
statlisiinde bulunmasina ragmen Akkoy’de halen
faaliyet gOsteren turistik tesisler mevcuttur. Yerli
ve yabanci turistler doga giizellikleri ve sakinlik
acisindan bu yerlesim yerinde konaklamaktadir.

Kaya diismesi kaynak zonu
(ignimbirit)

Volkanosedimanter birim

Kaya tutma hendegi

R

Arastirma Makalesi / Research Article

Bolgede 2010’Iu yillardan 6nce meydana gelen
kaya diismeleri nedeniyle yerlesim halki ve
turistler can ve mal kaybi tehlikesiyle karst
karsiya kalmistir. Bu nedenle, 2012 yilinda il
Ozel idaresi ve Afet ve Acil Durum Y&netimi
(AFAD) Bagkanligi tarafindan yerlesimin iist
kotlarindaki dik kayaliklarin topuk kisminda
yaklasik 2 m derinliginde ve 1 km uzunlugunda
bir kaya tutma hendegi imal edilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Inceleme alanindaki kaya tutma hendeginden ve kaynak zonundan bir goriiniim.

Figure 3. A view of rockfall ditch and source zone at the study area.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Akkoy ve yakin ¢evresine ait jeoloji haritasi
Sekil 4’te gosterilmistir. Akkdy yerlesiminin
bulundugu bolgede, jeoloji haritasindan da
goriilecegi iizere, Urgiip Formasyonu’na ait farkli
volkanik ve volkanosedimanter kaya birimleri
yayllim gdstermektedir. Inceleme alanmin iist
kotlarinda Topuzdagr Bazalti (Titl) olarak
adlandirilan kismen mafik bazaltik lav akintis1 yer
almaktadir. Birimin alt diizeyleri olivinsiz, ojit ve
hiperstence zengin, iist seviyeleri ise olivin bazalt
ozelligindedir. Akkdy’iin  kuzeydogusunda,
Topuzdagi Bazalti’nin alt seviyelerinde inceleme
alanindaki kaya diigmelerinin de kaynak zonunu
olusturan ignimbiritler yer almaktadir. Urgiip
Formasyonu Salur iiyesi (Tiisl) genelde kum,

142/75000m

A
l4274000m

P %
ACIKLAMALAR
Yamag Molozu (Qy)
m Urglip Formasyonu (Topuzdagi Bazalti) (Tiit1)[.
D Urguip Formasyonu (Salur Uyesi) (Tis1)
2= Urgiip Formasyonu (incesu Uyesi) (Tii)
Urgtip Formasyonu (Tahar Uyesi) (Tut)

< "/,// Tuzkoy Formasyonu (Tt)

Sekil 4. Inceleme alan1 jeoloji haritasi (Atabey, 1989).

Figure 4. Geology map of the study area (Atabey, 1989).

kumtagi ve tifli cakiltasindan olusmaktadir.
Cakillarin hemen hepsi gri — siyah bazalt ve
andezit tiriindedir. Ayn1 bilesimli piroklastik
malzeme de igerir. Urgiip Formasyonu Incesu
iiyesi (Tiii) genel olarak inci grisi, pembe
renkli, ignimbirit ve dasitik tiiften olusmaktadir.
Birimde {i¢ diizey ayirtlanmigtir. Alt diizey ince
taneli, homojen, go6zeneksiz, kaynagmamis
olup, pomzaca zengindir. Makro biyotit, kuvars
ve feldspat igerir. Orta diizey gozenekli ve orta
tanelidir. Matriksi alt diizey ile aynidir. Ust diizey
ise masif, ince — orta taneli, bosluksuz, volkanik
cam parcalart ve pomza igermektedir. Birimin
yaklagik kalinligi 60 m’dir (Atabey, 1989).
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Bolgedeki Urglip Formasyonu Tahar
iyesi (Tit), kumlu matriks iginde yer alan
pomza ve lav parcalari ile pembemsi beyaz
renkli tifit tabakalarinin ardalanmasindan
olusmaktadir. Uye orta — kalin tabakali olup,
toplam 80 m kalinligindadir. Akkdy’iin hemen
glineydogusunda gozlenen Tuzkdy Formasyonu
(Tt) sart renkli, ince tabakali ve laminali, bol
biyoturbasyonlu silttasi, laminali silisli kiltasi,
ince tabakali ve laminali kumtasi ve tiifit
ardalanmasindan olusmustur (Atabey, 1989).
Yamag egimlerinin azaldigi noktalarda yamag
molozlar1 (Qy) gbzlenmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

KAYA DUSMESI KAYNAK ZONUNDAKI
DURAYSIZLIK MEKANIZMASI

Akkoy  yerlesiminin  kuzeydogusunda
yer alan ve yaklasik 10-15 m yiiksekligindeki
ve 80-85° yamag¢ egimine sahip ignimbiritler
bolgedeki kaya diismelerinin ana kaynak zonunu
olusturmaktadir. S6z konusu ignimbiritlerde
soguma etkisiyle meydana gelmis dik ve dike
yakin soguma catlaklari gbéze carpmaktadir.
Yiiksek devamliliga sahip bu siireksizlikler
boyunca ayrilan kaya bloklar kaya diismelerini
olusturan ana unsurdur (Sekil 5).

Sekil 5. Kaynak zonundaki dik stireksizlikler ve potansiyel duraysiz bloklar.

Figure 5. Vertical discontinuities in the source zone and potentially unstable blocks.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Kaynak zonunda gergeklestirilen siireksizlik
hat etiitleri sonucunda ignimbiritlerde 7/148,
87/250 ve 83/173 egim/egim yoni degerine sahip
lic egemen siireksizlik takimi belirlenmistir.
Yamag yonelimleri genel olarak giineybatiya
dogru olup, kinematik analizler i¢in yamag egim/
egim yoni 85/190 olarak alinmistir. Araziden
alman blok numunelerden laboratuvarda
silindirik karotlar alinmis ve bu karotlar iizerinde
gergeklestirilen tilt deneyleri sonucunda Barton
ve Bandis (1990) yenilme olgiitii kullanilarak
ignimbiritlerdeki siireksizlik siirtlinme agisinin
35° civarinda oldugu tespit edilmistir.

Inceleme alanindaki kaynak zon igin
Dips v7.0 yaziliminda (Rocscience Inc.,
2019) gerceklestirilen  kinematik analizler
sonucunda, ignimbiritlerde siireksizlik ve
yamag yonelimlerine bagli olarak diizlemsel,
kama ve devrilme tiiriinde siireksizlik kontrolli
yenilmelerin meydana gelme potansiyeli oldugu
saptanmistir (Sekil 6). Kinematik analizlerden
elde edilen sonuglar arazi gozlemleri ile uyum
gostermekte olup, Sekil 5°teki fotograflarda
da gorildiigii tzere birbirini kesen iki dik
stireksizlik kaynak zonda kama olusumlarina
neden olmaktadir. Ote yandan, yamag ydnelimine
ve egimine yakin olan siireksizlik setine bagh
olarak diizlemsel kayma ve blok devrilmesi
olusma potansiyeli de bulunmaktadir.

Kama Tipi Yenilme
Igin Kritik Boige

INCELEME ALANINDAKI KAYA DUSME
RiSKiNiN DEGERLENDIRILMESi

Akkdy (Urgiip) yerlesiminde daha 6nceki
yillarda kaya diismeleri gozlenmis olup, bu
yerlesim i¢in kaya diisme risk durumu Saroglou
vd. (2012) tarafindan yerlesim yerleri igin
Onerilen risk simiflamasi ile degerlendirilmistir.
Bu kaya diismesi risk smiflamasinda kaya
diismesi riski  farkli  kategoriler altinda
degerlendirilmis olup, 6ncelikle her bir kategori
icin farkli agirlik degerleri atanmistir (Cizelge 1).

Saroglou vd. (2012) tarafindan oOnerilen
smiflamada A kategorisi altinda sev geometrisi
ve kaya diisme kaynak zonu konumu, sev
plrizliliigli, bitki ortiisi  durumu  gibi
parametreler  dikkate almmis olup, bu
parametrelerin toplam puanlamadaki (toplam
puan 100 iizerinden degerlendirilmistir) etki
oran1  %25°’tir. A grubundaki parametreler
ve bu parametrelere ait smiflama araliklari
ana siniflama tablosu olan Cizelge 2’de
sunulmaktadir. Ilgili smiflamada jeolojik yapi
ve kaya diismesinin gerceklestigi kaya kiitlesine
ait 0zellikler B kategorisi altinda incelenmistir
ve bu parametrelerin de toplam puanlamadaki
etki oran1 %25°tir. Yagis, sismik aktivite, yamag/
sevdeki drenaj kosullar1 C kategorisindedir ve

Devrilme {Blok) Tipi
Yenilme:
n Krit

Sekil 6. Kaynak zonundaki ignimbiritler i¢in diizlemsel, kama ve devrilme (blok) tiirii yenilmenin kinematik analizi.

Figure 6. Kinematical analysis of planar, wedge and toppling (direct) failure for the ignimbrites at the source zone.
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Cizelge 1. Saroglou vd. (2012) tarafindan 6nerilen kaya diismesi risk siniflamasinda kullanilan dort parametre ve bu

parametreler i¢in atanan agirlik degerleri.

Table 1. Four parameters used for the rockfall risk classification suggested by Saroglou et al. (2012) and the weight

values assigned to those parameters.

Parametre Tanimlama Kategori
kategorisi agirhig
A Sev geometrisi ve kaya diisme kaynak zonu konumu, sev piiriizliliigii, bitki ortiisii %25
durumu
B Jeoloji ve kaya kiitlesi durumu %25
C Potansiyel tetikleyici faktorler (yagis, sismik aktivite), drenaj durumu %10
D Sonuglari ve ilgili faktorler, kaya diigsmesi gegmisi %40

kaya diigme risk smiflamasindaki etki oranlar
%10’dur. Son olarak, kaya diismelerinin yerlesim
yeri igin olusturacagi sonuclar ve bolgede daha
onceki yillarda yasanan kaya diismeleri D
kategorisinde degerlendirilmis olup, en yiiksek
etki oran1 (%40) bu kategoriye atanmastir.

Cizelge 2’de Akkdoy yerlesimi igin
Saroglou vd. (2012) yontemine gore hazirlanan
kaya diismesi risk siniflamasi verilmektedir.
Omegin inceleme alanindaki yamag agis1 85°
civarindadir. Buna gore, 85 derecelik sev agisi
>60° (¢ok yiiksek, askida) smifina girmektedir
ve bu smifa atanan puan 100°diir. Kategori/
parametre agirhik faktorii bu parametre icin
%A/7 (Cizelge 2’de kategori/parametre agirlik
faktorii siitunu) olarak dikkate alindiginda, bu
parametre i¢in kaya diismesi skorunun 7 oldugu
[(100¥7)/100=7] belirlenmigtir. A, B, C ve D

kategorilerindeki farkli parametreler i¢in yapilan
degerlendirme sonucunda, tiim skor degerleri
toplandiginda Akkoy yerlesimi igin toplam kaya
diisme riski puani 49.4 olarak bulunmustur. Bu
deger, Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen
ve Cizelge 3’te sunulan risk siiflamalarina gore
“orta” derecede kaya diismesi risk sinifin1 isaret
etmektedir.

Saroglou vd. (2012) tarafindan Onerilen
kaya diigmesi risk siniflama sistemi yerlesim
yerleri i¢in kaya diisme riskini ortaya koymak
acisindan yol gosterici olmakla birlikte, onerilen
iyilestirme yontemleri oldukca geneldir ve bu
yontemlerin detay caligmalarla ortaya konmasi
daha gercekei sonuglar verecektir. S6z konusu
kaya diigmesi riski siniflama sistemi, yerlesim
yerlerinin kaya diisme riskinin belirlenmesinde
uygulanabilecek bir yontemdir.
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Cizelge 2. Akkoy i¢in Saroglou vd. (2012) yontemine gore kaya diisme risk siniflamasi.
Table 2. The rockfall risk classification of Akkdy according to Saroglou et al. (2012) method.

Parametre Parametre Kat‘:'gur'/Par*’{f"f‘rc Tamm Puan Skor
kategorisi agirhk faktori
o . _ 9 " >60 (¢ok yiiksek,
1. Sev a1 ) %A/T 25-40 40-50 (orta) 50-60 (yiiksek) astada) 100 ,
Puani 10 30 60 100 L
" - YA/4 <15 15-30 30-60 >60
2. Sev yiiksekligi (m) Puam 10 30 60 100 60 24
Sevin alt Sevin orta Sevin orta-tist Tim sev yiizeyi
3. Kaynak zonu yiiksekligi (H %A/T kotlarindan kaya | kotlarindan kaya | kotlarindan kaya boyunca kaya P, -
toplam sev yiiksekligi) diismeleri (H/4) diigmeleri (H/2) diismeleri (3H/2) diismeleri (H) h
A
Puani 10 30 60 100
Piiriizlti diizlemsel Plrtizlt, dar
o " Diizlemsel (kayay1 hendekli Cok piiriizlii, dar
PR %A/3 (siirtiinme kayay1 ;
4. Sev piiriizliiliigii hizlandirtyor) (ziplamaya neden hendekli 60 1.8
yavaslatiyor)
oluyor)
Puani 10 30 60 100
Yogun bitki ortiisi, | algak bitli Ortiisii, e e
o,
5. Sev yiizeyi bitki ortiisii VeAs4 viiksek agaclar calilar Seyrek bitkiler | Bitki ortiisti yok 60 24
Puani 10 30 60 100
Dalgali veya késeli| Diisiik derecede  |Diizlemsel diiz
pargalar igeren ptiriizlii veya kat1  |veya yumusak kil
dolgu malzemesi, | kil dolgusu (>5 |dolgu (> 5 mm),
6. Siireksizlik %B/6 Piiriizlii, basamakli | Diiz, basamakli piiriizliilikten ~ |mm), piiriizliiliikten |piiriizliiliikten is 0.9
puriizliligii/dolgu malzemesi bagimsiz veya orta bagimsiz veya |bagimsiz veya :
derecede agiklik 2.5] yiiksek derecede |yiiksek derecede
10 mm agiklik 10-100 mm |agiklik 10-100 mm
Puant 10 15 30 60 100
LT %B/S Stabilite icin uygun Orta Kotil Cok kotii
7. Siireksizlik yonelimi oo o n 0 100 100 5
%B/4 Cok diisiik (<1m) | Diisiik (1-2 m) Orta (2-5 m) Yiiksek (5-10 m) Cok yiiksek
8 Siireksizlik devamlilig o S S (>10 m) 100 4
Puant 10 15 30 60 100
9. Stireksizlik yiizeyi tek %B/1 >30 20-30 520 <5, bozunmus
B eksenli basing dayanimi 60 0.6
(1CS, MPa) Puant 10 30 60 100
10. Saglam kaya dayanimi
(MPa) (Diisiik dayanim
yuvarlanan kaya bloklarinin %B/1 <10 10-30 30-60 =60 30 03
parcalanmasini, yiiksek o
dayanim ziplamay1 kontrol
eder) Puant 10 30 60 100
11. Kaya kiitlesi %B/4 <1 1-2,5 254 4-8 >8 s 06
bloklulugu/Blok hacmi (mz) :
Puam 10 15 30 60 100
12. Incelenen sev genisligi o
boyunca daha énceden veB/2 Yok 1-5 510 -10 100 2
diigmiis tahmini blok adeti - m o o oo
e %B/2 Yok Seyrek Orta Sik
13. Karstlasma Puan: 10 30 60 100 10 02
14. Yags kosullari ve %C/3 Nadir Seyrek Mevsimsel Sik Gok sik, tiim yil
ogunlugu bovunca 30 0.9
o8 Puan: 10 15 30 60 100
c 15. Permeabilite/Sevdeki %C/3 Cok yiiksek Yiiksek Orta Diisiik Cok diisiik 30 0.9
drena durumu Puan: 10 15 30 60 100
16. Sismik tehlike (yer %C/4 O-an16 0,16<al<0,24 0,2a<0<036 a  0>036 30 12
. 0 a 3
ivmesi, ) ! Puam 10 30 60 100
17. Kaya tutma zonunun %D/10 =20 10-20 5-10 2-5 Yok 10 1
genisligi (m) Puan: 10 15 30 60 100
18. Kaya diismesi gecmisi %D/5 Hig - birkac Nadiren Bircok Sik sik Devamlt 15
- hava dismest geomis Puant 15 30 60 100 30 -
s lesime | Iyilstime | Dlestime g g ok
D 19. Sevin ulasilabilirligi ol yéntemlerinin gogu | yontemlerinin yontemlerinin ol zor 10 05
uygun birkaci uygun az1 uygun
Puani 15 30 60 100
Ibmal edilebilir; Diisiik; insan insan aktivitesi orta| Yiiksek; sik insan dCok y;‘kf%‘k;
20. Carpmanin potansiyel %D/20 111.san. yap.ls? vev aktivitesi az bir derecede; diisiik |mevcudiyeti; birgok evzu.n ! ?nsa“,
. daimi aktivitesi N mevcudiyeti; yogun 60 12
sonuglan ve yapilarin degeri . bolgede siklikta evler ev N
mevcut degil erlesim
Puant 10 15 30 60 100
TOPLAM SKOR (EN FAZLA 100) 49.4
KAYA DUSMESI RiSK SINIFI Orta
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Cizelge 3. Saroglou vd. (2012) risk siniflamasinda risk sinifi agiklamalar1 ve 6nerilen iyilestirme yontemleri.

Table 3. Risk class definitions of Saroglou et al. (2012) risk classification and suggested stabilization methods.

Risk  Toplam agirlikli

siifi skor (1-100) Risk

Onerilen koruma yéntemleri
(se¢im sahaya 6zgiidiir)

Siurlt boyutta

Cok disiik  Gerekli degil, seyrek yerel miidahaleler miimkiin

Basit oOnlemler (6rnegin bulonlar, aglar, duraysiz bloklarin

temizlenmesi, basit hafif bariyerler)

Aktif (6rnegin bulonlar, ankrajlar) ve pasif (6rnegin aglar, tel

halat kablolar, dayanma yapilari, bariyerler ve duraysiz bloklarin

temizlenmesi) 6nlemlerin kombinasyonu

Duraysizlik kritik durumda, yaygin ve/veya dayanimi yiiksek aktif

I <20

I 21-40 Diisiik
I 41-60 Orta
v 61-80 Yiiksek
\Y 81-100

Cok yiiksek  ve pasif yontemlerin kombinasyonu. Onleme ragmen bir miktar risk

g0z Oniine alinmalidir.

3-BOYUTLU KAYA DUSME ANALIZLERI

Akkoy yerlesimi egimli bir yamag iizerine
kurulmustur. Ust kotlarda dike yakin bir
topografya sunan ignimbiritlerdeki diisey soguma
catlaklar1 boyunca kopan bloklar yamag asagi
dogru kaya diisme problemine neden olmaktadir.
Bu bloklarim boyutlarin arazi gézlemleri ve
Olctimleri sonucunda yer yer 2m’yi bulabildigi
belirlenmistir. Onceki yillarda bolgede kaya
diismesi nedeniyle olumsuzluklarin yasandigi
yerlesim sakinleri tarafindan belirtilmektedir.
2012 yilinda kaya tutma hendeginin yapimindan
sonra 2019 yilina kadar herhangi bir kaya
diisme problemi yasanmadigi da yine yerli halk
tarafindan ifade edilmektedir. Kaya diismelerinin
Akkdy icin risk yaratmamasi amaciyla insa
edilen 2m derinligindeki hendegin yeterli olup
olmadigi, bu calisma kapsaminda yapilan

3-boyutlu kaya diismesi analizleri ile ortaya
konmustur.

Akkoy  yerlesim  yerinin  3-boyutlu
sayisal ylizey modelleri insansiz hava araci
(IHA-multikopter) ile alman fotogrametrik
gorlintlilerden, goriintli isleme yontemi ile
elde edilen yaklasik 3 cm yersel ¢oziiniirlikli
nokta bulutlarindan olusturulmustur. 3-boyutlu
kaya diigme analizleri RocPro3D (RocPro3D,
2014) 3-boyutlu kaya diisme analiz yazilimi
ile gerceklestirilmistir. Akkdy yerlesimi igin
[HA goriintiisiinden elde edilen nokta bulutu
yardimiyla RocPro3D yaziliminda olusturulan
ve 3-boyutlu kaya diisme analizlerinin altligini
olusturan sayisal ylizey modelinden iiretilen
diizensiz tiggen ag1 (TIN) ve buna ait ylikseklik
modeli Sekil 7°de sunulmustur.
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Z (M)

l 1497

1452
1408
1363

1319

.

(a)

Sekil 7. RocPro3D yaziliminda THA verisi kullanilarak olusturulan sayisal yiizey modeli (a) diizensiz iiggen ag1

(TIN) ve (b) ylikseklik modeli.

Figure 7. Digital surface model (a) triangulated irregular network (TIN) (b) elevation model constructed in

RocPro3D software using UAV data.

Sekil 7°den goriilecegi tizere inceleme
alanindaki deniz seviyesinden yiikseklik 1319
ile 1497 m arasinda degismektedir. Kaya
diisme kaynak lokasyonunu olusturan ve dik
bir topografya (80-90°) sunan ignimbiritlerin en
yiiksek kotu ise 1465 m civarindadir. Bu nedenle
3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, en olumsuz

kosulu yansitmak acisindan, bloklar kaynak
zonun en {ist seviyesinden (1465 m kotundan)
gecen bir hat boyunca diistirilmiistiir.

RocPro3D yaziliminda kaya diismesinin
modellenecegi 3-boyutlu sayisal ylizey modeli
iizerine farkli jeolojik birimler tanimlanabilmekte
ve bu birimler igin farkli geri verme
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katsayilar1 (Rn ve Rt) ve siirtiinme katsayilari
atanabilmektedir. Akkdy yerlesiminde, kaya
diismelerinin ~ gerceklestigi  bolgede  arazi
gozlemlerine bagl olarak 3 ana jeolojik birim
ayirtlanmigtir. Buna gore, 1319 m ile yaklagik
1355 m kotlar1 arasinda yamag¢ molozu, 1355
m ile 1435 m arasinda volkanosedimanter
birimler (tif ve sedimanter Ozellikteki gdlsel
cokellerin ardalanmasi) ve 1435 m kotundan
sonra ise kaynaklagmis ignimbirit birimi
yer almaktadir. Arazide daha onceden diisen
bloklarin konumlarina bagh olarak yapilan geri
analizler ve literatiir verilerine bagli olarak
Akkdy yerlesiminin 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde kullanilan parametreler Cizelge
4’te Ozetlenmistir.

RocPro3D yaziliminda Akkdy yerlesimi i¢in
[HA verisinden elde edilmis say1sal yiizey modeli
iizerinde gergeklestirilen 3-boyutlu kaya diisme
analizlerinde, diisen bloklarin (ignimbirit) birim
hacim agirligi laboratuvar deney sonuglarina
gore 1760 kg/m® olarak belirlenmis olup,
analizlerde 2 m boyutundaki 5000 adet blok
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1465 m kotundan diisiiriilmiistiir. 3-boyutlu kaya
diisme analizlerinden elde edilen yuvarlanma
hatlar1 Sekil 8’de sunulmustur.

Sekil 8’de sunulan kaya diisme hatlar
(kirmiz1  hatlar) incelendiginde, yuvarlanan
bloklarin 6nemli bir boliimiiniin kaya tutma
hendegi tarafindan tutuldugu goriilmektedir.
Ancak, yerlesimin kuzeybatisinda ve
giineydogusunda kalan bolgelerde bir kisim
blogun hendek yapisin1 asarak yamac asagi
kotlara dogru ilerleyebilecegi tespit edilmistir.
Ote yandan, 1 km’lik hendegin orta boliimiindeki
yerlesimin yogun oldugu bdlgenin hemen
istinde de bazi bloklar hendegi asip yerlesim
yerine kadar ulasabilmektedir. 3-boyutlu kaya
diisme analiz sonuglar dikkate alindiginda, kaya
diismelerinin 6nlenmesi amaciyla agilmis olan
hendek yapisinin ilgili yerlesim yeri i¢in kaya
diisme riskini tamamen ortadan kaldiramadigi
ve Ozellikle biiyiik boyutlu bloklarn (6rn. ~2m)
kaya tutma hendegini asabilecegi sonucuna
varilmistir.

Cizelge 4. RocPro3D yaziliminda 3-B kaya diisme analizleri i¢in kullanilan parametreler.
Table 4. Parameters of 3-D rockfall analyses in RocPro3D software.

Birim Normal geri verme Tanjant geri verme Siirtiinme katsayisi (k)
katsayis1 (Rn) katsayis1 (Rt)

Ignimbirit 0.78 0.77 0.35

Volkanosedimanter birim 0.73 0.71 0.45

Yamag molozu 0.50 0.70 0.60
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ignimbirit

.- Volkanosedimanter

Sekil 8. RocPro3D yaziliminda gergeklestirilen 3-B kaya diigme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlari.

Figure 8. Rockfall trajectories determined by 3-D rockfall analysis performed in RocPro3D software.

RocPro3D yazilimi ile gerceklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, diisen
bloklarin sigrama yiikseklikleri, kinetik enerjileri
ve hizlar1 da belirlenmistir. Buna gore, her
bir kaya diigme hatt1 i¢in hesaplanan sigrama
yiiksekligi, kinetik enerji ve hareket hiz1 yine
3 boyutlu model {iizerinde sirasiyla Sekil 9,
10 ve 11°de sunulmustur. Sekil 9’da sunulan
sicrama yiikseklik haritasina gore, yaklagik 10 m
yiikseklikteki dik yamagtan serbest diismelerini
yapan bloklardaki sigrama ytikseklikleri hendek
yapisindan sonra ¢ogunlukla 2 m’nin altindadir.
Ancak bazi bolimlerde sigrama yiikseklikleri
4.5 — 5 m’ye (blok boyutu olan 2 m dahil)
ulasabilmektedir.

Inceleme alaninda diisen kaya bloklarmin
toplam kinetik enerjilerine bakildiginda (Sekil

10), kaya tutma hendek yapisinin gerisindeki
dik yamag¢ boyunca 300 kJ’un iizerinde kinetik
enerjiye sahip olan bloklarin  bulundugu
gorlilmektedir. Hendek yapisindan yamag
asag1 olan boliimde ise diisen bloklarin kinetik
enerjileri azalmakta ve kinetik enerji degerleri 30
ile 300 kJ arasinda degismektedir.

RocPro3D 3-boyutlu kaya diigme yazilimimin
en Onemli avantajlarindan biri de 3-boyutlu
analizler ile belirlenen kaya diisme hatlarinin
2-boyutlu kesitler iizerinde incelenmesine
olanak saglamasidir. Bu kesitler {izerinde,
yuvarlanan bloklarin hareketleri sirasindaki
sigrama ylksekligi, kinetik enerji, yuvarlanma
hiz1 vb. gibi 6zelliklerindeki degisim mesafeye
bagli olarak degerlendirilebilmektedir.
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Height
(m)

I20. 89

16.17
11.44

6.722

Sekil 9. Diigen kaya bloklarinin sigrama yiiksekligi dagilimi.
Figure 9. Bounce height variation of falling rocks.

Energy
(kJ)

I2428

1821
1214

607

b

Sekil 10. Diisen kaya bloklarmin toplam kinetik enerjisi dagilimu.
Figure 10. Total kinetic energy variation of falling rocks.
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Velocity
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.33,77

25.33
16.89

8.443

b

Sekil 11. Diisen kaya bloklarinin hareket hiz1 dagilimi.

Figure 11. Motion velocity variation of falling rocks.

Inceleme alanmin giineydogusuna dogru
kaya tutma hendegini asan bir blogun (Sekil
8, 9, 10 ve 11°deki modeller iizerinde mavi
yildiz ile gosterilen 4628 nolu yuvarlanma
hatt1) hareketi sirasindaki sigrama yiiksekligi ve
kinetik enerji degerlerindeki degisimi gdsteren
2-boyutlu kesitler Sekil 12’de verilmistir. 138.4
m maksimum yuvarlanma mesafesine sahip olan
bu blok, 1465 m kotundan itibaren ilk serbest
diisiisiinden sonra hendegi asarken yaklasik 6.5
m’lik (blok ¢ap1 olan 2 m dahil) bir sigrama
yuksekligine ulagmigtir. Kaya tutma hendegini
astiktan sonra, blok hareketine ¢ogunlukla
yuvarlanarak devam etmistir (Sekil 12-a). Ote
yandan, s6z konusu blogun kinetik enerjisi dik
yamagtan diistimii esnasinda 700 kJ civarindadir.
2 m’lik hendegi asarken blogun toplam kinetik
enerjisi 800 kJ mertebesine yiikselmektedir. Blok
yamag asag1 hareketine devam ederken, toplam
kinetik enerjisi sonlimlenmektedir (Sekil 12-b).

IHA verisinden iiretilen sayisal yiizey
modeli kullanilarak gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diigme analizleri sonucunda belirlenen
kaya diisme hatlar;, yine IHA ucuslar
sonrasinda ham goriintiilerden elde edilen ger¢ek
ortogdriinti. mozaigi iizerine aktarilmis ve
inceleme alanindaki kaya diismelerinin yerlesim
yeri i¢in olusturacagl tehlikenin boyutlart
ortaya konmustur. Sekil 13’te sunulan gercek
ortogoriintlii mozaigi incelendiginde, kaya tutma
hendegini asan bloklarin ¢ogunun yerlesimin
hemen {ist boliimiinde durdugu goriilmektedir.
Hendegi asan 2 m capindaki bloklar herhangi
bir engele carparak durabilmekte veya yon
degistirmektedir (Sekil 13-a). Diger taraftan,
Akkoy’in giineydogusundaki bir boliimde ise
yuvarlanan bloklar, yerlesimin i¢ kesimlerine
kadar ulasabilmektedir (Sekil 13-b). 3-boyutlu
kaya diisme analiz sonuglari, Akkdy yerlesiminin
bir boliimiiniin, iist kotlardaki 2 m derinligindeki
hendek yapisina ragmen halen kaya diisme
tehlikesi altinda oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 12. 4628 nolu kaya diisme hattina ait sigrama yiiksekligi ve toplam kinetik enerji kesitleri.

Figure 12. Cross-sections of bounce height and total kinetic energy for the rockfall trajectory 4628.

3-boyutlu kaya diisme analizlerinin ve bu
analizlerde kullanilan sayisal yilizey modeli
¢Oziiniirligliniin kaya diisme hatlariin yonelimi
ve yuvarlanma mesafeleri {izerindeki etkisi
Sekil 13’te sunulan gercek ortogoriintiilerde
belirgin sekilde ortaya c¢ikmaktadir. 2-boyutlu
kaya diisme analizlerinde kaya diismeleri
sirasindaki  topografyaya bagli  sapmalari

gozlemlemek miimkiin degildir. Oysa kaya
diismeleri sonucu hareket halindeki bloklar
topografik  diizensizlikler —ve/veya insan
yapimi engeller (bina, duvar, ¢it vb.) nedeniyle
yon  degistirebilmekte  veya  hareketlerini
sonlandirabilmektedir. Bu nedenle 3-boyutlu
kaya diisme analizleri daha ger¢eke¢i sonuglar
sunmaktadirlar.
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Sekil 13. Kaya diisme hatlarinin gergek ortogoriintlii mozaigi izerindeki yakin goriiniimleri.

Figure 13. Views of rockfall trajectories on true orthoimage mosaic.
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SONUCLAR

Kaya diisme tehlikesi altinda olan alanlarda
kayadiismelerininiyilestirilmesii¢ingesitlionleme
ve koruma yoOntemleri uygulanabilmektedir. Bu
yontemler arasinda kaya tutma hendekleri veya
alanlart kiiclik yerlesim yerlerinde ekonomik
ve kolay yapilabilirlik agisindan siklikla tercih
edilmektedir. Ancak, dogru projelendirilmeyen
kaya tutma hendeklerinde kaynak zonundan
kaya diismesinin devam etmesi durumunda,
diisen bloklar hendegi asarak tehlike yaratmaya
devam edebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
Akkoy (Urgiip) yerlesiminde 2012 yilinda kaya
diismelerinden yerlesimi korumak amaciyla
inga edilen 2 m derinligindeki ve yaklasik 1
km uzunlugundaki kaya tutma hendeginin
performansi 3-boyutlu kaya diisme analizleri
ile incelenmistir. Bu tiir uzun kaya diismesi
koruma yapilarinin tasariminda 3-boyutlu kaya
diismelerinden faydalanilmast sonuglarin daha
gercekei elde edilmesine imkan saglamaktadir.
Ote yandan, topografik degiskenliklere bagh
olarak belirli kesit hatlar1 boyunca yapilan
2-boyutlu kaya diisme analizlerinde diisen
bloklarin yanal yon degisimlerini belirlemek
mimkiin olamamaktadir. Bu nedenle 3-boyutlu
kaya diigme analizleri bu agidan da 6nemli bir
avantaj sunmaktadir.

Caligma alani i¢in gergeklestirilen 3-boyutlu
kaya diisme analizleri sonucuna goére Akkoy
yerlesiminin iist kotlarinda insa edilen 2 m
derinligindeki kaya tutma hendeginin bazi
boliimlerde kaya diismelerini dnlemede yetersiz
kaldigi ve hendegi asan bloklarin yerlesim
yerine kadar ulasabildigi belirlenmistir. Inceleme
alaninda yiiksekligi 10 ile 15 m arasinda degisen
kaynak zonunda yiiksek devamliliga sahip
soguma ¢atlaklar1 boyutlart 2 m’yi gegebilecek
bloklarin olusumuna neden olabilmektedir. Bu
nedenle, ¢aligma alaninda insa edilen hendek
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derinligi ile maksimum blok ¢ap1 birbirine gok
yakindir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerince
de dogrulandig: iizere, diisen bloklarin hendek
bolgesindekiufak sigramalari bile blogun hendegi
kolaylikla asmasini saglayacaktir. Bu nedenle,
insa edilen hendege ragmen Akkdy yerlesimi
kismen de olsa kaya diisme tehlikesi altindadir.
Bununla birlikte, kaya tutma hendeginin uzun
donem igerisinde diisen kaya bloklarinca
dolmasi ve periyodik bakiminin (blok temizligi)
yapilmamasi durumunda tehlikenin boyutu daha
da artacaktir.

3-boyutlu kaya diisme analizlerinde
oldukca yiiksek ¢oziiniirliikli sayisal yiizey
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla
yersel lazer tarama (TLS) veya insansiz hava
araglart ile alman fotogrametrik goriintiilerin
islenmesinden elde edilen nokta bulutlart son
yillarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Ancak hendek, vadi vb. gibi derin topografik
diizensizliklerin ~ bulundugu  lokasyonlarda
TLS yontemiyle olusturulan nokta bulutlariin
bu tiir diisey yapilar1 tam ve gergekci olarak
yansitmakta zorlanabilmesine bagl olarak, kaya
diismesi sonrasi yuvarlanma rotalarinin tam
belirlenememesinin, kaya diigme analizi sonuglari
tizerinde 6nemli bir etkisi olabilmektedir. Ciinkii
TLS yonteminde, kaynak zondan ¢ok daha
diisiik kotlarda konumlandirilan 6l¢iim aletinden
gonderilen lazer 1ginlari, topografya lizerindeki
disey diizensizlikleri ortaya ¢ikaramamaktadir.
Bu tiir durumlarda topografyadaki diisey
yapilarin  sayisal yiizey modelinde ortaya
cikarilabilmesi i¢in TLS ol¢limlerinin en az
bir ters agidan tekrar yapilmasi gerekmektedir.
Ancak bu inceleme alaninda oldugu gibi, hendek
tiiri yapilarin olduk¢a uzun olmasi durumunda
bu islemin olduk¢a zaman almasi ve zahmetli
olmasi durumu s6z konusudur. Bu nedenle
insansiz hava araclariyla alman fotogrametrik
goriintiiler ile daha kapsamli ve oldukg¢a fazla
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detay iceren bir sayisal yiizey modelini hizli
bir sekilde olusturmak ve devaminda islemek
miimkiin olmaktadir.

Sonug olarak, gerceklestirilen bu galisma
kapsaminda yerlesimin orta derecede kaya
diisme riski altinda oldugu belirlenmistir. Bu
kapsamda, Saroglou (2012) tarafindan Onerilen
kaya diisme riski siniflamasinda bu tiir alanlar
icin basit kaya diismesi Onlemlerinin yeterli
olabilecegi ifade edilmesine ragmen, dogru
tasarlanmayan bu Onlemler neticesinde kaya
diismeleri yerlesimler icin halen risk teskil
etmeye devam edecektir. Bu nedenle, kaya tutma
hendeklerinin tasariminda dncelikle bdlgeye 6zel
kaya diisme modellemeleri gergeklestirilerek,
diisen kaya bloklarinin darbe noktalar1 ve sigrama
yiikseklikleri belirlenmeli, tutma hendeginin
lokasyonu, derinligi ve genisligi bu analizler
sonucunda ortaya konmalidir.
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