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0z
Kaya dusmeleri bliylik oranda yapisal hasara ve can kayiplarina neden olabilecek dogal tehlikelerdir. Zir Vadisi
yamagclar Ankara ili Sincan (Yenikent) -Temelli karayolunun yamagclarini olugturmakta olup, 6zellikle gok
sayida agir yuk, tibbi atik araci ile binek aracin yogun olarak kullandigi bir guizergahtir. Zir Vadisi lav 6nl
¢okme Urlnleri bolgede ylksek sevler olusturan peri bacasi gériinimli jeolojik olusumlar meydana getirmis
olup, bu olusumlarda kaya diismeleri meydana gelmektedir. Zir Vadisi Dogal Sit-Sirdurilebilir Koruma ve
Kontrollli Kullanim Alani olarak tescil edilmis olup; eski bir yerlesime de ev sahipligi yapmaktadir. Bélgenin
korunmasi sadece kaya dusmeleri acisindan degil ayni zamanda jeolojik miras anlaminda da 6énem
tasimaktadir. Bu calisma kapsaminda oncelikle arazi ¢alismalar ile bolgede kaya dismesi kaynak alanlari
belirlenmis, diismiis bloklar ve lokasyonlari degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda insansiz Hava Araci (iHA)
ile ugus yapilarak boélgenin ve yakin gevresinin sayisal yikseklik modeli (SYM) elde edilmistir. Calisma
kapsaminda belirlenmis kaya dismesi kaynak alanlarindan disme potansiyeli olan kaya bloklarinin ilerleme
yonu, mesafeleri, sigrama yukseklikleri, bloklarin sahip olduklari hizlar ve enerjiler gok sayida modelleme
calismasi ile degerlendiriimis ve bu degerlerin tahminine yoénelik G¢ boyutlu analizler yapilmis ve
haritalanmistir. Bu degerlendirmelere gore bloklar yiksek hiz ve enerjiye ulagsmakta olup, bu durum dikkate
alindiginda; kaya diismesi kaynak alani, risk altindaki eleman olan karayoluna, prefabrik yapilara, su deposu,
cesme, bahce, ekili tarla gibi alanda bulunan yapilara ¢ok yakindir. Calisma, yodun bir arag trafiginin
bulundugu bir karayolunun ve boélgedeki dider risk altindaki elemanlarin kaya diismelerinden korunmasi igin
gereken galismalarin yapilabilmesi igin literatiire 6nemli katki saglayacak niteliktedir.
Anahtar Kelimeler: Kaya Dusmesi, Zir Vadisi, insansiz Hava Araci (iHA), HY-STONE, 3B Modelleme, Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS)
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ABSTRACT

Rock falls are the natural hazards which have potential for structural damages and casualties. The slopes of
the Zir Valley, which is the study area, are the slopes of the Ankara province Sincan (Yenikent) -Temelli
highway, and it is the route of heavily used by many heavy cargo, medical waste vehicles and personal
vehicles. The lava front collapse products of the Zir Valley created fairy chimney-like geological formations
that created high slopes in the region. Rock falls occur in these formations. Zir Valley was registered as a
Natural Site-Sustainable Conservation and Controlled Use Area and it is also an old settlement area in that
region. The protection of the region is important not only for rockfalls, but also for geological heritage. Within
the scope of this study, first of all, the rockfall source areas were determined, fallen rock blocks and their
locations were assessed by field studies. The digital elevation model (DEM) of the study area and its vicinity
was obtained by Unmanned Aerial Vehicle (UAV). The runout direction, runout distance, jump heights,
velocities and energies of the rock blocks that have the potential to fall from the rockfall source areas
determined within the scope of the study were evaluated by many modeling studies, and three-dimensional
analyzes were implemented and mapped for the prediction of these values. According to these assessments,
the blocks reach high velocity and energy, and when this situation is considered; the rockfall source area is
very close to the highway, which is the element at risk, prefabricated structures, water tanks, fountains,
gardens, and the structures in the area such as cultivated field. The study will give significant contribution to
the literature in order to carry out the necessary studies for the protection of a highway with a heavy vehicle
traffic and other elements at risk in the region from rockfalls.

Keywords: Rockfall, Zir Valley, Unmanned Aerial Vehicle (UAV), HY-STONE, 3D Modeling, Geographic
Information System (GIS)
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Calisma konusunu olusturan kaya

GIRIS . . R,
dismelerinin modellenmesi ile ilgili literatirde

Duinya, olusumundan bugtine siregelen dogal
olaylarin etkisi altinda kalmigtir. Dogal olaylarin
ve tehlikelerin dogal afetlere dénliismesinin
engellenmesi  yerbilimlerine iligkin  temel
verilerin  dogru derlenip yorumlanmasiyla
dogrudan iligkilidir. Kaya dusmeleri buylk
oranda yapisal hasara ve can kayiplarina
neden olabilecek dogal tehlikelerdir. Jeolojik
kokenli tehlikelerin Ozellikle kentsel
planlamada dikkate alinmasi, dogal tehlikelerin
yerlesim bdlgelerine verdigi zararlarin gerek
toplum gerekse yerel yonetimler tarafindan
anlagilmasi bu alanda yapilan calismalarda
biydk énem tasimaktadir.

¢ok sayida calisma yer almakta olup; bu
caligmalardan  bir  kismi ki  boyutlu
modellemeye imkan sunmaktadir (Ulusay vd.,
2006; Topal vd., 2007; Tagliavini vd., 2009;
Tunusluoglu ve Zorlu, 2009; Sadagah, 2010;
Bilgin vd., 2012; Topal vd., 2012; Wang vd.,
2012; Yesiloglu-Gultekin vd., 2012; Keskin,
2013). Literatirde Ozellikle son dénemlerde
kaya digme alanlarinin daha temsil edici
modellenmesi agisindan ¢ boyutlu (3B)
modelleme yontemleri yayginlasmistir.
Guzzetti vd. (2002) caligmalarinda kaya diisme
tehlikesinin degerlendirilmesi igin ti¢ boyutlu bir
benzestirme yazilmi  olan STONE’ u
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gelistirmigledir. Bu yazilm ile kaya
dismelerinin modellenmesinin diger
programlarla karsilastirildiginda daha gercekgi
sonuglar verdigi ifade edilmigtir. Agliardi ve
Crosta (2003) merkez Alplerde ylksek
¢6zUnUrlikli 3B kaya dismesi modellemesi
yaptiklari  g¢alismalarinda  risk  altindaki
elemanlar degerlendirilmis, kaya
dusmelerinden korunma ve Onlemler Uzerinde
durulmustur. Frattini vd. (2008) kaya dismesi
durayhhgdinin degerlendirilmesi icin istatistiksel
ve fiziksel tabanli bir yaklagim dnermislerdir.
HY-STONE kaya diismesi programi ile kaya
dismelerinin ilerleme mesafeleri ile ilgili G¢
boyutlu modeller olusturmuslar ve bu modelleri
birbirleri ile kargilastinimigtir.  Agliardi vd.
(2009) Varenna/italya’da meydana gelen kaya
dusmeleri igin risk degerlendirmesi yaptiklari
calismalarinda u¢ boyutlu modelleme programi
olan HY-STONE'u kullanmiglardir. Calisma
kapsaminda risk altindaki elemanlar
belilenmis, ¢alisma ile farkh  kaya
dismelerinden koruma senaryolari igin farkli
onlemler degerlendirilmistir. Assali vd. (2014)
Fransa’da Haute-Savoie, Saint-Jeoire
yakinlarinda kaya dismeleri riski olan alanlari
fotogrametrik ve vyersel Oolgimler yaparak
belirledikleri calismalarinda STONE yazilimini
kullanmiglardir.  Sarro vd. (2018) dogu
ispanya’da kiiltiirel miras olarak kabul edilen
bir alanin yanindaki bir kdyde meydana gelen

kaya dusmelerinin uc boyutlu
degerlendirmesini  yapmiglardir. Calismada
RocPro3D yazilimi  kullanarak  bloklarin

ilerleme mesafelerini tahmin etmislerdir.

Ayrica yine son dénemde IHA verileri birgok
alanda giderek artan bir sekilde kullaniimaya
baslanmistir (Chiabrando vd., 2013; Vasuki
vd., 2014; Gongalves vd., 2015; Ulvi ve Toprak,
2016; Sasi ve Yakar, 2018). IHA kullanilarak
yapilan kaya dismesi analizleri gincelligini
korumaktadir. Giordan vd. (2015) IHA sistemini

italya’da meydana
alanlarindan  biri

gelen
olan San

kaya disme
Germano’da

uygulamiglardir. Calismanin amaci micro-
IHA’larin  kaya dismelerinin  acil durum
senaryolarinda uygulanabilirligine dair metotlar
gelistirmektedir. Saroglou vd. (2018) IHA
kullanarak erisilmesi gl¢ bir arazinin kaya
dismesi analizlerini yapmistir. Akin vd. (2019)
yapmis olduklari galisma ile Akkdy (Urgiip) ‘de
dismis olan kaya bloklarinin  yerlesim
alanlarina ulagsmasini engellemek amaciyla
inga edilmis olan kaya tutma hendeginin
performansini 3 boyutlu kaya disme analizleri
ile degerlendiriimiglerdir. 3 boyutlu RocPro3D
yazilimi kullanilan g¢alismada kaya disme
analizlerinde kullanilan sayisal ylizey modeli
insansiz hava araci ile alinan fotogrametrik
goruntilerden elde edilen nokta bulutu verisi ile
olusturulmustur. Alptekin vd. (2019) Mersin
Karahidirli kaya disme alaninda yapmis
olduklari  calisma ile  bdlgenin  kaya
dismelerinin olumsuz etkilerinin klasik yersel
uygulamalarin aksine IHA ile daha pratik bir
sekilde yapildigini vurgulamiglar ve Onleme
yontemlerinin insaa edilmesi gerekliligini
belirtmiglerdir. Sener (2019) Kasimlar Koyu
Isparta icin IHA verileri kullanarak CBS tabanli
3B modellemeler ile olasi kaya dismelerini
deg@erlendirmiglerdir. Agca vd. (2020) Mersin
Adamkayalar bdlgesinde Uzerinde tarihi
figlrlerin yer aldiyi kaya yamacinin 3B kaya
diismesi modellemesini IHA verileri kullanarak
calismiglar; bloklarin ilerleme, mesafesi,
sigrama Yylkseklikleri ve bloklarin enerjisini
tahmin etmislerdir. Ayrica bdlgeyi ziyaret
edecek turistler igin guvenli yurlyus yollari
Uzerinde durmuslardir. Polat (2020)
Rockyfor3d yazilimi kullanarak IHA verileri ile
Sivas Kavak koyu i¢in 3B kaya diismesi analizi
gerceklestirmiglerdir. Bu c¢alismanin en zor
kisminin bu yazilim ile veri hazirlama sireci
oldugunu ifade etmigler ve bu amagcla veri
hazirlama  araci  gelistirerek  analizleri
yapmiglardir.

Utlu vd. (2020) Aladaglar'da yer alan Kazikhali
Kanyonu’'nda gerceklestirdikleri calismalarinda
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IHA teknolojisini kullanarak kaya diigmelerini
modellemislerdir. 3B modellemelerle (RAMMS)
bloklarin hizini, enerijilerini, sigrama
yuksekliklerini, disme mesafelerini
belirlemigler ve bdlgenin yiksek kaya dismesi
tehlikesi iginde oldugunu tespit etmislerdir.
Albarelli vd. (2021) siireksizliklerin lokal 6lgekte
belirlenmesine yonelik yeni bir ydntem
dnerdikleri calismalarinda IHA kullanarak
Yunanistan’da bir kaya disme alanina ait 3
boyutlu  modelleme  yapmiglardir.  Ayni
calismada otomatik olarak stireksizlik setlerinin
ozelliklerini  belirlemigler ve sev analizleri
yapmislar ve duyarlilik degerlendirmesi ile yeni
bir kaya dismesi duraylihk indeksi
belirlemislerdir. Oztiirk vd. (2022) Nigde’ de
gerceklestirdikleri calismalarinda IHA verilerini
kullanarak 3B modelleme yapmislardir.
Calismada RAMMS vyazilimi kullanimigtir.
Elde edilen veriler ile muahendislik ¢6zim
onerileri  sunulmustur. Dinger vd. (2022)
Kapadokya bdélgesinde 3 boyutlu kaya disme
analizlerini IHA verilerinden elde edilen
modeller UGzerinde RocPro3D vyazihmi ile
gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismadan elde
edilen sonuglar, Kapadokya bodlgesindeki kaya
dusmelerinin  dnlenmesi icin detayl kaya
dusme analizleri gerceklestirilerek kaya digsme
parametrelerinin belirlenmesi ve koruma ve
onleme projelerinin  gelistiriimesi gerektigini
gOstermektedir. Varol vd. (2023) Kayseri-
Soganh yerlesim alaninda meydana
gelebilecek kaya dusmelerini ampirik olarak
enerji agisi yontemiyle ve 3 boyutlu olasiliksal
kaya disme modellemeleri ile
degerlendirdikleri calismalarinda IHA verileri ile
elde edilen SYM icin CONEFALL yazilimi
kullanmiglardir.

Calisma kapsaminda Ug¢ boyutlu kaya dismesi
modellemesi yapmaya imkan saglayan HY-
STONE similasyon programi lav oni
akintilarinin  patlamasi sonucu olugan Zir
Vadisi ve yakin cevresini etkileyen kaya
diismelerine uygulanmistir. Ayrica HA'larin

calisma alani i¢in hizl bir 6lcim saglamasi ve
bélgenin 3 boyutlu modelinin farkli ugus agilari
ile net bir sekilde ortaya konulmasi, galisma
konusunu olusturan 3B kaya dusmesi
analizlerinde buyuk bir avantaj saglamistir.
Kaya dusme alani karayolunun sevlerinde yer
almakta olup; blylk oranda yapisal hasara ve
can kayiplarina neden olabilecek potansiyele
sahiptir. Bu nedenle disme potansiyeli olan
bloklarin  belilenmesi, boyutlarinin ortaya
konulmasi, ilerleme mesafelerinin, sigrama
yuksekliklerinin, enerjilerinin  hesaplanmasi
bélgenin kaya dismelerinden korunmasinda
bliyik 6nem tasimaktadir. Kaya dismeleri
ulkemizde arastirmacilar tarafindan
calisiimakta olup, bu ¢galismayi degerli kilan Zir
Vadisi kaya disme alaninin Ankara’nin
merkezinde yogun olarak kullanilan bir
karayolunun hemen yaninda yer almasi ve bu
alanda kaya disme olaylarinin yasaniyor
olmasidir. Ayrica bu ¢alismayi degerli kilan bir
diger husus; kaya dismelerinin olustugu
peribacasini andiran 6zel jeolojik olusumlarin
bulundugu Zir Vadisi ve bu tir alanlarin
korunmasina bilimsel galismalarin da destek
olmasidir.

GALISMA ALANI

Calisma alani olarak segilen Zir Vadisi ve yakin
cevresi Ankara 1/100000 6lgekli 28 ve (29
paftalar icinde yer almaktadir. Zir Vadisi
yamaglari, Ankara ili merkez sinirlari iginde yer
alan Sincan-Temelli karayolunun da
yamaglarini olusturmakta olup, Ozellikle ¢ok
sayida agir, orta yuk araglarinin ve bunun
yaninda binek aracin yodun olarak kullandigi
bir glizergahtir. Calisma alanina ait yer bulduru
haritasi Sekil 1’de verilmistir.

Zir Vadisi sadece jeolojik acgidan degil, ayni
zamanda tarihte bir yerlesime merkezlik etmesi
agisindan da Ankara lli ierisinde ayricalikl bir
O6neme sahiptir. Zir Vadisi 2018 yilinda “Dogal
Sit-Surdirilebilir  Koruma ve  Kontrolli
Kullanim Alani” olarak tescil edilmistir (Cevre,
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Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi, 2018).
Zir Vadisi Ayas-Beypazari yolu Uzerindeki
Yenikent'ten Gokler Koyl istikametinde tarihi
Zagar Koprisu ile baglamaktadir. Zir Vadisi;
magara yerlesimleri, tarihi mezar taglari ve
dere boyu agaglari ile rekreasyonel agidan da
bir nitelik ortaya koymaktadir (Ugur ve Akpinar,
2003).

Zir Vadisi ve yakin cevresi icinde yer alan Zir
Vadisi karayolu Sincan-Yenikent-Temelli arasi
baglantiyi saglamakta olup, ayni zamanda
ASKI Tatlar Atik Su Aritma Tesisi, Sincan Kati
Atik Boélgesi, Sincan Hayvancilik Bolgesi ve
Malikéy’ de vyer alan organize bdlgelerine
ulasim icin kullaniimaktadir. Bu nedenle bu yol
yogdun bir trafigin oldugu bir karayolu olup; risk
altindaki eleman sayisi oldukca ylksektir.
Ayrica tibbi atik tasiyan araclarin varhgi
sadece arag riski acisindan degil bu araglarin
zarar gormesi ile etrafa yayilacak olan tibbi
atiklarin  yaratacagi risk agisindan da
degerlendiriimekte ve ¢alismanin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Caligma alani ve yakin gevresinin jeolojisi

Zir Vadisi ve yakin c¢evresini i¢cine alan ¢alisma
alani lav 6nlu ¢bkmesi sonucu olusan blok ve
kal akiglarinin meydana getirdigi olusumlari
icermektedir (Ersoy, 2003). Calisma alani
Lutesiyen yasl Tekke Volkanitleri (Donmez
vd., 2009) iginde yer alan tif-aglomera, andezit
ve bazalt Uyelerinden olusmaktadir (Bilgin,
2014). Birim tuf-aglomera Uyesi (Tetp), andezit
Uyesi (Teta) ve bazalt Uyesi (Tetb) olmak lizere
¢ Uyeye ayrilarak incelenmigtir. Calisma
alaninin jeolojisi Maden Tetkik ve Arama Genel

Madurlagt (MTA)  tarafindan  hazirlanan
1/100000 6lgekli Ankara [28-Ankara 129
paftalari icinde yer almaktadir. Calisma

alaninin jeoloji haritasi Akyurek vd. (1997) ve
Bilgin (2014) kullanilarak hazirlanmistir (Sekil
2).

Calisma alaninda tifler genellikle, gri-beyaz
renklerde olup, aglomeralari bagdlamaktadir.

Aglomeralarin cakillari cogunlukla
andezitlerden olugsmaktadir (Sekil 3). Zir Vadisi
yamaglarinda lav 6ni patlamasi sonucu tif-
aglomera birimleri peri bacasi seklinde
morfolojik sekiller olusturmaktadir (Sekil 4).
Calisma kapsaminda degerlendiriien kaya
dismeleri tuf-aglomera birimlerde
gerceklesmekte olup; olugsumlarin baglayici
malzemesi ise kuldur.

ARAZI CALISMALARI VE
FOTOGRAMETRIK ANALIZLER

Calisma kapsaminda arazi calismalari ve
fotogrametrik analizler es zamanli
yurGtalmastar. Arazi calismalari ile Zir Vadisi
ve yakin cevresi icin tehlike yaratan kaya
dismesi kaynak alanlari tespit edilmistir. Yine
arazi calismalari ile dusen bloklarin gok yogun
oldugu alanlarda lokasyonlari GPS (Global
Positioning System-Global Konum Belirleme
Sistemi) ile belirlenmis ve boyutlari élgiimis,
ayrica IHA verileri kullanilarak elde edilmis
ortofoto ile de dugen bloklar belirlenmis CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda
sayisallastinimistir. Geriye donik analizlerde
disen bloklarin lokasyonlarindan
faydalaniimistir. Bu amagla galisma alaninda
disen bloklarin ortalama boyutlan
belirlenmistir. Yine CBS ortaminda
sayisallastirilan bloklardan faydalanilarak bu
veriler arazi olcUmleri ile birlikte kullanilarak
¢alisma alani igin ortalama blok boyutu tahmin
edilmigtir (Sekil 5). Calisma alani icin yapilan
modelleme calismalarinda kaya dismelerinde
bloklarin sekli icin arazi goézlemleri etkili
olmustur. HY-STONE yaziliminda kire, silindir
ve disk seklinde Ornekler igin analizler
gerceklestiriimekte olup, araziyi en iyi temsil
ettigi dusunulerek bloklarin sekli kire olarak
segilmigtir. Bloklarin ¢api olarak arazide
dismis bloklara ve CBS ortaminda
sayisallastiriimis bloklara ait dlgiimler alinmis,
hacimleri hesaplanmis bu arada bu hacime esgit
kirenin ¢capi belirlenmigtir. Buna gére ortalama
yarigap 0.5 m alinmistir.
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Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi (Google Earth, 2023)

Figure 1. Location map of the study area (Google Earth, 2023)
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- Altvyon

Tmpla Alagéz Formasyonu: Cakiltagi, kumtasi,
golsel kirectasi,volkanitler, jips
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Sekil 2. Calisma alani ve yakin gevresine ait jeoloji haritasi (Akyurek vd. 1997; Bilgin, 2014)
Figure 2. Geological map of the study area and its vicinity (Akyiirek vd. 1997; Bilgin, 2014)

Sekil 3. Calisma alaninda gézlenen tif-aglomera birimi

Figure 3. Tuff-aglomerate group in the study area
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Sekil 4. Calisma alaninda gézlenen morfolojik olusumlar (a,b)

Figure 4. Morphological units observed in the study area (a,b)
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Sekil 5. Disen blok boyutlari

Figure 5. Dimensions of fallen blocks

Arazi calismalari ile alani temsil edecek bloklar,
kaya dismesi modelleme calismalari icin
gerekli olan kaya dusmesi yluzey oOzellikleri,
arazi kullanim haritasi  ve jeomorfoloji
haritalarinin hazirlanmasi igin gerekli veriler
alinmis, IHA  verileriyle  desteklenerek
haritalarin hazirlanmasina katki saglanmistir.

Kaya dusmesi analizlerinin en &nemli
ayaklarindan birini arazi  calismalari

olugturmustur. Zir Vadisi ve yakin civarinda
gerceklestirilen arazi calismalari esnasinda
dismusg, hemen yol kenarinda c¢ok sayida
birikmis blok gézlenmistir (Sekil 6). Yola disen
bu kaya bloklarinin yol kenarina alindidi agiktir.
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Sekil 6. Dismus kaya bloklari

Figure 6. Fallen rock blocks

Calisma alaninda kaya dugmelerinin meydana
geldigi sevler boyunca HA ile ugus yapilmis,
ugus verileri yardimiyla araziye ait ylksek
¢ozundrliklli ortofoto ve sayisal yukseklik
modelinin elde edilmesi saglanmistir. Bu
kapsamda elde edilen ugus alani Sekil 7°de
verilmistir. Ugus alani iginde analizlerin
yapildigr kirmizi ile gizilmis ¢calisma alani yer
almaktadir. Caligsma alani toplam 36.59 ha’dir.
Calisma kapsaminda uguslar Yuneec H520 E
RTK IHA ile gerceklestirilmistir.

iHA kullanilarak Zir Vadisi’'nde bulunan kayalk
yamaglarin gorintu alimi gergeklestirilerek,
elde edilen verilerin fotogrametrik yazilim ile
degerlendiriimesi sonucu bélgenin ortofotosu,
nokta bulutu ve kati modeli elde edilmistir. Bu
kapsamda caligsma sahasina homojen dagihmh
Yer Kontrol Noktalari (YKN) tesis edilmigtir.
Tesis edilen noktalarin koordinatlari TUSAGA-
Aktif sisteminden faydalanilarak TERSUS

Oscar GNSS alicisi ile ITRF96 2005.00
koordinat sisteminde olgulmustir. Calismanin
ED50 koordinat sisteminde sonug¢ urnlerinin
elde edilebilmesi icin  Harita  Genel
MUdirligu’'nin ITRF-ED50 datum dénisim
parametreleri kullanilarak YKN koordinatlari
ED50 koordinat sistemine doénustiridlmustar.
Alanda nadir gorintileme ile ugus
yapilmis, sonrasinda da oblik (45°) goérunti
alinmistir. Nadir ucuslar %80-%80 ileri  ve
yan bindirmeli, 3 cm GSD (Ground Sampling

Distance-Yer Ornekleme Araligi)
¢6zundrliginde; oblik uguslar 1.5 cm
GSD ile %80 yan bindirmeli olarak
gerceklestiriimistir. Modelleme  agsamasinda
kullanilan Sayisal Yukseklik Modeli
(SYM) Sekil 8de verilmigtir. Calisma

kapsaminda IHA verileriyle hazirlanan 0.15 m
x 0.15 m ¢dzUnirlikli SYM kullaniimistir
(Sekil 8).
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Sekil 7. IHA verilerinden elde edilmis calisma alanina ait ortofoto
Figure 7. Orthophoto of the study area obtained from UAV
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Figure 8. Digital Elavation Model (DEM) of the study area
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LABORATUVAR CALISMALARI

Calisma alaninda daha zayif 6zellikte olan
baglayici malzemeden ayrilan bloklar kaya
dismelerine neden olmaktadir. Bu kapsamda
kaya dusmelerine neden olan Litesiyen yasli
Tif-Aglomera Uyesilnden 6rnek alinmaya
calisilmistir. Bu nedenle gerek bu ayrilan
bloklardan ve gerekse baglayici malzemeden
alani temsil eden Ornekler alinmis ve
degerlendirilmistir. Ancak bu volkanitlerin
baglayici malzemesi kil olup; tif-aglomera
andezit yapisindaki malzeme baglayicisi ile
orneklenememektedir. Calisma kapsaminda
baglayici malzemeden alinan 6rnek Hacettepe
Universitesi HUNITEK biinyesinde yer alan
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM-Scanning
Electron Microscope) kullanilarak malzeme ile
ilgili petrografik degerlendirme yapilmistir.
Buna gore, birim petrografik olarak serbest
mineraller ve mono litolojik kirintililardan
ibarettir. Kirintilar birimin  kendisine aittir.
Andezitik bilesimde oldugu belirlenen birim
sanidin, plajiyoklaz, amfibol, biyotit ve Fe-Ti
oksit mineralleri ile temsil edilmektedir. Tali
olarak apatit minerali de go6zlenmektedir.
Ayrica birimde alterasyon gorilmekte olup;
alterasyon killesme ile temsil edilmektedir.

Kaya diusme alanlarinda dusmus olan bloklar
ise ayrica deg@erlendirilmigtir. Bu amacla, bu
bloklardan karotlar alinmig, alinan karotlar
Uzerinde kayalarin fiziksel, indeks ve mekanik
ozelliklerini belirlemeye yonelik bir dizi deney
gerceklestirilmistir. Bu parametreler
modelleme asamasinda her bir kaya diismesi
kaynak alanindan disdrilecek kaya bloklarinin
yorumlanmasinda katki saglamistir ve girdi

parametresi olarak kullaniimistir. Bu amagla 20
adet karot ©Ornek Uzerinde yogdunluk,
g6zeneklilik, sonik hiz deneyi (P dalga hizi ve
S dalga hizi) ve tek eksenli sikisma dayanimi
deneyi gergeklestiriimistir. Elde edilen deney
sonuglarina gore; malzeme igin ortalama kuru
yodunluk degeri 226 g/cm3 ortalama
g6zeneklilik % 4.26, ortalama P dalga hiz
degeri 3459 m/s, ortalama S dalga hizi degeri

2230 m/s, ortalama tek eksenli sikisma
dayanimi  degeri 65.78 MPa olarak
belirlenmistir.

KAYA DUSMESI ANALIZLERI

Calisma kapsaminda Zir Vadisi ve yakin
cevresinde kaya dismeleri G¢ boyutlu
analizlerle degerlendirilmistir. Bu amacla Ug¢
boyutlu modellemeye imkan veren ve cografi
bilgi sistemlerini kullanan HY-STONE (Agliardi
vd., 2009) yazihmi kullanilmistir. HY-STONE
Guzzetti vd. (2002) tarafindan gelistirilen
STONE yaziliminin son seklidir. Calismanin bu
asamasinda HY-STONE 3B yazilimi igin girdi
parametresi olacak haritalar hazirlanmigtir. Bu
haritalarin hazirlanmasinda arazi
calismalarindan ve IHA verileri ile hazirlanmis
ortofotodan faydalaniimistir. Béylece calisma
alaninda jeomorfolojik agidan ve arazi
kullanimi acgisindan alan degerlendirilmis ve
CBS yardimiyla sayisallastinimistir. Boylece
calisma alani icin jeomorfoloji haritasi (Sekil 9)

ve arazi kullanim haritasi (Sekil 10)
olusturulmustur.  Yine CBS ortaminda
jeomorfoloji ve arazi kullanim haritalari

cakistinlarak iki haritanin birlestiriimesinden
olusan &zel bir harita olan unique condition
haritasi elde edilmistir (Sekil 11).
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Sekil 9. Calisma alani igin hazirlanmis jeomorfoloji haritasi

Figure 9. Geomorphology map of the study area
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Figure 10. Land use map of the study area
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Sekil 11. Calisma alani igin hazirlanmis unique condition haritasi

Figure 11. Unique condition map of the study area

Calisma kapsaminda 3B kaya dismesi
modellemesinde kullanilan HY-STONE
yazilimi; sayisal ylkseklik modeli (SYM),
jeomorfoloji ve arazi kullanim haritalarinin
birlestiriimesinden elde edilen unique condition
haritasi, kaya dismesi kaynak alani, eneriji
sonimlenmelerini ifade eden normal ve
tanjansiyel katsayillar (normal (En) and
tangential (Et) restitution of coefficient) ve
yuzey surtinme acisi (Af) (rolling friction
coefficient), parametrelerini  girdi  olarak
kullanmaktadir.

Calisma kapsaminda kaya dismesi kaynak
alanlari hem arazi ¢alismalari hem de ortofoto
kullanilarak hazirlanmistir. Bu kapsamda arazi
calismalari ile, ana kayadan ayrilabilir durumda
blok olusturma potansiyeline sahip ve ayrica
askida duran gok sayida alan tespit edilmistir
(Sekil 12). Daha sonra ortofotodan da

yararlanilarak arazide belirlenmis bu alanlar
CBS ortaminda sayisallastirimis ve calisma
alani icin kaya diusmesi kaynak alani haritasi
olusturulmustur (Sekil 13).

Calisma kapsaminda kaya dismesi
modellerinin olusturulmasi i¢in gerekli girdi
parametrelerinden biri de ylzeyle bloklar
arasindaki surtinmeyi ve enerji
sOnimlenmesini ifade eden parametrelerdir.
Kullanilan yazihmda disen blogun
topografyaya temas ettigi noktalardaki enerji
sonimlenmelerini kontrol eden normal (En) ve
tanjansiyel katsayilar (E:) ve disen blok ile
ylizey arasindaki slrtinme katsayisi (At) girdi
olarak kullaniimaktadir (Cizelge 1). Bu
katsayilar, dusen blogun ve ylzeyin
ozelliklerine goére degisim gostermektedir.
Literatirde bu katsayilari kontrol eden g¢ok
sayida farkh ylzey tanimlari onerilmektedir
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(Crosta vd., 2003; Topal vd., 2007; Frattini vd.,
2008; Agliardi vd., 2009; Topal vd., 2012;
Dadashzadeh vd., 2014; Agca vd., 2020; Polat,
2020; Dincer vd., 2022). Bu tanimlar; galisma
alaninda bulunan jeolojik birimlere ve arazi
kullanimina goére degisiklik gdstermektedir. Bu
parametrelerin  belirlenmesi icin  ¢alisilan
sayisal arazi modelinin ¢6zinurligine esit

literatlirde kullanilan
parametreler degerlendiriimis ve unique
condition haritasinda yer alan ylizey
ozelliklerine gbre sonimlenme katsayilari
ve surtinme acilari belirlenmeye
calisiimistir. Ayrica geriye doénik
analizlerle sénimlenme katsayilar kalibre
edilmistir.

ya da yakin

(©

Sekil 12. Kaya dismesi kaynak alanlarinda belirlenmis blok olugsturma potansiyeline sahip alanlar

ve askida duran bloklardan érnekler (a,b,c,d)

(d)

Figure 12. Potential rockfall blocks and hanging blocks determined in the source area (a,b,c,d)
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Sekil 13. Kaya diusmesi kaynak alani

Figure 13. Rockfall source area

Kaya dusmesi modellemelerinde  girdi
parametresi olan normal ve tanjansiyel
sonimlenme katsayillan ¢alisma alaninin
uygun olmamasindan dolayl arazide elde
edilememis olup; geriye doniik analizlerden ve
literatirden  belirlenmistir.  Genel olarak
sénumlenme katsayilari dncelikle literatiirden
belirenmekte ve bu degerler geriye dénuk
analizlerle kalibre edilmekte ve modellerde
kullanilabilir ~ parametrelere  ulasiimaktadir.
Dusen bloklarin lokasyonlarinin belirlenmesi;
modelleme asamasinda bloklarin ilerleme
mesafelerinin bilinmesi ve modelleme igin
gerekli  parametrelerin  kalibre  edilmesi
agisindan 6nem tasimaktadir. Bu alanda eneriji
sonimlenme katsayilarinin  ve slrtinme
actlarinin  belirlenmesine yonelik en 6nemli
sorun diisen bloklarin orijinal konumlarinin tam
olarak belirlenemiyor olmasidir. Clnki digsen
bloklar 6zellikle dustigu nokta yol ise trafigin
ilerleyebilmesi i¢in kaldirlmakta, konumlari
degismektedir. Bu durum calisma alanina ait

parametrelerin kalibrasyonunun yapilmasini
olumsuz etkilemektedir. Ancak sahada yola
disen bloklar disinda yamaglara diismuis ya da
yolun karsisina gegmis ve ilerlemis bloklar da
mevcuttur. Bu alanlar igin geriye donuk
analizler ¢ok sayida modelle, olasi kaya
dismesi kaynak alanlarindan her bir pikselden
20'ser adet blok firlatilacak  sekilde
olusturulmustur. Boylece ¢ok sayida farkli
iterasyonlar i¢in senaryolar olugturulmustur.
Bloklarin hangi kaynak alanlardan dismus
olabilecegi  degerlendiriimis ve  bdylece
s6nimlenme katsayilari belirlenmeye
caligiimigtir. HY-STONE yaziiminda 20’ i
askin model denemesi yapilmig, parametreler
icin kalibrasyonlar gerceklestirilmis ve g¢alisma
alanini en iyi yansitan parametrelerle analizler

gerceklestirilmistir. Unique condition
haritasinda yer alan her bir yuzey
6zelligine gdére  belirlenmis olan At, En
ve Et parametreleri Cizelge 1'de

verilmistir.
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Cizelge 1. Unique condition haritasinda yer alan birimler ile yiizey surtinme agisi (At), normal (En)
ve tanjansiyel (E:) katsayilar

Table 1 . Units of unique condition map and rolling friction (A;), normal (E,) and tangential (E;) coefficients

Birim A = E
Mostra-Ciplak alan 0.45 52 75
Mostra-Calilik 0.45 52 68
Mostra-Agachk 0.55 52 70
Moloz birikimi ince-Ciplak alan 0.60 37 65
Moloz birikimi iri-Ciplak alan 0.45 32 65
Ana kaya-Ciplak alan 0.50 a7 70
Diisen blok-Ciplak alan 0.45 52 75
Moloz birikimi ince-Calilik 0.63 25 60
Diisen blok-Calilik 0.45 52 68
Moloz birikimi ince-Agaclik 0.50 32 60
Ana Yol 0.30 35 80
Koluvyal zemin-Ciplak alan 0.60 27 65
Koluvyal zemin-Calilik 0.63 27 60
Ana kaya-Calilik 0.50 47 66
Aluvyon-Tarla 0.63 27 63
Allivyon-Calilik 0.63 25 60
Cay 0.30 35 70
Aluvyon-Ciplak alan 0.63 27 65
Ana kaya-Agdagclik 0.55 44 65
Ana kaya-Bahge 0.50 a7 67
Bina 2.00 10 10
Mezarlk 1.00 30 30
Patika yol 0.30 30 70
Tali yol 0.30 35 80
Su deposu 2.00 10 10
Tahil Deposu 2.00 10 10
Ana kaya-Tarla 0.45 52 75
Cesme 2.00 10 10
Ana kaya-Calilik 0.50 47 66
Dusen blok-Calilik 0.45 52 68
Moloz birikimi iri-Calilik 0.43 32 64
Allivyon-Bahge 0.62 25 60

Altdvyon-Agaclik 0.63 25 61
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Kaya dugmesi analiz giktilan

Calisma kapsaminda gerceklestirilen kaya
dismesi analizleri igin ¢ok sayida model
¢alismasi yapilmis olup, araziyi en iyi yansitan
model belilenmis ve ona ait sonuglar
verilmigtir. Calisma alaninda kaya dismesi
kaynak alanlarindan  bloklarin  digmesi
durumunda ilerleme mesafesine yonelik
degerlendirmeler yapilmig, calisma alanini en
iyi yansitan model icin belirlenen blok sayisi
haritasi sunulmustur (Sekil 14). Hazirlanan bu
haritaya gore; kaya Dbloklari  kaynak
alanlarindan karayoluna dusebilmekte, hatta
bazi alanlarda karayolunu asip Ova Cayr'nin
bulundugu alanlara ulasabilme potansiyeline
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sahiptir. Analiz sonuglarina gore bloklarin bir
kismi serbest disme ile pargalanmakta,
pargalanan bloklar distugi zeminin
sonimlenme 06zelligine goére sicrayabilmekte
ve daha kuguk bloklar halinde yuvarlanarak
enerjilerinin bittigi yere kadar
ilerleyebilmektedirler. Modelleme ¢alismasinda
bloklarin ilk harekete gegebilmesi icin sembolik
bir hiz  kazandiriimigtir. Modelleme
asamalarinda her bir kaya dismesi kaynak
alanin igindeki her bir pikselden dugsurilen
bloklarin izledigi  yollar belilenmis ve
haritalanmistir. Calisma kapsaminda sunulan
model icin 4588824 adet kaya dusmesi
glizergahi ile cahigilmistir.

457400 457600 457800

458000

458200 458400
1 1

442{400

MZZZOO

4427000

4426800

442?600

T
4427400

T
4427200

Lejant

Blok sayisi

145
[46-90

[ Jo1-180
B 181 - 500
I 500 - 11,674

T
4427000

4426800

T
4426600

0

0.125 0.25 0.5
km

Sekil 14. Blok sayisi ve blok ilerleme mesafesi

Figure 14. Number of blocks and runout distances
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Calisma kapsaminda disen bloklarin sigrama
yukseklikleri icin de simulasyonlar
gerceklestiriimis ve haritalanmigtir. Buna gore;
bloklara ait sigrama yuksekliklerine
bakildiginda 15.285 m’ ye ulasan degerler yer
almaktadir (Sekil 15). Bu yiksek degerler
Ozellikle sevin en dik ve peri bacasi
olusumlarinin oldugu kesimlerde  yer
almaktadir.  Calisma alaninda  kaynak
alanlardan disen malzemelerin ilerleme yolu
incelendiginde c¢ogunlukla mostra vermeyen

alanlarda yuvarlanma seklinde ilerledigi,
hizinin azaldigi, kayalarin mostra verdigi
alanlarda  duisup enerjisini azaltip, sekerek

yoluna devam ettigi gortlmektedir. Yine
g¢alisma alaninda her bir pikselden 20’ser adet
blok dusurilerek gergeklestirilen t¢ boyutlu
kaya diismesi similasyon calismasinda diisen
bloklarin kinetik enerjileri de degerlendirilmis,
buna gbére en yuksek toplam kinetik eneriji

haritasi  olusturulmustur (Sekil 16). Buna gore
disen bloklarin yuksek bir kinetikenerji ile
hareket edebilecegi gorilmektedir.

Egimin 6zellikle ylksek oldugu kesimlerde
kinetik enerji cok yuksektir. Egimin dustugu
noktalarda, mostralarda ve yola geldiginde
sénidmlenme etkisiyle kinetik enerji
degerlerinde ani dugugler gdzlenmektedir.

Calisma alaninda, diigmesi olasi bloklar igin
gerceklestirilen  modelleme  galismasinda
bloklarin sahip olduklari hizlar da
degerlendiriimis ve haritalanmistir (Sekil 17).
Buna gore; en vyiksek hiz degeri bu
modelleme igin yaklasik 31 m/s olarak
belirlenmistir. ~ Yine kinetik enerjilere benzer
sekilde hizin en fazla oldugu ve hizin arttigi
alanlarin egimin ¢ok yuksek oldugu ve mostra
bulunan alanlardan hizla sekip ilerledigi
alanlar oldugu izlenmistir.
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Figure 15. Block jump height (m)
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Sekil 16. Kaya disme modellemesine ait en yiksek toplam kinetik enerjiler

Figure 16. Maximum total kinetic energy values of rockfall modeling
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Sekil 17. Kaya disme modellemesine ait en yiksek hizlar

Figure 17. Maximum velocities of rockfall modeling
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SONUCLAR VE TARTISMA

Zir Vadisi ve yakin civarinin kaya dismesinin
degerlendiriimesi amaciyla gergeklestirilen
calismada; U¢ boyutlu kaya dismesi analiz
programi HY-STONE kullaniimigtir.  HY-
STONE bloklarin diisme sonrasinda izleyecedi
yolu ¢ boyutlu izleme imkani verebilmekte, tek
bir profil Uzerinden degil sayisal yukseklik
modeli Uzerinden c¢alismaktadir. Bu durum
gerceklegtirilen  similasyon  galismalarinin
daha temsil edici sonuglarinin ortaya ¢gikmasini
saglamaktadir. Calisma kapsaminda sayisal
yiikseklik modelinin belirlenmesi amaciyla iIHA
verilerinden faydalaniimistir. Arazi ¢alismalar

kapsaminda dismis ve potansiyel kaya
dismesi kaynak alanlari yerinde tespit
edilmigtir. Calisma kapsaminda Zir Vadisi

sevlerinde toplam 36.59 ha alanda kaya
dismesi analizleri gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda alanin kaya diismelerinin
muhendislik dnlemleri icin gerekli karakteristik
bilgileri (sigrama yuksekligi, enerjisi, hizi,
yaylima alani) cikariimigtir. Yapilan
similasyon galismalarindan gorildigu Gzere
bloklar yiiksek hiz ve enerjiye ulagsmakta olup,
bu durum dikkate alindiginda; kaya dismesi
kaynak alani, risk altindaki eleman olan
karayoluna, prefabrik yapilara, su deposu,
cesme, bahge, ekili tarla gibi alanda bulunan
yapilara ¢ok yakindir. Karayolunun hemen
kenarinda yer alan kaya dismesi kaynak
alanlan tehlikenin boyutunu artirmaktadir. Bu
nedenle bu alanlarda hasar gérme riski
artmaktadir. Yapilan modelleme
calismalarindan elde edilen blok ilerleme
mesafesi haritasina goére; bloklarin bir gok
alanda karayolunu gectigi veya karayoluna
dustigu  goérulmektedir. Kaya dusmeleri
ozellikle sevlerin hemen eteginde yer alan
karayolunu tehdit etmektedir. Modelleme
calismalarinda kara yoluna disen bloklarin
hizlari sinirli bir alanda 30 m/s’ yi bulmakta
olup; vyaklasik ortalama 13 m/s hizla

karayoluna dusmektedir. Yapilan
degerlendirmelerle dusen bloklarin ortalama
boyutu 50 cm olup; yola digmis ve sonrasinda
yol kenarina alinmig bloklara bakildijinda bu
ortalamanin Uzerine ¢ikan bloklar da vyer
almaktadir.

Kaya dismelerinin kaynak boélgesinde yer alan
birim; sireksizlikler ve kaya dismelerinin
gerceklestigi  aglomera-tif  ozellikte olan
malzeme nedeniyle, yagish ve donma-
¢bzunme dongulerinin yagandigi dénemlerde
bir dayanim azalmasina maruz kalmaktadir.
Dolayisi ile kaynak boélgede suyun varligi da
kaya dusmelerini tetiklemektedir. Bu alanda
suyun drene edilmesine yonelik yapilacak
calismalar gerek kaya dismesi ve gerekse
yamaglarda biriken molozlarin ilerde
hareketine neden olacak bir bagka dogal
tehlikenin ortaya ¢ikmasini 6nlemede de katki
saglayacaktir.

Calisma, dogal sit-strdurulebilir koruma ve
kontrollti kullanim alani olarak tescil edilmis bir
boélgenin, yogun bir arag akisinin bulundugu bir
karayolunun ve bdlgedeki diger risk altindaki
elemanlarin kaya dismelerinden korunmasi
icin gereken calismalarin yapilabilmesi igin
literatire 6nemli katki saglayacak niteliktedir.
Bu calisma Ulkemizde gerek jeolojik miras
olarak bulunan dogal olusumlarin ve gerekse
tarihi ve kdltir mirasi seklindeki yapilarin
korunmasi  konusunda ileride yapilacak
calismalarda da yol g0sterici nitelikte olacaktir.
Bu kapsamda gerceklestirien modelleme
caligmalar Zir vadisi ve sevleri icin yapilan ilk
sistematik galisma olup, bu metodolojinin hem
Zir vadisi hem de diger kiltir varhklar igin
kullaniimasi  muhendislik  uygulamalarinin
etkinligini artiracaktir.
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