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OZET

Diinya Miras Listesinde bulunan Kapadokya Bolgesi dogal, tarihsel ve kiiltiirel
degerleri bakimindan Tiirkiye’deki en Onemli turistik yerlerden birisidir. Ancak
bolgenin bu degerleri kaya kiitle duraysizliklar1 tarafindan ciddi sekilde tehdit
edilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, Kapadokya’daki dogal mirasi ve ¢evreyi tehdit eden
kaya kiitle duraysizliklarinin olus mekanizmalarimi ve siireci etkileyen faktorleri tipik
bir model iizerinden belirlemektir. Bu amag¢ i¢in bolgesel problemi yansitan
lokasyonlardan biri olan Gore calisma alani olarak segilmistir. Calisma boyunca,
mevcut jeolojik birimlerin jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak
yogun arazi ve laboratuvar calismalarinin (siireksizlik tanimlamalari, arazi deneyleri,
sev geometrisinin belirlenmesi ve diger haritalama caligmalar1) yanmi sira, kinematik
analizler ve 2 boyutlu kaya diismesi simiilasyonlar1 yapilmstir. 2 boyutlu kaya diismesi
analiz sonuglarina gore, ¢alisma alaninin giiney ve orta boliimiinde daha biiyiik tehlike
olusturdugu brlirlenmistir. Bundan dolayr olas1 kaya diismelerinin yerlesim alanina

olumsuz etkilerini 6nlenmesi gerekmektedir.
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ABSTRACT

Cappadocia which has been included to the Word Heritage List is one of the most
important touristic sites in Turkey due to its natural, historical and cultural values.
However, the region is seriously threatened by rock falls. The purpose of this study is to
determine occurrence mechanisms and factors affecting the process of the rockfall
events which threat natural heritage and the environment in the Cappadocia by using a
typical model. For his aim, Gore, which reflects the regional engineering geological
problem, was selected as the study area. Laboratory and field works (i.e. identifying the
discontinuity, in-situ tests, identifying the slope geometry and additional mapping etc.)
were were conducted within the scope of the study. Furthermore, kinematic and 2D
rockfall simulation analyses were carried out using by geotechnical softwares. Based on
results of 2D rock fall analysis, south and middle part of the study area are at risk of
rockfall. Therefore, it is necessary to prevent the possible rock falls events in the

settlement area.
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1. BOLUM
GIRIS

Tirkiye, jeolojik, jeomorfolojik, hidrografik ve klimatolojik 6zellikleri geregince, basta
depremler olmak iizere sel-tagkin, kaya diismesi gibi biiyiik oranda can ve mal kaybina
yol agan, birgok dogal afet olay1 ile kars1 karsiyadir. Bu dogal afetler, sosyal-ekonomik
yonden 6nemli kayiplara yol agmaktadir. Kaya diismesi, sert ve yumusak tabakalarin iist
iiste geldigi egimli yamaglarda kornis bi¢cimindeki kiitlelerin farkli asinimla dengelerini
kaybedip egim boyunca yuvarlanmalari, yamag rolyefinin gelisimi ile ilgili dogal bir
olaydir. Diisen kaya bloklarmin egimli yamacin etegindeki mesk(n sahaya, kara ve
demir yolu gibi ulasim yollarina dogru artan bir hizla yuvarlanmalar1 beklenmedik bir
anda biiylik zararlara sebep olur. Olayin sik sik tekrarlanmasi halinde bir afet sekline

doniisebilir [1].

Meydana gelen kaya diismelerinin kiiltiirel ve dogal miras lizerinde 6nemli etkilerinin
olmasi kaya diismelerini daha da énemli hale getirmektedir. Nevsehir Valiligi, Il Afet ve
Acil Durum Midiirligii verileri goz oniline alinarak hazirlanan kaya duraysizliklar
dagilim haritas1 incelendiginde kaya diismeleri yer alt1 sehirleri ve Géreme Tarihi Milli
Park’in bulundugu bolgelerde yogunlagsmaktadir (Sekil 1.1). Neojen yash volkanik
birimler icerisinde meydana gelen kaya diismelerinin yogunlastigi alanlar jeolojik
birimler acisindan degerlendirildiginde ise, farkli litolojiler iizerindeki farkli erozyon
etkilerinin kaya diismelerini tetikleyen en 6nemli faktér oldugu belirtilmistir. Bolgede
yapilan 6n incelemelerde, diisiik yamag¢ egimine sahip alt seviyelerde marn, kiltasi ve
tiif gibi erozyona kars1 diisiik durayliliga sahip birimler yer alirken, dik morfoloji sunan
iist seviyelerde ise kiregtasi, bazalt ve ignimbirit gibi daha durayl litolojiler
gozlenmektedir. Bu jeolojik ve morfolojik yapinin gozlendigi alanlarda 6nemli dlciide

kaya diismesi tehlikesi yaganmaktadir (Sekil.1).
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Sekil 1.1 Ulkemizde ve Kapadokya bolgesinde meydana gelen kaya diismelerinin
mekansal dagilimi [2]

Ulkemizin jeolojik, yapisal ve iklimsel 6zellikleri nedeniyle meydana gelen kaya kiitle
duraysizliklari, genelde kaya diismesi ve kaya kaymasi olarak kendini gostermektedir.
Bunlardan, kaya diismeleri istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 1950-2008 yillar
arasinda meydana gelen 2956 olayla heyelanlardan sonra en fazla goriilen afet tiirii
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. iller arasinda kiyaslanma yapildiginda, Nevsehir, 1950-
2008 yillar1 arasinda meydana gelen 179 kaya diismesi olay: ile {i¢iincli siradadir.
Etkilen kisi sayisi agisindan ise Nevsehir, 2607 kisi ile Kayseri’den sonra ikinci sirada
yer almaktadir [2]. Bu anlamda boélgede yapilan ilk miihendislik jeolojisi ¢aligmasi

bolgenin simgesi olan kaleden kaya diismeleri ve konut amaci ile agilmis bazi
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magaralardaki go¢me olasiliklar1 baglaminda yapilmistir.Bu kapsamda yapilan diger
caligmalarda kaya kiitle duraysizliklarinin bdlge icin 6nemli dogal tehditlerden biri
oldugu vurgulanmis ve bu duraysizliklarin siireksizlikler ve ayrisma tarafindan kontrol
edildigi belirtilmistir[3] Bununla birlikte meydana gelen kaya kiitle duyarsizliklarinin,
Kapadokya’nin (Nevsehir) sahip oldugu dogal ve kiiltiirel miras iizerinde olumsuz ciddi

etkileri oldugu bir¢ok ¢alismada vurgulanmistir[4-7].
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Gore ve yakin cevresinde dogal yamaclarda meydana gelen kaya diismelerinin
incelenmesi ve kaya sevi olusturan kayaglarin miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
bu tezin konusunu olusturmaktadir. Bu kapsamda ilgili siireksizlik o6zelliklerinin
ayrintili  olarak belirlenmesi i¢in; ylizlek taramasi ve hat etiitleri yapilarak
stireksizliklerin tiirii, durumu, araligi, acikligi, yonelimi, devamliligi, eklem sikligi,
takim sayisi, dolgu malzemesi, piiriizlilik ve dalgalilifi, su sizintilar1 ve blok
boyutlarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bunun yani sira kaya malzemesinin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini belirmek {izere ilgili laboratuvar deneyleri yapilmistir. Bu tezin en

Oonemli amaclarindan biri Kapadokya (Nevsehir) bolgesinde dogal miras ve cevreyi
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tehdit eden kaya kiitle duraysizliklarinin olus mekanizmalarini ve siireci etkileyen
faktorleri tipik bir lokasyon niteliginde olan Gore kasabasi icin jeoteknik bir yaklasimla
belirlemektir. Bu amagla bolgede kaya diisiirme senaryolar1 olusturularak bloklarin
gidebilecekleri en uzak mesafeler, 6telenme hizi ve toplam Kinetik enerji miktar
hesaplanarak. olusabilecek potansiyel riskler 6nceden belirlenerek olasi tehlikelere karsi

onerilerde bulunulacaktir.
1.1  Kaya Diismeleri

Kaya diismesi, yamag¢ veya sevlerde siireksizlik yiizeyleri boyunca ayrilan kaya
bloklarinin yer¢ekiminin etkisiyle yamag/sev egimi yoniindeki olduk¢a hizli ve ani
hareketi olarak tanimlanmaktadir Yogun yagislarin, donma-¢oziilme ¢evrimlerinin ve
sismik aktivitenin fazla oldugu bolgelerde kaya diismeleri daha sik gozlenmektedir.
Kaya diismeleri, kaynak alan ve tetikleyici unsurlar agisindan ele alindiginda
kestirilmesi gii¢ bir duraysizlik tiiriidiir. Kaya sevlerinde yillarca durayliligini koruyan
bloklar, aniden kiitleden ayrilarak diisebilmektedirler. Bunun yam sira, dik ve yiiksek
yamaclardan diisen kaya bloklar1 topografyadaki diizensizliklerin de etkisiyle
kestirilmesi gii¢ bir hat {izerinde oldukg¢a ytiksek hizlarla hareket etmektedir.

1.2  Kaya Diismelerinde Hareket Tiirleri

Kaya diismeleri sirasinda topografyanin egimine de bagl olarak serbest diisme, sigrama
(ziplama) ve yuvarlanma seklinde hareket tiirleri gdzlenebilmektedir (Sekil 1.3). Diisen
kaya bloklarinin enerjisini kaybetmesiyle blogun yuvarlanma hareketi ile beraber blok
kaymalar1 da olabilir. Kaya diismelerinde tek bir blok diisebilecegi gibi, birden fazla
blogun aym anda diismesi ile olusan ¢oklu kaya diisme olaylari da mevcuttur. Ote
yandan, biiyiik boyutlu tek bir blok kiitlesinin serbest diigme hareketinden sonra
topografyaya carpmasi ile birlikte parcalanarak ¢oklu bloklar halinde hareketine devam
etmesi de miimkiindiir. Coklu bloklardan olusan kaya diismelerinde her blok diger
bloklardan bagimsiz olarak davranmaktadir. Bu nedenle kaya diismelerinde kaya
diismesinin karakterinin dnceden ortaya konmasi, kaya diigme analizlerinde yuvarlanma
hatt1 ve kinetik enerjinin belirlenmesinde izlenecek yol hakkinda karar verilmesine
yardime1 olacaktir. Ornegin diisen tek bir blogun kiitlesi az olsada hiz1 yiiksektir. Ote
yandan, bir¢ok bloktan olusan ve daha biiyiik boyutlu ¢oklu kaya diismelerinde kiitle

biiyiik, diisme hiz1 ise goreceli olarak daha diistiktiir.
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ana hareket turleri

Serbest diigsme

\ Sigrama

Serbest digsme

Yuvarlanma/Kayma
—

Sekil 1.3 Yamag egimlerine bagl olarak kaya dﬁsmeleri glen hareket tiirleri [8]

Yamag veya sevlerin iist kotlarindan diisen kaya bloklari, serbest diigme sirasinda yiizey
ile temas halinde olmazlar. Topografik egimdeki azalmaya bagli olarak ylizeye carpan
bloklar sigrama hareketi sergilerler. Topografyadaki engebelere bagli olarak sigrayarak
veya yuvarlanarak hareketlerine devam edebilirler. Ozellikle yamag egimlerinin yiiksek
oldugu noktalarda diisen kaya bloklarindaki kinetik enerji degerleri artar. Kinetik
enerjinin azalmasi ile yavaslayan bloklarda durmaya yakin donemlerde kayma (sliding)
tirii bir hareket mekanizmasi1 da gozlenebilir. Topografyadaki diizensizlikler, kaya
diismelerinde yuvarlanma mesafesini kontrol etmesinin yani sira, blogun hareket
mekanizmasini da yonlendiren en dnemli faktorlerdendir. Kaya diigme hareketini ve
dolayisiyla yuvarlanma mesafesini etkileyen parametreleri su sekilde siralamak

miimkiindiir.
a) Yamag/sev yiiksekligi
b) Yamac/sev agisi
€) Yamag/sev pirizliligi
d) Bitki durumu
e) Jeolojik yap1
f) Topografik yapi

g) Kaya dayanimi (sertligi)



h) Blok boyutu

i) Blogun yuvarlak veya koseli olma durumu

J) Kayanin elastik 6zellikleri
1.3  Kaya Diismelerinde Kaynak Zonu ve Yuvarlanma Zonu

Kaya diismelerinde diismenin gercgeklestigi hatti, topografik egime, ylizey morfolojisine,
depolanma durumuna ve jeolojik yapiya bagli olarak farkli boliimlere ayirmak
miimkiindiir. Kaya bloklarinin ¢esitli faktorlerin etkisine bagli olarak kaya kiitlesinden
ayrilarak  diisme hareketine bagladigi ilk bolim “kaynak zonu” olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak zonlari genellikle dik bir topografik egime sahiptir ve
kirikli, ¢atlakli bir yap1 sunarlar. Kaynak zonundan ayrilan bloklar, diigme hareketinden
sonra yamag iizerinde sigrayarak veya yuvarlanarak hareketlerine devam ederler ki kaya

diismelerinde bu bolge “yuvarlanma zonu” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.4).

—=- Kaynak zonu

_l_.l

Diisen bloklar

Yuvarlanma zonu

' ’ - S ‘b‘ 30\,“%
Sekll 1.4 Kaya dusmelermde kaynak ve yuvarlanma zonlari [9]

Kaya diismesinde yuvarlanma zonu olarak tanimlanan ve diisen kaya bloklarinin
topografya ile daha ¢ok temasta oldugu boélge, topografyanin egim degerlerine ve
depolanma durumuna gore “gecis bolgesi” ve “depolanma bolgesi (durma bolgesi)”
olarak iki ayr1 zona ayrilabilmektedir [9]. Geg¢is bolgesinde daha kiiciik boyutlu ve
karmasik yapidaki kaya malzemeleri ve ayrisma iiriinleri birikmekte olup, depolanma

bolgesi daha iri boyutlu ve yiiksek enerjili bloklarin ulasabildigi zon olarak



simiflandirilmaktadir (Sekil 1.5). Gecis bolgesi her arazide gozlenmeyebilir ve

yuvarlanan kaya bloklar1 dogrudan depolanma bolgesinde birikebilir.

Kaya diisme problemli sahalarda kaya diisme kaynak zonlarinin belirlenmesi oldukca
o6nemli olup, bunun i¢in detayli saha calismalar1 ve yerinde incelemeler ile incelenen
sahaya ait hava fotograflar1 veya yiiksek ¢oziliniirliiklii ortofoto goriintiilerine ihtiyag
vardir. Kaya diisme davranisini kontrol eden en 6nemli iki parametre sev agisi ve sevi
olusturan malzemedir. Sekil 1.5’te tipik bir sev kesiti tizerindeki dort farkli zonda kaya

diisme davranisi ve depolanma 6zellikleri sunulmaktadir.

Kaynak zonunu olusturan dik ve diizensiz kaya sevlerinde diisen kaya bloklarinin sev
yiizeyine ¢arpma araliklari oldukca genistir. Hatta bazi zamanlarda serbest diisme
hareketine bagli olarak diisen kayanin kaya yiizeyi ile hi¢bir temast olmayabilir. Bu
boliimde diisen kayanin ilerleme (translational) ve donme (rotational) hizlar1 oldukca
yiiksektir. Bu boliimlerde ¢ok yiiksek agili ve dike yakin diisme hatlart izlenir [9](Sekil
1.5).

Dogal yi1gin agisindan (angle of repose) daha dik olan (6rn. gevsek kaya pargalari icin
37°’den biiyiik) koliivyon sevinde kaya bloklar1 sev yiizeyine daha dar araliklarla ¢arpar
ve bu nedenle diigme hatlar1 daha kesikli ve kisadir. Diisen kaya bloklar1 bu ylizey
tizerinde birikmez (Sekil 1.6). Koliivyon sevinin tersine, talus sevinde kaya birikmeleri
gozlenmektedir. Sev tabanina yakin bdliimlerde depolanma agis1 32° iken, talus sevinin
iist kesimlerinde bu ac1 37° civarindadir. Bu béliime ulasan kaya diigmelerinde dogal bir
tane boylanmasi gelisir. Iri bloklar sev tabanina dogru depolanirken, daha kiiciik
boyutlu bloklar talusun iist kesimlerinde birikir. Bu sekilde talus sevi koni seklinde bir

yap1 kazanak genisler.
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Sekil 1.5 Kaya diismelerinde farkli depolanma bolgeleri [9]

Daha az sayidaki biiyiikk boyutlu ve yiiksek kinetik enerjili bloklar talus bolgesini
gecerek talustan daha yatik bir egime sahip olan yuvarlanma zonu (run.out zone)
tizerinde hareketlerine devam ederler (Sekil 1.6). Bu bloklar i¢in maksimum
yuvarlanma mesafesinin kaynak zonunun tabanindan itibaren yatayla 27.5° aciya (golge
acis1) sahip bir ¢izginin topografyay1 kestigi nokta oldugu ifade edilmektedir ki bu egim
acist aynt zamanda diisen bloklarin donme siirtlinme katsayisina (rolling friction
coefficient) karsilik gelmektedir [9]. Yuvarlanma zonunda diisen kaya bloklari daha dar
aralikli carpmalar ile donerek hareketlerine devam ederler. Kaya diismelerinde
yuvarlanma zonu, sev tabanindaki tehlike zonu ile 6nlem yapilarinin tiiriiniin ve yerinin
belirlenmesinde énemli bir etkiye sahiptir. Onlem yapilar1 agisindan diisiiniildiigiinde,
diisen kayalar bu zon igerisinde kaya tutma hendekleri veya belirli yiikseklikteki kaya
bariyerleri ile durdurulabilir [10].



N . _ B Talus sevi: y, 32°ile37° arasinda
Koliivyon sevi: Dogal yigin| | olan talus yiizeylerinde diigen

Kaya sevi: Dik, diizensiz agisindan (angle of repose) kaya bloklari birikir, kaynak
kaya yuzeyi, genis aralikl daha dik sevierde dugen zon yakininda kigiik bloklar, sev
carpmalar (veya hig yok), kaya bloklari birikmez. tabaninda iri bloklar. Gok kisa

uzun hatlar ve yiiksek hiz. Orn. y, > 37°, dar aralikli
carpmalar, kisa hatlar.

carpmalar, sev ylizeyi
diizensizliklerine bagli olarak
nadiren uzun hatlar.

Yuvarlanma zonu: Talustan daha
yatik sevlerde birkag biiyik blok
talusun ilerisine kadar taban
agisinin, y = 27.5°, kontrolinde
ulagir, cok dar aralikh carpmalar,
yuvarlanma hareketi.

Sekil 1.6 Kaya diismelerinde sev agisina bagli kaya diisme davranisi ve depolanma
ozellikleri [11]

1.4  Kaya Diismelerine Neden Olan Faktorler

Kaya diismeleri, farkli i¢ ve dis kuvvetlerin etkili oldugu sahalarda meydana
gelmektedir. Cogu zaman kaya diismelerini tetikleyen birden fazla etken vardir. Bu
faktorleri yapisal, cevresel ve antropojenik (insan kaynakli) olmak {izere baglica ii¢ ana
gruba ayirmak miimkiindiir. Bu siiflara ait alt faktorler ise asagida listelenmistir.
1. Yapisal faktorler (i¢ faktorler)
a. Yamaci/sevin jeolojik yapisi
b. Kinematik olarak duraysizlik potansiyeli olan siireksizlik yiizeyleri
c. Kirikli-catlakl kaya kiitlesi
2. Cevresel faktorler (dis faktorler)
a. Yagmur
b. Donma-¢oziilme
c. Ruzgar

d. Kar erimesi



e. Ani yiizeysel akislar
f. Sukaynaklari veya sizintilar
g. Kazic1 hayvanlar
h. Farkli ayrisma
I. Agag kokleri
j. Depremler
3. Antropojenik faktorler (dis faktorler)
a. Kontrolsiiz patlatma uygulamalari
b. Trenlerin ve biiylik insaat araglarinin yarattigi sarsintilar

c. Uygun olmayan sev tasarimi

Kaya diisme potansiyeli olan sahalarda kaya diismeleri ile yamag¢ veya sevi olusturan
malzemenin jeolojik zellikleri arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Ilk olarak,
diisen kayalarin can ve mal giivenligi acisindan tehlike olusturmasi i¢in kaya kiitlesinin
carpma etkisi altinda zararsiz boyuta parcalanmayacak dayanimda saglam kaya blogu
olusturabilmesi gereklidir. Ornegin, granit, kirectasi ve bazalt gibi yiiksek dayanima
sahip kayalar, oldukca tehlikeli boyutta kaya diigsmeleri olusturabilirken, seyl ve fillit
gibi zayif kayalar ayrisarak kaya diisme tehlikesi olusturmayacak cok daha kiiciik
boyutta pargalara ayrilmaktadir [10]. Ozellikle yatay tabakal1 ve ardalanmali sedimanter
kayaclarda, alt seviyede bulunan zayif kaya kiitlesinin (6rn. kiltasi, seyl vb.) dayanimi
daha yiiksek olan kaya kiitlesine (6rn. kumtasi, kirectast vb.) oranla daha hizli ayrigmasi
sonucunda, zayif kaya kiitlesinde oyulmalar ve dolayisiyla iistteki saglam tabakada ise
cikintilar olusur. S6z konusu ¢ikintilarin gerisinde yer¢ekiminin de etkisiyle oncelikle
diisey gerilme catlaklar1 meydana gelmekte ve kaya blogu zaman igerisinde bu ¢atlak

boyunca ayrilarak kaya diismesine neden olmaktadir (Sekil 1.7)

Cevrimsel olarak gelisen atmosferik etkenler ve asir1 yagislar, kaya diismelerini
tetikleyen en Onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Siireksizliklerdeki su ve buz,
stireksizlik duvarlarina basing uygulayarak, sev yiizeyindeki bloklarin yerinden
oynamasina ve sev egimi boyunca hareket etmesine neden olur. Nemli iklimlerde bitki

ortiisii ve agaglar yaygin ve hizli sekilde biiyiiyebildiginden, aga¢ kokleri kaya

10



kiitlesindeki stireksizlikler icinde olduk¢a derinlere kadar ilerleyebilir. Agacin
gelisimiyle birlikte kok boyutlar1 da biliylimekte ve siireksizliklerin dnemli oranda
genislemesine neden olmaktadir [10] Kaya diismelerini tetikleyen bir diger dis faktor ise
depremlerdir. Ozellikle daglik arazilerde depremler sonrasinda ¢ok yogun olarak kaya
diisme olaylarina rastlanmaktadir. Kaya diismeleri dogal i¢ ve dis etkenlerin yani sira,
yamaglar ve sevler iizerindeki insan ve hayvan faaliyetleri sonucunda da meydana
gelebilmektedir [10].

s o, AN M NGRS R
Sekil 1.7  Cevresel etkilere kars1 farkli direng gosteren ardalanmali kaya kiitlelerinde
olusan potansiyel duraysiz bloklar (Gore)
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2. BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Kapadokya (Nevsehir) sahip oldugu jeolojik, kiiltiirel ve tarihsel 6zelliklerinden dolay1
bir¢ok bilimsel ¢aligmaya konu olmustur (volkanoloji, jeokimya, mineraloji, palinoloji,
medikal jeoloji, tektonik vb) [12-21].

Tez konusuyla dogrudan ve dolayli olarak ilgili olan miihendislik jeolojisi ¢aligmalari
ise ilk kez 1970’11 yillarda yapilmis olup, giiniimiize kadar bir¢cok arastirmaci tarafindan
bolgedeki jeolojik, morfolojik, tarihsel ve kiiltiirel yapilar iizerine ¢esitli arastirmalar

yapilmistir. Bu ¢alismalar bes farkli grupta degerlendirilebilir.
1) Yap1 malzemesi

2) Bozunma-duraylilik

3) Peri Bacalari

4) Yeralt1 yapilar: (agikliklari)

5) Kaya kiitle duraysizliklari

Yukarida bahsedilen bir¢cok calismada kaya diismelerinin bolge i¢in 6nemli sorun
oldugu ve irdelenmesi gereken bir bolgesel sorun oldugu vurgulanmistir. Bu anlamda
bolgede yapilan ilk calisma “Ortahisar’in ¢evresel ve jeolojik sorunlar1” baslikli
caligmadir. Bu calismada, Ortahisar kasabasindaki baglica jeolojik sorunlar1 bdlgenin
simgesi olan kaleden kaya diismeleri ve konut amaci ile agilmis bazi magaralardaki
gocme riski olarak tanimlamistir[2]. Bu tezin konusunu olusturan kaya diismelerinin ilk
kez deginildigi bu ¢alismada 1slah yontemi olarak kaya diismelerinin 1slahinin miimkiin
olmadigr bundan dolay1 bodlgenin afet bolgesi olarak degerlendirilip bosaltilmasi
gerektigi savunulmustur. Ayni ¢alismada kopma olan magaralar i¢in yagmur sularinin
drene edilmesi, mevcut ¢atlaklardaki sizintinin 6nlenmesi ve desteklerin konulmasi 1slah
yontemleri olarak Onerilmistir. Bu yapilarin tarihsel ve giincel kullanimi {izerine ilk
calismay1 yapmislardir[22]. Bolgede dogal ve tarihi yapilarin korunmasi kapsaminda,
tiflerde meydana gelen yiizey bozunmalari ele alinmistir[23]. Goreme vadisinde

bulunan oyulmus kaya kiliselerindeki zamanla artan bozunmay1 degerlendirmistir [24].
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Peri bacalarin gelisiminde siireksizliklerin etkisini inceledikleri c¢alismada, peri
bacalarinin arazi yoneliminde, seklinde ve biiyiikliigiinde stireksizliklerin egimi,
dogrultusu, siirekliligi, agiklig1 ve araliginin 6nemli etkisi oldugunu belirtmislerdir [25].
Kapadokya bolgesindeki tiifler i¢inde sekillendirilmis, gegmiste konut olarak kullanilan
ve gecmise ait degerli duvar resimleri igeren yapilarin atmosferik etkilerden
kaynaklanan fiziksel ve kimyasal bir bozunmanin etkisinde oldugunu belirtmislerdir
[26]. S6z konusu bu yapilarin korunabilinmesi igin tiiflerin miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin bilinmesi gerektigini vurgulamis, bundan dolayr yapmis olduklar
calismada tiiflerin kiitle ve malzeme Ozelliklerini degerlendirmislerdir. Elde ettikleri
verilere gore tiiflerin kotii.gok kotii durayliliga sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
tiifler icindeki eklem sistemlerinin sadece peri bacalarinin olusumunu etkilemedigi, ayni
zamanda, dogal ve tarihi yapilarin yapisal stabilitesini de etkiledigi ifade edilmektedir.
Kapadokya tiiflerinde etkili olan kimyasal ayrismay1 degerlendirmek i¢in farkli bir
yaklasim olarak tuz kristalizasyon testi yapmis; kimyasal ayrismanin likenlerle kapl
olan yiizeyin altinda 2 cm kadar ilerledigini izlemislerdir [27]. Yapilan bu calisma
Nevsehir yoresinde gozlenen  tiiflerin malzeme Ozellikleri iizerine yapilmis ilk

calismalardan biri niteligindedir [28-30].

Nevsehir pomzasinin yapt malzemesi olarak hafif betonda kullanilabilecek uygun bir
malzeme oldugunu belirtmislerdir[30]. Buna ek olarak, fiziko.kimyasal reaksiyonlar
sonucu olusan peri bacalarinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Buna
gore peri bacalarini olusturan tiiflerin kimyasal 6zelliklerinin peri bacalarinin boyutunu,
gelisimini ve durayliligimi etkileyen birincil faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdi
[31]. Bu yapilarin insa edildigi tiiflerin yatay ve diisey yonde herhangi bir degisim
gostermedigini belirtmistir [32-34]. Calisma alaninda yer alan kaya oyma yapilarda
stabilite sorunlarin1 kontrol eden temel parametreler ayrisma ve siireksizliklerdir. Yer
alt1 agikliklarinda blok duraysizliklari, asir1 sdkiilme, erozyon, siitiin kesmeleri ve kaya

diismeleri en 6nemli stabilite sorunlari olarak tanimlanmistir [ 34].

Ignimbiritlerin jeomekanik 6zelliklerinin yapi tasi kullanimima etkisini bolgede bulunan
ignimbiritler {izerinden degerlendirmistir [29]. Yapilan degerlendirmeler sonunda
incelenen piroklastiklerin iyi kaynasmamis ignimbirit 6zelliginde oldugu, bunlarin
jeolojik, kimyasal ve petrografik 6zellikleri ile jeomekanik 6zellikleri arasinda énemli
iliskilerin oldugu ortaya konulmustur. Ozellikle opak mineral, ince taneli kayag parcasi
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icerigi ile matriks orani tane oranindan yiiksek olan 6rneklerin porozitesinin daha disiik,
yogunluklarmin ve basing dayanimlarinin da nispeten daha yiiksek degerler
gosterdikleri belirlenmistir. Afyon kalesi ve ¢evresindeki kaya diismesi yoniinden
degerlendirmis olup, Kale etrafindaki dokuz bolgede yapilan aragtirmalar ve iki boyutlu
kaya diismesi analizleri temelinde, Kale'nin giiney ve dogu kisimlariin kaya diismesi
tehlikesi altinda oldugu tespit edilmistir. Gevsek bloklarin temizlenmesi, gerektiginde

civatalama ve Afyon Kalesi'nin farkli boliimleri icin koruyucu citler 6nerilmektedir

[35].

Ayrica bolgede ciddi bir pomza endiistrisi vardir. Bu anlamda yapilan ¢alismalardan biri
olan daha sonra caligma alaninda yer alan tiiflerin bozunmasina yonelik olarak en
giincel ¢alismalardan biri yapilmistir. Calismada erozyon sonucu ortaya g¢ikan peri
bacalarinin, yine erozyon tarafindan yok edildigini belirtmistir. Ayrica bolgede bulunan
tiiflerin mekanik, fiziksel ve mineralojik 6zelliklerinin birgok ¢aligmada ele alindigini,
ancak ayrisma hizinin degerlendirilmedigini belirtmistir. Bolgenin korunmasi agisindan
ayrisma derecesinin bilinmesinin zorunlulu oldugu ve bunun acilen saptanmasi gerektigi
savunulmustur. Yapilan ¢alismada Kapadokya tiifleri i¢in ayrisma hizinin 0.03 — 2,5

mm/y1l arasinda degistigini hesaplamistir [36].

Buna gore, kalin ve masif tabakali istifler igerisinde acilan yer alt1 acikliklar1 herhangi
bir sorun ile karsilasmazken, ince ve orta tabakali istifler icerisindeki yer alt1 acikliklari
duraysizlik problemleri ile karsilagsmistir. Ortahisar Kalesi tekrar degerlendirilmistir
[6]. Yapilan ¢alismada bolgede zaman zaman kaya diismelerinin meydana geldigi ve bu
dogal tehlikenin siireksizlikler, dik topografya ve insan aktiviteleri tarafindan
tetiklendigini savunmuglardir. Ortahisar kalesi eklemli ignimbiritlerin bulundugu dik bir
tepede yapilmigs olup, 50 metre yiiksekliginde 500 metrekare bir yayilimi
bulunmaktadir. Burada potansiyel diisebilecek bloklar i¢in iki boyutlu kaya diisme
analizleri yapilmig, buna gore belirlenen en uzak mesafe, sicrama yiiksekligi, kinetik
enerji ve hizlar1 belirlenmistir. Bu verilerle kaya diismesi tehditi altinda bulunan alan
haritalanmistir. Yapilan haritaya gore maksimum uzaklik belirlenen afet bolgesinden
¢ok daha genis bir alan1 kapsamaktadir [3] Bunun muhtemel nedeni iki ¢alisma arasinda
gecen 33 yil gibi bir siirede kaya diisme riskinin erozyon ve diger faktorlerin etkisiyle
ciddi boyutlara ulagsmasi olabilir. Tiflerdeki yapilar i¢in uzun siireli stabilite
analizlerinde maksimum mukavemetin %15.30 kritik seviye olarak kabul edilmesi
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gerektigini savunmustur [5]. Kula'da (Manisa, Tiirkiye) Jeopark Bolgesi'ndeki kaya
diismesi potansiyelini degerlendirilmistir [37]. Kastamonu'nun tarihi kalesi i¢in kaya
diismesi tehlikesi analizi ve atak diizlemi formundaki siireksizlik ve kumtasi i¢cindeki iki
baglant1 seti bloklarin diismesine neden olur. Alan aragtirmasi ve Kale c¢evresinde 17
kesit boyunca yapilan iki boyutlu analiz, kuzeybatidaki kiigiik bir boliim hari¢ kalenin

etrafindaki her yone kaya diismesi tehlikesi bulundugunu gézlemlemislerdir [38].

Kaya diismelerin ylizey siireclerinin etkisi ele alinmis olup, erozyona karsit farkl
durayliliga sahip ignimbirit ve tiiflerden olusan jeolojik yapinin kaya diigmelerine neden
oldugunu belirtmislerdir [7]. Ayrica bu ¢alismada yapilan risk haritasinin benzeri 4
farkli lokasyon (Cavusini, Killiktepe, Ayvazkaya ve Aktepe) i¢in yapilmistir[6].
Yaprakhisar bolgesinde iki boyutlu kaya diisme analizi ve kaya diismesi riski agisindan
degerlendirmis olup kaya diismelerinin Yaprakhisar kdyii icin oldukca yliksek bir maddi
kayipla sonuglanmasi, daha da 6nemlisi diien bloklarn can kayplarna da yol agma olasl,

oldukga yiiksek bir ihtimal olduguna kanaat getirmislerdir [6].

Giiney Tiirkiye, daglik yerlesimi kisminda iyilestirici tasarim ve 0Olgiilerle kaya diismesi
modellemesi iizerine c¢alismis ve kaya diismesi Onlemleri hakkinda Onerilerde

bulunmustur [39].

Tatlarin bolgesinde yer alan turistik yeralti sehirlerini tehlikeye sokabilecek kaya
diismesi olaylarini incelemis, Tatlarin'deki kaya diismesi tehlikesi, arkeolojik alanin
turistik gelisimi i¢in onemli bir sinirlama olabilir ve ozellikle siteye ana erisimi
korumak i¢in yerel yetkililer tarafindan uygulanacak bir azaltma stratejisine ihtiyag

duyuldugunu dile getirmislerdir [40].

15



3. BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1 Materyal

Calisma alani, iilkemizin en dnemli turizm bolgelerinden biri oldugu gibi ayn1 zamanda
1985 yilinda UNESCO tarafindan diinyada korunmasi gerekli Kiiltiir Mirasi listesine
Tiirkiye’den kabul edilen 3 ©6nemli merkezden biri olan Kapadokya bolgesinde
Nevsehir’in 4,5 km giineyinde, yer alan Gore Kasabasi’dir. Kapadokya’nin birgok
noktasinda oldugu gibi, bolgenin énemli dogal ve kiiltlirel miraslarindan biri olan Gore
ve Nevsehir civarinda etkili olan kaya kiitle duraysizliklar1 ¢alismanin konusunu

olusturmaktadir.

Arazi ¢aligmalarinda bélgenin 1/1000 o6lgekli topografik haritalar: ve 1/1000 6lgekli hali
hazir haritalar1 kullanilmistir. Ayrica arazi calismalarinda, jeolog pusulasi, seritmetre,
GPS, Schmidt Cekici, dijital fotograf makinasi ve numune torbalar1 kullanilmistir.
Laboratuvar caligmalarinda, jeoloji miihendisligi boliimii zemin ve kaya mekanigi
laboratuarinda bulunan cihazlar ve biiro g¢aligmalarinda bilgisayar ve ilgili paket

bilgisayar programlari kullanilmistir.

3.2 Metod

Bu c¢alisma, literatlir taramasi, arazi c¢alismalari, laboratuar c¢aligmalar1 ve biiro

caligmalar1 olmak iizere dort asamada tamamlanmustir.
3.2.1 Literatiir Taramasi

Bu asamada inceleme alani1 ve cevresi ile ilgili biitiin jeoloji verilerinin saglanmasina
iligkin literatiir derlemesi yapilmistir. Bu kapsamda calisma alaninda ve bolgede
yapilmis olan tezler, makaleler ve raporlar incelenmistir. Bu ¢aligmalalarla ilgili detay

onceki caligmalar boliimiinde ayrintili bir sekilde verilmistir.
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3.2.2 Arazi Calismalar

Litolojik birimlerin haritalanmasi, blok 6rnek alimi ve siireksizliklerin tanimlanmasi
arazi calismalarinin en onemli is kalemlerini olusturmaktadir. Oncelikle, farkli
miithendislik 6zellikleri sunan kaya birimleri sinirlar1 haritalnamis ve olast diisme
potansiyeli tasiyan bloklarin lokasyonlart GPS yardimiyla belirlenmistir. Bilindigi iizere
kaya kiitleleri, stirekli, homojen ve izotrop malzemelerden olmayip, ¢esitli siireksizlikler
tarfindan kesilirler [41]. Bundan dolay: siireksizlikler kaya kiitlelerinin durayliligini
etkileyen en Onemli parametredir. Bundan dolayi, haritalama caligmalari

tamamlandiktan sonra siireksizliklere ve kaya kiitlesine ait 6zellikleri belirlemek i¢in

“hat etiidii” yontemi kullanilmistir (Sekil 3.1).

| kl 3.1 Arazide hat etidii galsmaalan bir gorii

Calismanin konusunu olusturan kaya kiitle duraysizliklari, tiifler ve bazaltlar tizerinde
gozlenmektedir. Bundan dolayr s6z konusu kaya litolojilerinin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek iizere blok numune alimlar1 ger¢eklesmistir. Bazalt ve tiiflerden
farkl1 lokasyonlarda yaklasik (25x25x30cm) boyutlarinda numune alimlar
gerceklesmistir.

3.2.3 Siirekszilik Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Kaya kiitlelerinin miihendislik o6zelliklerinin ortaya tam olarak konulabilmesi igin
17



stireksizliklere ait yonelim, aralik, devamlilik, piiriizliiliikk, yiizey mukavemeti, agiklik,
dolgu, sizint1, takim sayisi ve blok boyutu gibi fiziksel parametrelerin tanimlanmasi

gerekir.

3.2.3.1. Yonelim

Siireksiziliklerin uzaydaki konumu, egim ve dogrultuyla ifade edilir. Genel jeoloji
calismalarinda ifade edilen bu iki parametre jeolog pusulasi yardimiyla belirlenir. Buna
karsin hizli1 6l¢lim alinmast ve veri degerlendirmeyi kolaylastirmak icin siireksizlik

caligmalarinda egim yonii/egim olarak ifade edilir (Sekil 3.2) [58].

K

a) b)

dogrultu a /

egim =P

egim yoni = ™+ 90 |
(=a) B 270

190D
K70B°/88°GB
200°/88° % w
180
G

Sekil 3.2 (a) Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlari, (b) dogrultu ve egim yonii
arasindaki iligkiyi gosteren bir 6rnek

Uzaydaki konumlart hemen hemen ayni olan yani mostrada birbirine paralellik sunan
stireksizliklerin olusturdugu topluluga “stireksizlik takimi” denir. Baskin siireksizlik
takimm yoneliminin sevin konumu ile olan iliskisi duraysizlik modelinin ortaya
konulmasinda olduk¢a 6nemlidir. Bundan dolay1, ¢ok sayidaki siiresksizlik yonelimin
istatiksel yontemlerle degerlendirmek ve siireksizlik sayisim1 ortaya koymak kaya
duraysizlik caligmalarinin en Onemli islemlerinden biridir. Bu calismada, araziden
Olclilen stireksizlik efim yonii/egim degerleri stereografik izdisiim teknikleriyle
degerlendirilmistir. Bu amag ig¢in Dips 7.0 bilgisayar programi kullanilmistir. Buna ait
bir 6rnek Sekil 3.3’de verilmistir. Sekilde stireksizliklerin {i¢ alanda kiimelendigi

goriilmektedir. Kutup noktalarinin bu yogunlagsmasina gore kaya kiitlesi {i¢ siireksizlik
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takimi igermektedir. Kontur diyagramlarinda, kutup noktalarin en fazla yogunlastig
konturlarin merkezi goz onilinde bulundurularak siireksizlik takimlarma ait egemen
yonelimler belirlenir. Ancak tali bir takim yonelimler de mutlaka calismalarda goz

ontinde bulundurulmalidir[58].

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
2.50 %
531%
813 %
10.94 %
13.75%
16.56 %
19.38 %
2219 %
>25.00 %

T

No Bias Correction
Max. Conc. =23.2911%

Equal Angle
T040/55 S e rE
2:152/70 40 Entries

S 3:255/40

Sekil 3.3  Ug egemen siireksizlik takimmin gdzlendigi bir kaya kiitlesine ait kontur
diyagrami drnegi

3.2.3.2. Arahk

Bir siireksizlik setindeki komsu iki siireksizligin arasindaki dik mesafedir. Bu ¢alismda
stireksizlik aralig1 bazalt ve ignimbirit mostra ylizeylerinde bir dogrultuda serilen serit
metre boyunca kesilen siireksizlerin araliklarinin Olgiilmesiyle elde edilmistir. Bu
calismada siireksizlik araligi parametresinin tanimlamasi amaciyla ISRM (1981)

tarafindan Onerilen ve Tablo 3.1°de verilen tanimlama 6lgiitleri kullanilmastir.
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Tablo 3.1 Siireksizlik araligini tanimlama 6Slgtitleri [61]

Tanimlama Arahk
Cok fazla yakin aralikli <2.cm
Cok yakin aralikli 2.6 cm
Yakin aralikli 6.20 cm
Orta aralikli 20.60 cm
Genis aralikl 60.200 cm
Cok genis aralikl 200.600 cm
Cok fazla genis aralikli >600 cm
3.23.3. Devamhhk

Siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayiliminin géstergesi olan devamlilik yonlere

gore farklilik gosterceginden birbirine dik yonlerde ol¢iim alinmasi gerekir. Bu

calismada devamliligin tanimlanmasi amaciyla onerilen ve Tablo 3.2°de verilen 6l¢iitler

kullanilmistir [61]. Devamlilik en 6nemli siirekszilik parametrelerinden biri olmasina

ragmen kantitatif olarak degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bundan dolayi, Sekil 3.4° de

verilen basit ¢izim ve blok diyagramlar kullanilabilir.

Tablo 3.2 Siireksizliklerin devamliliginin siniflandirilmasi ve tanimlanma 6lgiitleri [61]

Tanimlama Siireksizlik izinin olciilen
uzunlugu

Cok diisiik devamlilik <1m

Diisiik devamlilik 1.3m

Orta devamlilik 3.10m

Yiiksek devamlilik 10.20 m

Cok yiiksek devamlilik >20m
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3.2.3.4. Piiruzlilik

Bir siireksizligin makaslama mukavemetinin bir bileseni olarak 6nem tasir ve dalgalilik
ile birlikte degerlendirilmelidir. Piirtizliilik ve dalgalilik sirasiyla, siireksizlik ylizeyinin
kiigiik ve biiyilkk oOlgekte diizlemsellikten sapmanin bir Olglisiidiir. Piriizliligiin
belirlenmesindeki baslica amag; kaya kiitlesi siniflamasi i¢in bir girdi parametresi elde
etmek, siireksizlik ylizeyinin makaslama dayanimin belirlenmesi ve potansiyel kayma
yoniinii belirlemektir [56]. Bu amag i¢in hem kantitatif hemde kalitatif baz1 yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kalitatif piirtizliik tanimlamalar1 kullanilmistir. Bunun i¢in
onerilen ve Sekil 3.5’de verilen tipik piiriizliiliik profillerine gore piiriizlilik tanimlanir
ve smiflandirtlir [61]. Bu smiflandirmaya gore profiller; basamakli, dalgali ve diizlemsel
seklinde tige ayrilmakta ve ayrica her grup kendi i¢inde kiigiik 6l¢ek bazinda piiriizlii,
diiz ve kaygan olarak simiflama yapilmaktadir. Sekil 3.5’de goriildiigii tizere piiriizlilik

ile makaslama dayanimui ters oranti igerir.

o 1
=L £

o
yari devamli 1’@ +
o o S 75
prs’ Mol
devamsiz " o
— j— ——
e A 7—
oy gk 5 o
/ / 2
clizpine, i vamy, degil oeV
Sekil 3.4 Farkl siireksizlik takimlarinda rolatif devamliligi gosteren basit ¢gizimler
ve blok diyagramlar [61]
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Sekil 3.5 Piiriizliligiin kalitatif olarak belirlenmesinde kullanilan piirtizliiliik profilleri

22



3.2.3.5. Ackhk

Bir siireksizligin karsilikli iki ylizeyi arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi gibi,

su veya herhangi bir malzeme ile doldurulmus da olabilir. En basit ve pratik bir sekilde

Ol¢iim milimetre bdlmeli mikrometre ile yapilabilir. Siireksizliklerin agikliklarinin

tanimlanmasi1 amaciyla onerilmis olgiitler Tablo 3.3’de verilmistir [61].

Tablo 3.3 Siireksizlik agikliginin tanimlanmasi amaciyla onerilen 6lgiitler [61]

Agiklik Tanimlama

<0.1 mm Cok Siki

0.1.0.25 mm Siki “Kapali” yapilar
0.25.0.5 mm Kismen Agik

0.5.25 mm Agik

2.5.10 mm Orta Derecede Genis “Bosluklu” yapilar
>10mm Genis

1.10 cm Cok Genis

10.100 cm Asirt Genis “Acik” yapilar
>100 cm Bosluklu

23



3.2.3.6. Dolgu

Stireksizligin  karsilikli iki yiizeyinin arasin1 dolduran ve genellikle ana kayag
malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Dolgunun varli§i makaslama dayanimini
etkileyceginden varliginin tespit edilmesi duraylilik ¢aligmalarinda olduk¢a onemlidir.
Eger varsa dolgu malzemesinin miihendislik o6zelliklerininde ayrica belirlenmesi

gerekir.

3.2.3.7.  Yiizey Mukavemeti

Siireksizlik yilizeylerinin bulundugu kaya malzemesinin dayanimi, 6zellikle siireksizlik
yiizeylerinin dolgusuz ve birbiriyle temas halinde olmast durumunda makaslama
dayanimi agisindan olduk¢a onemlidir. Bu amag ig¢in, Schmidt ¢ekici deneyi, eklem
yiizeylerinin sikisma dayaniminin, dolayl da olsa arazide tahmini agisindan pratik bir
yontemdir. Bu ¢alismada, schmidt ¢ekici siireksizlik ylizeylerine dik yonde uygulanir.
Belirlenen ortalama schmidt degerinden siireksizlik yiizeyinin tek eksenli sikisma

dayanimi belirlenir. Bu amag igin, asagidaki iliski 6nerilmistir. [42,43].

log JCS =0.00088 ».R +1.01 3.1)

Burada, JCS siireksizlik yiizeyinin dayanimi (MPa), v birim hacim agirlik (kN/m%) ve R
ise schmidt sertlik degeridir.

3.2.3.8. Su Durumu

Suyun varligi durumunda kaya kiitlesinin miihendislik 6zelliklerinin 6nemli oranda
degisecegi distiniiliirse, mutlaka siireksizliklerde su durumunun degerlendirilmesi
gerekmektedir. Calisma alaniinda stireksizliklerde suyun varligina rastlanmadig i¢in

bu parametre detayl1 olarak bu ¢alismada irdelenmemistir.
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3.2.3.9. Blok Boyutu

Kaya kiitlelerinin davranisinin 6nemli bir gostergesi olup, siireksizlik araligi, set sayisi
ve yonelimi gibi faktorler olusan bloklarin seklini tayin eder. Blok boyutu, tipik
bloklarin ortalama boyutuyla (blok boyutu indeksi, Ib) veya birim hacimdeki bir kaya
kiitlesinde gozlenen siireksizliklerin toplam sayisiyla (hacimsel eklem sayisi, Jv)
tamimlanir[41]. Bu c¢alismada hacimsel eklem sayisi yaklasimi blok boyutunu
degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Tanimlanan hacimsel eklem sayisi (Jv) birim

hacimdeki bir kaya kiitlesinde gozlenen siireksiziliklerin toplamidir. [44]

(3.2)

Burada, Nn gozlenen her bir eklem seti i¢in 6lglim hattt boyunca sayilan siireksizlik
sayist ve Ly ise 6l¢iim hattinin uzunlugudur. Jy degerine gore Tablo 3.4 verilen Olglitler

g6z onilinde bulundurularak blok tanimi yapilir.

Tablo 3.4 Hacimsel eklem sayisina (Jv) gore blok boyutunun tanimlanmasi [61]

Tanim Jv, eklem/m3
Cok genis bloklar <1.0

Genis Bloklar 1.3

Orta Boyutlu Bloklar 3.10

Kiigiik bloklar 10.30

Cok kiigtik bloklar >30

3.2.4 Laboratuar Calismalari

Ocelikle, araziden alinan ve calismanmn konusunu olusturan bazalt ve ignimbirit
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seviyelerine ait bloklardan karotlarin alinmasiyla baslanmistir. Bu kapsamda bloklar,
bazalt ve ignimbirit olmak tiizere iki farkli grup olarak degerlendirilmis ve blok
orneklerden yaklasitk NX boyutlu karot numuneleri standartlara uygun bir sekilde
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde indeks, fiziksel ve mekanik &zellikleri

belirlemeye yonelik kaya mekanigi deneyleri yapilmistir.

3.2.4.1 Yogunluk ve Birim Hacim Agirhigin Belirlenmesi

Diizgiin sekilli olarak blok 6rneklerinden hazirlanan karot numunelerinin 6ncelikle ayri
ayrt belirtildigi sekilde (kumpas yontemi) yogunluk ve birim hacim agirliklar
belirlenmistir. Bu deneylerde kayaglarin dogal yogunluklari ve birim hacim agirliklar:

aritmetik ortalama ile tanimlanmustir.

3.2.4.2 Schmidt Sertliginin Belirlenmesi

Schmidt Cekici deneyi N tipi ¢eki¢ kullanilarak arazide bloklar uygun bir sekilde
yapilmistir. Deneyler bloklar lizerinde catlak ve siireksizligin olmadig: alanlarda diisey
olarak yapilmis olup, her deneyde alinan 20 okumanin en yliksek 10’nun ortalamasi tek
blok numune igin Schmidt sertligi olarak belirlenmistir. Sekil 3.6’da verilen abak

kullanilarak kayagclarin tek eksenli sikisma dayanimi belilenebilir.

3.2.4.3 Porozite (Gozeneklilik) ve Bosluk Oramimin Belirlenmesi

Karot olarak hazirlanan numuneler 105°C’ye ayarlanmig firinda 18 saat bekletildikten
sonra desikator icine alinmistir. Kuru agirliklar1 belirlenen numuneler daha sonra 48
saat suda bekletilmistir. Suya doygun numunelerin agirliklar1 belirlenerek, porozite ve
bosluk oranlar1 degerleri elde edilmistir. Ayrica suda doyurulduktan sonra her bir
numunenin 1slak birim hacim agirhg kuru yogunluk ile asagidaki sekilde
iliskilendirilmistir. Bu bagint1 kullanilarak 1slak birim hacim agirlik degerleri

hesaplanmistir:

_ yzslak

ykuru_ 1+ W (33)
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Sekil 3.6 Schmidt Sertligi ve Tek Eksenli Sikisma Dayanimi arasindaki iligki [55]
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3.2.4.4 Agirlik¢a ve Hacimce Su Emme Oraninin Belirlenmesi

Yaklasik ayn1 boyutlarda onceden hazirlanan karot numuneleri saf su i¢inde 18 saat
bekletildikten sonra islak agirliklari belirlenmistir. Daha sonra numuneler 105°C’ye
ayarlanmig firinda 18 saat kurutulmustur. Firindan c¢ikarilan numunelerin  kuru

agirliklan belirlendikten sonra agirlikca ve hacimce su emme oranlari tanimlanmistir.

3.2.4.5 Tek Eksenli Sikisma Dayanim (UCS)

Kapasitesi 2000 kN olan ekipmanin kullanildig1 deneylerde uzunluk/¢ap oram 2.0-2.5
olan karot numunelerinin tek eksenli sikigma dayanimlar1 belirlenmistir. Yiikleme hizi
olarak 0.1 kN/sn secilmis olup, numuneler 5-10 dakika arasinda yenilmistir. Her bir

blok numune i¢in en az 5 drnek iizerinde deney tekrar edilmistir.
3.2.5 Biiro Cahsmalar

Biiro c¢alismalar1 agrilikli olarak arazi ve laboratuar calismalarinda elde edilen verilerin
degerlendirilmesi, kinematik analizler, 2 boyutlu kaya diisme analizleri ve tez yazim

caligmalarindan olusmaktadir.

3.25.1 Siireksizlik Yiizeyi Makaslama Dayanim Parametrelerinin Gorgiil

Yontem ile Belirlenmesi

Kaya diigmelerinde diisen blogun hareketine baslamadan Onceki yenilme
mekanizmasinin ortaya konmast Onemlidir. Bu amag¢ dogrultusunda kinematik
analizlerle kaynak zonundaki duraysizlik modeli belirlenebilmektedir. Kinematik
analizlerde siireksizlik ve sev/yamag¢ yonelimlerinin yani sira, siireksizlik yiizeylerinin
igsel siirtiinme acis1 degerleri dikkate alinmaktadir. Siireksizlik makaslama dayanimi
laboratuvarda siireksizlik yiizeyleri iizerinde gergeklestirilen siireksizlik makaslama
deneyi ile belirlenebilmektedir. Ancak, siireksizlik makaslama deneyi i¢in siireksizlik
yilizeyi iceren karot Ornekleri bulunmasi ve bu 6rneklerin deney i¢in hazirlanmasi
olduk¢a zahmetlidir. Ote yandan, sondaj yapilma imkani bulunmayan sahalarda drnek
temini miimkiin olamamaktadir. Bu durumda, siireksizlik ylizeyi makaslama dayanimini

belirlemenin en uygun yolu gorgiil yenilme yontemlerinden faydalanmaktir.

28



A) Diiz Yiizeylerin Makaslama Dayanim

Diiz yiizeylerde makaslama deformasyonuna diren¢ gosterecek yapilar (piirtizliiliik)
olmadigi i¢in az bir deformasyonun sonucunda pik dayanima ulasilir[57]. Baglayici

malzeme yenilir ve makaslama dayanimi artik (rezidiiel) degere diiser(Sekil 2.7).

~—‘ ’17 Makaslama Yerdegistirmesi

Makaslama Gerilim (t)
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2 T ¢r
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= 1
Makaslama Yerdegistirmesi Normal Gerilim (o)

Sekil 3.7 Piiriizsiiz.diiz ylizeylerde tipik makaslama dayanimi ve yenilme zarflari

B) Piiriizlii Yiizeylerin Makaslama Dayanimi

Dogal eklem yiizeylerindeki dalgalilik ve piiriizliilik siireksizliklerin makaslama
davranisi lizerinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Genellikle yiizey piiriizliiliigii makaslama
dayanimini artirir ve bu dayanim kayadaki duraylilik agisindan oldukca dnemlidir dogal
kaya eklemlerin davranis1 iizerine c¢alismis ve asagidaki yenilme oOl¢iitiinii

Onermistir.[42,43]

T=0, tan{% + JRC log ,, (EH
(o)

n

Burada, JRC eklem npiiriizliiliik katsayis1 ve JCS ise eklem yiizey dayanimidir. JRC
degerinin bulunabilmesi icin Olciilen piiriizlillik kesitleri, Sekil 3.8’de verilen
purizlilik kesitleri ile cakistirilir. Kayanin eklem yiizeylerine komsu konumdaki
kisimlari, kaya kiitlesinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerini denetler. Siireksizlik

yiizeylerinde gozlenen ayrigma kayacin igine dogru ilerledik¢e kayacin tek eksenli
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basing dayanimini azaltacaktir. Siireksizlik yiizeylerinde gozlenen ayrisma derinligi bir
milimetreden az olabilecegi gibi, bazen birka¢ milimetreyi bulabilir. Ayrismamis
kayaglar icin JCS tek eksenli basing dayanimina esit olarak alinabilir, ancak ayrigsmis
kayaglar i¢in tek eksenli basing dayanimini %75 oraninda azaltmak gerekebilir[47].
Siireksizlik ylizey dayanimi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki (JCS/UCS)
oranin % seklinde kullanilabilecegini belirtmistir[45]. Bundan dolayi, JCS’nin
belirlenmesi i¢in en pratik yontem Schmidt sertlik ¢ekici deneyidir. JCS’nin tahmini
i¢in kullanilan Schmidt sertlik ¢ekici deneyi ile ilgili yontem yayinlanmis olup, Schmidt
geri tepme sayisi ile yiizey dayanimi arasindaki iligkiye ait abak ise olusturulmustur[62].
Bu yoOntemin bir avantaji da herhangi bir islem yapilmadan dogrudan stireksizlik
yiizeylerine uygulanabilir olmasidir. Schmidt sertlik ¢ekici deneyi, JCS degeri 20-300
MPa arasinda degisen siireksizlik yilizeyleri igin uygundur[55].

TIiPIK PORUZLULUK KESITLERI JRC
1 | |

v =1 e
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— — — — — cm  OLCEK

Sekil 3.8  Siireksizlik yiizeyi piiriizliilik katsayisinin (JRC) belirlenmesinde kullanilan
tipik piiriizliliik profilleri [43].
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Ayrismis kayaclardaki eklem ylizeylerine ait 130 adet dogrudan makaslama kutusu
deney sonuglarini kullanarak ayrismis siireksizlikler igin makaslama dayanim

formiiliinii asagidaki sekilde degistirmislerdir[42].

T=0, ta\n{¢r + JRC log ,, (Eﬂ
()

n (3.4)
Burada ¢r artik siirtinme agisi olup, artik siirtiinme agisinin su sekilde tahmin

edilebilecegini belirtmistir[42].

b-ts -2
R (3.5)

Burada, r ayrisma yiizeyinin veya islak yiizeyin Schmidt geri sigrama degeri, R is
ayrismamis yiizeyin Schmidt geri sigrama degeridir.

Temel siirtiinme agisi (¢p) siireksizliklerin kayma dayaniminin tahmininde anahtar rol
oynamaktadir. Temel siirtlinme agis1 taze yiizeyleri karakterize eder. Literatiirde temel
siirtiinme acis1 farkli kaya tipleri icin incelenmis olup, sedimanter kayaglar igin 25°.30°
arasinda degerler alirken, magmatik ve metamorfik kayaglar icin bu deger 30°.35°
araliginda bulunmustur. Temel siirtlinme agis1 laboratuvarda tilt (egimlendirme) deneyi
(Sekil 3.9) ve dogrudan makaslama kutusu deneyi kullanilarak taze diiz ylizeyler igin
hesaplanabilir [48]. Tilt deneyi yapim kolayligi agisindan daha ¢ok tercih edilen bir
yontemdir. Tilt deneyleri farkli sekillerdeki Ornekler {tizerinde ve farkli Grnek
dizilimlerinde yapilabilmektedir(Sekil 3.9). Tilt deneylerinde egimlendirilen yiizey
tizerinde 6rnegin kaydig1 andaki yiizey egim agisi belirlenmekte ve bu ag¢1 yardimiyla

temel stirtiinme acist esitlikler yardimiyla saptanmaktadir.
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(1) (2)

(5-10%) |
M B

Sekil 3.9 Tilt deneyinin sematik goriiniimii [48]

S
> 8

Sekil 3.10 Tilt deneylerinde kullanilan farkli 6rnek ve dizilim tiirleri [48]

Afete maruz alanlarda yapilacak olan calismalarda temel siirtinme acis1 basit bir
diizenek olan tilt deneyi yapilarak hesaplanabilir. Bu yontemle ilgili en giincel yontem
Onerilmistir[48]. Sekil 3.10.a ve b’de gosterildigi gibi, farkli sekillerde (kiip veya
silindir) iki tane disk ornek kullanildigi durumda temel siirtiinme agis1 ayni Ornek
iizerinde yapilan bes farkli tilt deneyinden elde edilen egim acilarinin ortalamasi

alinarak belirlenmektedir.

¢p = ortalama (Bi=1..5) (3.6)

Onerilen yéntemde 54 mm cap ve 108 mm boya sahip silindirik ii¢ karot 6rnegi
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kullanilmaktadir.[49] Silindirik 6rneklerin bir tanesi diger ikisinin {izerine Sekil
3.10.c’de gosterildigi gibi yerlestirilerek egimlendirme agis1 belirlenmekte ve bes
egimlendirme tekrar1 sonucunda temel siirtinme agis1 asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanmaktadir.

¢, = ortalama [tan_1 (? tanP; 5)] (3.7)
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3.3 Kinematik Analizler

Kinematik analizler, durayliligin siireksizlik sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya
kiitlelerinde stabilite problemleri yasanabilecek olast sevlerin ayirt edilmesi amaciyla
ayrintili analizlere baslamadan o6nce kullanilan bir yontemdir [56]. Bu yontemde
stireksizliklerin dogrultu ve egimi, sevin dogrultu ve egimi ve siireksizlik ylizeylerinin
siirtiinme agis1 girdi parametresi olarak kullanilir. Buna gore, kaya sevlerde sadece
diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklar incelenebilir. Calismanin konusunu
stireksizliklere bagl kaya kiitle duraysizliklar1 (Sekil 3.11) olusturdugu icin analiz
calismalarinin ilk asamasinda ¢aligsma alani farkli sektorlere (kisim) ayrilarak diizlemsel,

kama ve devrilme tipi duraysizliklar agisindan degerlendirilmistir.

Sekil 3.11 Caligsma alaninda kaynak alani olusturan bazaltlarin genel goériiniimii

Ekvatoryal es alan stereoneti kullanilarak sevin ve siireksizliklerin yoneliminden ortaya
¢ikan durum Sekil 3.12°da verilen kosullara gore degerlendirilerek, diizlemsel, kama ve

devrilme tipi duraysizliklar incelenmistir.
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N

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyuk Daire

§

Yapisal ozelliklerin gériilmedigi zeminde artik Sev Tepesi
kayada veya yogun catlakli kayada dairesel kayma

Sev Tepesi
Sev Aynasini Temsil
Eden Buyik Daire
Kutup yogunlugu merkezine
ait diizlemi temsil eden buytik
daire.
Arduvaz gibi belirgin yapisal diizene sahip kayada
dizlemsel kayma.

Sev Tepesi

B

G

Sev Aynasini Temsil
Eden Buytk Daire

Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden buyik
daire.
Kesisen iki streksizlik tzerinde kama kaymasi

5

Sev Tepesi

SN\

Sev Aynasini Temsil
Eden Buyuk Daire

&

Kutup yogunlugu merkezine

ait dizlemi temsil eden bulyik
Yiksek egimli streksizliklerle oyrilarak daire.

kolonlu bir yapiya sahip olan sert kayada devrilme.

Sekil 3.12 Baslica sev duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonet ¢izimleri
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A)Diizlemsel Kaymanin Analizi

Diizlemsel tip duraysizligin gerceklesebilmesi igin  Sekil 3.12°deki kosullarin
saglanmas1 gerekir. Buna gore diizlemsel kaymanin gerceklesebilmesi icin kayma
diizleminin egiminin sev aynasimin egiminden kiiclik olmasi ve siirtlinme agis1
degerinden biliyiik olmas1 gerekir. Diger bir durum ise kayma diizlemin egim yonii ile
sev aynasinin egim yoOniiniin birbirlerine yaklasik olarak paralellik sunmalar1 gerekir.
Yani kayma diizlemin egim yonii ile sev aynasinin egim yoni arasindaki fark en fazla
20° olmas1 gerekir. Sekil 3.13’da séz konusu durumlarin stereonet iizerindeki konumlari
gosterilmektedir. Stereonet iizerinde kayma i¢in uygun kosul g6z Oniinde
bulundurulmustur. Egim yonii gri olarak taranmis bolgeye diisen her siireksizlik

diizlemsel kayma potansiyeli tasimaktadir.

B)Kama Tipi Kaymanin Analizi

Kama tipi kaymanin olusabilmesi i¢in dncelikle iki farkli siireksizligin sebep oldugu bir
kesisme diizlemin olmas1 gerekmektedir. Dolaysiyla net lizerinde en az iki farkli kutup
yogunlagmasmin goézlenmesi gerekir. Sekil 3.14 incelendiginde kama tipi yenilmenin
olusabilmesi i¢in birinci kosul verilen A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusunun
egiminin sev aynasinin kayma yoniinde dl¢iilen egiminden kiiglik olmas1 gerekmektedir.
Ikinci kosul olarak kesisme dogrusunun egimi siirtiinme agis1 egimden daha fazla
oldugu zaman kayma olacag1 varsayilir. Sekilde verilen tarali bolge kritik alan olarak
nitelendirilir. Bu bolgeye diisen kesigme noktalari kama tipi yenilme potansiyeli

tasimaktadir.

C)Devrilme Tipi Kaymanin Analizi

Devrileme tipi yenilmenin gergeklesebilmesi i¢in Sekil 3.15’de verilen kosullarin
saglanmasi gerekir. Buna gore sevin biiyiik dairesi ¢izildikten sonra, sevin bilylik
dairesinden itibaren netin kenarmna dogru siirtiinme acist kadar sayilarak siirtiinme

acisin1 tanimlayan biiyiik daire ¢izilir.
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/ a = Sevin Egim Yénii
a ~b b = Sureksizligin Egim Yonu
&,

¢ = Sevin Egim Agisi

d = Sureksizligin Egim Agisi
(I) = Sureksizligin Surtinme Agisi

Diizlemsel Kayma Kosulu

1- d>c>{
Sureksizlik Diizlemi 2- b=c+20°
(Kayma Duizlemi)

d ke Siireksizlik diizlemi boyunca diizlemsel kayma,
N bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde dlgiilen
egiminden kiiglik oldugu zaman olasidir.

d<c

Sireksizligin Egim Yoni
Sev Aynasinin Egim Yénu

Diizlemsel Kayma Kosulu siireksizlik diizleminin egimi
siirtinme agisini gectigi zaman gerggklfgir.

Sirtiinme Agisi Iy
Dairesi Kayma diizleminin egim yoni tarali alana d> ¢

distugu zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sireksizligin Egim Yoéni

Sev Aynasinin Egim Yonu

o
f

Surtiinme Acisi

Dairesi I ¢ HE Dizlemsel Kaymanin son kosulu kayma(siireksizlik)

diizlemin egim yonii ile sevin egim yonii arasinda fark
en fazla 20° olmalidir.

Stireksizligin Egim Yoni

~.Sev Aynasinin Egim Yoéni

Sekil 3.13 Diizlemsel kayma kosulu ve diizlemsel kaymanin kinematik analizi.
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A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusu boyunca kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde ol¢iilen
egiminden kiigiik oldugu zaman olasidir.

c>d

Dizlem A

Kayma Yoénu

Sev Aynasinin Egim Yoénu

g

Kesisme dogrusunun egimi siirtinme agisini gectigi zaman
kayma olacagi varsayilir.

c>d>¢

g
Diizlemleri temsil eden biiytik

dairelerin kesigsme noktasi tarali alana

distiigli zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sekil 3.14 Kama tipi yenilme kosulu ve kinematik analizi.

Ayrica incelenen siireksizligin bilylik dairesi ile kutup noktast (N) gosterilir.
Devrilmenin diger kosulu, siireksizligin ve sevin dogrultular1 arasindaki farkin 30°
sinirlart igcerisinde olmasidir. Bu sinir kosulu da, sev aynasinin D-B dogrultusu ile
cakistirilmis olan e@im yonii ¢izgisinin iizerinde ve altinda kalan bolgelerde 30°
sayilarak, sekilde gosterildigi gibi isaretlenir. Siirtiinme acisinin biiyiik dairesi ile 30°
siirlari arasinda kalan gri tarali bolge devrilme tipi yenilme i¢in kritik alan olup, kutup
noktas1 bu alana diisen siireksizlikler devrilme potansiyeli tasimaktadir. Benzer sekilde
diizlemsel ve kama tipi kaymada oldugu gibi sevin egim yonii veya egimi degistirilerek
kutup noktalar1 kritik bolge disina taginarak durayl kosullar i¢in dnceden bir fikir sahibi

olunabilir.

Sonu¢ olarak aym jeolojik Ozelliklere sahip bir bolgede sev aynasinin geometrik
Ozelliklerine (yonelim, e8im) bagli olarak farkli yenilme tipleri olusabilmektedir. Bu
caligma yapildiktan sonra potansiyel duraysizliklar i¢in sev stabilitesi caligsmalari

yapilmasi gerekmektedir.
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a = Sevin Egim Yonu

b = Sireksizligin Egim Yonu
c = Sevin Egim Agisi
d = Sireksizligin Egim Agisi
¢ = Sireksizligin Sirtinme Agisi

Devrilme Kosulu:
1-(90-d)<c-¢
2-b = (a+180°)+30°

Devrilme Tipi duraysizligin diger kosuluda streksizligin
dogrultusu ile sevin dogrultusu arasindaki fark en fazla
Streksizligin Egim Yonu +/- 30° olmalidir. Buna gére siireksizligin kutup noktasinin
taral (gri) bolgede olmasi devrilme tipi duraysizlik potansiyeli
tasidigina igarettir..

Devrilmeye neden olan sureksizligin
kutup noktasi

NS

~Sev Aynasinin Egim Yonu

Surtinme Agisi
Dairesi

Sekil 3.15 Devrilme tipi duraysizlik kosulu ve kinematik analizi.
3.3.1 iki Boyutlu Kaya Diismesi Analizleri

Calisma sahasinda gozlenen kaya diismelerinin risk analizlerinde Rocscience Inc.
Kanada firmasi tarafindan hazirlanan RocFall V 7.0 bilgisayar yazilim programi
kullanilmistir. RocFall, istatiksel bir analiz programi olup, simiilasyon teknigi ile kaya
diismeleri riski olan yamaglarin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Si¢rama
yiiksekligi, hiz ve enerji dagilimlarinin, yamacg kesiti boyunca istatiksel kapsamda
hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir. Koruma bariyeri gibi kaya diismelerine kars
aliacak Onlemlerin tasarimi i¢in, diigme yapacak kaya bloklarinin maksimum kinetik
enerjileri (koruma bariyerinin kaya blogunu tutma kapasitesi i¢in) ve maksimum ilk
sicrama yiiksekliklerinin (bariyer yiiksekligi i¢in) belirlenmesi gerekir. Ayrica kaya
diismesi tehlikesinin tahmin edilmesi i¢in durma mesafesinin degerlendirilmesi de diger
bir zorunluluktur. Kaya bloklarinin koparak diisme yapmasi veya koparak dnce diismesi
daha sonra yuvarlanmasi ve c¢arptig1 yiizeyde sigramasi, hareket esnasinda kazanilan
kinetik enerji, enerjinin soniimlemesi ve sonugta diisen bloklarin durmasi, yamag
geometrisi ve yamacta yer alan yiizeylerin temel fiziksel 6zelliklerine baglidir. Bu
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fiziksel Ozellikler arasinda sev geometrisi, geri sigrama katsayilari (coefficent of
restitution) ve siirtinme olduk¢a onemlidir. Geri sigrama katsayisi, bitki ortiisii, diisen
blok c¢ap1 ve sevin fiziksel 6zellikleri tarafindan kontrol edilir [50]. Bu katsayilar direk
arazi testlerinden , diisen bloklarin geri analizinden veya teorik tahmin yontemlerinden

saptanabilirler [51-54].
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4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1 Calisma Alanin Jeolojisi

Calisma alanin jeolojisi incelendiginde iist kisimlarda kuzeyden gilineye dogru uzanan
orta dayanimli bosluklu dik sevler halinde uzanan kaynak zonunu olusturan bazaltlar
yer almaktadir. Bu bazaltlar, genis bir mostra olusturmaktadir.Bu birimlerin hemen
altinda yer alan ve Kapadokya bolgesinin genelinde gozlenen ignimbiritler yer
almaktadir. Calisma alaninda dik kaya sevlerini olusturan bazaltlar ayn1 zamanda kaya
diismelerinde kaynak alan konumundadir. Bundan dolay1 ¢alismada agirlikli olarak
bazaltlar miihendislik jeolojisi agidindan degerlendirilmistir. Calisma alan1 ve yakin
cevresinin jeolojisi genel olarak Neojen oncesi, Neojen ve Kuvaterner birimlerinden
olusmaktadir (Sekil 4.1)

ACIKLAMALAR
Giincel Aliivyon (Qal)
| o7 | Kumtepe Kald (Qk)
Lo ] Alacagar Tufu (Qat)
Urgiip Formasyonu (Cemilkéy Uyesi) (Tiic) by

4,274,000 m

—

Urgiip Formasyonu (Kavak Uyesi) (Tuk)
1; i L;] Yiksekli Formasyonu (Ty)

[*, %1 ortaksy Granitoyidi (Granit) (&0) ] 3
648,000 m 649,000 m 651,000m

Sekil 4.1 Calisma alan1 ve ¢evresinin jeoloji haritast.

4,273,000 m
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4.1.1 Ortakoy Granitoyidi (&o)

Genel olarak; granit, granit porfir, kuvarsli porfir, granodiyorit, diyoniyorit porfirit,
kuvarsli diyorit, kuvarsl diyorit — porfirit, gabro, monzonit — porfirit, mikogranodiyorit
— porfirit, 16kogranit, siyenit — porfir, riyodasit ve silisli kayaglardan olugsmustur. Porfiri
kayaglar kenar zonlarda yaygindir. Granit ve granodiyoritler yer yer ayrismis ve
milonitlesmis olup metamorfik birimleri kesmektedir.Bu birim, proje sahasi igerisinde

dar bir alanda Gabro olarak gozlenmektedir(Sekil 4.1)[59].
4.1.2 Yiiksekli Formasyonu (Ty)

Proje sahasinin orta kesimlerinde dar bir alanda gozlenen birim, beyazimsi1 — gri renkli,
orta — ince taneli, teknesel ¢apraz tabakali kumtasi, ¢cakilli kumlu, tiifit, miltasi, kiltas:
ile kaba kumtas1 ve ¢akil tagindan olugsmaktadir. Cakillarda dizilim ve yonlenme izlenir.
Cakil ve kum taneleri, kuvarsit, ¢ort, amfibolit, diyabaz, bazalt, gabro, granit ve
kiregtasi tiirlindendir. Birim, akarsu, gol ortami tirliniidiir. Tabanda Tuzkdy Formasyonu

ile uyumludur. Ortalama kalinligi 200 metredir[59].
4.1.3 Urgiip Formasyonu Kavak Uyesi (Tiik)

Ignimbirit karakterli olup, agik kahve, beyazimsi renkli homojen ignimbirit ve pomza
icermektedir. Kavak iiyesinde beyaz — kirli beyaz renkli, andezitik bilesenli, camsi
tiifitli, koseli parcacikli pomza kiilii diizeyleri de izlenmistir. Kavak Uyesi Urgiip

yoresinde ilk ignimbirit olusumlarini temsil etmektedir. Kalinligi 100 metredir[59].
4.1.4 Urgiip Formasyonu Cemilkéy Uyesi (Tiic)

Cemilkoy iiyesi; pomzali, inci grisi renginde pumisli ve litik karakterli volkano —
sedimanter bir ardalanmadan olusmaktadir. Yer yer ofiyolitik kaya¢ ve bazaltik lav
cakillar igerir. Kalmlig1 80 m kadardir. Tabanda Kavak ve Sarmmadentepe Uyesi ile
uyumludur[59].

4.1.5 Alacasar Tiifii (Qat)

Lav parcalar1 ve obsidiyence zengin, pembe renkli kiille karismis, camsi1 ve pomzali
tiiflerden olusmaktadir. Bazen bresli tiifle alterasyonlu, beyazimsi ince kum ara
diizeyleri goriiliir. Tabanda Kavak tiifii ile Incesu ignimbiritleri {istiinde uyumsuz olarak

yer alir[59].
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4.1.6 Kumtepe Kiilii (Qk)

Pumisce zengin camsi kiillerdir. Cams1 hamur ig¢inde pargali pumis, obsidiyen, vitrofir,
plajiyoklas kristalleri (oligoklas.andezin) ve hornblend goriiliir. Kumtepe Kiillerinin

yas1 Holosen — Giincel kabul edilmistir[59].

4.1.7 Giincel Aliivyon (Qal)

Calisma alaninda vadi ve dere yataklarinda gézlenen birim, volkanik kayag kirintilar ile
cakil, kum, mil ve topraktan olusmaktadir. Bu birim ag¢ik kahve renkli, organik madde
icermeyen, volkanosedimanter kdkenli, nem igerigi nispeten yiiksek, geg¢irimli, orta —

ince kum, iyi tutturulmamis kum, kum — ¢akil — blok ve bitkisel topraktan olugsmaktadir.
4.2 Miihendislik Jeolojisi

Kapadokya’nin bircok bolgesinde oldugu gibi ¢alisma alani olarak segilen Gore’de de
olasi kaya diismeleri yerlesim alanine tehdit edecek niteliktedir (Sekil 3.2). Calisma
alan1 olarak segilen bolge miihendislik jeolosi agisindan incelendiginde bazalt ve
ignimbiritlerden olusan volkanik birimler gozlenmektedir. Bazaltlar kaynak kaya
bloklarin1 olusturmakta olup, genelde koyu gri ve siyah renkli olarak gézlenmektedir.
Soguma kokenli yogun diisey eklemli ve yer yer kalinligi 10 metreyi asan bir yapi
sunmaktadir. Bazaltlar icerisinde ii¢ farkli seviyenin varligi dikkati ¢cekmekte olup,
bosluklu, orta bogluklu ve masif olarak tanimlanmistir. Bosluk miktarinin yiizeye dogru
artig1 bazaltlarda masif yap1 tabanda yer almakta ve oldukga kalin bir yap1 sunmaktadir.
Ignimbiritler hemen bazaltlarin altinda yer alip, yeterince kaynasmamis yer yer tiif
karakterindedir. Yerlesim alaninin {izerinde yer aldig1 ignimbirit ve tiifler kaynak zon
olusturacak niteliktede degildir. Calisma alaninda kaya diismelerine neden olan bloklar
bazalt olup, tif ve ignimbiritler kaya diismelerinin gegis ve durma zonunu

olusturmaktadir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).
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an geerﬁnm (ba1 ynﬁ Zeydogu)

Bazaltlarin hemen altinda yer alan tiif ve ignimbirtiler ¢evresel etkilere karsi daha diisiik
bir dirence sahip olduklari i¢in iist seviyelere gore daha hizli ayrismaktadir. Bunun
sonucu olarak iist boliimde yer alan bazaltlarin zamanla altinin oyulmasi bloklarin

agirlik merkezinin bosa ¢ikmasina ve kaya diismelerine neden olmaktadir.

Sekil .3 Calisma alaninda kaya birimleri ve kaynak zonun genel goriiniimii
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4.3 Kaya Birimlerinin Jeomekanik Ozellikleri

Gore ve yakin civarinda meydana gelen kaya kiitle duraysizliklarinin tamami agirlikl
olarak bazaltlar igerisinde meydana gelmektedir. Bundan dolay1 bu boliimde bazaltlara
dayal1 indeks, fiziksel ve baz1 mekanik 6zellikler degerlendirilmistir. Temel olarak, ¢cok
bosluklu, az bosluklu ve masif bazaltlardan bahsedilebilir. Kaya birimlerinin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri gore belirlenmistir [62] (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Kaya birimlerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri [62]

Cok Az
Ozellik Bosluklu  Bosluklu Masif Bazalt
Bazalt Bazalt
Dogal Birim Hacim Agirlik (kN/m?3) 18.28 23.42 22.46
Schmidt Sertligi . . 53
Tek Eksenli Sikisma Dayanim1 (MPa) 39.34 61.88 74.45

Buna goére dogal birim hacim agirliklar1 bazaltlar igin 18,28-23,42 araliginda
degismektedir. Dogal olarak, bazaltlarda bosluk yapist birim hacim agirlik degerlerini
etkilemektedir. Bazaltlar, arazide yer yer kalinligt 10 metreyi ge¢mekte olup, iist

seviyelere dogru bosluk miktar1 fazla ve alt seviyelerde tamamen masif yapidadir.

Arazide ve laboratuarda pratik sekilde uygulama imkéani veren ve yiizey sertligine
dayanarak kayaglarin dayanimi hakkinda fikir sahibi olmamizi saglayan Schmidt ¢ekici
deneyleri ISRM (1981)’e gore yapilmistir. Buna gore masif bazaltlarin ortalama
Schmidt sertligi degeri 53 olarak belirlenmistir. Kayaclarin mukavemet ozelliklerini
aciklamak tizere tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri ISRM (1981)’e gore
yapilmistir. Bazaltlarin tek eksenli sikisma dayanimlari ise 39,34-74,45 MPa arasinda
degismekte olup, diisiik.orta dayanimli kaya olarak tanimlanmislardir [55] (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Dayanim siniflarinda bazaltlarin konumu

4.3.1 Kaya Kiitle ve Siireksizlik Ozellikleri

Caligma alaninda yapilan miihendislik jeolojisi ¢alismalarina gore baslica iki farkl kaya
kiitlesi varlig1 agik bir sekilde goriilmektedir. Bunlardan birincisini yiiksek kotlarda ve
genis yayillim gosteren bloklu bazaltlar olusturuken, ikincisini ise bazaltlarin altinda
yeralan ve farkli kaynasma derecelerine sahip tiiflerden olusan kaya kiitlesidir (Sekil
4.5). Kaya Kkiitlelerinin durayhliklarini kontrol eden en 6nemli yapisal unsurlarin
basinda siireksizlikler gelmektedir. Calisma alaninda genelde eklem olarak tanimlanan
siireksizlik tipleri goriilmektedir. Calismanin bu asmasinda arazide gozlenen
stireksizliklerin detayli bir arastirmasi yapilmis olup, ISRM (2007)’de tanimlanan

fiziksel parametreler belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Bazaltlarin arazideki goriiniimii

Arazide 108 adet siireksizlik 6lglimii yapilmis olup, bunlara ait kontur diyagrami Sekil
4.6’de verilmistir. Buna gore dort adet hakim stireksizlik takimi belirlenmistir. Bunlar,
egim/egim yonii olarak 87/087, 88/204, 27/277 ve 88/124 olarak tespit edilmistir(Sekil
3.6).

“2:s09mpa 01

Plot Mode | Pole vectirs
Vactor Count | 108 (108 Entries)
Hemisphere | Lower

E Projection | Equal Angle

1:akma 01 +
Bsoguma 2 oM o1

Sekil 4.6  Calisma alaninda alman siireksizlik Slglimlerine gore elde edilen kontur
diyagramlari
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Hat etiidleri yapilirken, siireksizliklerin aralik degerleri 6l¢iilmiis ve buna gore elde
edilen veriler Tablo 4.2 ve 4.3 de verilmistir. Buna gore, 1. lokasyon akma yapilari igin
0,5-1 cm arasinda, soguma yapilarinda ise 1.3 metre arasindadir. 2.lokasyon i¢in akma
yapilarinin siireksizlik degerleri lokasyon 1 ile ayn1 olup, soguma yapilarinin siireksizlik
aralik degerleri 0,75-1,2 m gibi daha genis bir aralikta degismektedir. Lokasyon 3 de ise
akma ve soguma yapilarmin siireksizlik araliklarinin degerleri lokasyon 2 ile aym
oldugu tespit edilmistir. Ortalama degerler gz 6nilinde bulunduruldugunda her iki hat
kiitleside “genis aralikli”, olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda goézlenen

stireksizlikler devamlilik agisindan oldukga biiylik degiskenlik gostermektedirler.
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Tablo 4.2 Lokasyon 1 i¢in siireksizlik 6zellikleri

Akma yapilar icin

Parametre Deger Aciklama

Stireksizlik araligi (cm) 0.5.1 Asir1 dar aralikli
Stireksizlik agikligi (mm) 1 Acik

Stireksizlik devamliligl (m) >20 Cok yiiksek devamlilik
Dolgu tiirii Kil

Piiriizliliik Diiz

Dalgalilik Diizlemsel

Bozunma Az bozunmus

Su durumu Kuru

Soguma yapilari i¢in

Parametre Deger Aciklama

Siireksizlik aralig1 (m) 1.3 Cok genis aralikli
Siireksizlik agikligi (mm) 1.5 Acik.orta genislikte
Stireksizlik devamliligt (m) 1.4 Diistik.orta devamlilik
Dolgu tiirii Yok

Piiriizliilik Diiz

Dalgalilik Dalgali

Bozunma Az bozunmus

Su durumu Kuru

Tablo 4.3 Lokasyon.2 i¢in siireksizlik 6zellikleri

Soguma yapilari i¢in

Parametre Deger Aciklama

Siireksizlik aralig1 (m) 0.75.1.2 Genig aralikli
Siireksizlik agikligi (mm) |10.20 (Cok genis

Siireksizlik devamliligt

(m) 2.10 Diisiik.orta devamlilik
Dolgu tiirii Yok

Piirtizliilik Diiz

Dalgalilik Az dalgall

Bozunma Az bozunmus

Su durumu Kuru
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Bazalt kiitlesinde gozlenen siireksizlik yiizeylerinin piriizlilik tanimlanmasinda
mekanik profilmetreler kullanilmistir. Farkli ylizeylerden alinan piiriizliiliik profilleri
Onerilen tipik piriizlillik profilleri ile karsilastirilarak siireksizlik ylizeyi piirtizliilik
katsayisit (JRC) belirlenmistir [42]. Araziden alman piiriizlilik profilleri ve bunlara
karsilik gelen JRC degerleri Sekil 4.10 verilmistir. Gozlenen siireksizlik agikliliklar
olduk¢a degisken karakterde olup, ozellikle yamag¢ kenarlarinda bu agikliklar 10.20
milimetreye kadar ulagsmaktadir. Sevden uzaklastik¢a agikliklar azalmakta ve kapali
sekilde gozlenmketedir. Calismanin konusu sevlerde kaya duraysizliklar1 olusturdugu
icin bu ¢alisma kapsaminda siireksizlikler acik yapilar seklinde degerlendirilmistir. [62].
Tipik piiriizliiliik kesitleri incelendigi zaman da JRC degeri 12 olarak bulunmustur.
Siiresizliklerin makaslama dayanimi {izerinde oldukg¢a etkili olan siireksizlik yiizey
dayanimi arazide schmidt ¢ekici kullanilarak belirlenmistir. Arazide siireksizik
yiizeylerinden elde edilen 6l¢timlere gore, bazalt kaya kiitleleri i¢in 3 lokasyon i¢in ayri
ayr1 yapilmig olup her lokasyon igin toplam da 10 vurus yapilmistir. Lokasyon 1 igin
schmidt sertlik degeri ortalama 51, Lokasyon 2 i¢in 55, Lokasyon 3 icin 54 olarak

saptanmuistir.

Gore ve yakin civarini tehdit eden kaya kiitle duraysizliklarinin degerlendirilmesi igin
detayli miihendislik jeolojisi ¢alismalart yapilmistir. Bu c¢alismalar esnasinda kaya
sevlerinde farkli boyutlarda toplam 7 adet duraysiz blok tespit edilmistir. Duraysiz
bloklar agirlikli olarak bazaltlardan olusmaktadir. Agirlikli ortalama degeri 2,33 m3
olup, ileriki bolimlerde yapilacak analizlerde bu deger g6z 6nlinde bulundurulacaktir.
Ayrica ¢alisma alaninda bazi lokasyonlarda birkag bloktan olusan potansiyel duraysiz

kiitleler gozlenmistir(Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Duraysiz bloklar ve boyutlari

B1 B2 B3
(cm) | (cm) | (cm)

Blok1 | 60 40 20

Blok2 | 60 40 30

Blok3 | 80 50 50

Blok4 | 60 40 30

Blok5 | 50 110 90

Blok6 | 160 90 60

Blok7 | 260 | 200 | 280

ORT 2,33 115,71 1,16
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4.3.2 Siireksizlik yiizeylerinin kayma dayanimi

Saha c¢aligmalarinda sevlerde ve yeraltt sehrinde meyedana gelen kaya kiitle
duraysizliklarinin biiyiik bir boliimii siireksizlikler tarafindan kontrol edilmektedir.
Bundan dolayi, siireksizliklerin kayma dayanim parametreleri stabilite analizleri
acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, duraysizliklar iizerinde dik ve dike
yakin siireksizlikler 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun i¢in materyal ve metod
boliimiinde detayli bir sekilde verilen Barton ampirik yenilme kriteri siireksizlik

yiizeylerin kayma dayanim parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmastir.

T=0, tan[gzﬁ, + JRC log 1O(Eﬂ
O

n

(4.1)

Burada t piriizlii stireksizlik ylizeyinin kayma dayanimi (MPa), JRC siireksizlik
ylizeyinin piiriizlilik katsayisi, JCS siirekszilik yiizey mukavemeti, on normal gerilme

ve ¢r ise residuel siirtiinme agisidir.

JRC arazide mekanik telli profilmetre ile alinan piirtizliliik profilleri ile ISRM (1981)
tarafindan Onerilen profiller karsilatirilarak tahmin edilmistir. Buna gore JRC, 10-12
arasinda degismektedir. JCS ise Schmidt ¢ekici deneyinden elde edilmistir. Buna gore
her {i¢ lokasyon i¢in degerlerin ortalamasi alinarak bulunan JCS degeri sirasiyla 60
MPa. Rezidiiel siirtinme acgist tilt deneyinden elde edilen temel siirtlinme agist
kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore siireksizlik diizlemlerinin anlik siirtiinme agisi
n45 derece olarak belirlenmistir. Bu parametrelere gore elde edilen yenilme zarfi Sekil

4.7°da verilmistir.
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Sekil 4.7 Siireksizliklerin makaslama dayanimi
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4.4 Kinematik Analizler

Kinematik analiz yontemleri durayliligin siireksizlik sistemleri tarafindan denetlendigi
kaya kiitlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayirt edilmesi amaciyla,
ayrintili  analizlere baslanmadan Once kullanilan pratik bir yontemdir[56]
Siireksizliklerin kontrol ettigi diizlemsel, kama ve devrilme tiirii duraysizliklarin
degerlendirildigi bu yontemde, siireksizliklerin yonelimi, sevin yonelimi ve siireksizlik
yilizeylerinin siirtiinme agis1 dikkate alinir. Materyal ve metod bdliimiinde detaylari
verilen analizleri yapmak i¢in ¢alisma alaninda duraysizlik problemi yasanan sevler 6
farkli tasarim sektoriine ayrilmistir (Sekil 4.8). Bu ayrim yapilirken sevlerin yonelimi
gibi benzerlik gosteren yapisal unsurlar g6z Oniinde bulundurulmus ve kinematik
analizler i¢in Dips 7.0 programi kullanilmistir. Calisma alaninda genelde 70 dereceden
yiiksek olan baskin siireksizlik yonelimleri belirlenmistir Her 6 sektdr i¢in sev
yonelimleri ve hakim siireksizlik yonelimleri belirlenmistir. Bu bulgular dogrultusunda
her sektor i¢in Dips programi ve ‘3.3. Kinematik Analizler’ adli baglikta anlatilan
yontemlerin yardimi ile kinemetik analizler yapilmis diizlemsel kayma, kama tipi
kayma ve devrilmeler olup olmadigi incelenmistir. Tablo 4.6’de her bir sektorde etkili
olan siireksizlik yonelimleri ve goz oniinde bulundurulan diger parametreler verilmistir.

Kinematik analiz sonuglar1 EK-1’de gosterilmistir.
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Tablo 4.5 Her bir sektorde etkili olan siireksizlik yonelimleri

Sektér No Sev Yonelimi Hakim Siireksizlik Diizlermlerin I¢sel
Yonelimi Siirtiinme Agist
1 314/85 Kinematik analizlerde
Sekil 4.5’de gosterilen
2 037/85 108 adet siireksizlik
6l¢timii kullanilmist
6l¢timil kullanilmistir 45
3 114/85
4 090/85
5 056/85
6 112/85

Tablo 4.6 Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan olusabilecek duraysizliklarin

dagilimi
Sektor No Diizlemsel Kama tipi Devrilme tipi duraysizhk
f&tyma duraysizhk Direct Flexural
01 v v
02 v v v
03 v v v
04 v v v v
05 v v v
06 \ v
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4.5 Kaya Diismesi Analizleri

Calisma alaninda meydana gelen kaya diismeleri 2.boyutlu olarak modellenmistir. 2
boyutlu kaya diigme analizlerinin yapilmasi i¢in oncelikle saha g¢aligmalar1 sirasinda
duraysiz bloklarin lokasyonlar1 ve bunlara ait geomterik 6zellikler verilmistir. Yapilan
saha c¢alismalarinda Gore ve yakin civarinda gozlenen dogal yamaglarin hemen hemen
tamaminda farkli boyutlarda diisme potansiyeline sahip bloklar tespit edilmistir. Bundan
dolay1 mevcut ulasim yollarin1 ve yerlesim alanina etkileyecek tiim lokasyonlarda kaya
diisme analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in Rockfall 6.0 bilgisayar programi

kullanilmistir.

iki boyutlu kaya diisme analizleri Gére’de bulundan toplam 9 ayr1 sev profili boyunca
gergeklestirilmistir (Sekil 4.9). Geri analizlerden elde edilen Rn ve Rt degerleri tiim
analizlerde kullanilmigtir. Analizlerde kullanilan diger parametreler Tablo 4.7'de

verilmistir.
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Tablo 4.7 iki boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler

Girdi Parametreleri Deger
Toplam Diisen Blok Sayis1 100
Stirtlinme Agis1 Rt'den belirleniyor
Sev Piirtizliiligi 0

Blok Agirlig1 (kg) 1000
Basglangic Hiz1 (m/s) 0
Ornekleme Aralig1 100

Kesitlerde Rockfall 6.0 da bazalt, asfalt yol, ignimbiritvetif tanimlanan zemin yiizey
parametreleri birlikte kullanilmistir. Bu parametrelerde Tablo 4.8’den verilen litartiideki
veriler kullanilarak belirlenmistir. Yapilan analizlerde, ortalama blok boyundan yola
cikarak 1000 kg’lik bir kaya blogunun maksimum hizda hareket edecegi diisiiniilerek,
diisme yapacak bir blogun hareket yoriingesi ve sigrama ylikseklikleri bu tip bloga gore
belirlenmistir. Buna gore kaya bloklar1 koparak sirasiyla diisme, yuvarlanma ve sigrama
hareketlerini yapacaklardir. Bu hareket mekanizmasi i¢inde yatay ve diisey hizlar
artarken acisal (donme) hiza da sahip olacaklardir. Hizin artmasi kinetik enerjide de
yiikselmeye neden olacaktir. 1 tonluk kaya blogu goz Oniline alinmis ve maksimum
kinetik enerji olusumu i¢in de 1 ton’luk bir kaya blogunun sigrama yapacagi varsayimi

yapilarak sirasiyla 6telenme, donme ve toplam kinetik enerjileri hesaplanmstir.
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KESIT-7

KESIT:2 KESIT-1
Sekil 4.9 Calisma alani ve kesitlerin goriintiisii
Farkl1 kiitleye sahip bloklarin diisme esnasinda olusturduklar1 simiilasyon hemen hemen
ayni oldugundan bu ¢alismada sadece 1 ton'luk blogun hareketi esnasinda olusacak

simiilasyonlara yer verilmistir. Kaya diismesi simiilasyonlar1 her kesit i¢in, sigrama

yiikseklikleri, kinetik enerji ve hiz dagilimlar da eklerde verilmistir.
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Tablo 4.8 Literatiirde farkli sev ylizeyi 6zellikleri igin onerilen geri verme katsayilari

Normal geri verme

Tegetsel geri verme

s (Re) Byt (B Sev yiizeyi dzellikleri
En En Ort En En Ort
diisiik | viiksek " | diisiik | viiksek .
037 | 042 0.87 | 092 Sert viizey kaplamasi
033 | 037 0.83 | 0.87 Anakava vevya ¢cok az toprak ve bitki rtiisii iceren bloklar
0.30 | 0.33 0.83 | 0.87 Yamac molozu (¢ok az bitki drtiisii)
0.30 | 033 0.80 | 0.83 Yamac molozu (orta sevivede bitki ortiisii)
028 | 032 0.80 | 0.83 Yumusak zemin sevi (az bitki rtiisii)
028 | 032 078 | 0.82 Zemin sevi (bitki ortiilii)
0.315 0.712 |Kirectast
0.303 0.615 |Kismi bitki rtiilii kirectasi molozlari
0.315 0.712 |Yiizeyi kaplanmanus Kirectasi yigim
0.251 0.489 |Yiizevi bitki ortiisii kapli kirectasi vigint
0.276 0.835 |Tebesir
0.271 0.596 |Bitki ortiisii ile kapli tebesir molozlari
0.20 0.53 [Kavalik yiizeyler ve yamag¢ molozlari iizerindeki dolomitik kirectast
0.10 0.20 [Yamag eteklerinde birikmis teraslardan tasinan piroklastik malzemeler
0.00 0.24 |[Kavya kiitleleri etegindeki velpaze kirintililart
0.393 0.567 |Zemin
0.453 0.737 |Piiskiirtme beton
0.487 0.91 |Kavasevi
0.50 0.95 |Anakaya
0.35 0.85 [Iri bloklarla kaplanmis anakaya
0.30 0.70 |Esit tane boyuna sahip dékiintii malzeme
0.25 0.55 |Bitki ortiisii ile kapli zemin
0.53 0.99 |Sert ve temiz kava viizeyi
0.40 0.90 |Asfalt yol
0.35 0.85 |Sert viizeyli anakaya viizlekleri, iri bloklar
0.32 0.82 [Yamac molozu
0.32 0.80 |Bitki ortiisii kapli yamag¢ molozu
0.30 0.80 [Yumusak zemin, seyrek bitki drtiisii
0.37 | 042 Diiz sert viizeyler ve kaplama
033 | 037 Anakava ve iri bloklar
0.30 | 0.33 Yamac molozu ve siki zemin sevleri
0.28 | 0.30 Yumusak zemin sevleri
0.87 | 0.92 Sert anakaya viizeyi veya kaldirim viizevleri gibi diiz sert viizeyler
0.83 | 0.87 Anakaya viizevleri ve bitki ortiisii olmayan yamac molozu
082 | 0.85 Sevrek ve bodur bitki 6rtiisii kapli yvama¢ molozu sevleri
0.80 | 0.83 Bitki ortiisii kapli yama¢c molozu sevleri ve sevyrek bitki ortiilii zemin
0.78 | 0.82 Calilik kapli zemin sevi
0.53 0.99 |Sert ve temiz anakaya
0.35 0.85 | Anakavya viizlegi
0.32 0.82 |Yamag¢ molozu ortiisii
0.32 0.80 |[Bitki ortiisii kapli yamag¢ molozu
0.40 0.90 |[Asfalt kaplama
0.53 0.99 |Sert ve temiz anakaya
0.35 0.85 | Anakaya yiizlegi
0.48 0.53 |Beton
0.47 0.55 |Ayrismis kaya
0.48 0.53 [Beton
0.47 0.55 |Aynismus kaya
0.85 0.53 |Beton
1.00 0.55 [Ayrismis kaya
0.53 0.99 |Anakaya
0.50 0.70 |Bloklarla kapl viizeyler
0.50 0.65 |[Bloklarla kapl viizeyler (¢calilik ve kiiciik agaclarla kapli)
0.50 0.50 |Bloklarla kapli yiizeyler (ormanlik)
0.30 0.80 |Bitki ortiisii kapli toprak yiizey
0.40 0.90 |Asfalt kaplama
0.35 0.85 |Cakil yol
0.50 0.80 |Kirectasini iizerleyen ince taneli yamag molozu seyrek ormanlik sev
0.50 0.80 |[Kirectasi ve bazalt malzemesinden olusan yamac¢ molozu
0.70 0.90 [Kava viizevi iizerinde metamorfik tiif kékenli dérteenbloklar |
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451 Kesit 1: Kaya Diismesi Simiilasyonu

Istatiksel olarak, 1000 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi igin ayn1 anda
100 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir. Yapilan sigrama simiilasyonuna
gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca si¢grama haraeketi yapmamakta ve tamamen
yuvarlanma hareketi yapmaktadir. Maksimum sigrama yiiksekligi {ist palye kenar1 km
16.00 cm gibi bir sigrama olacaktir. Kaya bloklart maksimum toplam kinetik enerjiye
(12,05 kJ) km sahip olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit giizergahina paralel olarak
ulasacaklart maksimum 6telenme hizina (4.03 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen kayalarin

ulasacagi en uzun mesafe ise 38,31 metredir (Sekil 4.10) (EK-2)

Kaynak Alani
A Potansiyel bloklarin
ulasabilecegi
en uzak nokta

.

YUKSEKLIK (m)

Taf -ignimbirit
\_(Rn: 0.32, Rt: 0.80) T ﬂ

Bazalt Asfalt ﬂ Asfalt
(Rn: 0.60, Rt: 0.75) (Rn: 0.40, Rt: 0.900) ~ (Rn: 0.40, Rt: 0.900)

Tiif -ignimbirit ﬁ \

(Rn: 0.32, Rt: 0.80) =
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
YATAY MESAFE (m)

Sekil 4.10 Kesit 1 Kaya Diismesi Simiilasyonu
45.2 Kesit 2: Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan kaya diisme simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca
sicrama hareketi yapmamakta ve tamamen yuvarlanma hareketi yapmaktadir.
Maksimum sigrama yiiksekligi 5.44 m gibi 6nemli sayilacak bir sigrama olacaktir. Kaya
bloklart maksimum toplam kinetik enerjiye (81,00 kJ) km sahip olacaklardir. Kaya
bloklar1 kesit glizergahina paralele olarak ulasacaklari maksimum G&telenme hizina
(10.86 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen kayalarin ulasacagi en uzun mesafe ise 173,98
metredir (Sekil 4.11) (EK-2)
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Sekil 4.11 Kesit 2 Kaya Diismesi Simiilasyonu
453 Kesit 3:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama
hareketi yapmaktadir. Ilk sigrama hareketini 6 m olarak hemen hemen maksimum
sigrama yiksekligine ulagmistir. Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye
(119,214 kJ) km sahip olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit giizergahina paralel olarak
ulasacaklart maksimum o&telenme hizina (14,716 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen

kayalarin ulasacagi en uzun mesafe ise 149 metredir (Sekil 4.12) (EK-2)
454 Kesit 4:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama
hareketi yapmamaktadir. Ilk sigrama hareketi 15,3 cm gibi 6nemsenmeyecek diizeyde
gercelesecektir.. Kaya bloklart maksimum toplam kinetik enerjiye (11,89 kJ) sahip
olacaklardir. Kaya bloklar kesit glizergahina paralele olarak ulagacaklari maksimum
Otelenme hizina (4,40 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen kayalarin ulasacagi en uzun

mesafe ise 117,57 metredir(Sekil 4.13) (EK-2)
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455 Kesit 5:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca kayda
deger sigrama hareketleri yapmaktadir. En biiyiik sigrama hareketini 8,8 metre olarak
saptanmigtir Kaya bloklari maksimum toplam kinetik enerjiye (139,97 kJ) sahip
olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit glizergahina paralele olarak ulasacaklari maksimum
Otelenme hizimna (15,31 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen kayalarin ulasacagi en uzun

mesafe ise 219,87 metredir(Sekil 4.14) (EK-2).
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45.6 Kesit 6:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama
hareketi yapmamaktadir. En bliyiik sicrama hareketi de 1,8 m gibi  diizeyde
gercelesecektir. Kaya bloklar1 maksimum toplam Kinetik enerjiye (11.26 kJ) km sahip
olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit giizergahina paralel olarak ulasacaklari maksimum
Otelenme hizina (9,72 m/sn) sahip olacaklardir. Diisen kayalarin ulasacagi en uzun

mesafe ise 142,24 metredir (Sekil 4.15) (EK-2).
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45.7 Kesit 7:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev ylizeyi boyunca si¢grama
hareketi yapmaktadir. En yiiksek sigrama hareketini 9,97 m oldugu saptanmistir. Kaya
bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye (158,64 kJ) sahip olacaklardir. Kaya
bloklar1 kesit glizergahina paralel olarak ulasacaklart maksimum &6telenme hizina (16,21
m/sn) sahip olacaklardir. Diigen kayalarin ulasacagi en uzun mesafe ise 172,96 metredir
(Sekil 4.16) (EK-2).

45.8 Kaesit 8:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklar1 tiim sev yiizeyi boyunca sigrama
hareketi yapmamaktadir. En yiiksek sigrama hareketini 4.88 m olarak maksimum
sigrama yiksekligine ulasmistir. Kaya bloklar1 maksimum toplam kinetik enerjiye
(76.74 KkJ) sahip olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit glizergahina paralel olarak
ulasacaklart maksimum o&telenme hizina (11,20m/sn) sahip olacaklardir. Diisen

kayalarin ulasacagi en uzun mesafe ise 163,312 metredir (Sekil 4.17) (EK-2).
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459 Kesit 9:Kaya Diismesi Simiilasyonu

Yapilan sigrama simiilasyonuna gore, kaya bloklart tim sev yiizeyi boyunca sigrama
hareketi yapmamaktadir. En yiiksek sigrama hareketini 6 m olarak maksimum sigrama
yiiksekligine ulagmistir. Kaya bloklari maksimum toplam kinetik enerjiye (89,90 kJ)
sahip olacaklardir. Kaya bloklar1 kesit giizergahina paralel olarak ulasacaklar
maksimum &telenme hizina (13,11 m/sn). Diisen kayalarin ulasacagi en uzun mesafe ise

151,06 metredir (Sekil 4.18) (EK-2).
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4.5.10 Olas1 Kaya Diismesi Olaylarinin Cevreye Etkileri

Gore ve yakin civarinda bulunan olasi sevleri karakterize edecek toplam 9 adet profil
icin iki boyutlu kaya diismesi analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, bloklarin

ulasacagi en uzak noktalara gore bir tehlikeli zon haritasi olusturulmustur(Sekil 4.19).

Bu tehlike zonunun igerisinde.Gore igerisinde ulasimi saglayan yollarin tehlike altinda
oldugu gorilmektedir. Ayrica, kaynak zonlara yakin olan yapilarin tehlike altinda
oldugu gézlemlenmistir Ozellikle calisma alaninin giiney ve giiney batisindaki yapilar
bu tehdit altindadir. Orto foto ilizerinde yapilan degerlendirmelere gore yaklasik 10-15

civarinda konut kaya diismelerinin tehditi altindadir.

Calisma alaninin kuzeyine dogru daha 6nce diisen bazalt bloklar1 sebebi ile bosaltilmig
harabeler oldugundan dolay1 o bélgede bir risk s6z konusu olusturmamaktadir. Bu
yiizden bu bolgede giiney kisimda meydana gelecek kaya diismesi ¢evreyi daha ¢ok
etkileyecektir.
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Sekil 4.19 Calisma alaninin tehlike zon haritasi
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5. BOLUM
SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda Gore (Nevsehir) ve yakin civarinda gozlenen dik sevlerde olasi
kaya diismeleri incelenmistir. S6z konusu kaya sevlerinde belirlenen toplam 6 sektor ve
9 kesit boyunca yapilan degerlendirmeler sonucu elde edilen sonuglar asagida

verilmistir.

Kaynak alani olusturan bazaltlarin birim/hacim agirlik degerlerinin ortalamasi 22,46
KN/m? olarak hesaplanmis olup, tek eksenli sikisma dayanimi yapilan &rneklerden
alinan ortalama deger 58,56 Mpa olarak bulunmustur. Buna gore bu
bazaltlar“Diisiik.Orta Dayanimli Kaya” olarak tanimlanmigtir. Ortalama Schmidt

degerleri ise 51 ile 54 arasinda degismektedir.

Kaynak alan1 olusturan bazaltlar genel olarak soguma catlaklarinin hakim oldugu
stireksizliklere sahip olup, akma yapilarinda ise dar aralikli, agik ve yliksek devamlilik
gosterirken, soguma yapilarinda genis aralik, orta aciklik ve orta devamlilik
gostermislerdir. Siireksizlik diizlemlerin igsel siirtinme agist 45 derece olarak

bulunmustur.

Kinematik analiz sonuglar1 toplam alt1 farkli sektdrde gerceklestirilmis olup, sadece 4
nolu sektorde tiim yenilme tiirleri gozlenirken diger sekoétrlerde ise kama ve devrilme

tiiri yenilmeler gézlemlemistir.

Kaya diismesi simiilasyon sonuglarina gore, en biiylik sicrama degeri 12.41 metre
degerinde iken en diisiik sicrama degeri ise 15 cm elde edilmistir. Aymi sekilde kaya
bloklart maksimum toplam Kinetik enerjisi 158,64 kj, en diisiik ise 11,26 kj enerjiye
ulagsmigtir. Kaya bloklar1 kesit gilizergahina paralel olarak ulasacaklari maksimum
Otelenme hizi 16,21 m/sn iken en diisiik Gtelenme hizi da 4,03 m/sn olarak tespit
edilmistir. Diisen kaya bloklarinin ulasabilecegi en uzun mesafe ise 173,98 metre,

ulasabilecegi en kisa mesafe de 38,31 metre olarak elde edilmistir.

Kaya diisme analiz sonuglarina gore ¢alisma alanin glineyinde bloklar kaynak alandan
daha kisa mesafelere ulasirken, kuzeye dogru bu mesafe artmaktadir. Fakat calisma
alninin kuzeyi 1969 yilinda meydana gelen kaya diismesi sebebi ile ‘afet evleri’ olarak

adlandirilan yapilara tasindigindan ¢ok tehlike arz etmemektedir.Yine de bu alanlar igin
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onlemler alinmalidir. Buna bagli olarak olusturulan tehlike zonu haritasinda ¢alisma

alaninin gliney ve orta boliimiinde daha biiyiik tehlike olusacagi sdylenebilir.

Kaya diismesi alaninda olasi kaya diismelerinin yerlesim alanina olumsuz etkilerini
onlemek i¢in, potansiyel bloklarin periyodik olarak temizlenmesi ve ¢elik agdan imal
edilmis esnek bariyerler kullanilarak 6nlemlerin alinmasi olasi can ve mal kayiplarinin

Onlenmesi agisindan son derece onemlidir.
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