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OZET

Kapadokya bdlgesinde tarihi, kiiltiirel ve dogal miraslar da oldugu gibi bir¢ok yerlesim
yeri de kaya diismelerinden etkilenmektedir. Bu durum sosyal hayati olumsuz bir
sekilde etkileyebilmektedir. Bundan dolayr kaya diismelerinde siireci etkileyen
parametrelerin ve olus mekanizmalarimin belirlenmesi bolgenin en dnemli miihendislik
jeolojisi sorunlarindan biridir. Bu c¢alismanm amaci1 Urgiip ilgesinin Sahinefendi
koylinde meydana gelen kaya diismelerinin degerlendirilmesidir. Caligma alaninin
muhendislik jeolojisi karakteristiklerini belirlemek icin bir dizi laboratuvar ve arazi
calismast gergeklestirilmis olup, bu kapsamda arazi testleri, slireksizlik tanimlamalari,
sev geometrisinin belirlenmesi ve haritalama ¢aligmalar1 yapilmistir. Daha sonra ilgili
yazilimlar kullanilarak kinematik ve 7 farkli kesit ilizerinde Rocfall 6.0 yazilimi
kullanilarak 2-boyutlu kaya diisme analizleri gerceklestirilmistir. Simiilasyonlardan elde
edilen durma mesafelerine gére Kaymakli yolu ve yola yakin olan alt1 adet yigma yap1
olas1 kaya diismelerinin tehdidi altindadir. Caliyma alaninda daha 6nceden agilan iki
adet hendek bulunmaktadir. Yapilan ¢aligma sonucunda iki hendegin kendilerinden
beklenen performansi yerine getiremedigi ortaya koyulmus olup, hendeklerin olas1 kaya

diismelerini 6nleyebilmesi i¢in iyilestirilmesinin gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler : Kaya diismesi, ignimbirit, Sahinefendi, Kapadokya, hendek
Tez Danismani : Dog¢. Dr. Ismail DINCER
Sayfa Adedi 197
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ABSTRACT

Many settlements area are threatened by rockfalls in Cappadocia region as well as many
historical, cultural and natural heritages. This situation can affect the social life in
negative way. Thus, determining occurrence mechanisms and factors affecting the
process of the rockfalls is one of the most important engineering geological problems in
the region. The purpose of this study is evaluating the rockfalls which are occurred in
the Sahinefendi village (Urgiip) and its vicinity. For this aim, laboratory and field works
(i.e. identifying the discontinuity, in-situ tests, identifying the slope geometry and
additional mapping etc.) were carried out for determination the engineering geological
characteristic in the study area. Furthermore, kinematic and 2D rockfall simulation
analyses were carried out using by geotechnical software. 2D rockfall analyses were
performed in seven topographic sections using by Rocfall 6.0. Based on the run out
distance which is obtained from 2D rock fall analysis, the Kaymakli road and six
masonry structures which are close to road are at risk of rockfall. In the study area, two
ditches were built to prevent the rockfall disaster. The results of the rockfall analysis
showed that these two ditches did not perform the expected performance. Therefore, the

ditches need to be improved to prevent rockfalls disaster.

Key words . Rocfall, ignimbrite, Sahinefendi, Cappadocia, ditch
Thesis Supervisor : Assoc. Prof. Dr. ismail DINCER
Page Number 197



ICINDEKILER

KABUL VE ONAY SAYFASI ...ttt i
TEZ BILDIRIM SAYFASL.....coiiiiiiiiieiiieitiet e ii
TESEKKUR .....oviuiiiieticie ettt ettt ettt n et en st ene s, iii
OZET ittt iv
ABSTRACT .ottt ettt et et e e e R b e e e e R bt e e nn bt e e nnb e e e abae e neee s Y
ICINDEKILER ....cvitiuiitieiiee ettt sttt sttt sttt sttt nssaane s Vi
TABLOLAR LISTEST ...ttt X
SEKILLER LISTESI .....oiviiiiiietieee ettt Xi
RESIMLER LISTESI ..ottt Xiv
HARITALAR LISTEST ...ttt XV
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESL........ccooiiiiiiiininiiiieececeed XVi
1. BOLUM oottt ettt ettt 1
GIRIS <ottt ettt ettt 1
1.1. Kaya DUSMEIETT ....covviiiiiiiiiiiic i 2
1.1.1. Kaya diismelerinde hareket tirleri...........ccccvviiiiiiiiie, 3
1.1.2. Kaya diismelerinde kaynak zonu ve yuvarlanma zonu............c.ccoccveeenen. S)
1.1.3. Kaya diismelerine neden olan faktorler..........ccccovvviiiiiiii, 7
2. BOLUM oottt 11
ONCEKI CALISMALAR ......coiiiitiieieeeee ettt en ettt 11
2.1 Kaya Diismesi ile I1gili Onceki Calismalar...........c...ccoceeveveveeeeererenennns 13
3. BOLUM oottt 16
MATERYAL VE METOD ..ottt 16
3.1. MALEIYAL. ... e 16
3.2. MELOL ... 16



3.2.1

3.2.2.

3.2.2.1.

3.2.2.1.1

3.2.2.1.2.

3.2.2.1.3.

3.2.2.1.4.

3.2.2.1.5.

3.2.2.1.6.

3.2.2.1.7.

3.2.2.1.8.

3.2.2.1.9.

3.2.3.

3.2.3.1.

3.2.3.2.

3.2.3.3.

3.2.3.4.

3.2.3.5.

3.2.4.

3.24.1.

3.24.1.1.

3.2.4.1.2.

3.24.2.

3.2.4.2.1.

3.2.4.2.2.

LIteratlir tArAmMAST .. .eveeiiieiieee ettt e e ettt e e et e et e e s e e e e e e e e e neeeas 16
Arazi calismalart .........ooeiiiiiiiiiii 16
Stireksizlik 6zelliklerinin tanimlanmasi ...........cccceeeviiiieeiiiiiiee i, 17
YONBIIM ..ot 17
AFAlIK. ..o 18
DevamliliK ......oooiiiiiiii s 18
PUFGZITIIK ... 19
AGTKIIK 1. 21
DOIgU e 21
YUZEY MUKAVEMEL....eiiiiiiiiiie it 21
SU AUIUMUL .ot 22
BIOK DOYULU ... 22
Laboratuvar ¢aligmalart............ccceeiiiiiiiiiiiiiee e 23
Yogunluk ve birim hacim agirligin belirlenmesi...........cccoeeviniiiinnnne, 24
Schmidt sertliginin belirlenmesi..........ccccvvviiiiiiiiiieii 24
Porozite (gozeneklilik) ve bosluk oraninin belirlenmesi................c....... 25
Agirlik¢a ve hacimce su emme oraninin belirlenmesi .............cveeveeenne. 25
Tek eksenli sikisma dayanimi (UCS)........ccceeeiiieniiiiniiiieiee e 26
Biiro ¢alismalart.........ccooouiiiiiiiiiiii 26

Stireksizlik yiizeyi makaslama dayanimi parametrelerinin gorgiil yontem

ile belirlenmesi..........cccoviiiiiiii 26
Diiz yiizeylerin makaslama dayanimi ............ccccooeviiiiiiiiiiiciiic e, 26
Puruzlu ylizeylerin makaslama dayanimi............cccooeeriiiiicniieinennnnnnn, 27
Kinematik analizler ..., 31
Diizlemsel kaymanin analizi..........ccccccveeiiiiiiiiiiiiiiieesee e 31
Kama tipi kaymanin analizi............ccccevvieiiiiniiiiieiieic e 32



3.2.4.2.3. Devrilme tipi kaymanin analizi..........c.ccoocveiiiiiiiiiiic 35

3.24.3. 2-boyutlu kaya diisme analizleri ............coceviiiiiiiiiiiiiii 36
B, BOLUM ..ot 40
BULGULAR VE TARTISMAL ... .ooiiiiiiiiiiie it 40
4.1. Calisma Alaninin JEOI0JiSi.....uurreeriiiiiieiiiiiiee et 40
4.1.1. Melendizdag andezZiti ...........cceeiiviiiiiiiiiiiieii 40
4.1.2. TUZKOY TOrMASYONU ..ot 40
4.1.3. Urgup fOrMAaSYONU ..c.c.vvevieiieieeceeeietcee ettt 41
4.1.3.1. CeMIIKOY UYESH ..eeviiieiiiie ettt 42
4.1.3.2. INCESU UYEST ....vvveveececeeeecee ettt 43
4.1.3.3. Kisladag Giy@Si......veiiviiiiiiiiiiiiciiic e 44
4.1.4. ESKI QlUVYON ... 45
4.2. Calisma Alaninin Miithendislik JEOIOJiS1 .....ceeeiiviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 45
4.2.1. Az kaynagmis ignimbirit (Igm=1).........ccccevrreviiiirieiieerieeee e, 47
4.2.2. Iyi kaynasmis ignimbirit (Igm-2).........ccccoeveveiiiiiiriieeee e, 50
4.2.3. Kiltagi, Kumtast ve Marn (KKm) ........ccceeiiiiiiiiiiiiieeeee e 51
4.2.4. Kumtagi, Kiltagt ve Tifit (KKt).......ooooieieiiiiiii e, 52
4.3. Kinematik AnalZIEr ..........cooiiiiiii 52
4.3.1. Stireksizlik diizlemlerinin kayma dayanimi ...........ccccoeviiiiiiiiiiiciinnnn, 53
4.4. Kaya Diigme ANalizIeri .........cccoovviiiiiiiiiiii e S7
4.4.1. Kesit 1: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccocovvvviiiiiiiiiiiiciiic e, 59
4.4.2. Kesit 2: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccccccevviiiiiiiiiiiciiic e, 62
4.4.3. Kesit 3: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccococevviiiiiinniiiciic e, 63
4.4.4. Kesit 4: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccoccvvviiiiiiiniiiiciic e, 65
4.4.5. Kesit 5: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccccoevviiiniiiiniiiciic e, 67

viii



4.4.6. Kesit 6: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccccocevvviiiiiiiiiiiiciiic e, 71

4.4.7. Kesit 7: Kaya diismesi sSimilasyonu ...........ccccocvviiiniiiniiiiciic e, 72
4.4.8. Mevcut hendek performansinin degerlendirilmesi ...........ccccvvvveiiinenne 74
4.4.9. Olas1 kaya diismesi olaylarinin gevreye etkileri ..........ccoovvvvvivieiinnennnn, 78
B. BOLUM oottt 80
SONUGLAR VE ONERILER ......c.cocviititeiciccteee st 80
6. KAYNAKLAR ..o 82
EKLER ... 87
OZGECMIS ...ttt ettt ettt ettt n et es et ae s teen s 97



Tablo 3.1.

Tablo 3.2.

Tablo 3.3.

Tablo 3.4.

Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 4.3.

Tablo 4.4.

Tablo 4.5.

Tablo 4.6.

TABLOLAR LISTESI
Sureksizlik araligini tanimlama 6lgiitleri [33] ....ccovviieeiiieiiiiieiieee, 18

Stireksizlik devamliliginin siniflandirilmasi ve tanimlama GSlgiitleri [33]

Stireksizlik agikliginin tanimlanmasi amaciyla 6nerilen dlgiitler [33].... 21
Hacimsel eklem sayisina (Jv) gore blok boyutunun tanimlanmasi [33]. 23
Calisma alanindaki baslica kaya birimlerinin jeomekanik 6zellikleri .... 48
Kinematik analizlerde g6z 6niinde bulundurulan sev parametreleri....... 54

Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan olusabilecek duraysizliklarin

AZIIMIL e 56
Iki boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler............... 58
Geri analiz sonuglar1 Rn ve Rt degerleri ..........ccocvvviiiiiiiiiiiiciiin, 58
Iki boyutlu kaya diismesi analiz SONUGIATL.............ccceerereririiririrererernane, 78



Sekil 1.1.

Sekil 1.2.

Sekil 1.3.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

SEKILLER LIiSTESI

Yamag egimlerine bagli olarak kaya diismelerinde gozlenen hareket

tiirleri ve diger morfolojik parametreler [6, 7]’den degistirilerek ............ 3

Kaya diismelerinde sev acisina bagli kaya diisme davranigi ve depolanma

OZEINKIEIT [A].c e 6
Kaya diismelerine neden olan i¢ ve dig faktorler [1]’den degistirilerek ... 8

Dogrultu, egim ve egim yonii kavramlar1 (a), dogrultu ve egim yonii

arasindaki iliskiyi gosteren bir Ornek (b).........occvveeeiiiiiieiiiiiiieiiiiineenn 17

Farkl siireksizlik takimlarinda rélatif devamliligi gdsteren basit ¢izimler

ve blok diyagramlar [33] .....cccoeiiiiiiii 19

ISRM’ye gore piiriizlillik goriintiileri ve kesme dayanimi arasindaki

TTHSKT [34] cvvvvevvereeeseseeeeeseeesesassseseeessssessssessseesesesaeesssasss e assssasseeaesseanes 20

Plrlzsuz-diiz yiizeylerde tipik makaslama dayanimi ve yenilme zarflar1

kullanilan tipik piirizlilliik profilleri [36].......cccccoovviiiiiiiiiiiiiiiciee, 28
Tilt deneyinin sematik goTiniMi [46].......vvveeiiiiiiiiiiiiiee e 29
Tilt deneylerinde kullanilan farkli 6rnek ve dizilim tiirleri [46]............. 30

Kaya kiitlelerinde sev duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonet ¢izimleri

[A9]. oottt r e 33

Diizlemsel kayma kosulu ve diizlemsel kaymanim kinematik analizi [49].

............................................................................................................. 34
Kama tipi yenilme kosulu ve kinematik analizi [49]. .......ccccooiveeiinnnnn. 35
Devrilme tipi duraysizlik kosulu ve kinematik analizi [49]. .................. 36

Xi



Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

2-boyutlu kaya diisme analizi ile yuvarlanma mesafesinin belirlenmesi 37

a) Kesit-6 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-6 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-6 sev ylizeyi toplam kinetik enerji
grafigi d) Kesit-6 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi..........ccccoovvviininnnnn. 39

Farkli dayanim siniflarina gore ignimbiritlerin siniflandirilmast ........... 49

Ignimbirit icin gorgiil yenilme oOlgiitiine gére hazirlanmis siireksizlik

YeNIIMe Zarfl ....ocvviiiiiiiiii i 53
Her bir sektdr i¢in yapilan kinematik analiz sonuglart.............ccccoveeene 55
Yapilan geri analiz sonuGlart .........cccocvvviiiiiiiiiiii 59
Kesit-1 simiilasyon SONUGIATT..........c.cocuiriiiiiiiiiieiieeec e 60

a) Kesit-1 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-1 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-1 sev ylizeyi toplam kinetik enerji

grafigi d) Kesit-1 sev ylizeyi 6telenme hizt grafigi.........cccoceeviiiincnnnns, 61
Kesit-2 simiilasyon SONUGIArT..........c.covvieiiiiiiiiiieiic e 62
Kesit-3 simiilasyon SONUGIArT..........c.covieiiiiiiiiiieiic e 63

a) Kesit-2 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-2 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-2 sev ylizeyi toplam kinetik enerji
grafigi d) Kesit-2 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi.........cccccoovviiiniennn. 64

a) Kesit-3 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-3 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-3 sev ylizeyi toplam kinetik enerji
grafigi d) Kesit-3 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi..........ccccoovvviinnnnnnn, 66

Kesit-4 simiilasyon SONUGIAIT..........c.covvieiiiiiiiiiieiiceee e 67

a) Kesit-4 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-4 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-4 sev ylizeyi toplam kinetik enerji
grafigi d) Kesit-4 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi..........ccccoovviiininnnnn, 68

xii



Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 4.19

Sekil 4.20.

Sekil 4.21.

Kesit-5 simiilasyon SONUGIArT..........c.covvieiiiiiiiiiieiceee e 69

a) Kesit-5 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-5 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-5 sev ylizeyi toplam kinetik enerji

grafigi d) Kesit-5 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi..........ccccoevviiiniennnn. 70
Kesit-6 simiilasyon SONUGIArT..........c.covieiiiiiiiiiiciceec e 71
Kesit-7 simiilasyon SONUGIAIT..........c.covieiiiiiiiiiieieccee e 72

a) Kesit-6 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-6 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-6 sev ylizeyi toplam kinetik enerji
grafigi d) Kesit-6 sev ylizeyi 6telenme hizi grafigi..........cccevivviiinnnne, 73

a) Kesit-7 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-7 i¢in sev ylizeyi
sicrama yliksekligi grafigi c) Kesit-7 sev ylizeyi toplam kinetik enerji

grafigi d) Kesit-7 sev yiizeyi otelenme hizi grafigi.........cccoccevvvvviinnnnnn, 75
Kesit 2 i¢in hendek 1yilestirme ..........ccceoviiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 76
Kesit 3 i¢in hendek 1yilestirme ..........cceeeriiiiieiiiiiiiieiie e 77
Olas1 kaya diismelerinin ulasabilecegi maksimum zon haritast ............. 79

Xiii



RESIMLER LISTESI

Resim1.1.  Cevresel etkilere karsi farkli direng gosteren ardalanmali kaya

kiitlelerinde olusan potansiyel duraysiz bloklar (Sahinefendi Koyi) ....... 9
Resim 3.1.  Hazirlanan karot 6rneklerinin gorintimil ............cccocvverveiiieiiicineninnnn, 23
Resim 3.2.  Arazide Schmidt sertlik deneyinin uygulanmast ............c.ccccvcveeineennnene, 24
Resim 3.3.  Suda bekletilen karot numuneleri ............cccccooviiiiiiiii 25
Resim4.1.  c¢alisma alaninda gozlenen pembemsi gri ignimbirit............coceerveenene 44
Resim4.2. 1994 yilinda meydana gelen kaya diismesi kaynak alan1 (Fotograf yonii

dogudan batiya dogrudur)..........ccceeiiiiiiiiiiiii 46
Resim4.3.  Cahsma alanindaki igm-1"e ait gorinim...........cccoeveeverereeeeereieenan, 48
Resim4.4.  Sureksizliklerin gorinlmu ..........coooviiiiiieiiiieeiee e 50
Resim4.5.  Calisma alaninda gozlenen kiltasi, kumtasi, marn ardalanmast ............. ol
Resim4.6.  Geri diisme analizi yapilan kesitlerin gortinlmu ............ccccoveeeineennnnne, 58
Resim 4.7 Hendek-1 ve Hendek-2"nin genel gorinimu...........coceevuieriiieninieeiniee s 74

Xiv



Harita 1.1.

Harita 4.1.

Harita 4.2.

HARITALAR LISTESI

Calisma alani yer bulduru haritast ............cccceeiiiiiiiiiii e 2
Calisma alani ve yakin civarinin jeolojik haritast.........c.ccccevvieiiniennnn, 41
Calisma Alan1 Mithendislik jeolojisi haritast .........cccoceevvvviiiiiciiiicnnnn, 47

XV



ISRM

GPS

JCS

JRC

kN

Jv

Nn
Ln
ykuru

yislak

on

ob

TLS
UCsS

NBG

SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Uluslararas1 Kaya Mekanigi Toplulugu (International Society of Rock
Mechanics)

Kiresel Konumlama Sistemi (Global Positioning System)
Sureksizlik ylizey mukavemeti (joint compressive strength)
Birim hacim agirlik
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1. BOLUM
GIRIS

Kaya diismeleri, engebeli ve daglk arazilerde, sev yarmalarinda ve agik maden
ocaklarinda meydana gelen ve karayolu, demiryolu gibi ¢izgisel yapilarin yani sira daha
genis yayilima sahip yerlesim yerlerine zarar verebilen bir dogal afettir. Kaya diigmeleri
sonucunda yapilarda ve araglarda hasarlar, ulasimda aksamalar ve buna bagh ekonomik
zararlar meydana gelebilecegi gibi, diisen kaya bloklar1 can kayiplarina da neden
olabilmektedir. Diger afetler tiirleri ile kiyaslandiginda her ne kadar daha smirlt bir
alanda etkili olsalar da, kaya diismelerinin altyapiya veya insanlara verdikleri zarar ciddi

sonuglar dogurabilmektedir [1].

Ulkemizin sahip oldugu jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel durumu nedeniyle can ve
mal kaybma yol acan birgok dogal afet goriilmektedir. Dogal afetlerden dolayi
iilkemizin gordiigii ekonomik zarar Gayri Safi Milli Hasillamizin yaklagik %3-4 U
oranindadir. Olusturduklar1 zarar acisindan depremler 6ne c¢ikan dogal afet tiirii
olmasma karsin, heyelanlar ve kaya diismeleri de iilkemizde goriilen 6nemli afet
tiirlerindendir. Bu konuda Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin 2008 yilinda hazirlamis
oldugu raporda, kaya diismesi olaymin {ilkemizin her yerinde goriilmesiyle birlikte en
cok kaya diismesi olay1 279 adetle Kayseri ili olup, daha sonra sirasiyla Erzurum (229)
ve Nevsehir (179) gelmektedir [2]. Kapadokya bolgesi dogasi, sahip oldugu tarihi ve
kiiltiirel degerleri ile 1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinya Kiiltiir Miras1 listesine
alinmis olup, tilkemizin de énemli turizm bdlgelerinden biridir. Kapadokya bdlgesinin
dogal, tarihi ve kiiltiirel degerleri meydana gelen kaya kiitle duraysizliklar1 nedeniyle

zarar gormektedir.

Bu tez ¢alismasinda Nevsehir ili, Urgiip ilcesi, Sahinefendi kdyii (Harita 1.1) yerlesim
alaninin batisinda meydana gelen ve yerlesim alanini tehdit eden kaya diismeleri detayli
olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda Oncelikli olarak kaya diismesi agisindan
kaynak alan konumunda olan bolgede detayli saha calismalar1 gerceklestirilmistir. Daha
sonra kaynak alanda yer alan kaya malzemesi ve kiitlesinin mihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Calismanin son boliimiinde RocFall 6.0 yazilimi kullanilarak, 7 farkli
kesit boyunca kaya diismesi simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Bununla birlikte

caligma alaninda 1994 yilinda meydana gelen kaya diismesinden sonra acilan kaya
1



diismesi tutma hendeklerinin performansi da ayrica degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclara gore olas1 kaya diismelerinin tehdit edebilecegi alanlar belirlenmis ve olasi

onlem yontemleri degerlendirilmistir.
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Harita 1.1. Calisma alani yer bulduru haritasi

1.1. Kaya Diismeleri

Kaya diismesi, yama¢ veya sevlerde siireksizlik ylizeyleri boyunca ayrilan kaya
bloklarinin yercekiminin etkisiyle yamag/sev egimi yoniindeki olduk¢a hizli ve ani
hareketi olarak tanimlanmaktadir [3]. Yogun yagislarin, donma-¢Ozilme cevrimlerinin
ve sismik aktivitenin fazla oldugu bolgelerde kaya diismeleri daha sik gozlenmektedir
[4]. Kaya diismeleri, kaynak alan ve tetikleyici unsurlar agisindan ele alindiginda
kestirilmesi gii¢ bir duraysizlik tiiriidiir. Kaya sevlerinde yillarca durayliligini koruyan
bloklar, aniden kiitleden ayrilarak diigebilmektedirler. Bunun yan1 sira, dik ve yliksek
yamaglardan diisen kaya bloklar1 topografyadaki diizensizliklerin de etkisiyle

kestirilmesi gii¢ bir hat iizerinde oldukg¢a yiliksek hizlarla hareket etmektedir.
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1.1.1. Kaya diismelerinde hareket ttrleri

Kaya diismesi, herhangi bir boyuttaki kaya blogunun yeteri kadar dik olan bir yamag
veya sevden diisey yondeki hareketi olarak tanimlanabilir. Kaya diismeleri sirasinda
topografyanin egimine bagli olarak serbest diisme, sigrama (ziplama), yuvarlanma
seklinde hareket tiirleri gozlenebilmektedir [5] (Sekil 1.1). Diisen kaya bloklarmnin

enerjisini kaybetmesiyle blogun yuvarlanma hareketi ile beraber blok kaymalar1 da

olabilir.
T e
N Kaya diilsmesinde
e T 0 ana hareket turleri
+ + +
+ +
+ + -
+ +
EEg ar
A A Kaynak zonu
+ o+ b (Serbestleme bdlgesi)
+ o+ ™
+ + =
+ + g’*
+ : ©
+ + k7]
+ o+ B
+ + UL.)
+ + w

Gegis bolgesi

Sekil 1.1.  Yamag egimlerine bagl olarak kaya diismelerinde gozlenen hareket tiirleri
ve diger morfolojik parametreler [6, 7]’den degistirilerek

Kaya diismelerinde tek bir blok diisebilecegi gibi, birden fazla blogun ayni anda
diismesi ile olusan ¢oklu kaya diisme olaylar1 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 mimkundar.
Coklu bloklardan olusan kaya diismelerinde her blok diger bloklardan bagimsiz olarak

davranmaktadir. Bu nedenle kaya diigmelerinde kaya diismesinin karakterinin dnceden
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ortaya konmasi, kaya diisme analizlerinde yuvarlanma hattt ve kinetik enerjinin
belirlenmesinde izlenecek yol hakkinda karar verilmesine yardimci olacaktir. Ornegin

diisen tek bir blogun kiitlesi az olmasina ragmen hiz1 yiiksektir. [4]

Ote yandan, bircok bloktan olusan ve daha biiyiik boyutlu ¢oklu kaya diismelerinde
kiitle biiyiik, diisme hiz1 ise goreceli olarak daha diisiiktiir. [5]

Yamag veya sevlerin iist kotlarindan diisen kaya bloklari, serbest diisme sirasinda
topografya ylizeyi ile temas halinde olmazlar. Topografik egimdeki azalmaya baglh
olarak yiizeye carpan bloklar sicrama hareketi sergilerler. Topografyadaki engebelere
bagl olarak sigrayarak veya yuvarlanarak hareketlerine devam edebilirler. Ozellikle
yamag egimlerinin yiiksek oldugu noktalarda diisen kaya bloklarindaki kinetik enerji
degerleri artar. Kinetik enerjinin azalmasi ile yavaglayan bloklarda durmaya yakin
donemlerde kayma (sliding) tiirii bir hareket mekanizmasi da gozlenebilir.
Topografyadaki diizensizlikler, kaya diismelerinde yuvarlanma mesafesini kontrol
etmesinin yam1 swa, blogun hareket mekanizmasini da yonlendiren en Onemli
faktorlerdendir. Kaya diisme hareketini ve dolayisiyla yuvarlanma mesafesini etkileyen

parametreleri su sekilde siralamak miimkiindiir.
a) Yamag/sev yiiksekligi
b) Yamac/sev agisi
€) Yamag/sev piirtizliligi
d) Bitki durumu
e) Jeolojik yap1
f) Topografik yap1
g) Kaya dayanimi (sertligi)
h) Blok boyutu
1) Blogun yuvarlak veya koseli olma durumu

j) Kayanin elastik 6zellikleri



1.1.2. Kaya diismelerinde kaynak zonu ve yuvarlanma zonu

Kaya diismelerinde diismenin gerceklestigi hatti, topografik egime, ylizey morfolojisine,
depolanma durumuna ve jeolojik yapiya bagl olarak farkli boliimlere aywrmak
miimkiindiir. Kaya bloklarmnin ¢esitli faktorlerin etkisine bagli olarak kaya kiitlesinden
ayrilarak  diisme hareketine bagladigi ik bolim “kaynak zonu” olarak
adlandirilmaktadir. Kaynak zonlar1 genellikle dik bir topografik e§ime sahiptir ve
kirikl, catlakli bir yap1 sunarlar. Kaynak zonundan ayrilan bloklar, diisme hareketinden
sonra yamag iizerinde sigrayarak veya yuvarlanarak hareketlerine devam ederler ki kaya

diismelerinde bu bolge “yuvarlanma zonu” olarak tanimlanmaktadir (Sekil 1.1).

Kaya diismesinde yuvarlanma zonu olarak tanmimlanan ve diisen kaya bloklarinin
topografya ile daha ¢ok temasta oldugu bdlge, topografyanin egim degerlerine ve
depolanma durumuna gore “gegis bolgesi” ve “depolanma bolgesi (durma bolgesi)”
olarak iki ayri zona ayrilabilmektedir [7]. Gegis bolgesinde daha kiigiik boyutlu ve
karmagik yapidaki kaya malzemeleri ve ayrigma iriinleri birikmekte olup, depolanma
bolgesi daha iri boyutlu ve yiksek enerjili bloklarin ulasabildigi zon olarak
smiflandirilmaktadir (Sekil 1.1). Gegis bolgesi her arazide gozlenmeyebilir ve

yuvarlanan kaya bloklar1 dogrudan depolanma bolgesinde birikebilir.

Kaya diigme problemli sahalarda kaya diigme kaynak zonlarmin belirlenmesi oldukca
onemli olup, bunun i¢in detayli saha ¢alismalar1 ve yerinde incelemeler ile incelenen
sahaya ait hava fotograflar1 veya yiiksek ¢oziiniirliiklii ortofoto goriintiilerine ihtiyag
vardir. Kaya diigme davranisini kontrol eden en énemli iki parametre sev agisi ve sevi
olusturan malzemedir. Sekil 1.2°de tipik bir sev kesiti iizerindeki dort farkli zonda kaya

diisme davranisi ve depolanma 6zellikleri sunulmaktadir.

Kaynak zonunu olusturan dik ve diizensiz kaya sevlerinde diisen kaya bloklarinin sev
ylzeyine ¢arpma araliklar1 oldukca genistir. Hatta bazi zamanlarda serbest diisme
hareketine bagli olarak diisen kayanin kaya yiizeyi ile hi¢cbir temasi olmayabilir. Bu
boliimde diisen kayanin ilerleme (translational) ve donme (rotational) hizlar1 oldukca
yuksektir. Bu boliimlerde ¢ok yiiksek agili ve dike yakin diisme hatlar1 izlenir [4] (Sekil
1.2).



Dogal y1gin agisindan (angle of repose) daha dik olan (6rn. gevsek kaya pargalar igin
37°’den biiyiik) koliivyon sevinde kaya bloklar1 sev yiizeyine daha dar araliklarla carpar
ve bu nedenle diisme hatlar1 daha kesikli ve kisadir. Diisen kaya bloklar1 bu yiizey
iizerinde birikmez (Sekil 1.2). Koliivyon sevinin tersine, talus sevinde kaya birikmeleri
gozlenmektedir. Sev tabanina yakin boliimlerde depolanma agis1 32° iken, talus sevinin
iist kesimlerinde bu a¢137° civarindadir. Bu boliime ulasan kaya diismelerinde dogal bir
tane boylanmasi gelisir. Iri bloklar sev tabanma dogru depolanirken, daha kiiciik
boyutlu bloklar talusun iist kesimlerinde birikir. Bu sekilde talus sevi koni seklinde bir
yap1 kazanarak genisler. [4]

) o Talus sevi: vy, 32°ile 37° arasinda
Koliivyon gevi: Dogal yigin| | olan talus yiizeylerinde dusen

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

uzun hatlar ve ylksek hiz. O, y, > 37°, dar aralikh
carpmalar, kisa hatlar.

carpmalar, sev yuzeyi
dizensizliklerine bagli olarak
nadiren uzun hatlar.

.............................................................

Yuvarlanma zonu: Talustan dahal |
yatik sevlerde hirkag biiylk blok
talusun ilerisine kadar taban
agisinin, y = 27.5°, kontroliinde
ulasir, cok dar aralikli garpmalar,
yuvarlanma hareketi.

Sekil 1.2. Kaya diismelerinde sev agisina bagl kaya diisme davranisi ve depolanma
ozellikleri [4]

Daha az sayidaki biiyiikk boyutlu ve yiiksek kinetik enerjili bloklar talus bolgesini



gecgerek talustan daha yatik bir egime sahip olan yuvarlanma zonu (run-out zone)
tizerinde hareketlerine devam ederler (Sekil 1.2). Bu bloklar i¢in maksimum
yuvarlanma mesafesinin kaynak zonunun tabanindan itibaren yatayla 27.5° aciya (golge
aci1s1) sahip bir ¢izginin topografyay1 kestigi nokta oldugu ifade edilmektedir ki bu egim
acist ayni zamanda diigen bloklarin donme siirtlinme katsayisina (rolling friction
coefficient) karsilik gelmektedir [8]. Yuvarlanma zonunda diisen kaya bloklar1 daha dar
aralikli ¢arpmalar ile donerek hareketlerine devam ederler. Kaya diismelerinde
yuvarlanma zonu, sev tabanindaki tehlike zonu ile 6nlem yapilarmin tiiriiniin ve yerinin
belirlenmesinde énemli bir etkiye sahiptir. Onlem yapilar1 agisindan diisiiniildiigiinde,
diisen kayalar bu zon igerisinde kaya tutma hendekleri veya belirli yikseklikteki kaya
bariyerleri ile durdurulabilir [4].

1.1.3. Kaya diismelerine neden olan faktorler

Kaya diismeleri, farkli i¢ ve dig kuvvetlerin etkili oldugu sahalarda meydana
gelmektedir (Sekil 1.3). Cogu zaman kaya diismelerini tetikleyen birden fazla etken
vardir. Bu faktorleri yapisal, ¢evresel ve antropojenik (insan kaynakli) olmak {iizere
baslica ii¢c ana gruba ayirmak miimkiindiir. Bu smiflara ait alt faktorler ise asagida
listelenmistir.
1. Yapisal faktorler (i¢ faktorler)
a. Yamacm/sevin jeolojik yapisi
b. Kinematik olarak duraysizlik potansiyeli olan siireksizlik yiizeyleri
c. Kirikli-¢atlakl kaya kiitlesi
2. Cevresel faktorler (dis faktorler)
a. Yagmur
b. Donma-¢ozilme
c. Ruzgar
d. Kar erimesi

e. Ani ylizeysel akiglar

f.  Su kaynaklar1 veya sizintilar



g. Kazic1 hayvanlar
h. Farkli ayrigsma
I.  Agac kokleri
J.  Depremler
3. Antropojenik faktorler (dis faktorler)
a. Kontrolsiiz patlatma uygulamalar1
b. Trenlerin ve bilylik insaat araglarinin yarattig1 sarsintilar

c. Uygun olmayan sev tasarimi

Ayrisma

Yergekimi ?

Sureksizlik devamlilid

<. ) A
Topografya // / / o
o\ e
)

Aktif Tektonik

/ _,Yapl

insan faaliyetleri

> Kaya dismesi
Depremler

Sekil 1.3. Kaya diismelerine neden olan i¢ ve dis faktorler [1]’den degistirilerek

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 agisindan tehlike olusturmasi igin kaya kutlesinin
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 diismeleri olusturabilirken, seyl ve fillit
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gibi zayif kayalar ayrigsarak kaya diisme tehlikesi olusturmayacak ¢ok daha kiiciik
boyutta parcalara ayrilmaktadir [4].

Ozellikle yatay tabakali ve ardalanmali sedimanter kayaclarda, alt seviyede bulunan
zayif kaya kiitlesinin (6rn. kiltagi, seyl vb.) dayanimi1 daha yiliksek olan kaya kiitlesine
(6rn. kumtasi, kiregtast vb.) oranla daha hizli ayrigmasi sonucunda, zayif kaya
kiitlesinde oyulmalar ve dolayisiyla iistteki saglam tabakada ise ¢ikintilar olusur. S6z
konusu c¢ikmtilarin gerisinde yergekiminin de etkisiyle Oncelikle diisey gerilme
catlaklart meydana gelmekte ve kaya blogu zaman igerisinde bu catlak boyunca

ayrilarak kaya diismesine neden olmaktadir (Resim 1.1).

Resim 1.1. Cevresel etkilere kars1 farkli direng gosteren ardalanmali kaya kiitlelerinde
olusan potansiyel duraysiz bloklar (Sahinefendi Kdyii)

Cevrimsel olarak gelisen atmosferik etkenler ve asir1 yagislar, kaya diismelerini

tetikleyen en Onemli etkenlerin basinda gelmektedir. Siireksizliklerdeki su ve buz,
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stireksizlik duvarlarma basing uygulayarak, sev yiizeyindeki bloklarin yerinden
oynamasina ve sev egimi boyunca hareket etmesine neden olur. Nemli iklimlerde bitki
ortiisii ve agaclar yaygin ve hizli sekilde biiyiiyebildiginden, agac¢ kdokleri kaya
kitlesindeki sreksizlikler iginde olduk¢a derinlere kadar ilerleyebilir. Agacin
gelisimiyle birlikte kok boyutlar1 da biiylimekte ve siireksizliklerin 6nemli oranda

genislemesine neden olmaktadir [4].

Kaya diismelerini tetikleyen bir diger dis faktdr ise depremlerdir. Ozellikle daghk
arazilerde depremler sonrasinda ¢ok yogun olarak kaya diisme olaylarma
rastlanmaktadir. Bunun yami sira, bliylik depremler sonrasi yerlesim yerlerine zarar
veren ¢ok sayida kaya diisme olayi rapor edilmistir [9]. Kaya diismeleri dogal i¢ ve dis
etkenlerin yam1 swra, yamagclar ve sevler ilizerindeki insan ve hayvan faaliyetleri

sonucunda da meydana gelebilmektedir [4].
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2. BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Kapadokya bolgesi (Nevsehir) sahip oldugu jeolojik, tarihi ve Kkiiltiirel 6zellikleri
bakimindan pek ¢ok bilimsel arastirmaya konu olmustur. Tez konusuyla ilgili
mithendislik jeolojisi ¢aligmalar1 ilk kez 1970’li yillarda yapilmis olup simdiye kadar
pek ¢ok arastrmaci tarafindan bolgenin tarihi ve kiiltiirel yapilar1 ile jeolojik ve
morfolojik olusumlarini igeren bazi ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢calismalar peri bacalari,
yap1 malzemesi, yeralt1 yapilari, bozunma-duraylilik ve kaya kiitle duraysizliklar1 olmak
Uzere bes farkli sekilde ele alinabilir.

Bolgedeki dogal ve tarihi yapilarin korunmasi kapsaminda tiiflerde olusan yiizey
bozunmalar1 ilk kez Caner ve calisma arkadaglari tarafindan arastirilmistir [10].
Erdogan’in yaptig1 calisma ise bu bolgedeki tiiflerin 6zellikleriyle ilgili yapilan ilk
caligmalardan biridir [11]. Yilmazer ise Goreme vadisindeki oyulmus kaya kiliselerinde
zamanla ¢ogalan bozunmalar1 arastrmistir [12]. Topal ve Doyuran, peri bacalarinin
gelisimindeki siireksizliklerin etkisini incelediklerinde, peri bacalarinin arazi
yoneliminde, seklinde ve biiylikliigiinde siireksizliklerin egim, dogrultu, siireklilik,
aciklik ve araligmm 6nemli etkisi oldugunu agiklamiglardir [13]. Topal ve Doyuran da
yapmis olduklar1 ¢aligmada, Kapadokya bdlgesindeki eskiden konut olarak kullanilan
ve ge¢mise ait degerli duvar resimleri igeren kaya oyma yapilar atmosferik etkilerden
kaynaklanan fiziksel ve kimyasal bir bozunmanin etkisinde oldugunu belirtmislerdir. Bu
yapilarin korunabilmesi i¢in tiiflerin miihendislik jeolojisi 6zelliklerinin bilinmesi
gerektigini vurgulamiglar ve bu kapsamda yapmis olduklar1 ¢aligmada 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 bacalarmin olusumunu degil, ayn1 zamanda, dogal ve tarihi
yapilarin yapisal stabilitesini de etkiledigini ortaya koymuslardir. Yine ayni
calismalarinda, Kapadokya tiiflerinde etkili olan kimyasal ayrismay1 degerlendirmek
icin farkli bir yaklasim olarak tuz kristalizasyon testi yapmig; kimyasal ayrigmanin

likenlerle kapli olan yiizeyin altinda 2 cm kadar ilerledigini gozlemlemislerdir [14].

Tolgay ve calisma arkadaslarinin yaptigi incelemelerde ise Nevsehir pomzasinin

jeolojik, fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri belirlenerek yapi malzemesi olarak
11



hafif betonda kullanilabilirligi arastirilmig ve beton Orneklerinin test sonuglarindan

pomzanin yapilar i¢in uygun malzeme oldugu sonucuna varmiglardir [15].

Baba ve caligma arkadaslar1 fiziko-kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen peri
bacalarinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini incelemis olup peri bacalarin1 meydana
getiren tiiflerin kimyasal Ozelliklerinin peri bacalarmin boyutuna, gelisimine ve

durayliligima tesir eden birincil faktorlerden biri oldugunu belirtmislerdir [16].

Korkang, ignimbiritlerin jeomekanik 6zelliklerinin yap1 tasi kullanimindaki etkisini
bolgedeki ignimbiritler {izerinde incelemistir. Yapilan incelemeler sonucunda incelenen
piroklastiklerin iyi kaynasmamis ignimbirit 6zelliginde oldugunu bunlarin jeolojik,
kimyasal ve petrografik 6zellikleriyle jeomekanik 6zellikleri arasinda onemli iliskilerin
oldugu ortaya koyulmustur. Ozellikle opak mineral, ince taneli kayac parcasi icerigi ile
matriks orani-tane oranindan yiiksek olan Orneklerin porozitesinin daha diisiik,
yogunluklarmm ve basm¢ dayanimlarinin da nispeten daha yiiksek degerler

gosterdikleri belirlenmistir [17].

Kasmer ve ¢alisma arkadaglar1 ise Zelve acik hava miizesinde erozyona egilimli dogal
yamaglarin stabilitesini ve yumusak tiiflere oyulmus tarihi yeralti agikliklarinin
degerlendirilmesini amaglamislardir. Bu amacla bazi gozlemsel, deneysel ve sayisal
modelleme ¢aligmalar1 yapmuslardir. Zelve tiifii orta-iyi kaya kitle kalitesine olmakla
birlikte malzeme Olgeginde zayif bir kayadir. Erozyon ilkbahar ve yaz mevsimleri
arasinda artmaktadir. Caligma sonucunda Zelve tiifiiniin belirlenen miithendislik jeolojisi
ozellikleri, gelecekte miizede yapilabilecek koruma ve restorasyon caligmalari icin
temel bilgiler saglayabilecek nitelikte oldugunu belirtmislerdir [18]. Tuflerin
bozunmasina yonelik caligmalardan biri de Ergiiler tarafindan yapilmistir. Bu
caligmada, erozyon sonucu olusan peri bacalarmin, yine erozyon tarafindan ortadan
kaldirildigin1 belirtmistir. Bundan bagka bolgede bulunan tiiflerin mekanik, fiziksel ve
mineralojik ozelliklerinin pek cok c¢alismada ele alindigini, fakat ayrisma hizinin
degerlendirilmedigini belirtmistir. Bolgenin korunmasi agisindan ayrisma derecesinin
bilinmesinin zorunlu oldugunu ve bunun acilen tespit edilmesi gerektigini savunmustur.
Ergiiler, bu ¢aligmasinda Kapadokya tiifleri i¢in ayrigma hizmin 0.03 — 2.5 mm/yi1l
arasinda degistigini hesaplamistir [19].

Dinger ve Bostanci, Kapadokya ignimbiritlerinin kapiler su emme 6zelliklerinin
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bozunma {izerindeki etkisini incelemislerdir. Bu ¢aligmada, Kapadokya’da bir¢ok dogal
ve tarihi yapmin ana kayasmi olusturan ignimbiritlerin kapiler su emme 6zelliklerini
arastirmak i¢in esas olarak laboratuvar ¢aligmalarindan olusan bir arastirma programi

gerceklestirilmistir [20].
2.1. Kaya Diismesi ile Ilgili Onceki Calismalar

Calismanin ana konusu olan kaya diismeleri agisindan bolgede yapilan caligsmalar
incelendiginde, ilk ¢aligmalardan biri Doyuran tarafindan Ortahisar Kalesi’ndeki kaya
diismeleri ve konut amaci ile acilmis olan bazi magaralardaki go¢me olasiliklari

degerlendirildigi ¢aligmadir [21].

Ulusay ve ¢aligma arkadaslari, Urgiip Kayakap: Mahallesindeki terkedilmis kaya oyma
yapilarini tekrar kullanima kazandirilmasi i¢in ¢aligmalar yapmislardir. Yaklagik 1200
adet kaya oyma yapmin kaya kiitle duraysizliklarmi1 miihendislik jeolojisi agisindan
degerlendirmislerdir. Sonug olarak duraysizliklarin bolge i¢cin 6nemli dogal tehditlerden
biri oldugu belirlenmis ve bu duraysizliklarin siireksizlikler ve ayrigma tarafindan

kontrol edildigi ifade edilmistir [22].

Topal ve ¢aligma arkadaglari, Afyon kalesi ve cevresindeki kaya diismesi olaylarini
degerlendirdikleri ¢alismada 9 profil hatti1 i¢in durma mesafesi, sicrama yliksekligi,
Otelenme hizi ve toplam kinetik enerji sonuglarini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak
calisgma alaninin kaya civatalanmasi ve koruyucu citlerle iyilestirilmesi gerektigini

belirtmislerdir. [23]

Topal ve caligma arkadaglari, Kastamonu kalesi ve ¢evresinde meydana gelen kaya
diismesi olaylarmi 17 profil hattt boyunca iki boyutlu kaya diismesi analizleriyle
degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak bolgedeki diisme riski olan bloklarin alandan

cikartilarak alanin koruyucu citlerle desteklenmesi ve kaya civatalanmasi gerektigini

belirtmislerdir. [24]

Tunusluoglu ve Zorlu, Ortahisar kalesindeki kaya diigme potansiyeli olan yerleri bir dizi

kaya diisme analizi yaparak alinacak onlemleri degerlendirmislerdir [25].

Zorlu ve galisma arkadaslari, Avanos, Zelve ve Cavusin’de bulunan Neojen yash

birimlerin turizm faaliyet alanlarm da kaya diismesi tehlikesi olan alanlarin haritasini
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hazirlamak i¢in iki boyutlu kaya diismesi analizleri yaparak sonuglarmi
degerlendirmislerdir. Sonug olarak kaya kiitle duraysizliklarimin bdlge i¢in 6nemli dogal
tehditlerden biri oldugu belirlenmis ve bu duraysizliklari siireksizlikler ve ayrigma
tarafindan kontrol edildigi ifade edilmistir [26].

Bolgede yapilan bir diger ¢alisma kaya diismesi ¢alismast da Acigdl ilgesinde bulunan
Tatlarin Yeralt1 sehri ve civaridir. Bu ¢alismada kinematik analizler ve 2 boyutlu kaya
diismesi simiilasyon analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda kaya kiitle
duraysizliklarinin siireksizlik ve ayrigma tarafindan kontrol edildigi ortaya konulmustur.
2 boyutlu kaya diismesi analizlerinden elde edilen en uzak mesafelere gore Yeralt: sehri
civarinda bulunan biitlin yollar ve baz1 yigma yapilar kaya diigmesinden kaynaklanacak

afet riski altinda oldugu ifade edilmistir [27].

Dincer ve c¢alisma arkadaslari, Tatlarin yeralt1 sehri yakimindaki kaya diismesi
potansiyelini arastirmislardir. Bu amacla kapsamli bir mithendislik jeolojisi ¢aligmasi
yapilmig, 3D sayisal model HY-STONE ile gercgeklestirilen bir dizi kaya diismesi
simiilasyonu ile gergeklestirilmistir. Calisma alaninda gozlenen duraysizliklarin, kaya
kltlesi mekanik 6zellikleri ve farkli mekanik davraniglara sahip iki litolojinin etkilesimi
tarafindan kontrol edildigini belirtmislerdir. Kaya kiitle ozellikleri ve mekanik
davraniglar1 diisen bloklarin boyutunu kontrol ettigini belirtmiglerdir. Bazaltlardaki
kiriklarin varhg: alttaki tiif katmanlarma su sizmasmi kolaylastirdigini ve bu bazalt

bloklarinin kademeli zayiflamasina ve devrilmesine neden oldugu savunmuslardir [28].

Ozata ve Arun, Ortahisar kalesindeki kaya sevlerinde yapmis olduklar1 ¢alismada,
kalenin stabilite sorunlarmi analiz edilmesini ve elde edilen verilerle gore ¢oziim
yontemleri dnermeyi amaglamislardir. Kaya orneklerinin mekanik, fiziksel, kimyasal,
petrografik ve mineralojik Ozellikleri degerlendirilmis ve kaya malzemesinin
bozunmasini arastirilmistir. Kaya sevlerindeki siireksizlikler kaya diismeleri agisindan
cok onemli olup, siireksizlikler etrafindaki her tiirli hasar veya bozunma siirecini
olumsuz yonde etkiledigini belirtmiglerdir. Bu tiir catlak hasarlarini azaltmak i¢in catlak
etrafindaki bagka hasarli bozulan lokasyonlara dikkat edilmesini gerektigini ve bu yerler
icin gecici ek destek sistemlerinin kullanilabilecegini vurgulamislardir. Bunun yaninda
destek sistemlerinin dogal yapiyla uyumlu olmasi gerektigini vurgulamiglardir. Celik

gibi nem nedeniyle paslanabilecek malzemelerin kullanilmamasi gerektigi ¢ilinkii ¢eligin
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1s1l genlesme katsayisinin kaya ile ayni olmadigini belirtmislerdir. Bu tiir yapilarin,
Anadolu'da ve tiim diinyada faaliyet gdstermeye devam eden bir yapi tiirii oldugunu
vurgulandig1 caliymada tarihsel degeri gelecek nesillere aktarmak, kiiltiirel siirekliligi
saglamak ve siirdiiriilebilir mekanlar yaratmak i¢in bu tiir yapilarda hasarlar tespit edilip

en uygun sekilde diizeltilmesi gerektigi belirtilmistir [29].

Ulusay ve Aydan, Kapadokya bolgesinde yumusak kaya karakterindeki tiiflerinin kisa
ve uzun vadeli jeo-miihendislik Ozelliklerini igeren bazi konulari ortaya koymaya

caligmislardir [30].
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3. BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Sahinefendi, Nevsehir ilinin, Urgiip ilgesine bagli bir kdydiir. Sahinefendi Koyii bagl
oldugu Urgiip ilce merkezine 18 kilometre mesafe uzaklhktadir. Sahinefendi Koyii
Nevsehir sehir merkezine mesafesi ise yaklagik 27 kilometredir. Bu calismada
Sahinefendi (Nevsehir) ve yakin g¢evresini etkileyen kaya diismelerinin

degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Yapilan arazi caliymalarinda bolgenin 1/25000 6lcekli topografik haritalar: ve 1/1000
Olgekli hali hazir haritalar kullanilmistir. Ayrica arazi ¢alismalarinda, Schmidt ¢ekici,
seritmetre, GPS, jeolog pusulasi, dijital fotograf makinast ve numune torbalari
kullanilmistir. Laboratuvar ¢aligmalarinda, jeoloji miihendisligi boliimii Kaya-Zemin
Mekanigi laboratuvarinda bulunan cihazlar ve biiro ¢aligmalarinda bilgisayar ve ilgili

paket bilgisayar programlar1 kullanilmastir.
3.2. Metot

Bu caligma, literatiir taramasi, arazi caligmalari, laboratuvar c¢aligmalart ve biiro

calismalari olmak {izere dort asamada gergeklestirilmistir.
3.2.1. Literatiir taramasi

Bu asamada inceleme alani ve g¢evresi ile ilgili biitiin jeolojik verilerin saglanmasina
iliskin literatiir derlemesi yapilmigtir. Bu kapsamda c¢alisma alaninda ve bdlgede
yapilmig olan makaleler, raporlar ve tezler incelenmistir. Bu ¢aligmalarla ilgili detayli

aciklama Onceki Calismalar bdliimiinde ayrintil bir sekilde verilmistir.
3.2.2. Arazi ¢cahsmalan

Arazi ¢aligmalarinin en dnemli kismi litolojik birimlerin haritalanmasi, blok 6rnek alimi
ve siireksizliklerin tanimlanmasidir. Ik olarak farkli miihendislik 6zellikleri gdsteren
kaya birimlerinin smirlar1 haritalanip olas1 diisme potansiyeline sahip bloklarin

lokasyonlar1 GPS ile belirlenmistir. Bilindigi lizere kaya kiitleleri, siirekli, homojen ve
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izotop malzemelerden olmayip, tiirli siireksizlikler tarafindan kesilirler [31].

Calismanm konusunu olusturan kaya kiitle duraysizliklari, ignimbiritler Gzerinde
g0zlenmektedir. Bundan dolayr s6z konusu kaya litolojilerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemek amaciyla, ignimbiritlere ait farkli lokasyonlardan (25x25x30cm)

boyutlarinda blok numune alimlar1 gerceklestirilmistir.
3.2.2.1. Sureksizlik ozelliklerinin tanimlanmasi

Kaya kutlelerinin muhendislik 0zelliklerinin ortaya tam olarak konulabilmesi icin
stireksizliklere ait yonelim, aralik, devamlilik, piiriizliiliik, ylizey mukavemeti, aciklik,
dolgu, sizinti, takim sayis1 ve blok boyutu gibi fiziksel parametrelerin tanimlanmasi

gerekir.
3.2.2.1.1. Yonelim

Stireksizliklerin uzaydaki konumu, egim ve dogrultuyla ifade edilir. Genel jeoloji
caligmalarinda ifade edilen bu iki parametre jeolog pusulasi yardimiyla belirlenir. Buna
kargin hizli 6lgiim almak ve veri degerlendirmeyi kolaylastirmak igin siireksizlik

caligmalarinda egim yonii/egim olarak ifade edilir [32] (sekil 3.1).

{200,15)

Sekil 3.1. Dogrultu, egim ve egim yoni kavramlar1 (a), dogrultu ve egim yonii
arasindaki iligkiyi gosteren bir 6rnek (b)
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Uzaydaki konumlar1 hemen hemen ayn1 olan, yani mostrada birbirine paralellik sunan
stireksizliklerin olusturdugu topluluga “siireksizlik takimi” denir. Baskimn siireksizlik
takiminin yonelimi ile sevin konumu arasindaki iligki duraysizlik modelinin ortaya

konulmasinda olduk¢a 6nemlidir.

Bundan dolayi, c¢ok sayidaki siireksizlik yOnelimini istatiksel yOntemlerle
degerlendirmek ve siireksizlik sayisini ortaya koymak kaya duraysizlik ¢aligmalarmin
en Onemli iglemlerinden birisidir. Bu calismada, arazide oOlgiilen siireksizlik egim
yonii/egim degerleri stereografik izdiisiim teknikleriyle degerlendirilmistir. Bu amagla

Dips 7.0 bilgisayar programi kullanilmistir.
3.2.2.1.2. Arahk

Bir siireksizlik setindeki komsu iki siireksizligin arasindaki dik mesafedir. Bu ¢aliymada
stireksizlik araligi parametresinin tanimlanmasi amactyla ISRM tarafindan onerilen ve

Tablo 3.1°de verilen tanimlama 6lgiitleri kullanilmistir [33].

Tablo 3.1. Siireksizlik araligini tanimlama olgiitleri [33]

Tanimlama Arahk
Cok fazla yakin aralikli <2cm
Cok yakin aralikli 2-6 cm
Yakin aralikli 6-20 cm
Orta aralikli 20-60 cm
Genis araliklt 60-200 cm
Cok genis aralikli 200-600 cm

3.2.2.1.3. Devamhhk

Siireksizliklerin bir diizlemdeki alansal yayilimimin gdstergesi olan devamlilik yonlere
gore farklilik gostereceginden birbirine dik yonlerde 6l¢iim alinmasi gerekir. Devamlilik
arttikca sev duraysizligi artar. Devamlilik kaya mostrasinda dogrudan serit metre ile
olgtiliir ve ii¢ boyutlu bir kavram oldugu i¢in yonii kaydedilir. Devamliligin 6l¢iilmesi

icin en az 10 m uzunlugunda mm bdlmeli serit metre kullanilmaldir ve bir veya iki
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ucunun mostrada gozlenip gozlenmedigi belirtilmelidir. Bu c¢alismada devamliligin
tanimlanmas1 amaciyla ISRM tarafindan Onerilen ve Tablo 3.2°de verilen Olgiitler
kullanilmistir [33]. Devamlilik en 6nemli siireksizlik parametrelerinden biri olmasina
ragmen kantitatif olarak degerlendirilmesi olduk¢a zordur. Bundan dolay1, Sekil 3.2” de

verilen basit ¢izim ve blok diyagramlar kullanilabilir [33].

Tablo 3.2. Siireksizlik devamliligmin smiflandirilmas: ve tanimlama Slgiitleri [33]

Tanimlama Siireksizlik izinin dl¢iilen uzunlugu
Cok diisiik devamlilik <lm
Diistik devamlilik 1-3m
Orta devamlilik 3-10 m
Yiiksek devamlilik 10-20 m
Cok yiiksek devamlilik >20m
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/ B
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/ b -
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——— r
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Sekil 3.2.  Farkl siireksizlik takimlarinda rolatif devamliligi gosteren basit ¢izimler ve
blok diyagramlar [33]

3.2.2.1.4. Parazluluk

Bir siireksizligin makaslama mukavemetinin bir bileseni olarak 6nem tasir ve dalgalilik

ile birlikte degerlendirilmelidir. Piirtizliilik ve dalgalilik sirasiyla, siireksizlik yiizeyinin
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kiigiilk ve biiyilk oOlgekte diizlemsellikten sapmanin bir GSlgilistidiir. PiiriizIiligiin
belirlenmesindeki baglica amag; kaya kiitlesi siniflamasi i¢in bir girdi parametresi elde
etmek, siireksizlik yiizeyinin makaslama dayanimin belirlenmesi ve potansiyel kayma
yonunt belirlemektir [32]. Bu amag i¢in hem kantitatif hem de kalitatif baz1 yontemler
bulunmaktadir. Bu ¢alismada kalitatif piiriizliikk tanimlamalar1 kullanilmistir. Bunun igin
ISRM tarafindan Onerilen ve Sekil 3.3°de verilen tipik piiriizlilik profillerine gore
piriizlilik tanimlanir ve smiflandirilir [33]. Bu smiflandirmaya gore profiller;
basamakli, dalgali ve diizlemsel seklinde iice ayrilmakta ve ayrica her grup kendi i¢cinde

kiigiik 6lcek bazinda piiriizlii, diiz ve kaygan olarak siniflama yapilmaktadir.

purizla

| —_——— it T

diiz

kaygan

BASAMAKLI

purdzla

diz

kaygan
VI — e ——— e ————

DALGALI

plrdzla

VI e

<
MAKASLAMA DAYANIMI ARTAR

diz

Vi

kaygan

DUZLEMSEL

Sekil 3.3. ISRM’ye gore piiriizlilik goriintiileri ve kesme dayanimi arasindaki iligki
[34]
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3.2.2.1.5. Acikhik

Bir stireksizligin karsilikli iki yiizeyi arasindaki dik uzaklik olup, bos olabilecegi gibi,
su veya herhangi bir malzeme ile doldurulmus olabilir. En basit ve pratik bir sekilde
Olcim milimetre bolmeli mikrometre ile yapilabilir. Aciklik belirlenirken her
stireksizlik seti i¢in ortalama agiklik degeri belirlenir ve ortalama degerden daha biiytik
acikliklara sahip stireksizliklerin konumlar1 ve yonelimleri tanimlanwr. Siireksizliklerin
acikliklarmin tanimlanmasi amaciyla ISRM tarafindan onerilmis 6lgiitler Tablo 3.3’de

verilmistir [33].

Tablo 3.3. Siireksizlik agikligmin tanimlanmasi amaciyla 6nerilen 6lgiitler [33]

Acikhk Tanimlama
<0.1 mm Cok Sik1
0.1-0.25 mm Sik1 “Kapal1” yapilar
0.25-0.5 mm Kismen Agik
0.5-2.5 mm Acik
2.5-10 mm Orta Derecede Genis “Bosluklu” yapilar
>10mm Genis
1-10 cm Cok Genis
10-100 cm Asirt Genis “Agik” yapilar
>100 cm Bosluklu

3.2.2.1.6. Dolgu

Dolgu malzemesi, siireksizligin karsilikli iki ylizeyinin arasini dolduran ve genellikle
ana kaya malzemesinden daha zayif olan malzemedir. Dolgu malzemesi purizltlik

etkisini azaltacagindan siireksizliklerin makaslama dayanimini azaltirlar.
3.2.2.1.7. Ylizey mukavemeti

Siireksizlik ylizeylerinin bulundugu kaya malzemesinin dayanimi, 6zellikle siireksizlik
yuzeylerinin dolgusuz ve birbiriyle temas halinde olmasi durumunda makaslama

dayanimi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu amag i¢in, Schmidt ¢ekici deneyi, eklem
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yiizeylerinin sikisma dayaniminin, dolayl da olsa arazide tahmini agisindan pratik bir
yontemdir. Bu c¢alismada, Schmidt ¢ekici siireksizlik yuzeylerine dik ydnde
uygulanmistir. Belirlenen ortalama Schmidt degerinden siireksizlik yilizeyinin tek
eksenli sikisma dayanimi belirlenmistir. Bu amag i¢in, Miller ile Barton ve Choubey

asagidaki iliskiyi onermistir [35,36].
log/CS = 0.00088y.R + 1.01 (3.1)

Burada, JCS siireksizlik yiizeyinin dayanimi (MPa), y birim hacim agirlik (kN/m?®), R
Schmidt sertlik degeridir.

3.2.2.1.8. Su durumu

Kaya kiitlelerinde suyun sizmasi, birbirleriyle baglantili siireksizlikler boyunca olusan
akigla meydana gelir. Ozellikle siireksizlikler boyunca devamli bir su akisinm olmasi
halinde kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri degisir. Calisma alanindaki siireksizliklerde

suya rastlanmadigi i¢in bu parametreye detayli olarak ¢alismada deginilmemistir.
3.2.2.1.9. Blok boyutu

Kaya kutlelerinin davranisinin 6nemli bir gostergesi olup, siireksizlik araligi, set sayist
ve yonelimi gibi faktorler bloklarin seklini belirler. Blok boyutu, tipik bloklarin
ortalama boyutuyla (blok boyutu indeksi, 1b) veya birim hacimdeki bir kaya kitlesinde
gOzlenen sureksizliklerin toplam sayisiyla (hacimsel eklem sayisi, J,,) tanimlanir [32].
Bu calismada hacimsel eklem sayisi yaklasimi blok boyutunu degerlendirmek ic¢in
kullanilmistir. Palmstrom tarafindan tanimlanan hacimsel eklem sayist (J,), birim
hacimdeki bir kaya kutlesinde gozlenen siireksizliklerin toplamidir [37].

NN Nn
Jo= AR o (3.2)

Burada, N,, gozlenen her bir eklem seti i¢in 6lglim hatti boyunca sayilan siireksizlik
sayis1 ve L, 6l¢lim hattiin uzunlugudur. J,, degerine gore Tablo 3.4’de verilen degerler

g0z oniinde bulundurularak blok tanimi yapilir [33].
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Tablo 3.4. Hacimsel eklem sayisina (J,,) gore blok boyutunun tanimlanmasi [33]

Tanim J», eklem/m3
Cok genis bloklar <1.0
Genis bloklar 1-3
Orta boyutlu bloklar 3-10
Kiguk bloklar 10-30
Cok kuguk bloklar >30

3.2.3. Laboratuvar cahsmalari

Ik olarak araziden alman ve calismanin konusunu olusturan farkli ignimbirit
seviyelerine ait bloklardan karot alinmasiyla baslanmistir. Bu kapsamda bloklar {i¢
farkli grup olarak degerlendirilmis ve blok Orneklerden 23 adet, NX boyutlu karot
numuneleri (Resim 3.1) standartlara uygun sekilde hazirlanmigtir. Bu numuneler
Uzerinde indeks, fiziksel ve mekanik ozellikleri belirlemeye yonelik kaya mekanigi

deneyleri yapilmstir.

Resim 3.1. Hazirlanan karot 6rneklerinin goriiniimii
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3.2.3.1. Yogunluk ve birim hacim agirh@in belirlenmesi

Diizgiin sekilli olarak blok 6rneklerinden hazirlanan karot numunelerinin oncelikle ayr1
ayr1 ISRM tarafindan 6nerildigi sekliyle (kumpas yontemi ile) yogunluk ve birim hacim
agirliklart belirlenmistir [33]. Bu deneylerde kayaglarin dogal yogunluklari ve birim

hacim agirliklar1 aritmetik ortalama ile tanimlanmaistir.
3.2.3.2. Schmidt sertliginin belirlenmesi

Schmidt c¢ekici deneyi N tipi ¢eki¢c kullanilarak arazide bloklar iizerinde ISRM
tarafindan Onerilen sekilde yapilmistir [33]. Deneyler bloklar Gzerinde catlak ve
stireksizligin olmadig1 alanlarda diisey olarak yapilmis olup, her deneyde alinan 20

okumanin en yiiksek 10’unun ortalamasi tek blok numune i¢in Schmidt sertligi olarak

belirlenmistir. Caligmada arazide mostra iizerinde Schmidt sertlik deneyleri yapilmistir

(Resim 3.2)

R B

Resim 3.2. Arazide Schmidt sertlik deneyinin uygulanmasi
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3.2.3.3. Porozite (gozeneklilik) ve bosluk oraninin belirlenmesi

Karot olarak hazirlanan numuneler 105°C’ye ayarlanmis 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 agwrhgt kuru yogunluk ile asagidaki sekilde

iliskilendirilmistir. Bu bagint1 kullanilarak 1slak birim hacim agirlik degerleri

hesaplanmistir:
Ykuru = % (3.3)

3.2.3.4. Agirlik¢ca ve hacimce su emme oraninin belirlenmesi

Yaklagik aym1 boyutlarda dnceden hazirlanan karot numuneleri saf su i¢inde 18 saat
bekletildikten sonra 1slak agirliklar1 belirlenmistir (Resim 3.3). Daha sonra numuneler
105°C’ye ayarlanmis firinda 18 saat kurutulmustur. Firindan ¢ikarilan numunelerin kuru

agirliklar1 belirlendikten sonra agirlik¢a ve hacimce su emme oranlari tanimlanmaistir.

Resim 3.3. Suda bekletilen karot numuneleri
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3.2.3.5. Tek eksenli sikisma dayanmimi (UCS)

Kapasitesi 1250 kN olan ekipmanin kullanildig1 deneylerde uzunluk/cap orani (2.0-2.5)
olan karot numunelerinin tek eksenli sikisma dayanimlar1 belirlenmistir. Yiikleme hizi
0.3 kN/s secilmis olup, numuneler 3-4 dakika arasinda yenilmistir. Iyi kaynagmus
ignimbirit icin 9 Ornek, az kaynagmig ignimbirit i¢in ise 10 Ornekte deney

gerceklestirilmistir.
3.2.4. Biiro cahsmalar

Biiro c¢alismalar1 agirlikli olarak arazi ve laboratuvar c¢aligmalarindan elde edilen
verilerin degerlendirilmesi, kinematik analizler, 2 boyutlu kaya diisme analizleri ve tez

yazim ¢aligmalarindan olugmaktadir.

3.2.4.1. Sureksizlik yiizeyi makaslama dayanimi parametrelerinin gorgiil yontem

ile belirlenmesi

Kaya diismelerinde 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 ylizeylerinin
icsel siirtlinme agis1 degerleri dikkate alinmaktadir. Siireksizlik makaslama dayanimi
laboratuvarda siireksizlik yiizeyleri iizerinde gerceklestirilen siireksizlik makaslama
deneyi ile belirlenebilmektedir. Ancak, sureksizlik makaslama deneyi igin sureksizlik
yiizeyi i¢eren karot ornekleri bulunmasi ve bu orneklerin deney i¢in hazirlanmasi
olduk¢a zahmetlidir. Ote yandan, sondaj yapilma imkan1 bulunmayan sahalarda érnek
temini miimkiin olamamaktadir. Bu durumda, siireksizlik ylizeyi makaslama dayanimini

belirlemenin en uygun yolu gorgiil yenilme yontemlerinden faydalanmaktur.
3.24.1.1. Duz yiizeylerin makaslama dayanimi

Bu tiir yiizeylerde makaslama deformasyonuna direng gosterecek yapilar (piiriizliiliik)
olmadig1 igin az bir deformasyonun sonucunda pik dayanima ulasilir [38]. Baglayici

malzeme yenilir ve makaslama dayanimi artik (rezidiiel) degere diiser (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Puruzslz-diiz yiizeylerde tipik makaslama dayanimi ve yenilme zarflar1

3.2.4.1.2. PUrazll yiizeylerin makaslama dayanimi

Dogal eklem yiizeylerindeki dalgalilik ve piriizlilik siireksizliklerin makaslama
davranisi lizerinde biiyiik bir neme sahiptir. Genellikle yiizey piiriizliliigli makaslama
dayanimini artirrr ve bu dayanim kayadaki duraylilik agisindan olduk¢a dnemlidir dogal

kaya eklemlerin davranisi iizerine galismis ve asagidaki yenilme Olgiitiinii 6nermistir
[39-41].

T = o, tan [d)b + JRC log4g (g)] (3.4)
Burada, JRC eklem piiriizliilik katsayis1 ve JCS ise eklem yiizey dayanimidir. JRC
degerinin bulunabilmesi i¢in dl¢iilen piirtizliiliik kesitleri, Sekil 3.5°de verilen ve Barton
ve Choubey tarafindan tanimlanan piriizlilik kesitleri ile cakistirilir [36]. Kayanin
eklem yiizeylerine komsu konumdaki kisimlari, kaya kiitlesinin dayanim ve
deformasyon 6zelliklerini denetler. Siireksizlik yiizeylerinde gozlenen ayrigma kayacin
icine dogru ilerledik¢e kayacin tek eksenli basing dayanimini azaltacaktir. Siireksizlik
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yuzeylerinde gozlenen ayrigma derinligi bir milimetreden az olabilecegi gibi, bazen
birka¢ milimetreyi bulabilir. Ayrismamis kayaglar icin JCS tek eksenli basing
dayanimma esit olarak alnabilir, ancak ayrigmis kayaclar icin tek eksenli basing
dayanimint %75 oraninda azaltmak gerekebilir [42]. Benzer bir sekilde Barton
siireksizlik yiizey dayanimi ile tek eksenli basing dayanimi arasindaki (JCS/UCS)
oranin Y seklinde kullanilabilecegini belirtmistir [40]. Bundan dolayi, JCS’nin
belirlenmesi icin en pratik yontem Schmidt sertlik ¢ekici deneyidir. JCS’nin tahmini
icin kullanilan Schmidt sertlik ¢ekici deneyi ile ilgili yontem ISRM tarafindan
yaymlanmig olup, Schmidt geri tepme sayist ile ylizey dayanimi arasindaki iligskiye ait
abak ise Deere ve Miller tarafindan olusturulmustur [43,44]. Bu yontemin bir avantaji
da herhangi bir islem yapilmadan dogrudan siireksizlik ylizeylerine uygulanabilir
olmasidir. Schmidt sertlik ¢ekici deneyi, JCS degeri 20-300 MPa arasinda degisen
streksizlik ytizeyleri igin uygundur [38].

TIPIK PURUZLULUK KESITLERI JRC
1| |

. 1 0.2
: = 5.

10 F,_H‘_J/“\ﬁ_ﬁﬂJ,bvz—uﬁx,a‘Hﬁﬁ
18-20

0 5 10
— — — — — em  OLCEK

Sekil 3.5.  Siireksizlik yiizeyi piiriizliilik katsayisinin (JRC) belirlenmesinde kullanilan
tipik paruzlultk profilleri [36]
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Barton ve Choubey, ayrismis kayaclardaki eklem yiizeylerine ait 130 adet dogrudan
makaslama kutusu deney sonuglarini kullanarak ayrigmis siireksizlikler i¢cin makaslama
dayanim formiiliinii asagidaki sekilde degistirmislerdir [36].

jcs
T = o, tan [d)r + JRC log, (;)] (3.5
Burada ¢r artik siirtiinme agis1 olup, Barton ve Choubey, artik siirtiinme agisinin su

sekilde tahmin edilebilecegini belirtmistir [36].

6, = (6, —20)+20 (%) (3.6)

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

ayrismamis yiizeyin Schmidt geri sigrama degeridir.

Temel stirtiinme agis1 (¢p) slireksizliklerin kayma dayaniminin tahmininde anahtar rol
oynamaktadir. Temel siirtiinme agis1 taze yiizeyleri karakterize eder. Literatiirde temel
sirtlinme agis1 farkli kaya tipleri i¢in incelenmis olup, sedimanter kayaglar i¢in 25 30
arasinda degerler alirken, magmatik ve metamorfik kayaglar igin bu deger 30-35
araliginda bulunmugstur. Temel siirtiinme agis1 laboratuvarda tilt (egimlendirme) deneyi
(Sekil 3.6) ve dogrudan makaslama kutusu deneyi kullanilarak taze diiz yiizeyler i¢in
hesaplanabilir [45]. Tilt deneyi yapim kolayligi agisindan daha g¢ok tercih edilen bir
yontemdir. Tilt deneyleri farkli sekillerdeki ornekler iizerinde ve farkli 6rnek
dizilimlerinde yapilabilmektedir (Sekil 3.7). Tilt deneylerinde egimlendirilen yiizey
iizerinde Ornegin kaydigi andaki ylizey egim agis1 (B) belirlenmekte ve bu agi

yardimiyla temel siirtiinme agisi1 esitlikler yardimiyla saptanmaktadir.

(1) )

(5-10%) |

B
Sekil 3.6. Tilt deneyinin sematik goriiniimii [46]

4
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Sekil 3.7.  Tilt deneylerinde kullanilan farkli 6rnek ve dizilim tiirleri [46]

Afete maruz alanlarda yapilacak olan c¢alismalarda temel siirtiinme agis1 basit bir
diizenek olan tilt deneyi yapilarak hesaplanabilir. Bu yontemle ilgili en giincel yontem
Alejano ve c¢alisma arkadaslari, tarafindan Onerilmistir [46]. Sekil 3.7-a ve b’de
gosterildigi gibi, farkli sekillerde (kiip veya silindir) iki tane disk ornek kullanildig:
durumda temel siirtiinme acgist (¢p) aynmi Ornek iizerinde yapilan bes farkl tilt

deneyinden elde edilen egim agilarinin ortalamasi alinarak belirlenmektedir.

¢p = ortalama (Bi=1_.5) (3.7)

IIk defa Stimpson, tarafindan dnerilen yontemde 54 mm cap ve 108 mm boya sahip
silindirik ti¢ karot 6rnegi kullanilmaktadir [47]. Silindirik 6rneklerin bir tanesi diger
ikisinin tlizerine Sekil 3.7-c’de gosterildigi gibi yerlestirilerek egimlendirme agisi (j3)
belirlenmekte ve bes egimlendirme tekrar1 sonucunda temel siirtiinme agist (¢p)
asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

¢, = ortalama [tan‘1 (% tanp; 5)] (3.8)
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3.2.4.2. Kinematik analizler

Kaya diismeleri farkli faktorlerin kontroliinde yamag veya sevlerde meydana gelen kaya
kiitle yenilmelerinin devaminda hizli gergeklesen bir duraysizlik tiiriidiir. Kaya
kiitlelerinde duraysizliklar1 kontrol eden faktorlerin en Onemlisi siireksizliklerdir.
Kinematik analizler, durayliligm siireksizlik sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya
kiitlelerinde stabilite problemleri yasanabilecek olasi sevlerin ayirt edilmesi amaciyla
ayrintili analizlere baslamadan 6nce kullanilan bir yontemdir [46]. Bu yodntemde
stireksizliklerin dogrultu ve egimi, sevin dogrultu ve egimi ve siireksizlik ylizeylerinin
sirtinme agis1 girdi parametresi olarak kullanilir. Buna gore, kaya sevlerinde
diizlemsel, kama ve devrilme tiirii siireksizlik kontrollii duraysizliklar incelenebilir.
Kaya diismesini tetikleyen 6nemli unsurlardan birini de, siireksizliklere bagli gelisen
kaya kiitle duraysizliklar1 (Sekil 3.8) olusturdugu i¢in analiz g¢aligmalarmin ilk
asamasinda calisma alani farkli sektorlere (bolim) ayrilarak diizlemsel, kama ve
devrilme  tipi  duraysizliklar  kinematik agidan  degerlendirilmelidir.  Bu
degerlendirmelerde egemen siireksizlik takimlar1 g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Ekvatoryal eg alan stereoneti kullanilarak sevin ve siireksizliklerin yoneliminden ortaya
¢ikan durum Sekil 3.8’de verilen kosullara gore degerlendirilerek, dizlemsel, kama ve

devrilme tipi duraysizliklar incelenebilir.

Kinematik degerlendirmelerde amag, kaya diismesi Oncesi olay1 tetikleyebilecek bir
kaya kiitle duraysizligmin varliginin ortaya konulmasidir. Bundan dolay1r kinematik
analizler dogrudan kaya diismesinin degerlendirildigi bir analiz olmayip, yardimct bir
degerlendirme siireci olarak diisiiniilmelidir. Kaya dlisme analizleri ilerleyen

boliimlerde detayl bir sekilde ele alinacaktir.
3.2.4.2.1. Duzlemsel kaymanin analizi

Diizlemsel kaymanin gergeklesebilmesi i¢in Sekil 3.9°deki kosullarin saglanmasi
gerekir. Buna gore, kayma diizleminin egiminin sev aynasinin egiminden kiiclik olmas1
ve siirtiinme agis1 degerinden biiyiik olmasi gerekir. Diger bir sart olarak ise kayma
diizlemin egim yoni ile sev aynasmnin egim yOniiniin birbirlerine yaklasik olarak
paralellik sunmalar1 gerekir. Kayma diizlemin egim yonii ile sev aynasmin egim yoni
arasindaki farkin en fazla 20 derece olmasi gerekir. Sekil 3.9’da s6z konusu durumlarin

net iizerindeki konumlar1 gosterilmektedir. Stereonet iizerinde kayma icin uygun kosul
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g6z onilinde bulundurulmustur.
3.2.4.2.2. Kama tipi kaymanin analizi

Kama tipi kaymanin olusabilmesi i¢in Oncelikle iki farkl siireksizligin sebep oldugu bir
kesisme diizlemin olusmasi gerekmektedir. Sekil 3.10 incelendiginde kama tipi
yenilmenin olusabilmesi i¢in birinci kosul, verilen A ve B diizlemlerinin kesisme
dogrusunun egiminin sev aynasmin kayma yoniinde Olciilen egiminden kiigiik
olmasidir. ikinci kosul olarak da kesisme dogrusunun egimi, siirtiinme agis1 egimden
daha fazla olmalidir. Sekil 3.10°da mavi ile gosterilen tarali bolge kritik alan olarak
nitelendirilir. Bu bolgeye diisen kesisme noktalar1 kama tipi yenilme potansiyeli

tagimaktadir.
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N

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyuk Daire

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

B Sev Tepesi
Sev Aynasini Temsil
Eden Buyuk Daire
Kutup yodunlugu merkezine
ait dlizlemi temsil eden blylk
daire.
Arduvaz gibi belirgin yapisal dizene sahip kayada
dizlemsel kayma.
C Sev Tepesi
Sev Aynasini Temsil
Eden Buyiik Daire
Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden biylk
daire.

Kesisen iki sureksizlik Gzerinde kama kaymasi

D Sev Tepesi
\\ Sev Aynasini Temsil
Eden Buytik Daire
Kutup yogunlugu merkezine

ait diizlemi temsil eden blyiik
Yiksek egimli streksizliklerle oyrilarak daire.
kolonlu bir yapiya sahip olan sert kayada devrilme.

Sekil 3.8. Kaya kiitlelerinde sev duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonet cizimleri
[49].
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/ a = Sevin Egim Yonii
a ~b b = Sireksizligin E§im Yonu
o

¢ = Sevin EGim Acisi

d = Sureksizligin Egim Acisi
¢ = Siireksizligin Siirtiinme Agisi

Diizlemsel Kayma Kosulu

1- d>c>f
Siireksizlik Diiziemi 2- b=c+20°
(Kayma Duzlemi)

Sureksizlik diuzlemi boyunca diizlemsel kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde ol¢ililen
egiminden kigiik oldugu zaman olasidir.

d<c

Sireksizligin Egim Yoni

Sev Aynasinin Egim Yoni

Diizlemsel Kayma Kosulu siireksizlik diizleminin egimi
surtiinme agisini gecgtigi zaman gerg(gklfgir.

it

Sirtinme Agisi
Bl Kayma diizleminin edim yoni tarali alana d> d)

distigl zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sireksizligin Egim Yoni

Sev Aynasinin Egim Yoéni

|
=3
f

Sirtinme Agisi
Dairesi

f

Diizlemsel Kaymanin son kosulu kayma(siireksizlik)
diizlemin egim yonii ile sevin egim yonii arasinda fark
en fazla 20° olmalidir.

Sireksizligin Egim Y6nu

~.9ev Aynasinin Egim Yénu

Sekil 3.9. Diizlemsel kayma kosulu ve diizlemsel kaymanin kinematik analizi [49].
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= A ve B diizlemlerinin kesigsme dogrusu boyunca kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde oél¢iilen
egiminden kii¢lik oldugu zaman olasidir.

c>d

Dizlem A

—— Kayma Yonu

Sev Aynasinin Egim Yoni

o
I

Kesisme dogrusunun egimi siirtinme agisini ge¢tigi zaman
kayma olacagi varsayilr.

c>d>¢

T—
Dizlemleri temsil eden biiyiik

dairelerin kesigsme noktasi tarali alana

distiigli zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sekil 3.10. Kama tipi yenilme kosulu ve kinematik analizi [49].

3.2.4.2.3. Devrilme tipi kaymanin analizi

Devrilme tipi duraysizlik Sekil 3.11°de gosterildigi gibi sev aynasinin tersi yonde egimli
ve devamlilig1 yiiksek siireksizlikler boyunca meydana gelir [48]. Devrileme tipi

yenilmenin ger¢eklesebilmesi i¢in Sekil 3.11°de verilen kosullarin saglanmas1 gerekir.

Sonu¢ olarak aymi jeolojik Ozelliklere sahip bir bolgede sev aynasinin geometrik
ozelliklerine (yonelim, egim) baglh olarak farkli yenilme tipleri olusabilmektedir. Bu
caligma yapildiktan sonra potansiyel duraysizliklar i¢in kaya diisme analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir. Kinematik analizler stereonetlerin lizerine takilan seffaf kagit
iizerine elle yapilacak ¢izimler ile yapilabildigi gibi, son yillarda bazi yazilimlar (Dips
vb.) kullanilarak da gerceklestirilebilir. Analizlerde dncelikle egemen siireksizliklerin ve
sevlerin yonelimlerine ait biiyiik dairelerin ¢izilmesi iglemi gergeklestirilir. Daha sonra
yonelimler ve siirtiinme agis1 dikkate alinarak, yukarida deginilen duraysizliklar

kinematik olarak degerlendirilir.
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a = Sevin Egim Yo6nu

b = Sureksizligin Egim Yonu
¢ = Sevin Egim Acisi
d = Sureksizligin Egim Agisi
d) = Sireksizligin Surtinme Agisi

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

Devrilme Tipi duraysizligin diger kosuluda streksizligin

K — . ¢ L dogrultusu ile sevin dogrultusu arasindaki fark en fazla
Sireksizligin Egim Yoénu (I) +/- 30" olmalidir. Buna gére sireksizligin kutup noktasinin
tarali (gri) bolgede olmasi devrilme tipi duraysizlik potansiyeli
tasidigina isarettir..

Devrilmeye neden olan streksizligin
kutup noktasi

“~Sev Aynasinin Egim Yon(

Sirtinme Agisi
Dairesi

Sekil 3.11. Devrilme tipi duraysizlik kosulu ve kinematik analizi [49].

3.2.4.3. 2-boyutlu kaya diisme analizleri

2-boyutlu kaya diisme modellerinde kaya diisme hatlari, uzaysal alandaki iki eksen
iizerinde degerlendirilmektedir. 2-boyutlu modellerin ¢ogunda, kullanict tanimli bir sev
kesitinde yatay eksen (x veya y) mesafeyi ve diisey eksen (z) ise yliksekligi
tammlamaktadir. Ote yandan, bazi 2-boyutlu kaya diisme hatti modellemelerinde
uzaysal alandaki iki eksen de x ve y olmak Uzere mesafe eksenleri olarak dikkate
alinmakta (0rnegin es ylikselti egrilerini iceren bir harita veya ylikseklik degerlerini
gosteren raster harita) ve kaya diisme hatlar1 topografik-hidrolojik esaslar dikkate
alinarak belirlenmektedir. Ikinci tiir modellerde kaya diisme hizi ve yuvarlanma
mesafesi kayan blok yaklagimi ile hesaplanmakta, sigrama ytikseklikleri ile ilgili bir veri
sunmamaktadir [50]. Bu nedenle uygulamalarda x ekseninin mesafe, y ekseninin de
yiikseklik olarak ifade edildigi 2-boyutlu modeller daha c¢ok tercih edilmektedir.
Uygulamada 2-boyutlu kaya diisme modellemelerinde Rocfall 6.0 yazilimi en yaygin
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sekilde kullanilan programlardan bir tanesidir [51]. Rocfall programiyla yapilan 2-
boyutlu kaya diisme analizi sonucunda kaynak zonundan kopan bloklarin ulasabildigi

maksimum yuvarlanma mesafesinin belirlendigi bir 6rnek c¢alisma Sekil 3.12°de

sunulmustur.
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Sekil 3.12. 2-boyutlu kaya diigme analizi ile yuvarlanma mesafesinin belirlenmesi

2-boyutlu kaya diisme analizlerinde yuvarlanma mesafesi ile birlikte, diisen kaya
blogunun topografya lizerinde yaptig1 sicrama (ziplama) hareketinin boyutu da ortaya
konabilmektedir. Kaya diisme analizlerinde sigrama yiiksekliklerinin belirlenmesi, kaya
diismesinin Onlenmesi icin kaya tutma bariyerleri gibi pasif koruma yapilarmin
yerlerinin ve yiiksekliklerinin belirlenmesinde biiylik 6nem tagimaktadir. Buna gore,
kaya diigmesi sigrama yiiksekliklerinin fazla oldugu alanlarda koruma yapilarinin
yerlestirilmesi uygun degildir. Bunun yerine, sigramanin daha diisiik seviyelerde oldugu
alanlar koruma yapilar1 agisindan daha uygun alanlar olarak kabul edilmektedir. Sekil
3.13’de ayn1 6rnek ¢aligmaya ait maksimum blok sigrama yiiksekliklerinin yuvarlanma
hatti boyunca degisimi gosterilmektedir. Sekil 3.13’de verilen kaya diisme

simiilasyonuna gore, bloklar diisme harekete sigcrama ile baslayip yuvarlanma hareketi
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ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar kiiciik dlcekli sicrama hareketleri
yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 24 adeti kaynak alandan 187 metre
uzaga ulasirken, 3 tanesi de maksimum durma mesafesi 197 metre olarak belirlenmistir
(Sekil 3.13a). Kesit boyunca maksimum sigrama yiiksekligi 9,077 metre olarak
belirlenmistir (Sekil 3.13b).

2-boyutlu kaya diisme analizleri sonucunda belirlenmesi gereken diger bir Onemli
parametre de diisen bloklarin hareketleri esnasinda sahip olduklar1 kinetik enerjidir.
Kaynak zonundan kopan kaya bloklarinda serbest diisme hareketi ile birlikte kinetik
enerji degerleri artmaktadir. Yuvarlanma hatt1 boyunca yiizeye carpan ve yuvarlanma
ile hareketine devam eden bloklarda kinetik enerji soniimlenmekte ve blogun durmasi
ile birlikte sifirlanmaktadir. Sekil 3.13’de ayni 6rnek ¢aligmaya ait toplam kinetik enerji
degerlerinin yuvarlanma hatt1 boyunca degisimi verilmistir. Kesit boyunca bloklarin
ulagtig1 maksimum toplam kinetik enerji 647 kj olarak belirlenmistir (Sekil 3.13c). Yine
kesit boyunca maksimum Otelenme hiz1 yaklagik 13.0 m/s (90 m) olarak belirlenmistir
(Sekil 3.13d).
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Sekil 3.13. a) Kesit-6 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-6 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-6 sev yiizeyi toplam
kinetik enerji grafigi d) Kesit-6 sev yilizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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4, BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Cahsma Alaninin Jeolojisi

Senozoyik birimlerden olusan ¢alisma alanmin jeolojisini Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Melendizdag: andeziti, Tuzkdy formasyonu, Urgiip formasyonun Cemilkdy, incesu ve

Kisladag iiyeleri ve Kuvaterner yaslh eski alivyonlar olusturmaktadir (Harita 4.1).
4.1.1. Melendizdag andeziti

Calisma alanmnin giineyinde dar bir alanda g0zlenen birim Beekman, tarafindan
adlandirilmistir [52]. Birim gri, acik gri, koyu gri, kahverengi, yer yer camsi ve sik
dokulu andezittir.

Hyalopilitik, vitrofirik, pilotaksitik dokuda ve fenokristalleri plajiyoklas, amfibol,
biyotit, piroksendir. Plajiyoklaslarda killesme, amfibolitlerde opazitlesme goriiliir.
Melendizdag tiifiiniin lizerinde yilizeylenmektedir. Batum, Andezitlerde K/Ar yontemi
ile yapilan yas tayinlerinde 13.7F0.3 ile 6.5F0.2 my vermistir [53]. Bélgede Ust
Miyosen, Alt Miyosen zaman araliginda andezitik karakterde volkanizma etkili

olmustur [53,54].
4.1.2. Tuzkgdy formasyonu

Calisma alaninda genis bir alanda izlenen Tuzkdy Formasyonu Sahinefendi ve yakin

cevresinde gozlenmektedir.

Atabey ve galisma arkadaslari, tarafindan adlandirilan birim ¢akiltagi, kumtasi, kiltast ve
tifit ardalanmasindan olugmustur [55]. Cakiltasi gevsek c¢imentoludur ve 10-20
santimetre ¢apinda cakillar (diyabaz, spilit, granit, andezit, granodiyorit, metamorfik
kayac) icermektedir. Kumtasi ve kiltaslari, sarims1 kahve renkli; tiif ara diizeyleri ve
pomza parcalar1 icermektedir. Orta diizeylerde 5-6 metre kalinliginda sarimsi renkli,
capraz tabakali tiifit, ist diizeylerde ise kahve-gri renkli, kalin tabakali tiifit ve gri renkli
ince tabakali-laminali kumtagslar1 yer alwr. Birim toplam kalinligi 100 metre
dolayindadir. Birimin yas1 Atabey tarafindan Ust Miyosen-Pliyosen olarak
belirlenmistir [56].
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Harita 4.1. Calisma alan1 ve yakin civarmin jeolojik haritasi

4.1.3. Urglip formasyonu

Calisma alaninda Cemilkdy, incesu ve Kisladag iiyesiyle temsil edilen birim &zellikle
Incesu ve Kisladag iiyeleriyle oldukca genis bir alanda izlenmektedir. Kapadokya

yoresinde ignimbiritler genis alanlara sahiptirler. Volkanik drlnler karasal ve golsel
41



cokellerle ardalanmali olarak depolanmiglardir. Kalinliklar1 yiizlerce metreye erigen bu
volkano-sedimanter olusuklar, Pasquare, tarafindan Urgiip Formasyonu olarak
adlandirilmistir [57]. Sahanin biiyiik bir kismini kaplayan bu formasyon renk, kalmlik,
sikigma derecesi farkli ignimbiritlerden olusmaktadir. Ignimbiritlerin yasmmn Ust
Miyosen ile Kuvaterner araligmda degistigi, farkli zamanlarda olustugu ve genellikle
riyolitik bilesimde olduklar1 arastrmacilar tarafindan rapor edilmistir. Urgiip
formasyonu, Kuvaterner yash aliivyonlar tarafindan iizerlenir. Kapadokya bdlgesi
icerisindeki ignimbirit serisinin yasi 40Ar/39Ar plajiyoklaz ve U-Pb zirkon

yaglandirmasina gore 9-1 my olarak belirlenmistir [58].
4.1.3.1. Cemilkdy tyesi
Calisma alaninin kuzey dogusunda izlenmektedir.

Damsa ve Karlik vadilerinde, Cemilkdy, Karain, Karacadren, Basansarni¢ kdyleri
civarinda, Ayvali ve Bagcali kdyleri giineyinde, Tatlarin kdyii civarinda, ylizeyleyen,
pomzali, inci grisi renginde piimisli ve litik karakterli volkano-sedimanter bir birimdir,
Pasquare, tarafindan Cemilkdy lyesi olarak adlandirilmistir [57]. Atabey, tarafindan
haritada Tlc simgesi ile DOnmez ve galisma arkadaslari, tarafindan ise haritada Tmic
simgesi ile gosterilmistir [59,60]. Yer yer ofiyolitik kaya¢ ve bazaltik lav ¢akillar1 igerir.
En iyi gozlendigi Cemilkoy civarinda kalinligi 110 m’dir [60] Gri-beyaz renkli, pomza,
volkanik ve ofiyolitik kayac¢ pargalari igeren Cemilkdy ignimbiritinin alt kesimleri
onemli miktarda matriks icermekte ve bu matriks icerisinde kiguk taneli pomzalar
dagilmis durumdadir [61]. Birimin iist kesimlerine dogru icerdigi pomza pargalarinin

boyutu artmakta ve 40-50 cm’yi buldugu belirtilmistir.

Birimin igerdigi pomza pargalar1 lifsi yapida olup, sedefsi parlaklik gdstermekte ve
pomzalarmin tipik olan bu 6zelligi yardimiyla diger ignimbirit seviyelerinden
ayrilabilmektedir [60]. Cemilkdy Ignimbiriti igerisinde yogun oranda gaz kagis bacalar1

gbzlendigi savunulmustur.

Temel, tarafindan pomzalar iizerine gerceklestirilen optik mikroskop incelemeleri
bunlarm genelde lifsi dokuda oldugunu ve plajiyoklas, kuvars, amfibol, biyotit ve opak
mineral igerdigini ortaya koymaktadir [61]. Icindeki kayac parcaciklari ise volkanik ve
ofiyolitik kayag kokenli olup heterojen bir dagilim gostermektedir. Ignimbirit kiitleleri
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icinde iri govdeli ¢cok sayida peribacalar1 gelismistir. Cemilkdy Ignimbiriti’nin ¢ikis
kaynagi olarak Temel’e goére Kaymakli civari, Le Pennec ve ¢aligma arkadaglarma gore
Derinkuyu civaridir [61,62,57]. Schumacher ve g¢alisma arkadaslari, tarafindan K/Ar
yontemi ile yapilan yas tayinlerinde 6,78 + 0,2 milyon y1l ve 6,51 + 0,2 milyon yil
yaginda oldugu belirtilmistir [63].

4.1.3.2. Incesu iiyesi

Calisma alaninda genis bir alanda izlenen Incesu Uyesi, Sahinefendi ve yakin

cevresinde gozlenmektedir.

Incesu ignimbiritinin alt seviyesini, gri ve beyaz, pomzaly, iist kesimlere gore daha az
kaynaklanmis bir diizey olusturur [60]. Bunun iizerine ise ¢ogu zaman siyah renkli, iyi
kaynaklagmig, fiyammeli yaglimsi goriinimli bir ignimbirit diizeyi gelir. En {ist
kesimde ise yaygin olarak goézlenen, kahve-gri-kirmizi renkli, yer yer bosluklu ve yer
yer siitunsal ayrigmal1 bir diizey goriiliir. Bunlar genis diizliikleri ve platolar1 olusturur.

Kalinlig1 60 m’dir.

Pasquare ve Atabey tarafindan Incesu iiyesi Ust Miyosen-Pliyosen yasta Urgiip
formasyonunun bir {iyesi olarak tanimlanmis ve haritada TUi simgesi ile gosterilmistir
[57,59]. Donmez ve calisma arkadaslari, tarafindan ise Incesu Ignimbiriti olarak
adlandirilmis ve haritada Tpkoi simgesi ile gdsterilmistir [60]. incesu Tilkdy ve Mazi
koy arasinda ylizeyler. Tekkedag-Topuz Dagi kiitlesini asamayan ignimbiritler,
Tekgozkopri civarinda Kizilirmak Volkanitlerini asamamis, buradan Siiksiin koyii-
Himmetdede Beldesi istikametine ydnelmistir. incesu Ignimbiritinin yasini; Innocenti
ve calisma arkadaslari, Incesu’da 3,0 + 0,1 milyon yil, ignimbiritlerdeki biyotitlerden

ise K/Ar yontemi ile Batum 4,9-5-50,2 milyon yi1l olarak saptamiglardir [64,53].
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Resim 4.1. caligma alaninda gézlenen pembemsi gri ignimbirit

4.1.3.3. Kisladag iiyesi

Calisma alaninin kuzeydogusunda ve giineyinde genis bir alanda izlenen Kisladag

Uyesi Sahinefendi ve yakin ¢evresinde gdzlenmektedir.

Kaya birimi, ince tabakali, gri-boz renkte, sert kiregtagidir. Kalinligi 1-3 m’dir. Donmez
ve calisma arkadaslari, tarafindan haritada Tpki simgesi ile gosterilmis ve Kisladag
Kiregtagi denmistir [60]. Golsel kiregtagindan olusur. Taban kisimlarinda kiltasi, killi
kiregtas1 diizeyleri vardir. Kiregtaglari ¢ogu yerde gozeneklidir. Hacibektas ilcesi
Karakuyu ve Kiiclikkavak koyleri dogusunda, Zelve Vadisi tepelerde, Karain koyii
batisindaki tepelerde, Sahinefendi ile Giizeloz koyii arasinda yiizeylere. Ydorede
ozellikle Urgiip dogusu ve giiney dogusunda alttaki ignimbirit kayasr iistiinde masa gibi
diizlik ve platolar1 olusturur. Atabey, tarafindan haritada TUk2 simgesi ile
gosterilmistir. Ismi Kisladag’dan verilmistir [59]. Pasquare, tarafindan Kisladag iiyesi
olarak adlandirilmistir [57].
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4.1.4. Eski alivyon

Kizilrmak Nehri kiyis1 boyunca Kizilirmak Nehrinin biraktigi ¢akiltasi, kumtast ve
silttasidir. Karacadren ovasinda ve Domsa Deresi boyunca, Derinkuyu ovasinin tamami
eski aliivyon ortiistidiir. Bu alanlardaki kaya tipi koseli cakiltasi, genellikle andezit, tiif
cakili, kalis karbonat parcalari, kum ve silt karigimi malzemedir. Yaklasik kalinligi 10
m’dir. Harita simgesi Qe’dir (Harita 4.1).

4.2. Cahsma Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Kapadokya bolgesinde meydana gelen bazi kaya kiitle duraysizliklar1 bolgede bir¢ok
tarihi ve kiiltiirel miras1 ciddi olarak tehdit etmektedir. Kaya kiitle duraysizliklari
basinda kaya diismeleri en yaygin olan tipidir. Kaya dilismesi afetinin olumsuz
etkilerinin bolgede gozlendigi yerlerden biride Urgiip ilgesinin Sahinefendi koyiidiir.
Calisma alaninda bir¢cok kaya diismesi olayr meydana gelmis olup, en 6nemli kaya
diismesi 1994 yilinda meydana gelmistir. Yerel halk ile yapilan sozlii goriismelerde
blogun yaklagik 80-90 metrekiip oldugu belirtilmistir. Buna gore blogun agirligmin 100
ton civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Resim 4.2°de s6z konusu blogun kaynak
alan1 goriilmektedir. Blok kaynak alandan ayrildiktan sonra ¢ok sayida daha kiiciik
bloklara ayrilmistir (Resim 4.2).

Herhangi bir can ve mal kayb1 olmamistir ancak halk tedirgin olmustur. Bu olaydan
sonra bolgede 2 adet hendek agilmistir. Calisma sahasinda 2019 yili igerisinde yerlesim
alaninda vatandas beyanina gore giiney batisinda 15-20 metrekiipliik bir blok diigsmiis ve

karayolu lizerinde par¢alanmigtir.
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Resim 4.2. 1994 yilinda meydana gelen kaya diismesi kaynak alani (Fotograf yonu
dogudan batiya dogrudur)

Calisma alan1 olarak secilen bolgede meydana gelen kaya diismeleri miihendislik
jeolojisi agisindan incelenmistir. Calisma alaninda miihendislik jeolojisi agisindan, az
kaynasmis ignimbirit, iyi kaynasmis ignimbirit, kiltagi- kumtasi-marn ve kumtasi-

kiltagi-tuf-tiifit olmak tizere dort farkli birim ayirt edilmistir (Harita 4.2).
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4.2.1. Az kaynasmis ignimbirit (Igm-1)

Calisma alaninin kuzey batisinda genis bir alanda gozlenen ve Harita 4.2°de verilen
miihendislik jeolojisi haritasinda igm-1 olarak ifade edilen birim, kaya diismesi olaylar1
icin kaynak bdlge konumundadir. Caligma alaninda 1550 metre kodunda yer alan birim
sahip oldugu dik sevler ile karakteristiktir (Resim 4.3). Sevin yiiksekligi 30 metredir.

Igm-1, beyazims: gri renkli az kaynasmis ignimbirittir.

Igm-1’e ait indeks, fiziksel ve baz1 mekanik dzellikler su sekildedir (Tablo 4.1). Dogal
birim hacim agirhg1 az kaynasmus ignimbirit i¢in ortalama 13.98 kN/m® (EK.1) olup
ortalama 1slak birim hacim agirlig ise 16.40 kN/m® olarak belirlenmistir. Az kaynasmis
ignimbiritin ortalama bosluk orani degeri 0.63 ve goriiniir porozitesi ise % 38.69 olarak
belirlenmistir. Elde edilen porozite degerlerine ve NBG’ye gére Igm-1 cok yiiksek
poroziteli kaya¢ olarak tanimlanmistir [65]. Az kaynasmis ignimbirit i¢in ortalama
agirlikca su emme degeri %30.46 iken hacimce su emme degeri ise %38.13 olarak
belirlenmistir. Kayacglarin mukavemet 6zelliklerini agiklamak {izere tek eksenli sikigma
dayanimi deneyleri ISRM’ye gore yapilmistir [34]. Az kaynagmis ignimbiritin tek
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eksenli sikigma dayanimi 3.26 MPadir (EK.1), Deere ve Miller’e gore c¢ok diisiik

dayanimli zayif kaya olarak tanimlanmistir (Sekil 4.1) [44].

Az Kaynasmig fgnimbirit (Igm=1) .
lyi Kaynagmis Ignimbirit (Igm-2)

Hendek-1 Hendek-2

Kiltasi-Kumtasi-Marn (kkm)
- Kumtasi-Kiltas - TF-Tafit (kkt)

Resim 4.3. Calisma alanidaki Igm-1"e ait gorinim

Tablo 4.1. Caligma alanindaki baslica kaya birimlerinin jeomekanik 6zellikleri

Ozellik

Az

kaynasmis lyi Kaynasmis

ignimbirit (Igm-1) ignimbirit (Igm-2)

Dogal Birim Hacim Agirlik (kN/m®)
Islak Birim Hacim Agirhk (kN/m®)
Bosluk Orani

Gorundr Porozite (%)

Hacimce Su Emme (%)

Agirlik¢a Su Emme (%)

Schmidt Sertligi

Tek Eksenli Sikigma Dayanimi (MPa)

13.98
16.40
0.63
38.69
38.13
30.46
20
3.26

18.44
19.37
0.35
26.00
25.54
15.23
20
15.87
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Sekil 4.1.  Farkli dayanim siniflarina gore ignimbiritlerin siniflandirilmast

Kaya kiitlelerinin durayliliklarin1 kontrol eden en 6nemli yapisal unsurlarin basinda
stireksizlikler gelmektedir. Calisma alaninda genelde soguma ¢atlaklarma bagl gelisen
siireksizlik tipleri goriilmektedir. Calisma alanindaki Igm-1 biriminde dik stireksizlikler
ve yataya yakin tabaka diizlemleri seklinde gozlenmektedir. Siireksizliklerin egim
yonii/egimi ise 301/85, 10/80, 29/80, 51/80 ve 290/10°dur (Resim 4.4). Sireksizlik
kuzeybat1 ve kuzey doguya dogru egimlidir. igm-1 igin aralik degeri genis aralikli-gok
genis aralikli olarak tanimlanmistir. Calisma alaninda go6zlenen siireksizlikler
devamlilik agisindan orta devamlilifa sahiptir. igm-1 icin eklem ylzey purizliluk
katsayis1 (JRC) 8 olarak tanimlanmustir. inceleme alaninda gozlenen siireksizlik
acikliklar1 agik yapilar olarak belirlenmistir. Siireksizliklerin makaslama dayanimi

tizerinde oldukca etkili olan siireksizlik yiizey dayanimi arazide Schmidt cekici
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kullanilarak belirlenmistir. Arazide siireksizlik yiizeylerinden elde edilen Olglimlere
gore, Igm-1 icin ortalama Schmidt sertlik degeri 20°dir. Calisma alaninda gozlenen

stireksizlerde herhangi bir dolgu malzemesi ve su varligi tespit edilmemistir.

Resim 4.4. Sureksizliklerin goranumi

4.2.2. Tyi kaynagsmis ignimbirit (igm-2)

Calisma alaninin kuzey batisinda gozlenen ve Harita 4.2°’de verilen miihendislik
jeolojisi haritasinda Igm-2 olarak ifade edilen birim, kaya diismesi olaylar1 i¢in kaynak
bolge konumundadir. Caligma alaninda 1544 metre kodunda yer alan birim sahip
oldugu sevler ile karakteristiktir. Birimin kalimlig1 3 metredir. igm-2, pembemsi gri

renkli iyi kaynasmig ignimbirittir.
Igm-2’ye ait indeks, fiziksel ve baz1 mekanik dzellikler su sekildedir (Tablo 4.1). Iyi
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kaynasmis ignimbiritin ortalama dogal birim hacim agirhg 18.44 kN/m® olarak
belirlenirken, ortalama 1slak birim hacim agirligi 19.37 kN/m® olarak belirlenmistir. Tyi
kaynagmis ignimbiritin ortalama bosluk orani 0.35 ve ortalama goriiniir porozite degeri
%26.00 olarak belirlenmistir. Elde edilen porozite degerlerine ve NBG’ye gére igm-2
cok yiiksek poroziteli kayac¢ olarak tanimlanmustir [65]. lyi kaynasmis ignimbirit icin
ortalama agirlikca su emme degeri %15.23 iken hacimce su emme degeri ise %25.54
olarak belirlemistir. Iyi kaynasmis ignimbirit i¢in yapilan tek eksenli deney sonuglarina
gore ise elde edilen deger 15.87 MPa olup (EK.1), Deere ve Miller ’e gore ¢ok diisiik
orta dayanimli kaya olarak tanimlanmistir (Sekil 4.1) [44].

Kaya kiitlelerinin durayliliklarin1 kontrol eden en dnemli yapisal unsurlarin baginda
siireksizlikler gelmektedir. Calisma alaninda Igm-2 kaya kiitlesi agisindan igm-1’e

benzer 6zellikler sunmaktadir.

4.2.3. Kiltasi, Kumtasi ve Marn (kkm)

Calisma alaninda kiltagi, kumtasi, marn yiizeyde ardalanmali olarak goézlenmektedir
(Resim 4.5).

Resim 4.5. Calisma alaninda g6zlenen kiltagi, kumtasi, marn ardalanmasi
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Bu birim koyu gri yer yer beyaz renkli ince tabakali sedimanter kayaclardir. Kaya
diisme olaylarinin yuvarlanma bdlgesini olusturmaktadir. Blok diistiikten sonra bu birim
ile birlikte diger birim olan kumtasi, kiltasi, tifit birimi yuvarlanma zonunu
olusturmaktadir. Bu birimin laboratuvar deneyleri tabaka kalinliklarmin ince olmasi ve

ornek alma imkaninin olmamasindan dolay1 yapilamamustir.
4.2.4. Kumtasi, Kiltas1 ve Tiifit (kkt)

Calisma alaninda kumtasi, kiltasi, tiifit olarak gdézlenmektedir. Bu birim beyaz renkli
ayrismis volkano-sedimanter kayacglardan olugsmaktadir. Kaya diisme olaylarinin
yuvarlanma bdlgesini olusturmaktadir. Blok diistiikten sonra bu birim ile birlikte diger
birim olan kiltasi, kumtasi, marn birimi yuvarlanma zonunu olusturmaktadir. Bu birimin
laboratuvar deneyleri tabaka kalinliklarinin ince olmasi ve 6rnek alma imkaninin

olmamasidan dolay1 yapilamamaistir.

Saha ¢aligmalarinda yapilan gozlemlerde daha dnce meydana gelen kaya diismelerinin
biiyiik bir boliimii ignimbirit bloklarindan olusmus olup, bunlardan en giincel olani
1994 yilinda meydana gelmistir. Herhangi bir can ve mal kaybmnin yasanmadigi

belirtilmistir.
4.3. Kinematik Analizler

Kinematik analiz yontemleri durayliligin siireksizlik sistemleri tarafindan denetlendigi
kaya kiitlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayirt edilmesi amaciyla,
ayrintili analizlere baglanmadan Once kullanilan pratik bir yontemdir [38].
Sireksizliklerin kontrol ettigi diizlemsel, kama ve devrilme tirii duraysizliklarin
degerlendirildigi bu yontemde, siireksizliklerin yonelimi, sevin yonelimi ve siireksizlik

yiizeylerinin siirtiinme agis1 dikkate alinir.
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4.3.1. Siireksizlik diizlemlerinin kayma dayanim

Sekil 4.2°de ignimbiritin sureksizlik yuzeyi i¢in Barton ve Choubey, gorgil yenilme
Olglitline gore ¢izilmis yenilme zarfi verilmistir [36]. Buna gore, JRC degeri
ignimbiritler i¢in 8 kabul edilmistir. JCS ise ignimbiritler icin 10 MPa bulunmustur.
Reziduel surtiinme agis1 ignimbiritler igin 49° alinmistir. Cizilen yenilme zarflarindan
normal gerilme seviyesine bagli olarak siireksizlik ylizeyinin siirtiinme agis1

belirlenebilmektedir.

2,20

Siireksizliklerin Makaslama Dayanimi (Barton ve Choubey, 1977)
2,00

1,80 =0 tan|:d)b +JIRE logm[ﬁﬂ
o

=
N
o

Lo
)
o

1,00

0,80

Makaslama Gerilimi (MPa)

0,60

0,40 ¢, = 47
JCS =10
JCR =8

0,20
¢ = 49

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Normal Gerilim (MPa)

Sekil 4.2. lIgnimbirit icin gorgiil yenilme &lgiitine gdre hazirlanmis siireksizlik
yenilme zarfi
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Materyal ve metod boliimiinde detaylar1 verilen analizleri yapmak i¢in ¢aligma alaninda
duraysizlik problemi yasanan sevler 5 farkli tasarim sektoriine ayrilmistir (Harita 4.2).
Bu ayrim yapilirken sevlerin yonelimi gibi benzerlik gosteren yapisal unsurlar goz
oniinde bulundurulmus ve kinematik analizlerde Dips 7.0 programi kullanilmistir. Tablo
4.2°de her bir sektorde etkili olan streksizlik yonelimleri ve g6z 6éniunde bulundurulan
diger parametreler verilmistir. Yapilan kinematik analiz sonuglar1 Sekil 4.3’de her bir
sektor igcin ayr1 ayri1 verilmistir. Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan

olusabilecek duraysizliklarin dagilimi Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.2. Kinematik analizlerde g6z 6niinde bulundurulan sev parametreleri

Sureksizlik
Sektor Sev Hakim Sureksizlik Yoneliminin igsel Litoloii
No yonelimi Yonelimleri Siirtiinme acis1 J
(¢:)

308/85 (S1), 10/80 (S2)
01 053/85 29/80 (S3), 51/80 (S4) 490 ignimbirit
290/10 (S5)

308/85 (S1), 10/80 (S2)
02 140/85 29/80 (S3), 51/80 (S4) 490 ignimbirit
290/10 (S5)

308/85 (S1), 10/80 (S2)
03 175/85 29/80 (S3), 51/80 (S4) 490 ignimbirit
290/10 (S5)

308/85 (S1), 10/80 (S2)
04 225/85 29/80 (S3), 51/80 (S4) 490 ignimbirit
290/10 (S5)

308/85 (S1), 10/80 (S2)
05 138/10 29/80 (S3), 51/80 (S4) 490 ignimbirit
290/10 (S5)
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Sekil 4.3.  Her bir sektor i¢in yapilan kinematik analiz sonuglar1

Sektor 01 olarak adlandirilan, calisma alaninin kuzeybatisinda ignimbiritler icerisinde
yer alan sektorde bes farkli hakim siireksizlik sistemi bulunmaktadir. Sev yonelimi

053/85°dir. Sireksizlik yoneliminin igsel siirtinme agist 49°dir. Yapilan kinematik
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analiz sonucunda mevcut sireksizlikler dizlemsel kayma, kama ve devrilme tipi

duraysizlik gosterir.

Sektor 02 olarak adlandirilan, ¢aligma alanmin kuzeybatisinda ignimbiritler icerisinde
yer alan sektorde bes farkli hakim siireksizlik sistemi bulunmaktadir. Sev yonelimi
140/85°dir. Sureksizlik yoneliminin igsel siirtiinme agis1 49°dir. Yapilan kinematik
analiz sonucunda duzlemsel ve kama tipi sireksizlik godzlenmezken, mevcut

stireksizlikler devrilme tipi duraysizlik gosterir.

Sektor 03 olarak adlandirilan, ¢aligma alanmin kuzeybatisinda ignimbiritler icerisinde
yer alan sektdrde bes farkli hakim siireksizlik sistemi bulunmaktadir. Sev yonelimi
175/85°dir. Sureksizlik yoneliminin igsel siirtiinme agis1 49°dir. Yapilan kinematik
analiz sonucunda duzlemsel ve kama tipi sireksizlik gozlenmezken, mevcut

stireksizlikler devrilme tipi duraysizlik gosterir.

Sektor 04 olarak adlandirilan, ¢aligma alanmin kuzeybatisinda ignimbiritler igerisinde
yer alan sektorde bes farkli hakim siireksizlik sistemi bulunmaktadir. Sev yonelimi
225/85°dir. Sireksizlik yoneliminin igsel siirtiinme agist 49°dir. Yapilan kinematik
analiz sonucunda duzlemsel ve kama tipi sireksizlik godzlenmezken, mevcut

stireksizlikler devrilme tipi duraysizlik gosterir.

Sektor 05 olarak adlandirilan, ¢aligma alanmin kuzeybatisinda ignimbiritler icerisinde
yer alan sektorde bes farkli hakim siireksizlik sistemi bulunmaktadir. Sev yonelimi
138/10°dur. Sdreksizlik yoneliminin igsel siirtiinme agis1 49°dir. Yapilan kinematik
analiz sonucunda duzlemsel ve kama tipi sireksizlik go6zlenmezken, mevcut

stireksizlikler devrilme tipi duraysizlik gosterir.

Tablo 4.3. Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan olusabilecek duraysizliklarin

dagilimi
. ini Devrilme tipi duraysizhk
Sektér No Duzlemsel Kama tipi Y y

kayma duraysizhik Direct Flexural

o1 7 7 7

02 \ \

03 \ \

04 v v

05 V
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Kinematik analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, devrilme tiirii
duraysizligin calisma alaninda hakim siireksizlik tipi oldugu goriilmistiir. Dik
stireksizlikler yataya yakin tabaka diizlemleri boyunca kesilerek veya sevin alt kotunda
yer alan sedimanter birimler asmarak kaya kiitle duraysizliklar1 meydana gelmektedir.
Bu sekilde meydana gelen kiitle duraysizliklar1 sev boyunca yuvarlanma ve ziplama

seklinde kaya diismesine doniigmektedir.
4.4. Kaya Diisme Analizleri

Calisma alaninda meydana gelen kaya diismeleri 2-boyutlu olarak modellenmistir. 2-
boyutlu kaya diisme analizlerinin yapilmasi i¢in ilk olarak saha caligmalar1 sirasinda
duraysiz bloklarin lokasyonlar1 ve bunlara ait geometrik 6zellikler verilmistir. Yapilan
saha calismalarinda Sahinefendi kdyiinde gozlenen dogal yamaclarin hemen hemen
tamaminda farkli boyutlarda diisme potansiyeline sahip bloklar tespit edilmistir. Bu
nedenle mevcut ulasim yolunu ve yerlesim alanini etkileyecek tiim lokasyonlar igin
kaya diigme analizleri yapilmistir. Bu analizler i¢in Rockfall 6.0 bilgisayar programi
kullanilmistir. Calisma alaninda iki boyutlu kaya diisme analizleri toplam 7 kesitle
incelenmistir. Geri analizlerden elde edilen Rn ve Rt degerleri tiim analizlerde

kullanilmistir. Analizlerde kullanilan diger parametreler Tablo 4.4'de verilmistir.

Kaya diisme analizlerinde blogun sev ylizeyine carpmasinin ardindan geri sigramasi
sirasindaki hiz degisimleri geri verme katsayilar1 ile kontrol edilmektedir. Geri verme
katsayisilari, kaya blogunun ¢arpmadan 6nceki ve sonraki hizlar1 arasindaki oran ile
tanimlanmakta olup, normal ve tegetsel (tanjant) olmak iizere iki bilesene ayrilmaktadir.
Normal (Rn) ve tegetsel (Rt) geri verme katsayilari, kaya blogunun diismesi sirasinda
carpma etkilerine bagl olarak hiz degisimlerini ve dolayisiyla kaya diisme davranigini
belirler. Normal geri verme katsayis1 (Rn), diisen blogun carpma etkisi altinda normal
eksen yoniindeki hizin1 tanimlar ve etki agisi ile iliskilidir. Tegetsel geri verme katsayisi
(Rt) ise, diisen blogun ¢arpma etkisi altinda tegetsel hizinin azalimini kontrol eder ve

sev/yamag ile diisen kiitle arasindaki siirtiinme kuvvetleri tarafindan kontrol edilir.
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Tablo 4.4. iki boyutlu kaya diisme analizlerinde kullanilan parametreler

Girdi Parametreleri Deger
Toplam Diisen Blok Sayis1 100
Stirtiinme Ag1s1 Rt'den belirleniyor
Sev Piiriizliligi 0
Blok Agirligi (kg) 5700
Baslangi¢ Hiz1 (m/s) 0
Ornekleme Aralig 100

Resim 4.6. Geri diisme analizi yapilan kesitlerin goriiniimii

Kesit-1, Kesit-2 ve Kesit-3 boyunca geri diisme analizleri yapilmistir (Resim 4.6).

Yapilan geri analiz sonuglarma gore (Tablo 4.5);

Tablo 4.5. Geri analiz sonuglar1 Rn ve Rt degerleri

Rn Rt
Az kaynasmig ignimbirit 0,45 0,85
Iyi kaynasmis ignimbirit 0,40 0,85
Kiltasi, Kumtagi ve Marn 0,40 0,90
Kumtasi, Kiltas1 ve Tiifit 0,35 0,90
Asfalt 0,40 0,90
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3 kesit i¢in yapilan geri analiz sonuglar1 sekil 4.4’de verilmis olup, s6z konusu bloklarin
ulastigi noktalar g6z Onilinde bulundurularak yapilan geri analiz sonuglarina gore,
Rn=0.14-0.40 ve Rt=0.80-0.90 araliklarinda degismektedir. Rn ve Rt degerleri geri

analizler ve literatiirden elde edilmistir.

1.00

0.27-0.85

0.9 4 =i ?0..4.0-.0.90 _

0.75 -

0 7 Ji VD S TN SHN SN WS S — — — — — —

0.65 - L — L t t — f — - t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Rn

Sekil 4.4.  Yapilan geri analiz sonuglar1

4.4.1. Kesit 1: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha onceki bolimlerde deginildigi tizere, kaya diismesi i¢in kaynak bdlgesi ¢alisma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-1 ¢aligma alaninin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1598 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 262 metre olup, 1477 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore
kesitin baglangic1 ve bitisi arasindaki kot farkli 121 metredir. Kesit giizergah1 boyunca
olas1 kaya diismelerinin tehdit edebilecegi bir konut bulunmazken, kiigiik bir stabilize
ulagim yolu bulunmaktadir. Kesit boyunca yasami direk olarak etkileyecek bir yapi
olmamasma ragmen, kaya diismesi simiilasyonlarinda girdi parametrelerinin tahmin
edilmesi amaciyla s6z konusu kesit olusturulmustur. Bunun nedeni hat boyunca daha

onceden diismiis bloklar1 sahada gdzlenmesidir. Istatiksel olarak, 5700 kg’lik (arazide
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daha 6nceden diisen bloklardan en biiyiigii se¢ilmistir) bloklarin hareketinin tam olarak
anlagilmasi i¢in ayni anda 100 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (Sekil
4.5).

Kaynak Alani

1575 -

1550 - .

Potansiyel bloklarin

i Iyi Kaynasmis ignimbirit P
1525 B ulagabilecegi
(Rn: 0.40, Rt: 0.85 i 3zak nok%a

|

YUKSEKLIK (m)

1500 -

Az Kaynagmig ignimbirit
F (Rn:0.45,Rt: 0.85)

1475 [ Kumtag-Kiltagi-Marn Kumtasi-Kiltagi-Tufit
(Rn: 0.33, Rt: 0.85) (Rn: 0.27, Rt: 0.85)
1
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
YATAY MESAFE (m)

Sekil 4.5. Kesit-1 simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.5’de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diisme harekete sigrama
ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
kiigiik 6lcekli sigrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 94
adeti kaynak alandan 102 metre uzaga ulasirken, 3 tanesi de maksimum durma mesafesi
181 metre (3 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.6a) Kesit boyunca maksimum sigrama
yiiksekligi 0,834 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.6b). Kesit boyunca bloklarin
ulastigr maksimum toplam kinetik enerji 233 kj olarak belirlenmistir (Sekil 4.6¢). Yine
kesit boyunca maksimum 6telenme hizi yaklasik 8.0 m/s (34.50 m) olarak belirlenmistir
(Sekil 4.6d).
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4.4.2. Kesit 2: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha 6nceki boliimlerde deginildigi lizere, kaya diismesi i¢in kaynak bolgesi ¢alisma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-2 ¢aligma alaninin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1599 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 316 metre olup, 1463 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore
kesitin baglangic1 ve bitisi arasindaki kot farki 136 metredir. Kesit glizergdhi1 boyunca
olas1 kaya diismelerinin tehdit edebilecegi asfalt ulasim yolu ve konutlar yer almaktadir.
Kesit hattt boyunca kaya diismelerinin zararin1 azaltmak icin 2 adet hendek
bulunmaktadir. Hendek-1, 1534 kotundan baslayip 1536 kotunda son bulmaktadir.
Hendek-2 1497 kotundan baslayip 1498 kotunda son bulmaktadir. Ulasimi saglayan
asfalt yol ise 1488 kotunda yer almaktadir. istatiksel olarak, 5700 kg’lik (arazide daha
onceden diisen bloklardan en biiyligli secilmistir) bloklarin hareketinin tam olarak
anlagilmasi i¢in ayni anda 100 adet kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (Sekil
4.7).

. Kaynak Alani
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1545k by, Hendek-1
E \/
h4 L E " S 2
<2 b £ & Yo, o
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= | Asfalt l
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0 ’ 3In ’ slo : 91: : 12|u ‘ 750 ' 10 ' 10 ’ mlm ; 370 ‘ 3:)0

YATAY MESAFE (m)

Sekil 4.7. Kesit-2 similasyon sonuglar1

Sekil 4.7°de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diisme hareketine sigrama

ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
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sigrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 94 adeti kaynak
alandan 104 metre uzaga ulasirken, 5 tanesi de maksimum durma mesafesi 218 metre (5
blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.9a) Kesit boyunca maksimum sigrama yiiksekligi
1,674 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.9b). Kesit boyunca bloklarin ulastigi
maksimum toplam kinetik enerji 618 kj olarak belirlenmistir (Sekil 4.9¢c). Yine kesit
boyunca maksimum 6telenme hizi yaklasik 11 m/s (41 m) olarak belirlenmistir (Sekil
4.9d).

4.4.3. Kesit 3: Kaya diismesi simiilasyonu

Kaya diismesi kaynak alani ¢aligma alanmin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2).
Kesit-3 caligma alanmnin batisinda yer alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta
olup, en yliksek kot 1599 metredir. Kesit uzunlugu toplam 274 metre olup, 1469 metre
kotunda sona ermektedir. Buna gore kesitin baglangici ve bitisi arasindaki kot farki 130
metredir. Kesit giizergdh1 boyunca olas1 kaya diismelerinin tehdit edebilecegi asfalt
ulagim yolu ve konutlar yer almaktadir. Kesit hatt1 boyunca kaya diismelerinin zararini
azaltmak icin 2 adet hendek bulunmaktadir. Hendek-1, 1535 kotundan baslayip 1536
kotunda son bulmaktadir. Hendek-2 1504 kotundan baglaylp 1505 kotunda son
bulmaktadir. Ulasimi saglayan asfalt yol ise 1491 kotunda yer almaktadir. Istatiksel
olarak, 5700 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlagilmasi i¢in ayni anda 100 adet
kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Kesit-3 simiilasyon sonuglar1
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Sekil 4.9. a) Kesit-2 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-2 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-2 sev yiizeyi toplam

kinetik enerji grafigi d) Kesit-2 sev yilizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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Sekil 4.8’de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diisme hareketine sigrama
ile baslayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
sigcrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 22 adeti kaynak
alandan 117 metre uzaga ulasirken, 10 tanesi de maksimum durma mesafesi 178 metre
(10 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.10a) Kesit boyunca maksimum sigrama
yiiksekligi 3,347 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.10b). Kesit boyunca bloklarin
ulagtig1 maksimum toplam kinetik enerji 618 kj olarak belirlenmistir (Sekil 4.10c). Yine
kesit boyunca maksimum &telenme hizi yaklasik 13 m/s (88 m) olarak belirlenmistir

(Sekil 4.10d).
4.4.4. Kesit 4: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha o6nceki boliimlerde deginildigi ilizere, kaya diismesi i¢cin kaynak bolgesi caligma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-4 ¢aligma alaninin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1599 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 252 metre olup, 1467 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore
kesitin baglangic1 ve bitisi arasindaki kot farki 132 metredir. Kesit glizergdhi1 boyunca
olasi kaya diismelerinin tehdit edebilecegi asfalt ulagim yolu ve konutlar yer almaktadir.
Kesit hatt1 boyunca kaya dilismelerinin zararin1 azaltmak i¢in 2 adet hendek
bulunmaktadir. Hendek-1, 1537 kotundan baslayip 1538 kotunda son bulmaktadir.
Hendek-2 1522 kotundan baslayip 1523 kotunda son bulmaktadir. Ulagimi saglayan
asfalt yol ise 1498 kotunda yer almaktadir. Istatiksel olarak, 5700 kg’lik (arazide daha
onceden diisen bloklardan en biiyligli secilmistir) bloklarin hareketinin tam olarak
anlasilmasi i¢in ayni anda 100 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (Sekil
4.11).
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Sekil 4.10. a) Kesit-3 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-3 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-3 sev yiizeyi toplam
kinetik enerji grafigi d) Kesit-3 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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Sekil 4.11. Kesit-4 simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.11°de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diisme harekete sigrama
ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
kiigiik 6lgekli sigcrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 31
adeti kaynak alandan 164 metre uzaga ulasirken, 1 tanesi de maksimum durma mesafesi
194 metre (1 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.12a). Kesit boyunca maksimum
sigrama ylksekligi 3,720 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.12b). Kesit boyunca
bloklarin ulastigr maksimum toplam kinetik enerji 888 kj olarak belirlenmistir (Sekil
4.12¢). Yine kesit boyunca maksimum Otelenme hizi yaklagik 16.0 m/s (86 m) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.12d)

4.4.5. Kesit 5: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha onceki bolimlerde deginildigi tizere, kaya diismesi i¢in kaynak bdlgesi ¢alisma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-5 ¢aligma alanmin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1602 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 247 metre olup, 1465 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore

kesitin baglangici ve bitisi arasindaki kot farki 247 metredir.
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Sekil 4.12. a) Kesit-4 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-4 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-4 sev yiizeyi toplam
kinetik enerji grafigi d) Kesit-4 sev yilizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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Kesit glizergaht boyunca olasi kaya diismelerinin tehdit edebilecegi asfalt ulasim yolu
ve konutlar yer almaktadir. Kesit hatt1 boyunca kaya diismelerinin zararini azaltmak i¢in
1 adet hendek bulunmaktadir. Hendek-1, 1533 kotundan baslayip 1535 kotunda son
bulmaktadir. Ulasimi saglayan asfalt yol ise 1500 kotunda yer almaktadir. Istatiksel
olarak, 5700 kg’lik bloklarin hareketinin tam olarak anlagilmasi i¢in ayni anda 100 adet
kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Kesit-5 simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.13’de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diigme harekete sigcrama
ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
kiigiik 6lgekli sigrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 65
adeti kaynak alandan 140 metre uzaga ulasirken, 1 tanesi de maksimum durma mesafesi
185 metre (1 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.14a). Kesit boyunca maksimum
sicrama yliksekligi 3,112 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.14b). Kesit boyunca
bloklarin ulastigr maksimum toplam kinetik enerji 620 kj olarak belirlenmistir (Sekil
4.14c¢). Yine kesit boyunca maksimum Otelenme hizi yaklagik 13.0 m/s (89 m) olarak

belirlenmistir (Sekil 4.14d).
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Sekil 4.14. a) Kesit-5 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-5 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-5 sev yiizeyi toplam
kinetik enerji grafigi d) Kesit-5 sev ylizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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4.4.6. Kesit 6: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha onceki bolimlerde deginildigi tizere, kaya diismesi i¢cin kaynak bdlgesi ¢alisma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-6 ¢aligma alaninin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1604 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 257 metre olup, 1460 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore
kesitin baslangic1 ve bitisi arasindaki kot farki 144 metredir. Hendek-1, 1538 kotundan
baslayip 1540 kotunda son bulmaktadir. Ulagimi saglayan asfalt yol ise 1505 kotunda
yer almaktadir. Istatiksel olarak, 5700 kg’lik (arazide daha dnceden diisen bloklardan en
biiyligli secilmistir) bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi i¢in ayni anda 100 adet

kaya blogunun diisme yaptig1 kabul edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kesit-6 simiilasyon sonuglar1

Sekil 4.15°de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diigme harekete sigcrama
ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
kiictk olgekli sigrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 24

adeti kaynak alandan 187 metre uzaga ulagirken, 3 tanesi de maksimum durma mesafesi
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197 metre (3 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.17a). Kesit boyunca maksimum
sigrama ylksekligi 9,077 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.17b). Kesit boyunca
bloklarin ulastigr maksimum toplam kinetik enerji 647 kj olarak belirlenmistir (Sekil
4.17c¢). Yine kesit boyunca maksimum Otelenme hizi yaklagik 13.0 m/s (90 m) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.17d).

4.4.7. Kesit 7: Kaya diismesi simiilasyonu

Daha onceki bolimlerde deginildigi tizere, kaya diismesi i¢in kaynak bdlgesi ¢alisma
alaninin batisinda yer almaktadir (Harita 4.2). Kesit-7 ¢aligma alaninin batisinda yer
alan ignimbiritlerin kuzey ucunda yer almakta olup, en yuksek kot 1605 metredir. Kesit
uzunlugu toplam 311 metre olup, 1462 metre kotunda sona ermektedir. Buna gore
kesitin baglangici ve bitisi arasindaki kot farki 143 metredir. Ulagim1 saglayan asfalt yol
ise 1513 kotunda yer almaktadir. Istatiksel olarak, 5700 kg’lik (arazide daha Gnceden
diisen bloklardan en biiyiigii secilmistir) bloklarin hareketinin tam olarak anlasilmasi

icin ayni anda 100 adet kaya blogunun diisme yaptigi kabul edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Kesit-7 simulasyon sonuglari
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Sekil 4.17. a) Kesit-6 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-6 i¢in sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-6 sev yiizeyi toplam
kinetik enerji grafigi d) Kesit-6 sev yilizeyi 6telenme hiz1 grafigi
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Sekil 4.16°de verilen kaya diisme simiilasyonuna gore, bloklar diigme harekete sigcrama
ile baglayip yuvarlanma hareketi ile devam etmektedir. Daha sonra alt kotlarda tekrar
kiigiik 6lgekli sigrama hareketleri yapmaktadir. Simiilasyona dahil edilen 100 blogun 38
adeti kaynak alandan 77 metre uzaga ulasirken, 2 tanesi de maksimum durma mesafesi
164 metre (2 blok) olarak belirlenmistir (Sekil 4.18a). Kesit boyunca maksimum
sigrama ylksekligi 4,949 metre olarak belirlenmistir (Sekil 4.18b). Kesit boyunca
bloklarin ulastigi maksimum toplam kinetik enerji 421 kj olarak belirlenmistir (Sekil
4.18c). Yine kesit boyunca maksimum 6telenme hizi yaklasik 11.0 m/s (28 m) olarak
belirlenmistir (Sekil 4.18d).

4.4.8. Mevcut hendek performansinin degerlendirilmesi

Calisma alaninda 1994 yilinda meydana gelen kaya diigmesinden sonra bdlgede kaya
diismelerini engellemek i¢in 2 adet hendek agilmistir (Resim 4.7). Bu hendeklerin olas1
kaya diismelerindeki davranislarini degerlendirmek i¢in 1 numarali hendek tizerinde
alinan 2 kesit boyunca hendegin performansi incelenmistir. 1 numarali hendegin Kesit
2’deki yiiksekligi 0.61 metre, genisligi ise 7.66 metredir (Sekil 4.19). 1 numarali
hendegin Kesit 3’deki yiiksekligi ise 0.55 metre, genisligi ise 6.99 metredir (Sekil 4.20).

Resim 4.7 Hendek-1 ve Hendek-2"nin genel gérunim
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Sekil 4.18. a) Kesit-7 sigrama yiiksekligi dagilim grafigi b) Kesit-7 igin sev ylizeyi sigrama yiiksekligi grafigi c) Kesit-7 sev yiizeyi toplam
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Sekil 4.19 Kesit 2 icin hendek iyilestirme

Yapilan kaya diismesi simiilasyonlarinda Kesit 1’deki 1 numarali hendek bloklarin
%94’inli tutarken %6’sm1 tutamamaktadir. Sev asagisma dogru yol ve yerlesim
yerlerini etmek {izere hareket etmektedir. Kesit 3’de ise 1 numarali hendek bloklarin
sadece %06’sm1 tutabilmekte bloklarin %78’i ise sev asagi dogru hareketine devam
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etmektedir. Buradan anlasiliyor ki bu hendekler acilirken miihendislik agisindan bir
degerlendirme yapilmadan rastgele acilmis olup kendisinden beklenen gorevi yerine

getirmemektedir.

1546 |
’ KESIT-3
F ) HENDEK-1
(MEVCUT DURUM)
1544 |
£ 100 blogun 16 tanesi
" hendede ulagmadan duruyor.
1542
— B
£
¢ 1540
|
X
L
) 1538
% 100 blogun 68 tanesi harekete devam ediyor.
= L
1536 [
- \
1534 | " !
100 blogun 6 tanesi " 5
E 90.00 metrede duruyor gg%gl:?;?elg El?reusylor
1532 :
84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108
YATAY MESAFE (m)
1542
100 blogun 16 tanesi
hendege ulasmadan duruyor.
s - 491 m—>
g
= 1o | 416 m
X a
<
L 1536 f
w
x ¢
[
> s34 | KESIT-3
HENDEK-1 o
100 blogun 84 tanesi (HENDEK DERINLIGI
95.00 metrede duruyor 1.20 METRE)
1532 | f ) L L L 1 L L L ' . L L s " ) . L L L L L L L
84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 106 108

YATAY MESAFE (m)

Sekil 4.20. Kesit 3 i¢in hendek iyilestirme
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Calismanm bu asamasinda hendek-1’in bulundugu mevcut konumlar1 degistirmeden
sadece geometrisi ve derinligini degistirerek tekrar kaya diigmesi analizleri
gerceklestirilmistir. Kesit 2’deki 1 numarali hendegin derinligini 1 metre, genisligi ise
4.61 metre oldugunda hemen hemen bloklarm tamamini tutabildigi goriilmektedir (Sekil
4.20). Kesit 3’deki 1 numarali hendegin derinligini 1.2 metre, genisligi 4.16 metre
oldugunda bloklarin tamamini tutabildigi goriilmektedir (Sekil 4.20).

Sonug olarak, herhangi bir miihendislik 6ngoriisiiyle hazirlanmamig olan kaya tutma
hendekleri kendilerinden beklenen performansi tam olarak yerine getirememektedirler.
Calisma alaninda halihazirda agilmig olan hendeklerde yapilacak olan kiigiik
iyilestirmeler, olas1 kaya diismelerinde tehdit altinda olan karayolu ve yerlesim yerini

koruyabilecektir.
4.4.9. Olasi kaya diismesi olaylarinin cevreye etkileri

Yapilan kaya diismesi analiz sonuglarina gére 7 kesit i¢in maksimum ve minimum
toplam kinetik enerji, 6telenme hizi, sigrama yiiksekligi ve durma mesafesi degerleri

Tablo 4.6 ‘da verilmistir.

Tablo 4.6. iki boyutlu kaya diismesi analiz sonuglar1

Kesitler Toplam kinetik Otelenme Sicrama Durma
enerji (kj) hizi(m/s) yiiksekligi(m) mesafesi(m)
Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
Kesit-1 233 4 8 0.883 | 0.834 | 0.003 181 23
Kesit-2 618 22 11 1.887 1.674 0.001 218 104
Kesit-3 618 78 13 3.788 | 3.347 | 0.031 178 30
Kesit-4 888 67 16 3 3.720 0.042 194 22
Kesit-5 620 0.880 13 0.213 3.112 0.012 185 46
Kesit-6 647 10 13 1.68 9.077 0.002 197 23
Kesit-7 421 16 11 1.97 4.949 0.019 164 27
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Yapilan bu c¢ahsmada Nevsehir ili, Urgiip ilcesi, Sahinefendi kdyiiniin civarinda
bulunan olas1 sevleri karakterize edecek toplam 7 kesit i¢in iki boyutlu kaya diismesi
analizleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, bloklarin ulagabilecegi en uzak noktalara

gore tehlike zonu haritasi olugturulmustur (Sekil 4.21).

Sekil 4.21. Olasi kaya diismelerinin ulagabilecegi maksimum zon haritasi

Kaya diismesi tehlike zonu igerisinde kalan ve Sahinefendi-Kaymakli arasi ulagimi
saglayan karayolu kaya diismesi tehdidi altindadir. Sahinefendi-Kaymakli karayolunun
yaklagik 1.0 km’si olas1 kaya diismelerinden etkilenecek durumdadir. Bunun yaninda
Sahinefendi koyiiniin bat1 boliimiinde karayoluna yakin olan konutlarda kismen tehdit
altindadir. Dogrudan kaya diismelerinin tehdidi altinda olan konut sayis1 6 civarinda
olup, karayolu ve acilmis olan hendekler olasi bloklarin daha uzaga gitmelerini

engellemektedir.
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5. BOLUM
SONUCLAR VE ONERILER

Sahinefendi (Nevsehir) ve cevresini etkileyen kaya diigmelerinin incelendigi bu

calismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Calisma alanmm jeolojisi Ust Miyosen-Pliyosen volkano-sedimanter ve Kuvaterner
yasl eski aliivyonlardan olugmaktadir. Bununla birlikte miihendislik jeolojisi a¢isindan
incelendiginde az kaynasmus ignimbirit (Igm-1), iyi kaynasmus ignimbirit (igm-2),
kiltag1, kumtasi, marn (kkm) ve kumtas kiltasi tiifit (kkt) olmak iizere dort farkli birim

ayrt edilmistir.

Az kaynasmig ignimbiritlerin dogal birim hacim agiwrhigi 13.98 kN/m?, iyi kaynasmis
ignimbiritlerin ise 18.44 kN/m? olarak bulunmustur. Az kaynagmis ignimbiritlerin 1slak
birim hacim agirligi 16.40 kN/m? bosluk orami 0.63, goriiniir porozitesi %38.69,
hacimce su emme %38.13, agirlikca su emme %30.46, Schmidt degeri 20’dir. Iyi
kaynagmis ignimbiritlerin 1slak birim hacim agirlig1 ise 19.37 kN/m?, bosluk oran1 0.35,
gorlinlir porozitesi %26.00, hacimce su emme %25.54, agirlikca su emme %15.23,

Schmidt degeri 20°dir.

Az kaynasmis ignimbiritlerin ve iyi kaynagmis ignimbiritlerin ortalama tek eksenli
sikigma dayanimi sirasiyla 3.26 MPa ve 15.87 MPa olarak belirlenmis olup, Deere ve
Miller’e gore gok diisiik dayanimli zayif kaya olarak tanimlanmustir [44].

Caliyma alaninda genelde sofuma catlaklarina bagli gelisen siireksizlik tipleri
gorulmekte olup, kaynak alan konumundaki ignimbiritlerde streksizlikler dik soguma
catlaklar1 ve yataya yakin tabaka diizlemleri seklinde gozlenmektedir. Hakim
stireksizlik yonelimleri (egim yonii/egim) ise 301/85, 10/80, 29/80, 51/80 ve 290/10
olarak belirlenmis olup, genelde genis -¢ok genis aralikli olarak tanimlanmistir. Calisma
alaninda gozlenen siireksizlikler devamlilik agisindan orta devamliliga sahip olup,
siireksizlik agikliklar1 agik yapilar olarak belirlenmistir. Igm-1 ve Igm-2 icin eklem
ylizey piriizliiliik katsayis1 (JRC) 8 olarak tanimlanmigtir. Stireksizlik ytizeylerinin igsel
stirtiinme agis1 (¢p) Barton ve Choubey, gorgiil yenilme Olgiitiine gore 49° olarak

belirlenmistir [36].

80



Kinematik sev stabilitesi analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, devrilme
tiirii duraysizligin ¢alisma alaninda hakim yenilme tipi oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde
baslayan kiitle duraysizliklar1 sev boyunca yuvarlanma ve ziplama seklinde kaya

diismesine doniismektedir.

Calisma alaninda olas1 kaya diismeleri toplam 7 Kkesitle iki boyutlu olarak simule
edilmistir. Analiz sonuglarina gore, bloklarin kaynak alandan maksimum 218 metre
uzaga ulagabildikleri belirlenmistir. Bu mesafelere gore tehlike zonu haritasi
olusturulmus ve Sahinefendi-Kaymakli aras1 ulagimi saglayan karayolunun yaklagik 1.0
km’si olas1 kaya diismelerinden etkilenecek durumda oldugu belirlenmistir. Ayrica

yerlesim alaninda yer alan yaklagik 6 konut kaya diismesi tehdidi altindadir.

Olas1 kaya diismelerini engellemek i¢in sev yilizeyinde iki kademe seklinde agilan tutma
hendekleri, simiilasyon sonuglarma gore bloklarin bir bolimiiniin asagi kotlara
ulagmasimi engellememektedir. Yani miithendislik agisindan degerlendirilmeden agilan
hendekler kendilerinden beklenen performansi yerine getirememektedir. Bunun sonucu
olarak olas1 kaya diismelerinin karayolunu ve yerlesim yeri i¢in risk olusturmaya devam

etmektedir.

Calisma alaninda halihazirda agilmig olan hendeklerde yapilacak olan kiigiik
iyilestirmeler, olas1 kaya diismelerinde tehdit altinda olan karayolu ve konutlari
koruyabilecektir. Bundan dolay1r hendek derinliklerinin artirilmasi, geometrilerinin

diizeltilmesi ve periyodik bakimlarmin yapilmasi onerilir.

81



10.

11.

12.

6. KAYNAKLAR

Volkwein, A., Schellenberg, K., Labiouse, V., Agliardi, F., Berger, F., Bourrier, F.
Dorren, L.K:A., Gerber, W., Jaboyedoff, M., “Rockfall characterization and
structural protection-a review”, Natural Hazards and Earth System Sciences, 11,
2617-2651, 2011

Gokege, O., Ozden, S., Demir, A., “Tiirkiye’de afetlerin mekansal ve istatiksel
dagilimi afet bilgileri envanteri”, Afet Isleri Genel Miidiirliigii Afet Etiit ve Hasar
Tespit Dairesi Baskanligi, Ankara, 112, 2008

Varnes, D.J. Slope movement types and processes, In:R.L. Schuster and R.J. Krizek,
Eds., Landslides, Analysis and Control, National Academy of Sciences, pp. 11-13,
1978

Wyllie, D.C., “Rock Fall Engineering”, CRC Press, Taylor & Francis Group. 270
pp. 2015

Ritchie, A.M., “Evaluation of rockfall and its control”, Highw Res Board Rec 17,13-
27. 1963

Fanos, A.M., Pradhan, B., “Laser scanning systems and techniques in rockfall
source identification and risk assesment: a critical review”, Earth Systems and
Environment, https://doi.org/10.1007/s41748-018-0046-x, 2018

Evans, S., Hungr, O., “The assesment of rockfall hazard at the base of talus slopes”,
Can Geotech J 30:620-636. https://doi.org/10.1139/t93-054, 1993

Hungr, O., Evans, S.G., “Engineering evalution of fragmental rock fall hazards”,
Proc. 5t Inter. Symp. On Landslides, Lausanne, Switzerland, July, 685-90, 1988
Grant, A., Wartman, J., Massey, C., Olsen, M. J., O’Banion, M., Motley, M., “The
impact of rockfalls on dwellings during the 2011 Christchurch”, New Zealand,
earthquakes. Landslides, 15:31-42, DOI 10.1007/s10346-017-0855-2, 2018

Caner, E. N., Tirkmenoglu, A. G., Goktiirk, H., Demirci, S., and Boke, H.,
“Examination of surface deteriotation of GoOreme tuffs fort he purpose of
conservation”, 6th. Int. Cong. On Deterioration and Conservation of Stone, s. 287-
302, Torun, Polonya, 1988

Erdogan, M., “Nevsehir tiiflerinin hafif yap:1 gereci olarak degerlendirilebilme
olanaklarinin arastirilmasi”, Miithendislik Jeolojisi Bulteni, 11, 75-82, 1989

Yilmazer, 1., “Time factor accelerating deterioration at the Géreme Historical Site”,

82


https://doi.org/10.1007/s41748-018-0046-x
https://doi.org/10.1139/t93-054

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

Int. Seminar on the safeguard of the rock-hewn churches of the Goreme Valley,
(abstract), Roma, Italya, 1993

Topal, T., Doyuran, V., “Effects of discontinuities on the development of fairy
chimneys in the Cappadocia Region Central Anatolia-Turkey)”, TUBITAK Turkish
Journal of Earth Sciences, 4, 49-54, 1995

Topal, T., Doyuran, V., “Analysis of deterioration of the Cappadocian tuff, Turkey”,
Intern. Jour. Of Geosc., Environ. Geol., 34, 5-20, 1997

Tolgay, A., Yasar, E., Erdogan, Y., “Nevsehir pomzasmin agrega olarak betonda
kullanilabilirliginin arastirilmasi”, 5. Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, s.
345-354, 1zmir, 2004

Baba, A., Kaya, A. ve Turk, N., “Fairy chimneys of Cappadocia and their
engineering properties”, Journal of Applied Sciences, 5, 800-805, 2005

Korkang, M., “Ignimbiritlerin jeomekanik 6zelliklerinin yapi tasi olarak kullanimima
etkisi: Nevsehir tasi1”, Jeoloji Miithendisligi Dergisi, 31(1), 40-49, 2007

Kasmer, O., Ulusay, R., Genis, M., “Assessments on the stability of natural slopes
prone to toe erosion, and man-made historical semi-underground openings carved in
soft tuffs at Zelve Open-Air Museum (Cappadocia, Turkey)”, Engineering Geology,
135-158 2013

Erguler, Z. A., “Field-based experimental determination of the weathering rates of
the Cappadocian tuffs”, Engineering Geology, 105, 186-199, 2009

Dinger, 1., Bostanci, M., “Capillary water absorption characteristics of some
Cappadocian ignimbrites and the role of capillarity on their deteoration”,
Enviromental Earth Sciences, 78:7, 2019

Doyuran, V., “Ortahisar’m c¢evresel jeolojik sorunlar1”, Tiirkiye Jeoloji Kurumu
Bulteni, 19, 83-88, 1976

Ulusay, R., Gokgeoglu, C., Topal, T., Sonmez, H., Tuncay, E., Ergller, Z. A., ve
Kasmer, O., “Assessment of environmental and engineering geological problems
fort he possible re-use of an abondened rock-hewn settlement in Urglp
(Cappadocia), Turkey”, Environmental Geology, 50 (4), 473-494, 2006

Topal T., M. K. Akin., U. A. Ozden., “Assesment of rockfall hazard around Afyon
Castle, Turkey”, Enviromental Geology 53(1), 191-200, 2007

Topal, T., M. K. Akin., M. Akin., “Rockfall hazard analysis for an historical Castle
in Kastamonu (Turkey) ”, Natural Hazards 62 (2), 255-274, 2012

83



25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Tunusluoglu, M. C., Zorlu, K., “Rockfall hazard assessment in a cultural and natural
heritage (Ortahisar Castle, Cappadocia Turkey)”, Environ Geol, 56, 963-972, 2009
Zorlu, K., Tunusluoglu, M. C., Gorum, T., Nefeslioglu, H. A., Yalcin, A., Turer, D.,
Gokceoglu, C., “Landform effect on rockfall and hazard mapping in Cappadocia
(Turkey)”, Environmental Earth Sciences, 62 (8), 1685-1693, 2011

Saraldi, M. H., “Tatlarin (Nevsehir) yeralt1 sehrini ve g¢evresini etkileyen kaya
diismelerinin degerlendirilmesi”, Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiksek Lisans Tezi, Nevsehir, 2015

Dinger, 1., Orhan A., Frattini, P., Crosta, G. B., “Rockfall at the heritage site of the
Tatlarin Undergrand City (Cappadocia, Turkey)”, Nat Hazards, 1075-1098, 2016
Ozata, S., Arun, E. G., “Damage assessment of rock-cut Ortahisar Castle in
Cappadocia region”, Journal of science, G U J Sci 31(1): 1-11, 2018

Ulusay, R., Aydan, O., “Geo-engineering aspects on the structural stability and
protection of historical man-made rock structures: An overview of Cappadocia
Region (Turkey) in the UNESCO’s World Heritage List”, Bull Eng Geol Environ,
77:457-488 2018

Ulusay, R., ve Sonmez, H., “Kaya kiitlelerinin muhendislik 6zellikleri”, Tirkiye
Jeoloji Miihendisleri Odas1 yayini, 60, s.243, Ankara, 2002

SO6nmez, H., Ulusay, R., “A discussion on the Hoek-Brown failure criterion and
suggested modification to the criterion verified by slope stability case studies”,
Yerbilimleri (Earth sciences), 26, 77-99, 2002

ISRM 1978, “Suggested methods for the quantitative description of discontinuities
in rock masses”, International Journal of Rock Mechanics Mining Sciences and
Geomechanics, Abstracts, 15, 319-368, 1978

ISRM 1981, “Rock Characterisation, Testing and Monitaring-ISRM Suggested
Methods”, E. T. Brown, s.200, Pergamon, Oxford, 1981

Miller, R. P., “Engineering classification and index properties for intact rock”,
University of Illinois, PhD Thesis, Urbena, Illinois, 1965, (yayimlanmamis)

Barton, N. R., and Chobey, V., “The shear strength of rock joints in theory and
practice”, Rock Mech. 10(1-2), 1-54, 1977

Palmstrom, A., “A new method to characterize rock mases for masses for
applications in rock engineering”, National annual tunnelling conference, 1-28,
Bergmekanikkdagen, Oslo, 1996

84



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.
52.

Ulusay, R., “Sevlerin duraylilig1 ve tasarini”, Hacettepe Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Vakfi Kurs Notu, $.179, Ankara, 2002

Barton, N., Lien, R., Lunde, J. “Engineering classification of rock masses for the
design of rock support”, Rock Mechanics 6, 1974, pp. 189-236, 1974

Barton, N., “Rewiev of a new shear strength criterion for rock joints”, Engineering
Geology, 7, 287-332, 1973

Barton, N. “The shear strength of rock and rock joints”, Int. Journal of Rock
Mechanics and Mining Science and Geomechanics. 13(9): 255-279, 1976

Bell, F.G., Engineering Geology, Butterworth-Heinemann, 2nd Edition, 581 p.,
2007

ISRM (International Society for Rock Mechanics) The complete ISRM suggested
methods for rock characterization. In: Ulusay, R., Hudson, J.A. (Eds.), Testing and
Monitoring: 1974-2006. p. 628, 2007

Deere D.V., Miller R.L. Engineering Classification and Index Properties of Intact
Rock, Department of Civil Engineering, University of Illinois, Urbana. pp. 90-101,
1966

Alejano, L.R., Gonza'lez, J., Muralha, J. Comparison of Different Techniques of
Tilt Testing and Basic Friction Angle Variability Assessment, Rock Mech Rock
Eng, 45:1023-1035, 2012

Alejano, L.R., Muralha, J., Ulusay, R., Li, C.C., Pérez, Rey, Il., Karakul, H.,
Chryssanthakis, P., Aydan, O. ISRM suggested method for determining the basic
friction angle of planar rock surfaces by means of tilt tests. Rock Mechanics and
Rock Engineering, 51:3853-3859, 2018

Stimpson B.A. Suggested technique for determining the basic friction angle of rock
surfaces using core. Int J Rock Mech Min Sci Geomech Abstr 18:63-65, 1981
Ulusay, R., Uygulamali Jeoteknik Bilgiler, Tiirkiye Jeoloji Miihendisleri Odas1
Yaynt: 38, 458 sy. Ankara, 2010

Hoek, E., Bray, J.W., Rock Slope Engineering. The Institute of Mining and
Metallurgy, London, 1977

Van Dijke, J., van Westen, C., Rockfall hazard: a geomorphological application of
neighbourhood analysis with ILWIS, ITC Journal, 1, 40-44, 1990

Rocscience Inc. https://www.rocscience.com/help/rocfall/ Erisim tarihi: 14.12.2018.

Beekman, P.H., “Hasandag-Melendizdag Bolgesinde Pliyosen ve Kuvaterner

85


https://www.rocscience.com/help/rocfall/

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

volkanizma faaliyetleri”’, MTA dergisi, no:66, s. 90-105, 1966

Batum, 1., “Nevsehir giineybatisindaki Golliidag ve Acigdl volkanitlerinin
jeokimyasi ve petrolojisi”, Yerbilimleri Dergisi, c.4, s.1-2, 1978

Jung, D., Keller, J., Eckhardt, J., “Orta Anadolu Senozoyik volkanizmasi”, MTA
raporu derleme, no: 4731/1 Ankara (yayimlanmamis), 1972

Atabey, E., Tarhan, N., Papak, 1., Akarsu, B. ve Taskiran, A., “Ortakdy, Tuzkdy
(Nevsehir)-Kesikkoprii (Kirsehir) yoresinin jeolojisi”, MTA Rapor No 8156, Ankara
(yayimlanmamis), 1987

Atabey, E., “MTA 1/100.000 6lgekli agmsama nitelikli Tiirkiye Jeoloji Haritalar1
Serisi, Aksaray H19 (K33) Paftasi”, MTA Jeoloji Etiitleri Dairesi, Ankara, 1989
Pasquare, G., “Geology of the Cenozoic volkanic area of Central Anatolia”, Atti
Della Accademia Nazionale Des Lice1 Memorie, serie , volume , Roma, 1968
Aydar, E., Cubukcu, H. E., Sen, E., Akin, L., “Central Anatolia’n Plateau, Turkey:
incisin and paleoaltimetry recorded from volcanic rocks”, Turkish Journal of Earth
Sciences, 22, 739-746, 2012

Atabey, E., “1/100000 6lcekli aginsama nitelikli Tiirkiye jeoloji haritalar1 serisi”,
Kayseri-H19 paftasi, MTA yaymi, 1989b

Donmez, M., Tiirkecan, A. ve Akgay, A. E., “Kayseri, Nigde Tersiyer
volkanizmas1”, MTA Rapor, No:10575, 2003

Temel, A., “Kapadokya eksplozif volkanizmasinin petrolojik ve jeokimyasal
ozellikleri”, Hacettepe Universitesi Doktora Tezi, 1992

Le Pennec, J.-L., Bourdier, J.-L., Temel, A., Camus, G., Gourgaud, A., “Neogene
ignimbrites of the Nevsehir Plateau (Cebntral Turkey): stratigraphy, distrinution and
source constraints”, J. Volcanol. Geotherm. Res. 63, 59-87, 1994

Schumacher, R., Mues, U. Ve Koberski, U., “Petrographical and geochemical aspect
and K/Ar dating of ignimbriten in Cappadocia, Turkey”, Abstracts of the 6th
Congres of the geol. Soc. Athens, 1992

Innocenti, F., Mazzuoli, G., Pasquare, F., Radicati Di Brozolo, F. and Villari, L.,
1975. The Neogene calcalkaline volcanism of Central Anatolia: geochronological
data on Kayseri-Nigde area, Geol. Mag., 112 (4), 349-360.

NBG, 1985. Norwegian Rock Mechanics Group: Handbook in engineering geology-
rock. Tapir, Trondheim, Norway.

86



EKLER

87



EK-1: Laboratuvar deney sonuclari

Tablo 1.1 Agirhikea ve hacimce su emme deneyi (Igm-1)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Agirlikga su emme orani Aw (%) 30,46
Yontem Hacimce su emme orani Vyw (%0) 38,13
Tarih 21.06.2017
Deneyi Yapan Reside BUZ
Numune KAROT Agirlikca Hacimce
Derinligi ) Cap Uzunluk | Hacim | Kuru Agirlik | Suya Batirilmig Su Emme
No Numunenin Tanimlamasi Su Emme Orani Orani
(m) D L \ Md Numune Agirlig Aw Vw
(mm) (mm) | (cm3) (9r) Ms (gr) (%) (%)

B-1 | Kaya yiizeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 94,00 | 215,28 255,38 336,55 31,78 37,70
B-2 | Kaya yiizeyi | Az kaynasmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,05 308,15 402,04 30,47 38,31
B-3 | Kaya yilizeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 112,00 | 256,50 325,11 423,21 30,17 38,24
B-4 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmis ignimbirit 54,00 107,00 | 245,05 319,30 413,45 29,49 38,42
B-5 | Kaya yilizeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 103,00 | 235,89 294,81 384,36 30,38 37,96
B-6 | Kaya ylizeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 110,00 | 251,92 308,36

B-7 | Kaya ylzeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 101,00 | 231,31 276,99

B-8 | Kaya yilizeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,05 305,28

B-9 | Kaya yiizeyi | Az kaynagsmig ignimbirit 54,00 101,00 | 231,31 294,66
B-10 | Kaya yiizeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,05 312,99
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.2 Agirlikca hacimce su emme deneyi (igm-2)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Agirlik¢a su emme orani Aw (%) 15,23
Yontem Hacimce su emme orani Vi (%) 25,54
Tarih 21.06.2017
Deneyi Yapan | Reside BUZ
Numune KAROT Agirlikga Hacimce
Derinligi Cap Uzunluk Hacim Kuru Agirlik | Suya Batirilmis | Sy Emme Oran Su Emme Orant
No Numunenin Tanimlamasi Numune
(m) D L v Md Agirlig Aw Vw
(mm) (mm) (cm’) ) Ms (gr) (%) (%)
K-1| Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 106,00 242,76 396,37
K-2 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 102,00 233,60 397,92
K-3 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 92,00 210,70 373,35
K-4 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 88,00 201,54 343,95
K-5 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 101,00 231,31 395,53 455,21 15,09 25,80
K-6 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 106,00 242,76 391,82 451,58 15,25 24,62
K-7 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 103,00 235,89 416,56 478,25 14,81 26,15
K-8 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 107,00 245,05 396,13 457,37 15,46 24,99
K-9 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 101,00 231,31 388,23 448,65 15,56 26,12
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.3 Porozite ve bosluk orami deneyi (igm-1)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Bosluk Hacmi Vv cm3 92,70
Yéntem Gorlnar Porozite n % 38,69
Tarih 21.06.2017 Bosluk Orani e ) 0,63
Deneyi Yapan Reside BUZ Islak Birim Hacim Agirlik (vga) | (KN/ m?) 16,40
Numune KAROT Bosluklarin Porozite Bosluk Islak
Derinligi Cap Uzunluk | Hacim | Kuru |Suya Doygun| Hacmi | (G0Ozeneklilik) Orani HB;:IirrT:]
No Numunenin Tanimlamasi ) ) Agirlik
(m) D L V Kitle Kitle Vv n e
(Yyas)
mm) | (mm) | @) [Md@)| Ms@) | (m) (%) 0 (kN/m?)
B-1 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 94,00 | 215,26 | 255,38 337,35 81,97 38,08 0,615 15,67
B-2 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,03 | 308,15 403,34 95,19 38,85 0,635 16,46
B-3 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 112,00 | 256,48 | 325,11 424,51 99,40 38,76 0,633 16,55
B-4 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,03 | 319,30 414,88 95,58 39,01 0,640 16,93
B-5 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 103,00 | 235,87 | 294,81 386,18 91,37 38,74 0,632 16,37
B-6 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 110,00 | 251,90 | 308,36
B-7 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 101,00 | 231,29 | 276,99
B-8 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,03 | 305,28
B-9 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 101,00 | 231,29 | 294,66
B-10 | Kaya yizeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 | 245,03 | 312,99
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.4 Porozite ve bosluk orami deneyi (igm-2)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Bosluk Hacmi Vv cm3 61,66
Yéntem Gorlnar Porozite n % 26,00
Tarih 21.06.2017 Bosluk Orani e ) 0,35
Deneyi Yapan Reside BUZ Islak Birim Hacim Agirlik (yga) | (KN/ m?) 19,37
Numune KAROT Bosluklarin Porozite Bosluk Islak
Derinligi Cap Uzunluk | Hacim Kuru Suya Hacmi (Gozeneklilik) Orani Biri_m
No Numunenin Tanimlamasi Doygun H?Clm
(m) D L V Kdtle Kdtle Vv n e Agirlik
(Yyas)
(mm) (mm) | (ecm®) | Md(gr) | Ms(gn) (cm3) (%) () (kN/m’)
K-1 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 106,00 |242,76| 396,37
K-2 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 102,00 |233,60| 397,92
K-3 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 92,00 210,70| 373,35
K-4 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 88,00 201,54 | 343,95
K-5 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 101,00 |231,31| 395,53 456,39 60,86 26,31 0,357 19,73
K-6 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 106,00 |242,76| 391,82 452,61 60,79 25,04 0,334 18,64
K-7 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 103,00 |235,89| 416,56 479,18 62,62 26,55 0,361 20,31
K-8 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 107,00 |245,05| 396,13 458,47 62,34 25,44 0,341 18,71
K-9 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmis ignimbirit 54,00 101,00 |231,31| 388,23 449,93 61,70 26,67 0,364 19,45

91




EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.5 Tek eksenli sikisma dayanim (igm-1)

Proje Yiiksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Tek eksenli sikisma dayanimi UCcs |3544,61 kPa
Yontem Tek eksenli sikisma dayanimi ucs |3,26 MPa
Tarih 21.06.2017 Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 136,15 kg/ cm?
Deneyi Yapan Reside BUZ Not: Deneyler, dogal su igeriklerinde yapilmustir.
Numune KAROT Diizeltilmis UCS
No | derintigl Numunenin Tammlamast | *2F Uzunluk Yenilme| Alan | UCS | UCS | UCS 2
(m) D L L/D | D/L| Yiki kPa MPa kg/cm
(mm) (mm) kN mm? kPa | MPa | kg/cm?
B-1 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 94,00 1,7410,57| 4,2 |2290,22| 1833,88 | 1,83 18,71 1793,29 1,79 18,29
B-2 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 107,00 1,98|0,50| 9,3 |2290,22| 4060,74 | 4,06 41,42 4054,98 4,05 41,36
B-3 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 112,00 2,07(0,48| 11,1 |2290,22 | 4846,69 | 4,85 49,44 4873,15 4,87 49,71
B-4 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 107,00 1,98|0,50| 9,0 |2290,22|3929,75| 3,93 40,08 3924,18 3,92 40,03
B-5 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 103,00 191|052 7,1 |2290,22|3100,14 | 3,10 31,62 3077,43 3,08 31,39
B-6 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 110,00 2,04(049| 21 |2290,22| 916,94 | 0,92 9,35 919,48 0,92 9,38
B-7 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 101,00 1,8710,53| 9,2 |2290,22| 4017,08 | 4,02 40,97 3975,20 3,98 40,55
B-8 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 107,00 1,98|0,50| 10,5 |2290,22| 4584,71 | 4,58 46,76 4578,21 4,58 46,70
B-9 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit | 54,00 101,00 1,87|0,53| 8,2 |2290,22| 3580,44 | 3,58 36,52 3543,11 3,54 36,14
B-10 | Kaya yizeyi | Az kaynasmis ignimbirit | 54,00 107,00 1,98|0,50| 4,2 |2290,22| 1833,88 | 1,83 18,71 1831,28 1,83 18,68
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.6 Tek eksenli sikisma dayanim (igm-2)

Proje Yiiksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 1774752 kPa
Yontem Tek eksenli sikisma dayanimi ucs 15,87 MPa
Tarih 21.06.2017 Tek eksenli sikisma dayanimi UCS 181,02 kg/ cm?
Deneyi Yapan Reside BUZ Not: Deneyler, dogal su iceriklerinde yapilmistir.

Numune KAROT Diizeltilmis UCS
No derinligi Numunenin Tanimlamas: Gap | Uzunluk Yenilme | Alan ucs ucs | ucs 2

(m) D L L/D D/L Yiki kPa MPa | kg/cm
(mm) | (mm) kN mm? kPa MPa | kglcm?

K-1 | Kaya yizeyi | Iyi kaynagmis ignimbirit | 54,00 106,00 | 1,96 | 0,51 23,2 2290,22 | 10130,03 | 10,13 | 103,33 | 10101,06 |10,10| 103,03
K-2 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 102,00 | 1,89 | 0,53 41,5 2290,22 | 18120,52 | 18,12 | 184,83 | 17959,94 |17,96| 183,19
K-3 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 92,00 1,70 | 0,59 66,4 2290,22 | 28992,83 | 28,99 | 295,73 | 28246,15 |28,25| 288,11
K-4 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 88,00 1,63 | 0,61 40,7 2290,22 | 1777121 | 17,77 | 181,27 | 17177,80 |17,18| 175,21
K-5 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 101,00 | 1,87 | 0,53 35,3 2290,22 | 15413,36 | 15,41 | 157,22 | 15252,68 | 15,25| 155,58
K-6 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 106,00 | 1,96 | 0,51 334 2290,22 | 14583,75 | 14,58 | 148,75 | 14542,04 | 14,54 | 148,33
K-7 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 103,00 | 1,91 | 0,52 38,1 2290,22 | 16635,95 | 16,64 | 169,69 | 16514,10 |16,51| 168,44
K-8 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 107,00 | 1,98 | 0,50 20,6 2290,22 | 8994,76 | 8,99 91,75 8982,01 8,98 91,62
K-9 | Kaya yiizeyi | Iyi kaynasmus ignimbirit | 54,00 101,00 | 1,87 | 0,53 32,6 2290,22 | 14234,43 | 14,23 | 145,19 | 14086,04 | 14,09 | 143,68
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.7 Yogunluk ve birim hacim agirhk deneyi (igm-1)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Yogunluk P 1,43 gr/cm®
Yéntem Yogunluk P 1425,67 kg/m®
Tarih 21.06.2017 Yogunluk P 1,43 ton/m®
Deneyi Yapan Reside BUZ Birim Hacim Agirlik Y 13,98 kN/m?®
Numune KAROT Birim Hacim
e - Yogunluk N
Derinligi Cap Uzunluk Hacim Agirlik Agirlik
No Numunenin Tanimlamasi
(m) D L \Y W P P Y
(mm) (mm) (cm®) (ar) gr/em? kg/m’ N/
B-1 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 94,00 215,26 296,31 1,38 1376,52 13,50
B-2 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 245,05 359,96 1,47 1468,90 14,40
B-3 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 112,00 256,50 374,73 1,46 1460,91 14,32
B-4 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 245,03 370,83 1,51 1513,41 14,84
B-5 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 103,00 235,89 348,07 1,48 1475,54 14,47
B-6 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 110,00 251,90 363,24 1,44 1442,00 14,14
B-7 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 101,00 231,31 318,29 1,38 1376,02 13,49
B-8 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 245,05 326,05 1,33 1330,52 13,04
B-9 | Kaya ylzeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 101,00 231,31 338,41 1,46 1463,00 14,34
B-10 | Kaya yizeyi | Az kaynagmig ignimbirit 54,00 107,00 245,05 330,80 1,35 1349,91 13,23
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.8 Yogunluk ve birim hacim agirlik deneyi (Igm-2)

Proje Yuksek lisans tezi ORTALAMA
Lokasyon Sahinefendi (Nevsehir) Yogunluk P 1,88 gr/cm?®
Yéntem Yogunluk P 1880,62 kg/m®
Tarih 21.06.2017 Yogunluk P 1,88 ton/m®
Deneyi Yapan Reside BUZ Birim Hacim Agirhk Y 18,44 kN/m?®

Numune KAROT Birim Hacim

e - Yogunluk N

Derinligi Cap Uzunluk Hacim Agirlik Agirlik

No Numunenin Tanimlamasi
(m) D L \Y W P P Y
mm) | (mm) | (m?) (ar) gr/em? kg/m’ N/

K-1| Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 106,00 242,74 439,29 1,81 1809,71 17,74
K-2 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 102,00 233,60 443,20 1,90 1897,24 18,60
K-3 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 92,00 210,70 416,18 1,98 1975,22 19,36
K-4 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 88,00 201,52 381,50 1,89 1893,11 18,56
K-5 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 101,00 231,31 439,47 1,90 1899,90 18,63
K-6 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 106,00 242,76 437,40 1,80 1801,75 17,66
K-7 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 103,00 235,89 467,11 1,98 1980,18 19,41
K-8 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 107,00 245,05 433,38 1,77 1768,51 17,34
K-9 | Kaya yiizeyi | lyi kaynagmis ignimbirit 54,00 101,00 231,31 439,47 1,90 1899,92 18,63
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EK-1: Laboratuvar deney sonuglar1 (devam)

Tablo 1.9 Schmidt sertlik deneyi

SCHMIDT SERTLIK DENEYI

Proje Yksek lisans tezi Aciklama: deneyler arazide streksizlik yizeylerinde yapilmistir Tarih 09.05.2017
Yontem ISRM (1981) A¢ ) y ’ . ik yuzey yaptimis Deneyi Yapan Reside BUZ
Numune
No Derinligi Lokasyon Cekicin Geri Sicrama Sertlik Degerleri (N) Ortalflm Kayag
: Konumu aN Tamimi
(m) 1 2 3 4 5| 6 7 8 9 |10 11|12 |13 [14[15]| 16| 17| 18| 19| 20
LOK-1]| Kaya Yiizeyi v |25,0[24,0]150[150]20,018,0]14,0{28,0] 1270 1470 1070] 1470] 170] 21,0] 1670[ 16,0/ 21,0]20,0{20,0[20,0] 20,00
ORTALAMA N DEGERI (IGNIMBIRITY 20,00
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