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OZET
Kapadokya bolgesinde dogal ve kiiltiirel mirasin yani sira bolgede bir¢ok yerlesim alani
da kaya diismelerinden ciddi anlamada etkilenmektedir. Nevsehir ili, Avanos ilgesine
bagli Bozca koyli, kaya diismelerinin tehdidi altinda olup, kuzeyinde kayadan oyma
yapilarin bulundugu bolge daha once, kaya diismesi nedeniyle afete maruz bolge ilan
edilmistir. Bozca koyliniin kuzey batisinda yer alan Uzaktepe’de ignimbiritlerden olusan
kaynak alanda ayrisma ve siireksizlik kontrollii duraysizliklar meydana gelmektedir.
Bunun sonucu ana kiitleden ayrilan bloklar, yama¢ boyunca hareket ederek daha alt
kotlarda bulunan konut, yol vb. yapilari tehdit etmektedir. S6z konusu kaya diismelerini
degerlendirmek {izere insansiz hava arac1 (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofotodan sayisal yiizey modeli (SYM) liretilmis ve RocPro3D kullanilarak 3-boyutlu
olasiliksal kaya diisme analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde maksimum blok boyutu
4 m® olarak kabul edilerek, kaynak alandan 10000 adet kaya blok diisiiriilmiistiir. Yapilan
3-boyutlu olasiliksal analiz sonuglarina gore diisen bloklar hareketleri sirasinda toplam
kinetik enerji degerleri maksimum 10000 kJ, sicrama yiikseklikleri 5 m olarak
belirlenmistir. Diisen bloklarin ulasabildikleri en uzak mesafe 87 metre olup, bloklarin
Oonemli bir boliimii son yillarda agaglandirma calismalari sirasinda olusturulan yolda
durmaktadir. Agaclandirma c¢alismalar1 kapsamda agilan yol ve olusturulan teraslar
bloklarin enerjisini sonlimleyen ve bloklarin hareketini sinirlandiran bir koruma yapisi

gibi davranmakta ve blok hareketini sinirlandirmaktadir.
Anahtar kelimeler : Kaya diismesi, 3-boyutlu olasiliksal analiz, ignimbirit, Nevsehir

Tez Danismam : Prof. Dr. Ismail DINCER
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ABSTRACT
As in the natural and cultural heritage in the Cappadocia region, many residential areas
are seriously affected by rockfalls. Bozca village of Nevsehir province is under the threat
of rockfalls, and some part of the village has been defined a disaster area due to rockfalls.
Weathering and discontinuity-controlled rock mass instabilities occur in the source area
consisting of ignimbrites in Uzaktepe, where is located in the northwest of Bozca village.
As a result, the blocks leave from the source area move along the slope and threaten
structures such as houses and roads located at lower levels. To assess the rockfall event,
a digital surface model (DEM) was produced from the high resolution orthophoto
obtained by an unmanned aerial vehicle (UAV) and 3-dimensional probabilistic rockfall
analyzes were performed by using the RocPro3D software. In the analysis, the maximum
block size was accepted as 4 m*, and 10000 rock blocks were dropped from the source
zone. According to the results, the kinetic energy values during the movements of the
blocks falling from the source zone were determined as maximum 10000 kJ and bounce
height was determined as 5 m. The runout distance 87 meters, and a significant part of
the falling blocks stop on the road created during the afforestation works in recent years.
The road and terraces created within the scope of afforestation works have changed the
topography and they act as a protection structure that absorbs the energy of the blocks

and restricts the movement of the blocks.
Key words : Rockfall, 3-dimensional probabilistic analysis, ignimbrite,
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1.BOLUM
GIRIS
Ulkemizde icinde bulundugu jeolojik konumu, jeomorfolojik ve iklimsel durumu
nedeniyle her y1l mal ve can kaybina yol acan deprem, heyelan, sel vb. bircok dogal afet
meydana gelmektedir. S6z konusu doga olaylarindan dolay1 lilkemiz biiyiik ekonomik
zararlar ile kars1 karsiya kalmakta ve bu doga olaylarinin iilkeye zarar1 giderlerimizin
yaklasik %3-4 ii oranindadir. Depremler neden olduklar1 sonuglardan dolay1 en 6nemli
dogal afetler arasinda 6ne c¢ikmaktadir. Ancak, kaya diismeleri de tlilkemizde goriilen
onemli dogal afetler arasinda yer almaktadir. Gokce ve dig., (2008) tarafindan hazirlanan
raporda, kaya diismesi olaylarinin iilkemizin her yerinde goriildiigii ve en ¢ok kaya
diismesi olaylarinin sirastyla Erzurum, Nevsehir Kayseri illerinde gerceklestigi
belirtilmistir. Biiyiik boliimiiniin Nevsehir sinirlari igerisinde yer alan Kapadokya, dogasi,
tarihi ve kiiltlirel degerleri ile 1985 yilinda UNESCO tarafindan diinyada korunmasi
gerekli Kiiltiir Mirast listesine dahil edilmis olup, ayn1 zamanda iilkemizin de en 6nemli
turizm alanlarindan biridir. Bolge ve sahip oldugu dogal, tarihi ve kiiltiirel miras meydana

gelen veya gelebilecek kaya diismelerinin tehdidi altindadir.

Bu tez kapsaminda Avanos ilgesine bagli Bozca kdyiinde yerlesim alanin etkiyen kaya
diismeleri miihendislik jeoloji agisindan incelenmis olup, Bozca koyli Nevsehir il
merkezine 38,2 km, Avanos ilge merkezine 22,9 km uzakliktadir (Sekil 1.1). Koy
niifusunun 700’iin altinda oldugu tahmin edilmektedir Koyiin énemli bir boliimii kaya
diismesi afetinden dolay afete maruz bolge ilan edilmis olup, tez kapsaminda calisilacak
olan Uzaktepe ve dogusu heniiz afet kapsamina alinmamistir. Bu calismada koy
merkezinin kuzey batisinda kalan yaklasik 5 km?’lik bir alan incelenmistir. Tez
kapsaminda olas1 kaya diismeleri 3-boyutlu analizler ile degerlendirilerek, kaya diisme
tehlike zonu belirlenmistir. Bu amac¢ i¢in arazi, laboratuvar ve biiro calismalari
kapsaminda kaya malzeme ve kiitle 6zellikleri belirlenmis, diigebilecek potansiyel bloklar
haritalanmistir. Daha sonra insansiz hava arac1 (IHA) ile elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii
ortofotodan sayisal ylizey modeli (SYM) iiretilmistir. SYM iizerinde RocPro3D yazilimi
ile 3-boyutlu olasiliksal kaya diisme analizleri gerceklestirilmistir. Boylece kaynak
alandan ayrilacak bloklarin hareketleri sirasinda ulasabilecekleri toplam kinetik enerji,

maksimum sigrama ylksekligi, otelenme hizlar1 ve maksimum durma mesafeleri



belirlenmistir. Eldeki bulgular 1s1ginda ¢aligma alaninda yer bulunan konut, yol vb.

yapilar i¢in kaya diisme tehlikesinin boyutlar1 tanimlanmastir.
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Sekil 1.1. Caligma alan1 yer bulduru haritasi
1.1. Kaya Diismeleri

Kaya diismeleri dogal olaylardir ve diinya genelinde ¢esitli cografi bolgelerde meydana
gelir. Bu olaylar, kaya bloklarinin egimli yamaglardan veya daglardan koparak asagiya
dogru hareket etmesi seklinde gerceklesir. Kaya diismeleri ciddi tehlikeler olusturabilir

ve insanlar, yapilar ve ¢evre lizerinde 6nemli hasarlara neden olabilir.

Kaya diismesi kayalik bir yamagtan veya gevsek materyalden kopan kaya ve/veya kaya
bloklarinin diismesi, yuvarlanmasi veya yere carpip sigrayarak ilerlemesi olarak
tanimlanmistir. Tas ve kaya yuvarlanmalarinda kopmanin bagladig1 noktadan depolandigi
yere kadar takip ettigi hat yoriinge olarak adlandirilir. Yoriinge yukaridan asagiya dogru
sirastyla: Baslama (Kaynak) bolgesi, Gegis bolgesi, Depolanma bolgesi olarak iige ayrilir
(Sekil 1.2). Tas ve kaya yuvarlanmalar1 yoriingelerinin hareket sekilleri dikkate alinarak;

serbest diisme, sigrama, yuvarlanma ve kayma olmak iizere 4 farkli sekilde tanimlanabilir.

Diisen bir tas ve/veya kaya genellikle serbest diisme seklinde ilk hareketine baslar sonra
yamaca ¢arpar ve yamag boyunca ya sigrayarak (bouncing) ya yuvarlanarak ya da kayarak
hareketine devam eder. Egimin diigmeye basladigi yerde de hizini ve enerjisini

kaybederek yavaglamaya ve durmaya baslar (Heidenrich, 2004).



Bu durum ydriinge boyunca yolunun tizerinde herhangi bir yapay ya da dogal engelin
olmamasi1 durumunda gecerlidir. Yamag egimi 45° ise bloklar genellikle yuvarlanarak,
46-63° arasinda ise sigrayarak, 63° den fazla ise de serbest diisme seklinde hareket etme

egilimindedir. Cok biiyiik kaya bloklar1 ise kayarak hareket etmektedirler.
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Sekil 1.2. Kaya diismesinin bolgeler halinde sekilde gosterilmesi (Evans ve Hungr,
1993; Fanos ve Pradhan, 2018; Afad, 2020)

Kaya diismeleri, dik yamaglarda, maden sevlerinde, daglik arazilerde meydana gelen
yerlesim yerlerine, kara ve demir yollarina zarar veren dogal afet tiirlerindendir. Kaynak
zonda askida duran kaya bloklar1 yer ¢ekimi etkisiyle veya deprem gibi dinamik yiiklerin
etkisiyle yamag¢ boyunca harekete baslarlar ve diiserken gectigi alanlarda bulunan tarihi
yapilara, yollara, yerlesim yerlerine ciddi zararlar vererek oOliim ve yaralanmalarla
neticelenebilmektedir. Ulkemizde 6zellikle Karadeniz Bolgesi, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu Bolgeleri kaya diisme olaylarinin siklikla meydana geldigi yerlerdir. Kayseri,
Nevsehir, Erzurum, Erzincan illeri kaya diisme olaylarinin en fazla meydana geldigi

illerdir (Gékge ve dig., 2008).Kaya diismeleri nedeniyle iilkemizde bir¢ok yerlesim



yeri afete maruz bolge olarak ilan edilmistir. Literatiirde kaya diismeleri ile bir¢ok ¢aligsma

bulmak mumkindir.

Kaya diismelerinde, farkli kuvvetlerin etki ettigi bolgelerde meydana gelen, kaya
diismelerini tetikleyen bircok etken bulunmaktadir. Bu faktorleri yapisal, ¢evresel ve
antropojenik faktorler olarak ii¢ baslik altinda inceleyebiliriz. Antropojenik faktorler,
uygun olmayan sev tasarimlari, trenlerin ve biiylik insaat araglarinin sebep oldugu
sarsintilar ve kontrolsiiz yapilan patlatmalarin sebebiyet verdigi kaya diismeleri basliklar
altinda incelenmektedir. Yapisal faktorler, kirikli-catlakli kaya kiitleleri, kinematik olarak
duraysizlik potansiyeli olan siireksizlik yiizeyleri ve yamacin/sevin jeolojik yapisi olarak
lic ana baglik altinda toplanir. Son olarak ¢evresel faktorleri inceleyecek olursak, riizgar,
donma-¢oziilme, yagmur, kar erimeleri, ani ylizeysel akislar, su kaynaklari veya sizintilar,
kazict hayvanlar, farkli ayrisma, aga¢ kokleri, depremler gibi 10 faktdr adi altinda
incelenmektedir (Volkwein vd., 2011).

1.1.1. Yapisal Faktorler

Kaya diigmelerinde énemli pay sahibi olan faktdrlerden birisi de yapisal faktorlerdir.
Yapisal faktorler lice ayrilir; yamacin jeolojik yapisi, kinematik olarak duraysizlik

potansiyeli olan stireksizlik yiizeyleri ve kirikli-catlakli kaya kiitleleri.

Kaya diismeleri, topografyanin dik oldugu alanlarda yiiksek kotlarda yiizeylenen kaya
kiitlelerinde bloklarin ufak hareketlerle duraganliligini1 kaybederek yiiksek kottan diisiik

kota dogru yiiksek hizla hareket ettigi bir tiir yamag duraysizlig1 olarak tanimlanur.

Tabakalanma egim acisinin, siireksizlik yiizeyi siirtiinme agisindan biiyiik olmasi
durumunda ylizeyler iizerinde kayma meydana gelir. Kaya diismesi, sarp arazide agiga
cikan ve siireksizliklerle ayrilmis bir dizi kaya kiitlesinin egim yoniinde asagi yonde
hareket etmesi anlamina gelir. Dik zeminden diiserler, yokuslarda dengelerini
kaybederler ve arazideki tiim enerji tiikenene kadar devam yuvarlanmaya devam ederler.
Tektonik (dis), termal (1s1sal) veya kalint1 (i¢) stresler sonucu olusturulan, bir boyutu
diger iki boyutuna gore ¢ok dar, diizlemsel veya hemen hemen diizlemsi siireksizlikler,
kirik olarak adlanir. Bir kayag kiitlesi kirilma sonucu kirik yiizeyi boyunca iki bloga
ayrilir. Bu bloklar arasindaki kirilma yiizeyi boyunca dikkati ¢ekecek kadar aciklik

meydana gelmemisse ve bloklar birbirine gore kaymamuglarsa, bu tiir kiriklara catlak adi

verilir.



1.1.2. Cevresel Faktorler

Cevresel faktorler (dis faktorler); Yagmur, Donma-¢6ziilme, Riizgar, Kar erimeleri, Ani
yiizeysel akislar, Su kaynaklar1 veya sizintilar, Kazic1 hayvanlar, Farkli ayrisma, Agac
kokleri, Depremler olmak tizere on boliimde incelenebilir. Tamamen doga olaylarinin

etkili oldugu olaylar sonucunda kaya diismelerine sebebiyet veren faktorlerdir.

1.1.3. Antropojenik Faktorler

Antropojenik faktorler; Kontrolsiiz patlatma olaylari, trenlerin ve biiylik insaat
araclarindan kaynakli sarsintilar, kaya diismelerini destekleyebilecek olan gsev
ayarlamalar1 olmak iizere {i¢ boliimde incelenmektedir. Tamamiyla dis faktorler olup

insan eliyle dogaya miidahele edilip kaya diismelerine sebebiyet verilmektedir.



2.BOLUM
ONCEKIi CALISMALAR

Kaya diismesi olaylar1 iilkemizin tamaminda goriilityor fakat, karasal iklimin hiikiim
stirdiigii, gece-giindiiz sicaklik farklarinin yiiksek oldugu, dolayli olarak fiziksel
asinmanin etkin goriildiigii yerlerde daha fazla gézlenmektedir. En fazla kaya diismesinin
meydana geldigi iller siralandiginda, Kayseri, Erzurum, Nevsehir, Adiyaman ve Sivas
illeri ilk bese girmektedir. Afetzede sayisina bakildiginda da Kayseri, Nevsehir, Nigde,
Erzurum ve Karaman 6ne ¢ikmaktadir. Caligma alaninda igerisinde yer aldig1 Kapadokya
Bolgesi sahip oldugu, jeolojik miraslardan dolay1 bir¢ok ¢aligmaya konu olmustur.
Bolgede yapilan bilimsel c¢alismalarda kaya diismelerinin siireksizlikler (soguma
catlaklar1) ve atmosferik kosullarin (donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma vb.) kontrol ettigi
ayrisma tarafindan tetiklendigi belirtilmistir (Topal ve Doyuran, 1997; Topal ve Doyuran,
1998; Ulusay vd., 2006; Aydan vd., 2007, 2008, Tuncay, 2011; Kasmer ve Ulusay, 2013;
Kagmer vd., 2013; Dinger vd., 2016; Akin vd., 2021a).

Kapadokya civarlarinda, alt seviyelerde bulunan cakiltasi-konglomera gibi birimlerin en
ist seviyede bulunan ignimbirit gibi birimlere gore durayliliginin daha diisiik olmasi
nedeniyle, so6z konusu ylizey sekillerinde oOnemli Ol¢iide kaya diisme tehlikesi

yasanmaktadir (Zorlu vd., 2009).

Kapadokya, 1985 yilinda UNESCO tarafindan diinyada korunmasi gerekli Kiiltiir Miras1
listesine dahil edilmis olmakla birlikte bolgedeki dogal, tarihi ve kiiltiirel miras dik
yamaglar boyunca ortaya cikan kaya diismeleri sonucunda tahrip olmaktadir. Bolgede
kaya diismeleri Neojen yashi volkano sedimanter ardalanmali piroklastik birimler
icerisinde meydana gelirken, dayanim ve kaynasma farkliliklarina baglh olarak gelisen
farkli ayrisma kaya diismelerini meydana getiren en 6nemli unsurlar arasindadir (Zorlu

vd., 2011).

Kaya diismeleri Kapadokya bolgesi i¢in 6nemli bir mithendislik jeolojisi problemi olup,
koruma ¢alismalarini zorlastiran bir unsurdur. Koruma ve iyilestirme g¢alismalarinin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in kaya diigmelerinin mekanizmasi ve siireci etkileyen
faktorlerin yenilik¢i yontemlerle ortaya konulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Topal vd.

2012).



Turistik isletmelerin var oldugu Akkoy(Urgiip) yerlesim yerinde, diisebilecek kaya
bloklarinin yasam alanlarima ulagmasini engellemek igin, list bolgelere 2 metreye
yaklagan derinlikte ve yaklasik 1 kilometre uzunlugunda kaya tutma hendegi yapilmis

olup, kaya diisme tehlikeleri kontrol altina alinmak istenmistir (Dinger vd. 2019).

Kaya diismeleriyle ilgili olarak Urgiip ilcesi Sahinefendi kdyiinde olan kaya diismelerinin
degerlendirilmesi caligmalarinda bolgenin karakteristik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan miihendislik jeolojisi, arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 sonucunda, kinematik ve
kesitler iizerinde Rocfall 6.0 programinin yazilimi kullanilarak 2-boyutlu kaya diigme
analizleri gerceklestirildi. Sonug olarak agilan hendeklerin gorevlerini yerine getirmedigi
gozlenmis olup, hendeklerin diisebilecek kayalari onleyebilmesi i¢in durumlarinin

tyilestirmek gerektigini belirlemislerdir (Buz., 2019)

Kapadokya bolgesinde yagmur, riizgar, sicaklik ve diger fiziki etmenler nedeniyle
meydana gelen deformasyonlar sonucunda peri bacalar1 ve kayalik alanlarda ¢ok fazla

kaya diismesi olay1 meydana gelmektedir (Agca vd. 2020).

Kapadokya bolgesinde ortaya ¢ikan kaya diismeleri ve magara ¢okmeleri gibi dogal afet
olaylarinin, geleneksel yerlesim alanlarinda meydana getirdigi koruma problemleri,
mimari miras baglaminda goézlemlenmis olup geleneksel konutlardaki geleneksel
yasamin kiiltiirel ve fiziksel izlerinin, doniisiim siire¢lerinde afet kararlarinin sebebiyet

verdigi durumlardan nasil etkilenildigi degerlendirilmistir (Sakar vd. 2020).

Bir kaya diismesi hendeginin etkinliginin 3 boyutlu olasilik yoluyla degerlendirilmesi
calismasinda, bir yerlesim yerini diisen kayalardan korumak icin oldukg¢a uzun bir kaya
diismesi hendeginin etkinligi arastirilmistir. Yiiksek ¢oztniirliiklii dijital yiizey modelleri
kullanilarak gerceklestirilen 3 boyutlu kaya diismesi analizlerine dayali olarak
degerlendirilmistir. Kaya diismesi hendek verimliligi, blok yiizdesi dikkate alindiginda
cesitli segmentler icin orta ile sinirlt bulunmustur. Ayrica, hendek verimliliginin hendek

derinligine duyarlilig1 otomatik olarak analiz edilmistir (Akin vd., 2021).

Bat1 Yunanistan'da Moira, Myloi ve Platiana yerlesim yerlerinde meydana gelen ii¢ farkli
kaya diismesi olayinin incelenmesinde kaya diismesi govdeleri boyunca yiikseklik

profilleri, ¢esitli DSM'lerden olusturulmustur. Daha sonra bu profiller, 2D kaya diismesi



icin RocFall yazilimina uygulanmistir ve iiretilen simiilasyonlar, DSM'lerin uzamsal
¢cOziiniirliigiine gore degerlendirildi ve saha gozlemleri ve dlgiimleri ile teyit edilmistir.
Bu makalenin nihai kapsami, RocFall yazilimi araciligiyla kaya diismesi simiilasyonlari

icin en uygun DSM sonucuna varmaktir (Kakavas vd., 2023).

Kuzey Tayvan'da yikici bir kaya diismesi olay1 meydana gelmesinden sonra diisen bloklar
istinat yapilarina ciddi sekilde zarar vermistir. Kaya diismelerinin yoriingesini bulabilmek
icin ve yliksek hassasiyetli sonuclar elde etmek i¢in bir dizi arastirma yapilmis olunup

elde edilen verilerle ii¢ boyutlu simiilasyon gelistirilmistir (Yang vd., 2022)

Dongshugang otobanina diisen kaya bloklarinin, sev alanindaki potansiyel kaya diismesi
tehlikelerine iligkin bir 6n degerlendirme yapmak, koruyucu desteklerin iyilestirilmesi ve
miikemmellestirilmesi i¢in jeolojik arastirma, sayisal simiilasyon ve yapisal 6zelliklerin
analizi ile siireksizlikler incelenmis olup , kaya diismesinin ana yenilme mekanizmalari
ayrisma hasari, diizlemsel kirilma, kama kirilmasi ve devrilme arizast olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismada Rocfall v.4.0 yazilimini1 kullanilip simiilasyon analizi i¢in
bloklarin kiitlesi 4000 kg olarak belirlenmis ve maksimum kinetik enerjileri 1680.7 kj'ye
ulasabilmektedir (Zhong vd., 2022)

Antik Kilistra dogal yerlesim alaninda yapilan arastirmalarda bir tepe iizerinde yer alan
yerlesim alan1 sarp yamaglarda diisen kayalarin tehditi altindadir ve bu durum bazi tarihi
yapilarin yikilmasina neden oluyor. Bolgedeki kaya diismesi riski, sirasinda arazi
sahipleri ve ziyaretciler i¢in bugiin ciddi tehlike durumundadir. Kilistra i¢in kaya diigmesi
tehlikesi degerlendirmesi deneysel arastirmaya dayali yerlesim ve sayisal analizler, egim
profilleri, stireksizlikler iizerinde tarama hatt1 arastirmalar1 ve sevlerin stabilite analizleri
yapilmis olup diismiis ve diisebilecek kaya boyutlar1 belirlenmistir. Veriler 1s1g1nda kaya
diismesi analizlerinden, olas1 kaya diismesine dayal1 antik Kilistra icin tehlike bolgeleri
belirlenmis olup yerlesim ve yakin g¢evresi tehlike altindadir. Sonu¢ olarak acil bir

gereklilikte destek sistemlerinin kurulumu gerekmektedir (Bozdag., 2022).

Saha Olglimlerinde olast kaya diismesi profilleri belirlenmis olup, 2B kaya diismesi
programina veriler girilmistir. Kaya diismesi olaylarini simiile etmek i¢in gergek blok

boyutlar1 girilmistir ve sonug¢ olarak 2B yoriinge modeline gore kaya diismesi tehlikesi



gozlemlenemedi. Farkli analiz tekniklerinin kullanilmasinin kaya diismeleri i¢in daha

onemli olacagi ve kaya diisme riskinin belirlenebilecegi goriilmiis oldu (Sar1., 2022).

Hindistan’in Mizoram eyaletinde Lengpui-Aizawl karayolu boyunca, {i¢ boyutlu siireksiz
modelleme teknigi kullanilarak anizotropik kayaclardaki gd¢me siirecinin  ve
deformasyonun analizinin yapildig1 bu ¢alismada, Ubiquitous-Joint modellerinin kaya
kiitlesinin anizotropik davranigini icerecek bir alan 6lgeginde uygulanmasi i¢in, 3DEC
sev stabilitesi analizi kullanilarak yenilmeye egilimli alanlar belirlenmis olup kaya
diismesi analizleri de yapilmistir. Diisen kaya bloklarinin sekme yiiksekligi ve toplam
kinetik enerjileri belirlenmistir. 3DEC programinda yapilan analizlerde 0,25 m/s'lik
maksimum hiz ile 2,6 cm'lik maksimum toplam yer degistirme, sevdeki dengesizligi
dogrular durumdadir ve bu kaya diismesi simiilasyonu, diisen kaya bloklarinin 58,5 kJ
kinetik enerji ile yoldaki araca ¢arpabilecegini ortaya koymaktadir bu da yolu giivensiz

hale getirmektedir (Sardana vd., 2020).

“Kakia” alanindaki tektonik olarak orselenmis kiregtaglarinin Derecelendirme ve Kaya
Diismesi Tehlike Derecelendirme Sistemi degerleri “Patra—Atina—Selanik—Evzoni (P. A.
T. H. E.)” otoyolunun bir parcasi olan Skala”, Yunanistan’in en 6nemli otoyollardan
biridir. Bu nedenle jeolojik ve jeomorfolojik arastirmalar sonucunda bibliyografik
referanslar ve yol yapiminin 6zellikleri (tlinel, bent, hendek vb.), tehlikeli konumlar tespit
edildi. Son olarak, ayr1 kaya diismesi analizi i¢in en tehlikeli iki bolge secilmistir. Bu
Stabil olmayan bloklarin yoriingelerinin ve kinematik 6zelliklerinin tahmini i¢in RocFall
yazilimi kullanilmistir. Diigsen kinetik enerjiye gore dogru Olciilerde uygun destek ol¢iisii

secilip diisebilecek kayalar uygun yere yerlestirilmistir (Mazarakis vd., 2021).

Zonguldak-Istanbul karayolu sevleri yakininda meydana gelebilecek olasi kaya diisme
olaylarmi ve olast kaya diisme risk degerlendirmesini incelendigi bu calismada
Zonguldak’in daglik yoresinde kaya diigmesi olaylari, kayadaki stireksizliklerin varligi,
kaya birimlerinin tektonizmasi ve yagis etmenleri ve bu etkenlerin birlesimi sonucu
meydana gelmistir. Bu amagla, sev ve kaya 6zelliklerine iliskin detayli bir arazi gozlemi
yapilmistir. Toplu kiitle yontemine dayali Rocfall niimerik analiz programi kullanilarak,
bir lokasyonda alinan secilmis iki sev profili iizerinde kaya diisme analizi
gergeklestirilmistir. Boylece, her bir 6l¢iim boyunca bloklarin sekme yiiksekligi, diisme

mesafesi, hiz1 ve kinetik enerjisi analiz edilmistir. Kaya Diismesi Potansiyel Tehlike
9



Degerlendirmesi, Evolving Rockfall HazardAssessment (ERHA) yontemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, incelenen alan orta ila yliksek risk kategorisi olarak

tanimlanir ve gerekli koruyucu dnlemler 6nerilmistir (Sakiz vd., 2021).

Kaya boyutlar1 ve sekilleri, kaya diismelerinin gidisatin1 etkiler, bu ¢alisma sigrama
yuksekligini ve etki alan1 incelemistir. Farkli kaya boyutlarina, kaya sekillerine ve zemin
ylizeylerine gore diisen kayalarin laboratuvar deneyleri farkli zemin yiizeylerinde 35°,
45° ve 60° egim acilarindan diisey olarak diisen cesitli ebatlarda gergeklestirilmistir.
Diisen kayalarin mekanizmasini anlamak i¢in, RocFall 5.0 (Rocscience), 2D kaya
diismesi sayisal simiilasyon programu, farkli zemin yiizeylerinde ¢esitli kaya sekilleri i¢in
olas1 sekme yiiksekligini ve etki alanini belirlemek ic¢in kullanilmistir. Laboratuvar
testinin uygulanabilirligini dogrulamak i¢in laboratuvar deneyi ve sayisal simiilasyon
karsilagtirild1 ve kaya diismesi degerlendirmesi yapip ve ziplayan bloklarda kritik bir
parametre olan eski haline donme katsayisini kalibre edilip sonuglar belirlendikten sonra
dik egimler ve sert zemin yiizeyleri, dlisen kayalarin yiliksek sekme yiiksekligine neden
olur. Bu nedenle, kaya diismesinin arastirilmasinda kaya boyutlarinin ve sekillerinin ve

darbe yiizeyi malzemesinin etkisi goz ardi1 edilmemelidir (Nagendran vd., 2018).
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3.BOLUM
MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Bozca koyii Nevsehir il merkezine 38,2 km, Avanos il¢ce merkezine 22,9 km uzaklikta
olup, koy niifusunun 700’{n altinda oldugu tahmin edilmektedir. Koylin 6nemli bir
boliimii kaya diigmesi afetinden dolay1 taginmis olup, ¢alismaya konu olan bélge heniiz
afet kapsamina alinmamistir. Bu calisma kapsaminda kdy merkezinin kuzey batisinda

kalan yaklasik 5 km?’lik bir alan incelenmistir.
3.2. Metod

Bu calismada arazide detayli ol¢iim, kaya kiitle ve litolojik tanimlamalar yapilmis olup

ardindan laboratuvar ve biiro ¢alismalar1 da yapilarak iic asamada gerceklestirilmistir.
3.2.1. Arazi Calismalar:

Arazi ¢aligmalari sirasinda; blok boyutlarinin 6l¢limiiniin yapilmasi, igne penetrometresi
ve schmidt ¢ekici deneyleri, miihendislik jeolojisi haritas1 ¢izimi ve siireksizliklerin
Olciilmesi gibi islemler yapilmistir. Schmidt ¢ekici deneyi arazide bloklar iizerinde ¢atlak
ve slireksizligin olmadig alanlarda ve siireksizlik yiizeylerine dik olarak uygulanmustir.
ISRM standartlarinda yapilan Schmidt ¢ekici deneylerinde her blok igin yapilan

deneylerde en yiiksek 10 degerin ortalamasi alinmustir.

Sekil 3.1. Arazide Schmidt cekici ve igne penetrometresi deneyinin uygulanmasi
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Igne penetrometresi deneyinin amaci, insan eliyle yapilan yiiklemeyle penetrometrenin
ucunda olan ignenin kayacin igine batmasi olayidir (Ergiiler, 2007). Deneylerde
kullanilan igne penetrometresi aleti, Maruto Testing Machine Co. (Maruto, 2006)
tarafindan tiretilen SH-70 modelidir ve agirlig1 yaklagik 700 g’dir. Elde edilen bu degerler
1s1g¢inda ignimbiritlerin tek eksenli basing dayanimlarinin (UCS) bulunmasinda Ulusay

ve Ergiiler (2012) tarafindan 6nerilen ampirik iliski kullanilmistir.

Siireksizlik hat etiitleri neticesinde kaynak zonda bulunan siireksizliklerin egim/egim
yonleri belirlenerek hakim siireksizlik takimlari ve siireksizlik 6zellikleri (aralik, agiklik,
blok boyutu, yonelim, devamlilik, piriizlilik, dolgu, sizinti, takim sayist vb.

belirlenmistir.

Arazi ¢alismalart sirasinda litolojilerin sinirlarini belirleyip jeolojik harita ¢izimi islemini
yaptik. Diisme riski olan kaya kiitlelerini ve diisen kaya bloklarinin belirlemesi

konusunda gozlemlemeler ve ol¢limler gerceklestirdik.

3.2.2. Laboratuvar Calismalari

Calisma alaninda gozlenen kaya birimlerinin indeks, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
belirlemek amaciyla kaya mekanigi deneyleri yapmak i¢in Nevsehir Hac1 Bektas Veli
Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Kaya
Mekanigi Laboratuvari’nda araziden getirilen kaya blogundan 12 adet karot numuneleri
standartlara uygun olarak alinmistir. Bu kapsamda alinan diizgiin sekilli karotlar tizerinde
ISRM (2007)’e gore birim hacim agirlik, porozite, agirlikca ve hacimce su emme, tek

eksenli sikisma deneyleri yapilmstir.
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Sekil 3.2. Kaynak alandan alinan ignimbirit bloklarindan hazirlanan karot 6rnekleri

3.2.2.1 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Muntazam sekilli 6rneklerden hazirlanan karot numunelerinin ilk olarak ayr1 ayr1 ISRM
(2007)’de oldugu gibi (kumpas yontemi) yogunluklari ve birim hacim agirliklar
bulunmustur. Yapilan deneylerde kayalarin dogal yogunluklar: ve birim hacim agirliklari

aritmetik ortalamayla bulunmustur.

3.2.2.2 Porozite (Gozeneklilik) ve Bosluk Oraninin Belirlenmesi

Bu deneyde hazir olan numuneler 105 C°’ye ayarlanmis firinda 18 saat bekletildikten
sonra desikator i¢cine koyulmustur. Kuru agirliklar: belirlenen numuneler daha sonra 48
saat suda bekletilmistir. Suya doygun numunelerin agirliklar1 belirlenip, porozite ve
bosluk oranlarinin degerleri bulunmustur. Suya doyurulan numunelerin 1slak birim hacim

agirhigi degerleri hesaplanmistir.

3.2.2.3 Agirlik¢ca ve Hacimce Su Emme Oraninin Belirlenmesi

Asagi yukar1 ayni boyutlarda hazirladigimiz karot numunelerini saf su i¢inde 18 saat
birakildiktan sonra sulu agirliklar: belirlenmis olup bir siire sonra numuneler 105 C°’ye
ayarlanmig firinda 18 saat kurutulmustur. Firindan ¢ikarilan numunelerin kuru agirliklari

belirlendikten sonra agirlik¢a ve hacimce su emme durumlari belirlenmistir.

13



Sekil 3.3. Karot 6rneklerinin saf su i¢inde goriiniimii

3.2.2.4 Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (UCS)

Kapasitesi 2000 kN olan ekipmanlarin kullandigimiz deneylerde uzunluk/cap oranm 2.0—
2.5 olan numunelerimizin tek eksenli sikisma dayanimlar1 belirlenmistir. Yiikleme hizi
olarak 0.1 kN/sn se¢ilmis olup, numuneler 5-10 dakika arasinda yenilmistir. Her bir blok

iizerinden alinan numune i¢in en az 5 6rnek tizerinde deney tekrar edilmistir.

‘”{:‘

(8

: ‘v.vvvv"
i
XXX
A“*‘Q,’é‘ {

Sekil 3.4. Tek Eksenli sikisma dayanimi deneyinin goriiniimii
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3.2.3. Biiro Calismalar

Calismanin 6nemli bir kismin1 olusturan bu asamada ise c¢ogunlukla arazide ve
laboratuvarda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde ettigimiz verilerin degerlendirilmesi,
bilgisayar programlar1 kullanilarak kinematik ve 3-boyutlu kaya diisme analizlerinin

gergeklestirilmistir.
3.2.3.1. Kinematik Analizler

Kaya kiitlelerinde duraysizliklar1 kontrolii altinda tutan en 6nemli faktor siireksizliklerdir.
Kinematik analizler, durayliligin siireksizlik sistemleriyle kontrol altinda oldugu kaya
kiitlelerinde stabilitelerde meydana gelebilecek problemlerde sevlerin ayirt edilmesi
amaciyla detayli analizleri yapmadan kullanilan bir yontemdir. Bu yoOntemde
stireksizliklerin dogrultu ve egimi, sevin dogrultu ve egimi ve siireksizlik ylizeylerinin

stirtiinme acis1 girdi parametresi olarak kullanilir.

Kinematik analizler dogrudan dogruya kaya diismelerinin degerlendirilebildigi analiz
degildir ve yardimc1 bir degerlendirme gibi disiiniilebilirler. Kinematik analizlerde amag,
kaya diismeden Once olaya sebebiyet verecek bir kaya kiitle duraysizliginin oldugunu

bulabilmektir.

Kinematik analizlerde iki asama izlenir. Ilk asama: Stereografik izdiisiim teknigiyle sevin
biiyilik dairesi ile siireksizliklerin biiylik daireleri ve kutup noktalar1 stereonete islenir ve

2. asamada: Yonelimler ve i¢sel siirtlinme agis1 dikkate alinarak, duraysizlik tiirii saptanir.

Kinematik analizler icin 5 farkli yamac¢ yonelimine sahip sektorler géz Oniinde
bulundurulmustur. Yapilan tilt deneylerinin ardindan Barton ve Bandis yenilme ol¢iitii

kullanilarak ignimbiritlerdeki siireksizlik diizlemleri i¢in siirtiinme agis1 belirlenmistir.
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N

Sev Aynasini Temsil
Eden Blytk Daire

§

Yapisal 6zelliklerin goriilmedigi zeminde artik Sev Tepesi

kayada veya yogun catlakli kayada dairesel kayma

Sev Tepesi
Sev Aynasini Temsil
Eden Blytk Daire
Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden buyuk
daire.
Arduvaz gibi belirgin yapisal diizene sahip kayada
dizlemsel kayma.

Sev Tepesi

B

9

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyilk Daire

Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden buylk
daire.

Kesigen iki stireksizlik Gzerinde kama kaymasi

5

Sev Tepesi

SN,

Sev Aynasini Temsil
Eden Blyiik Daire

v

Kutup yogunlugu merkezine
ait dizlemi temsil eden biyik
Yuksek egimli streksizliklerle oyrilarak daire.

kolonlu bir yapiya sahip olan sert kayada devrilme.

Sekil 3.5. Baslica sev duraysizlik tiirleri ve bunlarin stereonet ¢izimleri (Hoek ve Bray,
1977).
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3.2.3.1.1. Diizlemsel Kaymanin Analizi

Sekil 3.14°deki kosullarin yerine getirilmesi sonucunda diizlemsel tiirii duraysizlik
gerceklesir. Kayma diizleminin e§iminin sev aynasinin egiminden kiiciik olmasi ve
siirtiinme agis1 degerinden biiylik olmasi diizlemsel kaymanin ger¢eklesmesini saglar.
Kayma diizleminin egim yoni ile sev aynasinin egim yonii birbirlerine yaklasik olarak
paralellik sunmalar1 ise bagka bir yontem olarak diizlemsel kaymanin gergeklesebilmesini
saglar. Yani kayma diizleminin e§im y0nii ile sev aynasinin egim yonii arasindaki fark en
fazla 200 olmasi gerekir. Sekil 3.14’da s6z konusu durumlarin net tizerindeki konumlari
gosterilmektedir. Stereconet iizerinde kayma i¢in uygun kosul goz Oniinde
bulundurulmustur. Egim yonii gri olarak taranmis bolgeye diisen her siireksizlik

diizlemsel kayma potansiyeli tasimaktadir.
3.2.3.1.2. Kama Tipi Kaymanin Analizi

Iki farkls siireksizligin neden oldugu kesisme diizlemi, kama tipi kaymanin olusabilmesi
i¢in gereklidir. Bu durumlarin sonucunda en az iki fakli kutup yogunlasmasinin gézlenme
durumu gereklidir. Sekil 3.5 detayl incelendiginde kama tipi yenilmenin ortaya ¢ikmasi
icin ilk kosul A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusunun egiminin sev aynasinin kayma
yoniinde 6lgiilen egiminden kiiciik olmasi gerekmektedir. Ikinci kosul olarak kesisme
dogrusunun egimi siirtiinme agis1 egimden daha fazla oldugu zaman kayma olacagi
varsayilir. Bu bolgeye diisen kesisme noktalar1 kama tipi yenilme potansiyeli

tagimaktadir.
3.2.3.1.3. Devrilme Tipi Kaymanin Analizi

Sekil 3.6’de goriilen kosullarin yerine getirilmesi devrilme tipi yenilmenin gergeklesmesi
anlamima gelmektedir. Bu durumlarin sonucunda sevin biiylik dairesi belirlendikten
sonra, sevin bilyiikk dairesinden itibaren netin kenarina dogru siirtiinme acist kadar

sayilarak siirtiinme agisini tanimlayan biiyiik daire ¢izilir.

17



/ a = Sevin Egim Yéni
a ~P b = Sireksizligin Egim Yonu
A

¢ = Sevin Egim Acisi

d = Sireksizligin Egim Acisi
¢ = Sireksizligin Siirtinme Agis

Diizlemsel Kayma Kosulu

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

Siureksizlik diizlemi boyunca duzlemsel kayma,
bu dogru egiminin sev aynasinin kayma yoniinde olgiilen
egiminden kiiglik oldugu zaman olasidir.

d<c

Sureksizligin Egim Yoénu

Sev Aynasinin Egim Yéni

Diizlemsel Kayma Kosulu siireksizlik diizleminin egimi
= siirtiinme agisini gegtigi zaman gerg&klfgir.

Sirtinme Agisi

Dalres| Kayma diizleminin egim yénii tarali alana d> q)

distigu zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sureksizligin Egim Yoénu

Sev Aynasinin Egim Yonu

Sirtinme Agisi

Pairsi [ Dizlemsel Kaymanin son kosulu kayma(siireksizlik)

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

Sureksizligin Egim Yonu

~.Sev Aynasinin E§im Yoénu

Sekil 3.6. Diizlemsel kayma kosulu ve diizlemsel kaymanin kinematik analizi (Hoek ve

Bray, 1977)
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[— A ve B diizlemlerinin kesisme dogrusu boyunca kayma,
bu dogru egiminin gsev aynasinin kayma yoéniinde él¢iilen
egiminden kiiglik oldugu zaman olasidir.

c>d

Dizlem A

—— Kayma Yo6nu

Sev Aynasinin Egim Yoénu

o
f

Kesigme dogrusunun egimi siirtiinme agisini geg¢tigi zaman
kayma olacagi varsayilr.

c>d>0

Pz

Duzlemleri temsil eden biiyiik
dairelerin kesigme noktasi taral alana
distiigii zaman sev potansiyel olarak duraysizdir.

Sekil 3.7. Kama tipi yenilme kosulu ve kinematik analizi (Hoek ve Bray, 1977)
3.2.3.2. 3B Kaya Diisme Analizleri

Iki boyutlu kaya diisme analizleri kesit hatlar1 iizerinde gergeklestirilirken, 3-boyutlu
kaya diisme modellemelerinde X, Y ve Z diizlemleri dikkate alinmaktadir. Kaya diisme
hatlar1 boyunca topografya yiizeyinde yer alan kanal, oluk, sirt gibi jeomorfolojik
diizensizliklerin yonelim ve yuvarlanma mesafeleri iizerinde ©nemli bir etkisi
bulunmaktadir. Ote yandan bu diizensiz yapilar diisen blogun rotasyonel ve transrasyonel
kinetik enerji bilesenlerini de etkilemektedir. 3-boyutlu topografik degiskenliklerin kaya
diisme hatlar1 tizerindeki en 6nemli etkisi yanal sagilimlardir (Crosta ve Agliardi, 2004).
Yanal sagilim, bir noktadan yuvarlanan blogun, en uzak iki diigme hatt1 arasindaki mesafe
ile sev uzunlugu arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir (Turner ve Schuster, 2012).
Kaya diismelerinde yanal sagilimlar, toplam sev uzunlugunun %20’sine kadar ulasabilir.
Kisa ve dik sevlerde bu oran azalirken, diizensiz topografyaya sahip uzun sevlerde bu
oran artmaktadir (Azzoni vd., 1995). Diisen bloklarin kat1 cisim (rigid body) dinamigi
tizerinde topografyadaki 3-boyutlu diizensizliklerin de en az blok sekli kadar etkisi
bulunmaktadir. Ote yandan, kaya diisme hatlarinin uzunlugunun artmasi ile bu etki daha

da fazla olmaktadir.
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Kaya diismesi yuvarlanma hatlarinin daha dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi igin 3-
boyutlu analiz yontemlerine ve dolayisiyla da 3-boyutlu detay yiizey modellerine ihtiyag
vardir. 3-boyutlu topografyanin olusturulabilmesi i¢in ¢ogu zaman farkli 6l¢eklerdeki
(1:25000-1:1000) topografik haritalardan iiretilen sayisal arazi modelinden
yararlanilmaktadir. Ancak, topografik haritalardan elde edilen yiizey modelleri, arazi
detayini (6rn. bina, agac vb.) yani sayisal yiizey modelini giincel olarak sunamamaktadir.
3-boyutlu kaya diisme analizlerinin gergekci sonuglar verebilmesi i¢in detay sayisal
ylizey modelleri kullanilmalidir. Topografik etkilerin kaya diisme modellemelerinde
dikkate alinmasi i¢in Ozellikle son 20 yil igerisinde 3-boyutlu kaya diisme analiz
yazilimlar1 gelistirilmistir. Ote yandan gelisen teknoloji ile birlikte, yersel lazer tarama
(TLS) yontemi ile elde edilen 3-boyutlu koordinatli nokta bulutlar1 veya insansiz hava
araglar1 (IHA) ile aliman fotogrametrik gériintiilerden elde edilen sayisal yiizey modelleri
3-boyutlu kaya diisme analizleri i¢in en 6nemli ve dogru veriyi olusturmaktadir. Bu
nedenle 3-boyutlu kaya diismelerinde kullanilacak sayisal yiizey modelinin belirtilen bu
yontemlerden elde edilen nokta bulutlar1 yardimiyla olusturulmas: tercih edilmelidir.
Bundan dolay1 bu ¢alisma insansiz hava araglar1 (IHA) ile alman fotogrametrik

goriintiilerden faydalanilarak 3-boyutlu sayisal arazi modeli olusturulacaktir.

Olusturulan sayisal arazi modeli kullanilarak 3-boyutlu kaya diisme analizleri
gerceklestirilecek olup, bu amac¢ i¢in RocPro3D (2019) yazilimi kullanilacaktir.
RocPro3D 3-boyutlu istatiksel olarak kaya diismesi riskleri tasiyan sevlerin
degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Program yardimiyla diisen bloklarin enerji, hiz ve
sigrama yiiksekligi sev boyunca belirlenebildigi gibi ayn1 zamanda ¢arpma noktalar1 ve

blogun durma noktasi da belirlenebilmektedir.
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4.BOLUM
BULGULAR
4.1. Calisma Alaninin Jeolojisi
Tersiyer birimlerden meydana gelen sahamiz ve yakin civarinin jeolojisini Eosen yash
Altipmar Formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yasli Tuzkdy formasyonu, Urgiip

formasyonun Incesu ve Topuzdag Bazalti, Kizilirmak Cakiltast ve Kuvaterner yash

aliivyonlar olusturmaktadir (Sekil 4.1).

673,000 m

Guncel Alivyen (Qal)
4 Kizilirmak Cakiltag! (Qg)
- (Urgup Formasyonu
| Topuzdag) Bazalti (Tut1)

Urgap Formasyonu
Incesu Uyesi (Tii)

Altipinar Formasyonu
~1-| Boztepe Uyesi (Tab)
672.000 m 673,000 m

Sekil 4.1. Calisma alaninin ve civarmnin jeolojisi (Atabey, 1989).
4.1.1. Altipinar Formasyonu (Boztepe Uyesi)

Calisma alanin kuzey dogusunda genis bir mostra veren birim killi, kumlu s1g denizel
kiregtaslari, kumtaglar1 ve marn seviyelerinden olusan Altipinar Formasyonu genelde filis
karakterdedir. Altipinar formasyonunun iist kisimlarinda bulunan ve genel olarak killi
kirectaglarindan meydana gelen seviyeyi Atabey (1988) iiye olarak ayirt etmis ve bu

seviyeyi Boztepe Uyesi diye isimlendirmistir.
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Uye; kalinlig1 1-5 metre olan kumlu marn ve killi kiregtaslari ile 1-2 metre kalmliginda,
orta-ince tabakali fosilli kiregtas1 ardalanmasindan olusmaktadir. Marnh yiizeyler sarimst
renkli ve bol Lucina’hidir. Kiregtagi tabakalarinda fusiform ve silindirik sekilli
Alveolina’lar goriilebilir. Tabanda Altipinar Formanyonunun kumtasi ve seylleri ile

geciglidir. Resifal karakterli olup, kalinlig1 50 metredir (Atabey, 1989).

4.1.2. Tuzkoy Formasyonu

Calisilan bolgede genis bir bolgede gozlenen Tuzkdy Formasyonu Bozca koyiiniin
batisinda gozlenmektedir. Cakiltasi, kumtas, kiltasi ve tiifit ardalanmasiyla bilinine bu
birim Atabey(1989) tarafindan adlandirilmis olup, i¢inde bulunan kumtast ve kiltaslari
sarims1 kahve renkli olup tiif ara diizeyleri ve pomza parcalar1 icermektedir. Cakiltaginin
cimentosu gevsek olup 10-20 santimetre ¢apinda (diyabaz, spilit, granit, andezit,
granodiyorit, metamorfik kayac) cakillar1 icerisinde gézlenmektedir. Bu birimin kalinlig1
yer yer 100 metre civarini bulmaktadir. Birimin yasi (Atabey, 1989) tarafindan Ust

Miyosen-Pliyosen olarak belirlenmistir.

Kizlirmak

Kizilirmak
X i

¥

Sekil 4.2. Tuzkdy formasyonun genel goriintimii (batiya bakis)
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4.1.3. Urgiip Formasyonu (Incesu Uyesi)

Bozca koyii ve dogusunun jeolojisini volkanik ara katkili golsel kirmtili kayalardan
olusan Urgiip formasyonu olusturmaktadir (Sekil 4.3). Birim ¢akiltasi, kumtas,
camurtasi, jips ve anhidrit ile kiregtagi ve ignimbirit ara seviyelerinden olusmaktadir.
Calisma alaninda kiltasi, kumtast ve c¢akiltasi seviyeleri ile temsil edilen sedimanter
seviye listte dogru yerini ignimbirit seviyelerine birakmaktadir. Uzakkale Tepe’nin en {ist
seviyesinde yine Urgiip formasyonuna ait gdlsel kirectaslar1 yer almaktadir. Kapladig

kiiclik mostradan dolay1 jeoloji haritasinda gosterilmemistir.

Formasyon ilk kez Pasquaré (1968) tarafindan adlandirilmustir. Urgiip ve civarinda
ozellikle Akdag, Zelve, Kisladag, Sofular, Bozca, Akillidag, Avladag, Karlik, Yesiloz,
Mustafapasa, Cemilkdy, Taskinpasa da yaygin olarak yiizlek vermektedir. Formasyon
ignimbirit, andezitik bazalt-bazalt, tiiflerden olusan volkanik-volkanoklastik {iriinlerden,
camurtast, kumtasi, ¢akiltast litojilerinden olusan akarsu ¢okelleri ve marn, kiregtasi,

dolomitik ve killi kiregtasi litojilerinden olusan gol ¢okellerinden meydana gelmektedir.

(Atabey, 1989) tarafindan Incesu ignimbiritinin alt seviyesinin, gri ve beyaz renkli pomza
iceren, iist kesimlere nazaran az kaynamis bir diizey olusturdugu belirtilmistir. Birimin
ist kisminda ¢ogu zaman siyah renkli, iyi kaynasmis, fiyammeli goriinimli ignimbirit
diizeyi gelmektedir. En iist kisimda ise yaygin gozlenen, kahve-gri-kirmizi renkli, yer yer

stitunsal ve bosuklu yapili bir seviye gozlenmektedir. Kalinligi 60 m’dir (Atabey, 1989).
4.1.4. Urgiip Formasyonu (Topuzdag Bazaltr)

Bozca kdyiiniin kuzey batisinda gozlenen birim mafik bazaltik lav akintis1 seklinde olup,
alt seviyeleri olivinsiz, ojit ve hiperstence zengindir. Ust seviyeleri olusturan olivin bazalt
aa lavi tiiriidiir. Bélgede Salur Uyesi cakiltas1 ile Kisladag Uyesi arasinda, incesu

Ignimbiritinin birka¢ metre iizerinde yer almaktadir (Atabey, 1989).
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Sekil 4.3. Tuzkdy-Incesu ignimbiritlerin genel gériiniimii (kuzey doguya bakis)

4.1.5. Kizihrmak Cakiltasi

Cakil ve kum tane boyutlu, gevsek malzemelerle tutturulmus kum tasi ve mil tasindan
olusan bu birim Bozca koyliniin giiney batisinda kiigiik mostralar seklinde
gozlenmektedir (Sekil 4.1). Teknesel ¢apraz tabakalanmanin bolca gozlendigi ve taban
kisminda kil ¢okellerinin bulundugu, matriksinde karbonatin oldugu, kalinlig1 yer yer 12
m olan, alt kisimlarinda bulunan bazaltlara gore yasi muhtemelen Pleyistosendir (Atabey,

1989).
4.1.6. Aliivyon

Aliivyonlar genel olarak vadi ve dere yataklarinda akarsularin tasimasiyla olusan
birimlerdir. Caligma alanimizda da aliivyon birimimiz dere ve vadilerde gozlenmekte
olup, igerisinde ¢akil, kum, volkanik kayag¢ kirintilar1, mil ve toprak icermektedir. Birimin
rengi agik kahve olup, organik madde icermez. Volkano sedimanter kdkenli olan birim
yiiksek nem igerigine sahiptir. Gegimlidir ve iyi tutturulmus orta-ince taneli kum, kum-

cakil-blok ve bitkisel toprak icermektedir.
4.2. Calisma Alaninin Miihendislik Jeolojisi

Calisma alani, Bozca koyliniin kuzey dogusunda Uzakkale Tepe’nin dogu ve giliney

yamacinda yer almakta olup, inceleme alaninin deniz seviyesinden yiiksekligi 1042 m ile
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1126 m arasinda degismektedir. Calisma sahasindaki kot farki 84 m ve volkano-
sedimanter bir istife ait birimler yamag¢ boyunca gozlenmektedir. Calisma alaninda
miihendislik jeolojisi agisindan Urgiip formasyonun farkli seviyelerini temsil eden 7
farklt birim belirlenmistir (Sekil 4.2). Calisma alaninda Golsel kiregtasi, kumtas,
ignimbirit (Igm-1), ignimbirit (Igm-2), cakil tasi, kiltasi-marn-kumtast (volkano
sedimanter), ignimbirit (Igm-3) birimlerinden olusmaktadir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
Caligma alaninin ve kaya kiitle duraysizliklarina neden olan kaya birimleri ve bu kaya

birimlerinin diger miihendislik 6zellikleri diger bdliimlerde detayli olarak ele alinmistir.

Volkano-Sedimanter (Vs»ﬁ')

Sekil 4.4. Caligma alanindaki birimlerin araziden genel gortiniimii

4.2.1. Kirectasi (Golsel Kirectasi)

Calisma alanimizda gézlenen golsel kirectasi birimimiz ince tabakali, gri-bej renkte olup
sert yapidadir. Kalinlig1 2-3 m’dir. Taban kisimlarinda kiltasi, killi kiregtasi seviyeleri
gozlenmektedir. Gdzenekli yapr hakimdir. Urgiip civarlarinda gézlenmekte olup alttaki
ignimbirit kayasi istiinde diizlik seklinde yapilar olusturur. Pasquare, tarafindan

Kisladag tiyesi olarak adlandirilmistir.
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I KESIT DOGRULTUSU
Bati-Dogu

Kaynak Alant

REM[aEt=I}

Orman Yolu

20 3
3 igmi—

150 '% s

e 3

YUKSEKLIK (M)

YATAY MESAFE (M)

Sekil 4.5. Caligma alan1 bati-dogu boyunca miihendislik jeolojisi kesiti
4.2.2. Kumtasi (Vs-1)

Calisma alanimizda gbzlenen bu birim gri-bej renkli olarak ve ¢ok ince taneli olarak
gbzlemlenmistir. Kaya diismelerinde yuvarlanma zonunu olusturmaktadir. Bu kumtasi
birimimiz ile birlikte diger birim olan kiltasi, kumtasi, marn birimi yuvarlanma zonunu
olusturmaktadir. Birimin diger birimlere gére yumusak yapida olmasi, diisen kaya

blogunun hizin1 yavaslatmaktadir.
4.2.3. ignimbirit-1 (igm-1)

Kaynak alani olusturan ignimbiritler gri, beyaz renkli pomza, andezit ve bazaltik kayac
parcalar1 icermektedir. Igm-1 iist seviyede yer almakta ve yaklasik 2-3 metre kalinliklar
sunmaktadir. Gorece diisiik kaynasma derecesine sahip Igm-1, bosluklu bir yapi
sunmaktadir. Kaynak alanda siireksizlik ve ayrisma kontrollii baglayan duraysizliklar
sonucu olusan ignimbirit bloklar1 egimli yama¢ boyunca hareket etmeleriyle kaya

diismelerine sebebiyet vermektedir.
4.2.4. ignimbirit-2 (igm-2)

Kaya diismelerindeki kaynak zon olarak belirlenen, Igm-2 yamacin alt kotunu
olusturmakta ve yaklagik 10.0 metrelik bir kalinliga sahiptir. Orta-iyi kaynasmis
karaketerde olan bu seviye diisey siireksizlikler ile siitunsal bir yapi1 kazanmistir.

Siireksizlik ve ayrismalar sonucunda kaya diismeleri gézlenmektedir.
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4.2.5. Cakiltas1

Dik yamacin topugunda yaklasik 1.00 metre kalinhiginda Cakiltasi ve konglomera
seviyesi gorece ¢evresel kosullara daha diisiik dirence ve yumusak dokuya sahiptir. Bu
birimdeki ayrisma topuk boliimiinde bosalmaya ve sonucunda iist birimlerin tutunmasinin

zayiflamasiyla kaya diismelerine sebebiyet vermektedir.
4.2.6. Kiltasi-Marn-Kumtasi (Vs-2)

Calisma sahasinda kiltagi-kumtasi ve marn yiizeyde ardalanmali olarak goriilmektedir.
Bu birim koyu gri — gri renkli ve bazi yerleri beyaz renklidir. Tabakalanmasi ince olan
sedimanter kayaglardandir. Kaya diismelerinde yuvarlanma bolgesinde gozlenmektedir
ve yumusak yapisindan dolay1 yuvarlanan kayacin hizin1 séniimlemektedir. Bu birimin

yavaglattig1 bloklar evlere ulasmadan durmaktadir.
4.2.7. ignimbirit-3 (igm-3)

Gri renkli pomza, andezit ve bazalt parcalar1 iceren, Igm-2 ve Igm-3’ e gore daha
yumusak yapida ve yiizeysel olarak asinmistir. Kaya diisme olaylarin yuvarlanma
bolgesinde bulunmaktadir ve yumusak yapisindan dolay1r kaya diismelerinde diisen
blogun hizin1 yavaglatan konumdadir. Diigen bloklarin biiyiik bir boliimiiniin bu birim

tizerinde durdugu gozlenmektedir.

4.3. Kaya Kiitle Duraysizhiklar

Calismanin konusunu olusturan kaya diismeleri, Bozca kdyliniin kuzey dogusunda
Uzakkale Tepe dogu ve giiney yamacinda gdzlenmekte olup, inceleme alaninin deniz
seviyesinden yiiksekligi 1042 m ile 1126 m arasinda degismektedir. Calisma sahasindaki
kot farki 84 m’dir. 1096 metre kotundan sonra gorece gervresel etkilere karsi daha diregli
ignimbirt seviyelerinin olusturdugu ve en az 12.0 metre yiikseklige sahip dik yamaglar

kaya kiitle duraysizliklarinin olusmasi i¢in uygun morfolojik kosullar1 olusturmaktadir

(Sekil 4.6).

Sekil 4.6’dan goriilecegi lizere s6z konusu yamaclar zayif dayanimli volkano-sedimanter
seviyeler ve soguma catlaklarinin olusturdugu diisey siireksizlikler tarafindan kesilmis

olan kaya kiitleleri ile temsil edilmektedir. Buna bagli olarak ayrisma ve stireksizlik
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kontrollii farkl kaya kiitle duraysizliklar1 yogun bir sekilde gdzlenmektedir. Ozellikle sev
topugunda yer alan zayif seviyelerin ayrismasi sonucu (Sekil 4.7) diisey siireksizlik
boyunca ayrilmalar devrilme seklinde duraysizliklarin gelismesine neden olmaktadir.
Arazide yapilan incelemelerde bu siire¢ sonucunda bir ¢ok siitunsal blogun riskli hale

geldigi gozlenmistir (Sekil 4.8).

Da nceden dis
== ignimbirit bloklari =

Sedimanter Seviyeler

Sekil 4.6. Kaya kiitle duyarsizliklarinin meydana geldigi topografyanin genel goriiniimii
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o i
Cakil-Konglomera Seviyesi
(Malzeme alimi ve ayrisma

1
i\t sonucu bloklarin asili hala gelmesi

Diisey Stureksizlik Boyu
Ayrisma-Sureksizlik ko

Sekil 4.8. Ana kayadan siireksizlik boyunca ayrilmis bloklar
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Caligma alaninda gozlenen diger dnemli kaya kiitle duraysizligi ise kaya diismeleridir.
Yukarida deginilen siiregler sonucu yamagtan ayrilan bloklarin yamag boyunca sigrama,
yuvarlanma gibi hareketler neticesinde yamag asagisinda bulunan konut, yol vb. yapilari
tehdit etmektedir (Sekil 4.9). 1096 kotundan baglayan dik topografyada yer alan ve
kaynak alani olusturan ignimbiritler gri, beyaz renkli pomza, andezit ve bazaltik kayac
parcalar1 icermektedir. Iki farkli seviye seklinde temsil edilen ignimbiritler; Igm-1 ve
Igm-2 olarak tanimlanmigtir. Igm-1 iist seviyede yer almakta ve yaklasik 2-3 metre
kalinliklar sunmaktadir. Gérece diisiik kaynasma derecesine sahip Igm-1, bosluklu bir
yap1 sunmaktadir. igm-2 yamacin alt kotunu olusturmakta ve yaklasik 10.0 metrelik bir
kalinliga sahiptir. Orta-iyi kaynasmis karakterde olan bu seviye diisey siireksizlikler ile
stitunsal bir yap1 kazanmistir. Dik yamacin topugunda yaklagik 1.00 metre kalinliginda
Cakiltas1 ve konglomera seviyesi gorece gevresel kosullara daha diisiik dirence sahiptir.
S6z konusu bu 6zelliginden dolay1 hizla ayrisarak, izerinde yer alan ignimbiritlerin diisey

stireksizlikler boyunca ayrilarak farkli kaya kiitle yenilmelerine neden olabilmektedir.

Sekil 4.9. Kaynak alandaki kaya kiitle duyarsizliklar1 ve diismiis bloklarin gériiniimii
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4.4. Kaynak Alanin Malzeme ve Kaya Kiitle Ozellikleri

Calisma alninda kaya diismelerinin kaynak alanini olusturan ignimbiritlere (Igm-2) ait
malzeme 6zelliklerini belirlemeye yonelik ISRM [19] onerileri dogrultusunda, Nevsehir
Haci Bektas Veli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Kaya ve Zemin Mekanigi
laboratuvarinda bir dizi laboratuvar deneyi gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar

asagida Tablo 4.1°de verilmistir.

Buna gore kaynak alanda yer alan ignimbiritlerin ortalama birim hacim agirligi 15.62
kN/m?®, ortalama doygun birim hacim agirligi 18.98 kN/m? belirlenmis ve buna gore
diisiik birim hacim agirlikli kaya olarak tanimlanmistir. ignimbiritlerin ortalama gériiniir
porozite degeri is 30.55 (%) olarak hesaplanmistir. Ignimbiritlerin ortalama kuru tek
eksenli sikisma dayanimi ve doygun tek eksenli sikisma dayanimi sirasiyla 10.53 MPa ve
7.65 MPa olarak belirlenmistir (Tablo 4.1). Tek eksenli basing dayanimi sonuglarina gore,
kaynak zonu olusturan ignimbiritlerin Deere ve Miller’a gore “¢ok diisilk dayaniml

kaya¢” olarak tanimlanmistir (Sekil 4.10).

Tablo 4.1. Kaynak alani olusturan ignimbiritlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Minumum Maksimum Ortalama
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 15.02 16.19 15.62
Islak Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 18.60 19.26 18.98
Gorliniir Porozite (%) 29.63 31.38 30.55
Agirlikca Su Emme (%) 17.95 19.78 18.76
Schmidt Sertligi 20 20 20

Kuru Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (MPa) 9.04 12.17 10.53
Doygun Tek Eksenli Sikisma Dayanimi1 (MPa) 6.78 8.51 7.65
Igne Penetrometresi Dayanimi (N/mm) 11 25 20
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Sekil 4.10. Calisma alaninda gézlenen ignimbiritlerin farkli dayanim
smiflandirmalarindaki konumu

Bu tez kapsaminda kaynak alandaki ignimbiritlerin dayanimlarimi belirlemek {izere
arazide igne penetrometresi deneyi gerceklestirilmistir. Ignimbiritlerde igne
penetrometresi batma oranlart (NPR) 11 ile 25 N/mm arasinda degismektedir ve ortalama
deger 20 N/mm’dir. Ulusay ve Ergiiler (2012) tarafindan onerilen deneysel iligki
yardimiyla hesaplanan dayanim degerlerine bakildiginda, ignimbiritlerin ortalama tek
eksenli basing dayaniminin 8.00 ile 4.00 MPa araliginda degistigi tespit edilmistir (Sekil
4.11). Bu sonuglar laboratuvarda elde ettigimiz sonuglarda kismen diisiik olup, genel

olarak laboratuvar sonuglar1 ile uyumludur.
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Sekil 4.11. igne penetrometresi direncinden kaya malzemesinin tek eksenli basing
dayaniminin tahmin edilmesine yonelik grafik (Ulusay ve Ergiiler, 2012).

Kaynak alanda kaya kiitle 6zelliklerini belirlemeye yonelik ¢calismalarda siireksizliklerin
nicel tanimlamasi yapilmistir. Agirlikli olarak soguma ¢atlarinin  olusturdugu
stireksizlikler genel olarak dolgu icermemekle birlikte, yer yer az kil dolgulu, siireksizlik
yiizeylerin kiigiik 6lgekte diiz ve biiyiik 6lgekte az dalgali-diizlemsel oldugu belirlenmistir
(Sekil 4.12). Bunun yaninda bunlari kesen ikincil siireksizlik takimlar1 da bulunmaktadir.
Siireksizlikle az-orta bozunmus ve arazi incelemelerinin gergeklestirildigi donemde
siireksizlikler boyunca herhangi bir su izi gdzlenmemistir. Ignimbiritlerdeki
stireksizlikler genelde orta-genis aralikli olup, siireksizlikler ¢ok genis araliklidir.
Stireksizlik devamliliklart yiiksektir ve ISRM (2007)’e gore orta-yiiksek devamli olarak

siniflandirilabilirler.

Calisma alaninda yaptigimiz arazi ¢alismalari sonuncunda dl¢limlerimizden yola ¢ikarak
286/79, 356/65, 167/81, 113/89, 107/64, 056/67 olmak iizere alt1 egemen siireksizlik
takimi1 belirlenmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.12. Arazide diisey soguma ¢atlaklari ve siireksizliklerin genel goriiniimii

Kaynak alandaki ignimbiritlerin kaya kiitle 6zellikleri ilk olarak 1990’l1 yillarda Hoek-
Brown tarafindan gelistirilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) yardimiyla da
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen

kantitatif GSI abag1 kullanilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.13. Kaynak alandaki hakim siireksizlik takimlar1 ve kontur diyagramlari

GSI sisteminde kaya kiitleleri, stlireksizlik o6zellikleri ve kaya kiitlesinin 6zelligini
yansitan yapisal 6zellik puani yardimiyla siniflanabilmektedir. Kaynak alani olusturan
ignimbirit-2 seviyesindeki siireksizlik yiizeylerinin 6zellikleri 1s181inda ignimbirit-2 igin
siireksizlik yiizey kosulu (SCR) puani 11 olarak saptanmistir. Ote yandan, ignimbirit i¢in
hacimsel eklem sayilar1 (Jv) 1.5°dir. Bu durumda, GSI sistemindeki yapisal 6zellik puani
(SR), ignimbirit i¢in 72 olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Buna Sekil 9’daki abaktan da
goriilebilecegi iizere, ignimbirit icin GSI puant 62°dir. GSI degerine gore calisma

alaninda yer alan kaya birimleri “bloklu” kaya kiitlesini yansitmaktadir.
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Sekil 4.14. Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) abaginda Ignimbirit-2 biriminin gdsterimi
(Sénmez ve Ulusay, 2002).
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4.5. Kinematik Analiz Sonuclari

Siireksizlik kontrollii yenilmelerin degerlendirildigi kinematik analiz yontemleri detayl
analizler 6ncesin sev ve yamag stabilitesinin degerlendirildigi kullanighi yontemlerden
biridir. Diizlemsel kayma, devrilme ve kama yenilmesi gibi siireksizlik kontrollii
duraysizliklarin irdelendigi yontemde siireksizlik ve yamag¢ yoneliminin yani sira

siireksizlik diizlemlerinin igsel siirtlinme acis1 dikkate alinmaktadir.
4.5.1. Siireksizlik diizlemlerinin kayma dayanim

Kaya malzemesi ve siireksizliklerin birlikte olusturdugu yapryr kaya kiitlesi olarak
tanimlamakta olup, diisikk gerilme kosullarindaki duraysizliklar kaya¢ malzemesinden
cok siireksizliklerin kayma dayanimi parametreleri tarafindan kontrol edilirler. Bu
calismada, Barton Bandis yenilme olciitii, RS Data (Rocscience, 2023) yazilimi
aracilifiyla siireksizlik makaslama dayanimin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.15. RS Data yazilimin ekran goriintiisii (Rocscience, 2023)

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda kaynak alani olusturan ignimbiritlerin i¢in temel
stirtiinme acisinin (¢b) ortalama 29 oldugu belirlenmistir. Calisma alaninda siireksizlik
kontrollii yenilmeler gergeklestirirek kaya diismelerine neden olan ignimbiritler igin

stireksizlik piirtizliiliik katsayisi (JRC), 5 olarak kabul edilmistir. Stireksizlik yiizeylerinin
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duvar mukavemeti (JCS) laboratuvar ve arazi deneylerinden 10 MPa bulunmustur. Bu
parametrelere gore elde edilen siireksizlik yenilme zarfi (Barton ve Bandis, 1990) Sekil
4.16’de verilmistir. Buna gore calisma alaninda kaya duraysizliklar1 gosteren
ignimbiritlerin siireksizlik dilizlemleri i¢in siirtinme agis1 (¢) 35 derece olarak

belirlenmistir.

Rock
sign=0.153, sigtau=0.12
c=0009, phi=35.84

Shear Stress (MPa)

0.03

0 0.03 0.06 0.09 012 0.15 018 0.21 0.24 027 03
Normal Stress (MPa)

Sekil 4.16. Kaynak alanda yer alan ignimbiritler i¢in belirlenen siireksizlik yenilme zarfi

Kaya sevlerinde siireksizlik kontrollii meydana gelen duraysizliklar diizlemsel, kama ve
devrilme seklinde olmak tizere ii¢ baslik altinda materyal ve metod boliimiinde detaylar
verilmigtir. S6z konusu kaya kiitle yenilmelerini degerlendirmek i¢in kaynak alan1 5 farkl
tasarim sektoriine ayirt edilmistir (Sekil 4.17). Ayrilma yapilirken sevlerin yonelimi gibi
benzerlik gosteren yapisal unsurlar goz 6niinde bulundurulmus ve kinematik analizlerde
Dips 9.0 (Rocscience) programi kullanilmistir. Tablo 4.2°de her bir sektorde etkili olan
stireksizlik yonelimleri ve goz oniinde bulundurulan diger parametreler verilmistir.
Yapilan kinematik analiz sonuglar1 Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de her bir sektor i¢in ayr1 ayri
verilmigtir. Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan olusabilecek duraysizliklarin

dagilim1 Tablo 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.17. Kaynak alanda kinematik analizler i¢in ayrilan sektdrler
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Tablo 4.2. Kinematik analizlerde goz oniinde bulundurulan sev parametreleri

Sev Stireksizlik
Sektdr No snelimi Hakim Siireksizlik Yonelimleri Yoneliminin igsel Litoloji
yone Siirtiinme ag1s1 (¢,)
01 176/85 B o0/08 - 10781, 118 35° ignimbirit
02 123/85 By Joaoe - 16781, 11389 35° ignimbirit
03 090/85 B Joaon S 16781, 11389 35° ignimbirit
04 056/85 B 2008 - 10781 TS 35° ignimbirit
o5 08285 286/79 - 356/65 - 167/81, 113/89 1se enimbiri

- 107/64 - 056/67

Gergeklestirilen kinematik analiz sonuglarina tiim sektorlerde diizlemsel, kama ve
devrilme tiirii yenilmelerin olugmasi beklenmektedir. Diizlemsel tiirii yenilmelerin
olugmasi diger yenilme tiirlerine gore daha diisiik bir olasiliga sahiptir. Buna karsi kama
tiiri yenilmelerin olugsmasini daha yaygin olarak beklenmektedir. Ayni sekilde devrilme
tiirii yenilmelerin 6zellikle 2 ve 3 nolu sektorlerde daha fazla olmasi beklenmektedir. S6z
konusu sektorler giineydoguya ve doguya egimli sevler olmasi dikkat ¢ekicidir. Soyle ki
kaynak alandan diisecek bloklarin tehdit ettigi konutlar kaynak alanin dogu ve giiney
dogusunda yer almaktadir. Arazi goézlemlerinde de daha oOnceden diisen bloklarin
incelenen tepenin giiney ve giliney dogusunda daha yogun yer almasi kinematik analiz

sonuglar1 dogrular niteliktedir. Her bir sektdre gore olusabilecek yenilme tiiriiniin oransal

dagilim1 Tablo 4.3’de verilmistir.

Tablo 4.3. Belirlenen sektorlere gore kinematik agidan olusabilecek duraysizliklarin

oransal dagilimi

Devrilme tipi duraysizlik

Sektor No Diizlemsel kayma 51(1?:}1212%)1 L Flexural
01 7.89 (%) 23.33 (%) 13.16 (%)
02 7.89 (%) 17.92 (%) 23.68 (%)
03 5.26 (%) 25.60 (%) 23.68 (%)
04 10.53 (%) 38.26 (%) 7.89 (%)
05 2.63 (%) 27.60 (%) 13.16 (%)
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Sekil 4.18. Sektor 1 ve 2 icin gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari
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Sekil 4.19. Sektor 3 ve 4 i¢in gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari




Kinematic Analysis _Planar Siding
Slope Dip 85
Slope Dip Direction 82
Friction Angle 35"
Lateral Limits_ 20"

Critical | Total | %
Planar Siiding (AI)__ 1| 38| 263%

Kinematic Analysis _ Flexural Topping
Slope Dip_ 85
Slope Dip Direction 62
Friction Angle 35
Lateral Limits_20°

Critical | Total | %
Floxural Toppling (A1) § 38 [13.16%
Flaxural Toppling (Set 1. 5-1) 2 6 |33.33%

220 140

Kinematic Analysis _ Wedge Sidng
Slopa Dip 65
Slope Dip Direction 62
Friction Angle _35°

Gritical | Total | %
Wedge Slicing|_ 194 | 703_| 27.60%

kT
190 ygp 170

Sekil 4.20. Sektor 5 i¢in gergeklestirilen kinematik analiz sonuglar
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4.6. Kaya Diisme Analizleri

Sahada yapilan gozlemlerde dik yamacin topuk kisminda yer alan ve yaklagik 1.00 metre
kalinliginda konglomera ve ¢akiltasi seviyesinin farkli ayrigsmasi ve/veya yerel halkin
yamag dip kismindan malzeme almasi nedeniyle ignimbiritlerin alt seviyesinin bosaldig1
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak dik siireksizliklerin kontrol ettigi siitunsal bloklar
asili bir duruma gelmistir. Bu durum kaynak alan1 bircok kaya kiitle duraysizligi
acisindan riskli duruma getirmistir (Sekil 4.21). Meydana gelen kaya kiitle duraysizliklar

topografyanin uygun oldugu yerlerde yamag¢ boyunca hareket ederek, yamag asagisinda

bulunan konutlar: tehdit etmektedir.

Sekil 4.21. Sektor 5 i¢in gergeklestirilen kinematik analiz sonuglari

Tez sahasindaki yamag iizerinde gozlenebilecek kaya diismelerinin degerlendirilmesinde
3-boyutlu kaya diigme analizlerinden yararlanilmigtir. Bu analizler sonucunda inceleme
sahasinda diismesi muhtemel bloklarin yuvarlanabilecegi maksimum mesafe, sigrama
yluksekligi ve toplam kinetik enerji dagilimlari 3 boyutlu sayisal yiizey modelleri iizerinde

RocPro3D yazilimi yardimiyla hesaplanmistir.

Bozca kdyliniin batisindaki Uzakkale Tepe’deki inceleme alaninda 3-boyutlu kaya diisme

analizleri, incelenen yamagta insansiz hava arac1 (IHA) ile alinan gercek ortofoto mozaigi
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goriintiilerinden fotogrametrik yontemlerle elde edilen nokta bulutundan hazirlanan detay
sayisal yiizey modeli iizerinde gerceklestirilmistir. Inceleme alam ic¢in IHA
goriintiisiinden elde edilen nokta bulutu yardimiyla RocPro3D yaziliminda olusturulan ve
3-boyutlu kaya diisme analizlerinin altligini olusturan sayisal yiizey modelinden tiretilen
diizensiz liggen ag1 (TIN) ve buna ait yiikseklik modeli Sekil 4.22°de, arazi egim modeli

i1se Sekil 4.23°de verilmistir.

Uzakkale Tepe v tlﬁ'{k
3 L L
21 7 i L LY
1126 h‘{-'“ o 4 Adaglancirma
l . Calismalan
1106
O
\— Orman yolu
o
loklar e o
= - ©
Toprak Yo! O
1065 O Kt

Dimiis O
Bloklar O
Konut

Sekil 4.22. Calisma alanin sayisal yiizey modeli

Uzakkale Tepe
- 3

IR LB a

A .
X ! LA
) Kaynak Afaf R Agaclandimma
- Caligmalar:

\— Orman yolu

Toprak Yol

Sekil 4.23. inceleme alaninin egim modeli

Sekil 4.22°den goriilecegi tizere inceleme alanindaki deniz seviyesinden yiikseklik 1045

ile 1126 m arasinda degismektedir. Kaya diisme ana kaynak lokasyonunu olusturan
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176/85, 123/85, 090/85, 056/85 ve 082/85 yonelimli dik yamaglar lizerinde ¢ok sayida
diisme potansiyeli olan blok oldugu arazi caligmalarinda ve elde edilen ortofoto iizerinde
acik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte, 6zellikle giiney ve giineydoguya bakan
yamag iizerinde daha onceki donemlerde diigsmiis ¢ok sayida blok da yer almaktadir. Bu
nedenle 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, giiney ve giiney doguya yonelimli dik

yamaclar alansal kaynak olarak modele dahil edilmistir (Sekil 4.24).

Ignimbirit

Sekil 4.24. Kaya diismesi kaynak alan ve litolojik ayrimlar

RocPro3D yaziliminda kaya diigmesinin modellenecegi 3-boyutlu sayisal yiizey modeli
tizerine farkli jeolojik birimler tanimlanabilmekte ve bu birimler i¢in farkli geri verme
katsayilar1 (Rn ve Rt) ve siirtiinme katsayilar1 atanabilmektedir. inceleme alaninda, kaya
diismelerinin gergeklestigi yamacta arazi gozlemlerine bagli olarak iki farkli jeolojik
birim belirlenmistir. Buna gore, incelenen en {ist seviyeden alta dogru dik yamaglari
olusturan Ignimbiritler ve gdrece egimin azaldig1 yerlerde ise volkano-sedimanter birim

sinirlart dikkate alinarak 3-boyutlu kaya diisme modelinde tanimlanmistir (Sekil 4.24).

Incelenen yamagta yapilan gozlemlerde 6zellikle giiney yamagta daha énceki dénemlerde
diisen ¢ok sayida irili ufakli blok tespit edilmistir (Sekil 4.25). Giineye bakan yamaglarda
daha yogun bloklar izlenirken, dogu ve 6zellikle kuzey doguya gidildikce bloklar varlig

azalmaktadir.

Bu bloklarin boyutlar1 arazide oOlgiilerek kaynak zondan diigebilecek blok boyutu
hakkinda degerlendirmeler yapilmis olup, kaynak alani i¢in bir eksen uzunlugu 4.0 m

olan silindir bloklar i¢in 3-boyutlu kayda diisme analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.25. Daha 6nceden diismiis bloklarin genel goriintimleri

Bu ¢alismada gergeklestirilen 3-boyutlu olasiliksal kaya diisme analizlerinde benzer
topografyada (Kapadokya Bolgesi) yapilan geri analizlere baglh olarak belirlenen geri
verme ve siirtlinme katsayilar1 kullanmilmistir. Buna gore, incelenen yamag¢ igin
gergeklestirilen 3-boyutlu olasiliksal kaya diigme analizlerinde farkli jeolojik birimler igin
kullanilan geri verme ve siirtinme katsayisi degerleri Tablo 4.3’de 6zetlenmistir.
Olasiliksal analizlerde geri verme katsayilari i¢in + %5 degiskenlik orani atanmuistir.

Stirtiinme katsayis1 degiskenlik orani ise %12 mertebesindedir (Sekil 4.26 ve Sekil 4.27).

Tablo 4.4. 3-B kaya diigme analizleri i¢in kullanilan geri verme ve siirtiinme katsayilari

Jeolojik Birim

Normal geri verme

Tanjant geri verme

Siirtiinme katsayist

katsayis1 (Rn) katsayisi (Rt) &)
Ignimbiriti 0.45 0.90 0.50
Volkanosedimanter seviye 0.32 0.55 0.40
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Soil properties

Soil type |igm Colour Soil Id D_I? X

Area
Developed 32352 [m2] Projected (X-Y) 22180 [m2] ‘
1 Type of probabilistic variables
@ Uniform ¢ Gaussian ‘

Soil properties (uniform distrihu!ion)l Soil properties (Gaussian distribut ‘-H'I

Restitution coefficients (independ, 1

Normal value Rn 045 [-] Variability A_R I 5 [%] z z A
Tangential value Rt 09 [ Limit velocity V_R(lim) 10 [m/s] |
Limit variability & Rim) [ 3 1%] 04 0,95 05 085 o7 025

Lateral deviation Vertical deviation (flattening)

Variability A_Bh I 30 [7 Variability A_Bv 3071 b

Limit velocity V_8h(lim) 10 [m/s] Limit velocity V_8v(lim) 10 [m/s] - -

Limit variability &_6h(lim) I 10 [ Limit variability A_8v(lim) 4 [

-50 0 50 R 0 5

Rolling p P Theta_h Theta_v
Friction coefficient Ti FF->R and R->FF (acute case) — Charts type

Value k 05 [-] Angle B_lim I o [

Variability A_k 12 [%] * Hi

Limit velocity V_k(im) 0 (el Transition R->FF (obtuse case) = ((: :!:ngrum ': :pg.li

mit velocity V_k(lim) s . . istogram at EpsLim
T ) Angle p_lim I—G 'l € Function dEps(V)
Limit variability A_k(lim) 10 [%] 0.4 0.6
k

parametreler ve degiskenlik araliklari

Sekil 4.26. 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde blok dinamigine (ignimbiriti i¢in) ait

Soil properties
Soil type [sed Colour Soil Id 15’ X
Area
Developed 04812 [m2]  Projected (X-Y) 90783 [m2] ‘
Type of p ic variables
@ Uniform (" Gaussian ‘
Soil properties (uniform distribu!iun)l] il properties (Gaussian dist —“"~'—"'|
coefficients p 1 1
Normal value Rn 032 [] Variability A R 5 [%] T 4 fol |
Tangential value Rt 055 [] Limit velocity V_R(lim) 10 [m/s] __—_ _j_‘
Limit variability & R(im) 3 1 03 n 02 " &
Lateral deviation Vertical deviation (flattening)
Variability &_8h I 30 [ Variability &_8v 311 I 1
Limit velocity V_8h(lim) 10 [m/s] Limit velocity V_8v{lim) 10 [m/s] -~ =~
Limit variabilty & 6him) [ 0 [ Limit variability A_8v(lim) 2 ' l
-\-.0 0 50 -. 0 5
Rolling it Theta_h Theta_v
Friction Tr FF->R and R->FF (acute case) — Charts type
Value k 04 [ Angle B_lim 5 [
Variability 4_k 12 [%] ® Hi
Transition R->FF (obtuse case) = 9T
Limit velocity V_k(lim) 10 [m/s] . . ¢ Histogram at EpsLim
Angle B_lim 45 [ € Function dEps(V)
Limit variability &_k(iim) [~ 10 (%) 0.35 0.45 &
ke

i¢in) ait parametreler ve degiskenlik araliklari
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RocPro3D yaziliminda inceleme alani i¢in sayisal ylizey modeli lizerinde gergeklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, diisen bloklarin (ignimbirit) birim hacim agirligi,
laboratuvar deney sonuglarina gore 1581 kg/m3 olarak kabul edilmistir. Ayrica kaynak
alandan 3-boyutlu kaya diigme analizleri sirasinda 10000 adet blok sayisal yilizey modeli
tizerinde diigiirlilerek yuvarlanma mesafesi, sigrama yiiksekligi, toplam kinetik enerji vb.

gibi parametreler belirlenmistir.

IHA’dan elde edilmis sayisal yiizey modeli {izerinde 4 m blok boyutu ile gerceklestirilen
3-boyutlu kaya diisme analizleri sonucunda belirlenen kaya yuvarlanma hatlar1 Sekil
4.28’de verilmistir. Buna gore diisecek kaya bloklarinin yamag¢ asagisinda yer alan
konutlarin yakinina ve yollara kadar ulagsmaktadir. Fakat bloklarin 6nemli bir boliimii de
agaclandirma ¢alismalari sirasinda agilan yol boyunca hareketlerini tamamlamaktadirlar.
Bu durumda s6z konusu yol tutma hendegi gibi davranmakta ve bir¢ok blogun daha uzak

mesafelere ulasmasi engellemektedir.

Sekil 4.28. 3-B kaya diisme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlari

RocPro3D yazilimi ile gerceklestirilen 3-boyutlu kaya diisme analizlerinde, 4 m’lik
silindirik bloklar i¢in toplam kinetik enerji degerleri de belirlenmistir (Sekil 4.29). Sekil
4.29°da sunulan toplam kinetik enerji dagilim haritasina gore toplam kinetik enerji
degerleri kaynak alanda 10000 kJ civarinda iken, agirlikli olarak yamag yiizeyinde 5000
kJ’un altindadir. Ayrica agaglandirma calismalart i¢in acilan yolu gegen bloklarin

enerjilerinin oldukea diistiigii dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 4.29. 3-B kaya diisme analizi ile hesaplanan toplam kinetik enerji modeli

Sekil 4.30°da verilen model iizerinde yuvarlanan bloklarin topografyaya carpmasi
sirasinda olusan si¢grama yiikseklikleri incelendiginde, bloklardaki sigrama yiiksekliginin
yamac¢ egiminin azaldigi kesimlerde ¢ok yiiksek olmadigi ve bloklarin ¢ogunlukla
yuvarlanarak hareket ettigi goze ¢arpmaktadir. Fakat kaynak alanda sigrama yiikseklikleri
5.0 metreye kadar ulagsmaktadir. Volkano-sedimanter yiizeylerde sicrama yiikseklikleri

2.0 metrenin altinda gergeklesmektedir.

Sekil 4.31°de 3-boyutlu kaya diisme analizleri sonucu hesaplanan 6telenme hizlarinin
arazi modeli iizerindeki dagilimi verilmigtir. Maksimum 6telenme hizi 12 m/s ulagirken,
bloklarin ortalama hizlarmin 5-6 m/s civarinda gerceklestigi goriilmektedir. Ozellikle
agaclandirma ¢alismalari i¢in agilan yolu gecen bloklarin hizlar1 3 m/s kadar diismektedir.
Sekil 4.32°de bloklarin hareket siireleri gosterilmis olup, buna gdre en uzaga ulasan
blogun hareket siiresi 27.54 saniye olarak ger¢eklesmektedir. Bunun yaninda gorece kaya
tutma hendegi gibi calisan yola bloklar ortalama 13 saniyeden daha kisa siirede
ulagmaktadir. Ayrica kaynak alanda yapilan agaclandirma calismalarina ait teraslarda
bloklarin hizlarii yavaslatarak, dogu yamagcta giiney yamaca gore ayni siirede daha kisa

mesafelere ulasmasina neden olmustur.
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Sekil 4.30. 3-B kaya diisme analizi ile hesaplanan sicrama yiikseklikleri

Velocity
(m/s)

B

9

Sekil 4.31. 3-B kaya diisme analizi ile hesaplanan bloklarin hareket hizlar
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Sekil 4.32. 3-B kaya diisme analizi ile hesaplanan bloklarin hareket siireleri

Sekil 4.33’de olasiliksal yontemle gergeklestirilen 3-boyutlu kaya diigme analizleri
sonucunda 4 m boyutundaki bloklarin durma noktalarinin yogunlugu gdosterilmektedir.
Incelenen yamacin giiney kesimlerinde kaynak alandan ayrilan bloklarin énemli bir
boliimiiniin alt kesimdeki orman yoluna ve daha alt kotlardaki toprak yola kadar
ulagabildigi gozlenmektedir (Sekil 4.33). Kaynak alanin kuzeyine dogru gidildikg¢e
bloklarin ¢ok uzaga oOtelenmedikleri ve kaynak alana oldukca yakin konumlarda
durduklar1 goriilmektedir. Bu boliimde kaynak alanin bitiminde topografya ani olarak

diizlesmekte ve bloklarin hareketini sinirlandirmaktadir.

Daha oncede deginildigi iizere agaglandirma g¢alismalari i¢in agilan yolun, kaya tutma
hendegi gibi ¢alistig1 ve bloklarin 6nemli bir boliimiimiin s6z konusu yol boyunca
durduklar1 ve c¢izgisel bir hat boyunca siralandiklar1 Sekil 4.33’de acik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 4.33. 3-B kaya diisme analizi ile belirlenen bloklarin durma noktalari

RocPro3D 3-boyutlu kaya diigme yaziliminin en 6nemli avantajlarindan biri de 3-boyutlu
analizler ile belirlenen kaya diisme hatlarinin 2-boyutlu kesitler {izerinde incelenmesine
olanak saglamasidir. Bu kesitler {izerinde, yuvarlanan bloklarin hareketleri sirasindaki
sigcrama yiiksekligi, kinetik enerji, yuvarlanma hizi vb. gibi 6zelliklerindeki degisim
mesafeye bagli olarak degerlendirilebilmektedir. Sekil 4.34’te st boliimdeki dik
yamagtan 1110 m kotundan koptuktan sonra yamag etegine kadar ulasan 4 m’lik bir bloga
ait yuvarlanma hatt1 i¢in toplam kinetik enerji ve si¢grama yiiksekligi degerlerinin 2-
boyutlu kesit hatti boyunca degisimi sunulmustur. S6z konusu blok ilk hareket
noktasindan itibaren 87.16 m uzaga ulasmistir. Blogun 3-boyutlu model iizerindeki
hareket rotasi yine Sekil 4.34°de sag iist kosede sunulmustur. 8632 numarali yuvarlanma
hattinda maksimum toplam kinetik enerji 7151 kJ’dur ve dik yamagtan serbest diisme ile
hareketine baslayan blogun dik yamacin topuk kesiminde topografyaya ilk ¢arpmasinda
kinetik enerjisi 3500 kJ’a yaklasmistir. Ik ¢arpmanin ardindan sigrayan blokta kinetik
enerji artig1 devam etmis ve blogun ikinci kez yamaca ¢arpmasi ile toplam kinetik enerji
70000 kJ mertebesine ulasmistir (Sekil 4.34). Blok sabit kinetik enerji ile yamag

tizerindeki hareketine devam etmis ve durmaya yakin enerjisi ani sekilde azalmistir.
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Sekil 4.34. 8632 numarali blogun toplam kinetik enerji ve sigrama yiiksekligi
degerlerinin yuvarlanma hatt1 boyunca degisimi

4 m boyutlu blogun yuvarlanma hattinda genel olarak sicrama yliksekliklerinin fazla
olmadig1 goriilmektedir. Blogun yamaca ilk carpmasindan sonra sigrama yiiksekligi 5-6

m’ye yaklasmistir, ancak daha sonra diisiik egimli yamag iizerine geldiginde blogun
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yamaca ¢ok yakin mesafede hareket ettigi goriillmektedir. Diger bir ifade ile iri blok diisiik
egimli yamag iizerinde ¢ogunlukla yuvarlanmaktadir. Agaclandirma amaciyla agilan

teraslar ve yol, blogun hareketi esnasinda yer yer kiigiik sigramalara neden olabilmektedir

(Sekil 4.34).

Sekil 4.35’de 3-boyutlu kaya diisme analizlerinden elde edilen yuvarlanma hatlarinin
(kirmiz1 hatlar) gergek ortofoto mozaigi lizerinde gosterilmistir. Buna gore, yamagtan
yuvarlanabilecek bloklarin bir kismi, kaynak alanin dogusunda bulunan konutlarin
yakinina ve giineyinde bulunan yola kadar ulagmaktadir. Uzaktepe’nin giiney boliimiinde
kaynak alandan sonra yamag egiminin hemen devam etmesi, bu bdliimde bloklarin daha

uzak mesafelere ulagmasini saglamistir.

Calisma alanin bu boliimiine ait detayli yuvarlanma hatlar1 ortofoto ilizerinde Sekil
4.36’de sunulmustur. Sekilden goriilmektedir ki, kaynak alanindan ayrilan bloklarin
biiyiikk boliimiiniin yamacta yapilan agaclandirma calismalart i¢in agilan orman yolu
tizerinde durduklar1 goriilmektedir. S6z konusu yol yaklasik 7.0 metre genisliginde olup,
calisma alanin gilineyindeki yoldan baglayip kuzeye dogru acilmistir. Yol kaynak alana
en fazla 28.0 metre yaklagmis olmakla birlikte, genel olarak kaynak alana bir paralellik
sunmaktadir. Sekil 4.35’den goriilecegi lizere yamaca paralel olarak ac¢ilmig agaglandirma
teraslar1 ayrica dikkati c¢ekmektedir. Dolayisiyla yamag {izerinde agaglandirma
calismalar sirasinda gergeklestirilen bu kazilar yamag topografyasini degistirmistir. Bu
degisim diisen bloklarin yama¢ boyunca hareketini sinirlandirarak, tutma hendegi gibi

gorev yaptig1 goriilmistiir (Sekil 4.36).

Ayrica c¢aligma alanin kuzeyine dogru gidildik¢e bloklarin uzak mesafelere ulasmadig:
kaynak alanmmin yakin noktalarinda durduklart Sekil 4.35’den acik bir sekilde
goriilmektedir. Bu boliimde kaynak alandan sonra topogratya diizlesme ve yamag egimi
kaynak alana belli bir uzaklikta tekrar baglamaktadir (Sekil 4.37). Bu morfolojik yap1
calisma alanin kuzey bdliimiinde bloklarin hareketi sinirlandirmaktadir. Sekilde
goriilecedi lizere ¢calisma alaninin bu bolimiin gegmis donemlerde dogal tas alimi igin
kullanildig1 ve bu kapsamda yapilan calismalar sonucu kaynak alanin geriye dogru
otelendigi diistinilmektedir. Bu faaliyetler sonucu kaynak alanin hemen bitiminde diiz bir

teras olugmus ve diisen bloklarin bu boliimde biriktigi goriillmektedir.
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Sekil 4.35. 3-B kaya diisme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlarinin ortofoto
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| Bloklarin E)i]yi]k(‘ili]mu orman
olu zerinde durmakta b

Sekil 4.36. 3-B kaya diisme analizi ile belirlenen yuvarlanma hatlarinin ortofoto
iizerinde detay goriiniimii (Sekil 4.35°de ait oldugu alan gosterilmistir)

= Kaynak Alan —\
Teras (Diz topografya) s
§§
\

Egimli Dogal YamagA\

bakis yonii gtiney

Sekil 4.37. Calisma alanin kuzeyinde kaynak alan ve topografik diizliik
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5.BOLUM

SONUC VE ONERILER

Avanos Ilgesinin Bozca Kdyii’'niin batisinda yer alan Uzakkale Tepe’de kaya diisme

riskini ortaya koymak amaciyla yapilan bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Calisma alaninin jeolojisi Eosen yasl Altipmar Formasyonu, Ust Miyosen-Pliyosen yasl
Tuzkdy formasyonu, Urgiip formasyonun incesu ve Topuzdag Bazalti, Kizlirmak
Cakiltas1 ve Kuvaterner yaslt altivyonlar olusturmaktadir. Bununla birlikte miihendislik
jeolojisi acisindan Uzakkale Tepe incelendiginde volkano-sedimanter bir istifi olusturan
kiltasi-marn-kumtas1, Ignimbirit-3, Cakiltasi, Ignimbirit-2, Ignimbirit-1 ve Kiregtas
olarak adlandirilan yeni farkli birim ayirt edilmistir. Bunlardan gri, beyaz renkli pomza,
andezit ve bazaltik kaya parcalart iceren Ignimbirit-2 olarak adlandirilan orta-iyi

kaynagmis seviye kaya diisme kaynak alani olugturmaktadir.

Kaynak alanda yer alan ignimbiritlerin ortalama birim hacim agirligir 15.62 kN/m3,
ortalama doygun birim hacim agirligi 18.98 kN/m3 belirlenmis ve buna gore diisiik birim
hacim agirlikli kaya olarak tanimlanmistir. Ignimbiritlerin ortalama goriiniir porozite
degeri is 30.55 (%) olarak hesaplanmistir. Ignimbiritlerin ortalama kuru tek eksenli
stkisma dayanimi ve doygun tek eksenli sikisma dayanimi sirasiyla 10.53 MPa ve 7.65
MPa olarak belirlenmistir. Tek eksenli basing dayanimi sonuglarina gore “cok diisiik

dayanimli kayag” olarak tanimlanmistir.

Calisma alaninda soguma c¢atlarinin olusturdugu siireksizlikler genel olarak dolgu
icermemekle birlikte, yer yer az kil dolgulu, siireksizlik yiizeylerin kii¢iik dl¢ekte diiz ve
bliyiik 6lcekte az dalgali-diizlemsel oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda bunlar1 kesen
ikincil siireksizlik takimlar1 da bulunmaktadir. Siireksizlikle az-orta bozunmus ve arazi
incelemelerinin gergeklestirildigi donemde siireksizlikler boyunca herhangi bir su izi
gbzlenmemistir. ignimbiritlerdeki siireksizlikler genelde orta-genis aralikli olup, yiiksek
devamlilik gdstermektedirler. Hakim siireksizlik yonelimleri (egim yoOnii/egim) ise
286/79, 356/65, 167/81, 113/89, 107/64, 056/67 olarak belirlenmistir. Kaynak alani
olusturan ignimbirit i¢in GSI puan1 62 olup, buna gore “bloklu” kaya kiitlesi 6zelliklerini
yansitmaktadir. Ignimbirit-2 i¢in eklem yiizey piiriizliiliik katsayis1 (JRC) 5, siireksizlik

yiizey mukavemeti 10 MPa olarak tanmimlanmustir. Ignimbiritlerin siireksizlik diizlemleri
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icin igsel siirtlinme agis1 (¢p) 35 derece olarak belirlenmistir. Kinematik sev stabilitesi
analiz sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, devrilme ve kama tiirli duraysizligin
calisma alaninda hakim yenilme tipi oldugu goriilmiistiir. Buna karsin diizlemsel

yenilmelerin oldukea sinirli oldugu gézlenmistir.

Kaynak alanda stireksizlik ve ayrigma kontrollii baglayan duraysizliklar sonucu olusan
ignimbirit bloklar1 egimli yamag boyunca hareket ederek, daha alt kotlarda bulunan konut
ve yollar tehdit etmektedir. Kaynak alan yaklasik 15.0 metre yiiksekliginde dik bir
yamagtan olusmaktadir. Orta-iyi kaynagmis karakterdeki ignimbirit seviyesi diisey
stireksizlikler ile siitunsal bir yap1 kazanmigtir. Dik yamacin topugunda ve yaklasik 1.00
metre kalinliginda Cakiltagi ve konglomera seviyesi gorece ¢evresel kosullara daha diisiik
dirence sahiptir. S6z konusu bu 6zelliginden dolay1 hizla ayrisarak, topugun oyulmasina
ve lizerinde yer alan ignimbiritlerin diisey siireksizlikler boyunca ayrilarak farkli kaya
kiitle yenilmelerine neden olabilmektedir. Siire¢ sonucunda olusan bloklar topografya
baglh olarak sigrama ve yuvarlanma hareketleri neticesinde daha alt kotlara

ulasabilmektedir.

S6z konusu bloklarin olasi hareketini degerlendirmek iizere yapilan 3-boyutlu kaya
diisme analizleri gergeklestirilmis olup, bloklarin kaynak alandan maksimum 87.0 metre
uzaga ulastiklar1 goriilmistiir. 3-boyutlu kaya diisme analizlerine gore yuvarlanan
bloklarin toplam kinetik enerji degerleri kaynak alanda 10000 kJ civarinda iken, agirlikli
olarak yamag ylizeyinde 5000 kJ’un altinda oldugu goriilmiistiir. Bloklardaki sigrama
yiiksekliginin yamag¢ egiminin azaldigi kesimlerde ¢ok yiiksek olmadigi ve bloklarin
cogunlukla yuvarlanarak hareket ettigi goze ¢arpmaktadir. Fakat kaynak alanda si¢grama
yiikseklikleri 5.0 metreye kadar ulasirken, sedimanter yiizeylerde sigrama yiikseklikleri
2.0 metrenin altina diismiistiir. Bloklarin maksimum &telenme hizi 12 m/s ulasirken,

bloklarin ortalama hizlarinin 5-6 m/s civarinda gerceklestigi goriilmektedir.

Bloklarin biiyilik boliimiiniin agaglandirma ¢alismalari igin agilan teraslar ve orman yolu
iizerinde durduklan gériilmiistiir. Ozellikle agaclandirma c¢alismalar1 igin agilan yolu
gecen bloklarin hizlar1 3 m/s kadar diistiigii gozlenmistir. Agaglandirma caligsmalari
sirasinda agilan 7.0 metre genisligindeki yol ve yine yamaca paralel olarak acilmis
agaclandirma kanallar1 yamag topografyasini degistirmistir. Bu degisim diisen bloklarin

yamag boyunca hareketini sinirlandirarak, tutma hendegi gibi gorev yaptig1 goriilmiistiir.
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Agaclandirma calismalari kapsaminda olusturulan teraslar ve oOzellikle toprak yol
bloklarin enerjini soniimleyen bir koruma yapisi gibi etkili olmaktadir. Dolayisiyla
mevcut yol boyunca acgilacak olan kaya tutma hendegi, kaynak alanin alt kotlarinda yer

alan tiim konutlar1 koruyacag: diistiniilmektedir.

Bu amagla mevcut yol boyunca 0.5 metre derinliginde agilan tutma hendeginin
performanst iki boyutlu kaya diisme analizleri ile degerlendirilmistir (Sekil 4.38).
Sekilden goriildiigii tizere meveut durumda bloklarin 6nemli boliimii yolu gectikten sonra
daha alt kotlarda durmaktadir. Ancak mevcut yol lizerinde olusturulacak 0.5 metre

derinligindeki hendegin tiim bloklar1 durdurdugu goriilmektedir.
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