Rapindokva Yoresinin fealsjisi Seaposy

1. GIRIS

Kapadokya Dbélgesi. sahip  oldugu
dogal  giizellikler ve tarihi  yapisiyla
Tiirkiye nin en énemli turistik merkezlerinden
biridir (Ulusay ve dig.. 2006). Bu ozellikleri
nedeniyle bolgenin - yilhk turist  kapasitesi
yaklagik 2 milyon civarindadir  (Nevsehir
Valiligi, 2007). Bolgedeki en énemli dogal
yapilardan biri ignimbiritlerin erozyonu sonucu
olusan peri bacalatidir. Ortahisar Kalesi. ishak
Kalesi ve Karatag Tepesi gibi ignimbiritten
olugan tepeler. agmmaya daha dayamkh
olmalart  nedeniyle birer kalinti tepe  gibi
gortinmektedir  (Doyuran, 1976).  Ortahisar
Kalesi, bolgedeki insan-doga birlesiminin ¢n
carpict orneklerinden  birini olusturmaktadir.
Kale igerisinde olusturulan  magralar eski
zamanlarda~ heri sadece yasam alami olarak
degil, aym _amanda savunma amach da
Kullantdlmigtir. Ayrica Kale, lokasyon olarak da
tarihi - yerlegim bélgesinin  fmerkezinde yer
almaktadir. Ortahisar Kalesindeki kaya diisme
tehlikesi dizerine ilk ayrnnuli tammlamalar
Boyuran ~ (1976) tarafindan  yapilnustr.
Doyuran (1976)'a gore: Ortahisar Kalesinde
bashea sorunlara yol agan olusumlar dogal ve
yapay olmak tizere iki grupta ele alinmaktadur.
Dogal etkiler; rastgele veya sistematik geligen
eklemler, yapay etkiler ise, kale igindeki agirt
oyulmalar (magaralar) olarak tanmimlanmistur.
Kalenin bulundugu yerin tarihi dokuya sahip
bir yerlesim alam oldugu diisiiniiliirse, kaya
diigme tehlikesi ¢cok daha 6nemli bir durum arz
etmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci,
Kalenin iki boyutlu kaya diigme analizleri ile
Kaya diisme tehlikesinin arastirilmasidir. Bu
amacla ayrinuli arazi ¢ahsmalart vapilarak:
ayrilnig ve askida duran bloklarin konumlar,
yerleri ve boyutlan belirlenmis, siireksizlik hat
etiitleri - yapiloug.  morfolojik ve topografik
ozellikler tammlannus ve diismiis bloklarin
yerleri tesbit edilmisti.  Calismanin  ikinci
asamasinda, 1/100 olgekli planlar kullanilarak
kesitler hazirlanmig ve bir seri kaya diigmesi
anahzi gerceklestirilmisti. Calismanin - son
asamasinda. kaya diisme analizlerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak, potansiyel diisme
tehlikesi gosteren bloklarin katededebilecekleri
en uzak mesafe. hiz ve enerji haritalan
retilmis ve yorumlannustir.,
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2.CALISMA ALANI

inceleme alanm.  Orta  Anadolu’da.
Nevgehir ve Urgiip arasinda yeralan Ortahisar
Kalesidir (Sekil 1).  Ortahisar kalesi, eski bir
verlesim yerinin merke " ‘2. Urgiip’e yaklagik 5
km mesafede yer alai ve bolgenin  en onemli
tarihi yerlerinden ve ilging viizey sekillerinden
biridir. Urgiip ve ¢evresinde. kaln ve geniy
vaythm - gdésteren  volkano-sedimanter — istifle
(Miyosen-Pliyosen) (Sekil 2) temsil edilen Ureiip
formasyonu mostra vermektedir (Temel ve dig..
1998). Oreiip formasyonunun en yash birimi
olan Kavak iiyesi Ortahisar Kalesi ve yakin
cevresinde  ylizeylenmektedir.  Peri bacas
olusumlart en iyi sekilde: Uraiip formasyonunun
Kavak, Zelve ve Cemilkay tyelerinde
gozlenmektedir (Temel. 1992). Kavak iiyesi.
Craiip formasyonunu olusturan ilk volkanik iiriin
olup,  volkano-sedimanter  istifin =~ temelini
olusturmaktadir.  Kavak iivesi. kiil ve akmu
iirtinlerinin  volkanik-kirmuly malzeme ile ara
tabakalanmasindan — olusmaktadir  (Topal  ve
Doyuran (1997).
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Sekil 1. Yer bulduru haritgsi
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Sckil 2. Kapadokya Bolgesinin genel jeoloji haritast: 1. Temel kayalar, 2. Miyosen-Pliyosen yash
volkanik birimler. 3. fgnimbiritler (tiifler) ve giincel karasal birimler. 4. Kuvaterner volkanizmasi
(maar, dom ve lavlar), 5. biiyiik Kuvaterner volkanlar. 6. Kuvaterner aliivyon. 7. Onemli faylar
(TGFZ: Tuz Gilii Fay Zonu. EFZ: Ecemis Fay Zonu, DF: Derinkuyu Fayn) (Temel vd.. 1998 den)

Kavak diyesi. en iyi yiizeylendigi yer olan
Kavak koytinden adm alngur - (Pasquare,
1968). Bu iiye 2600 km™lik bir alana ve 80
kmlik hacime sahiptir (Temel ve dig.. 1998).
Calisma alaninda yiizeylenen Kavak Gyesi Kuli
bevaz renkte olup, bu bazi yerlerde ise pembe
renkli olarak gizlenmektedir. Kale etrafindaki
titlerle karsilagtmldigimda, Kale wifleri liken
kaplamast nedeniyle daha koyu renklidir.

Kapadokya bilgesine en yakm akuf

fay. Ecemis fay sistemidir. Bu fay sisteminin
¢ahsma alanma yaklagik vzakh@ 20 km'dir.
Ecemis fay zonu KD-GB yonlii dogrultu atimh
bir  fay  sistemidir.  Tiirkiye'nin - dider
bilgeleriyle  kargtlaghnldiginda. - Kapadokya
bislgesi. depremsellik agisindan. daha diisiik
aktiviteye sahip bir bolgedir (Ulusay ve dig.,
2006). Bolgedeki en biiyiik deprem. 1940
vilinda.  ¢ahgma alanmin  kuzeydogusunda
kalun  Ercives dagr  civarmda  ve 5.2
biiytikligiinde meydana gelmistir (Aydan ve
Ulusay, 2003). Tiirkiye nin Deprem Tehlike

Zon  Haritast'na - gdre.  caliyma  alam orta
derecedeki  tehlike  zonu  igerisinde  yer
almaktadir,

Cahgma bolgesinin dogal giizellikleri,
tarihsel  yapisimin énemi kadar ilgi cekicidir.
Genel olarak bakildiginda, Kapadokya bilgesine
olusan peri bacalarmm ve ilging yiizey sekilleri
bilgedeki erozvon sonucu olusmugtur. Caligma
alam ve  vakm cevresinde  meydana  gelen
erozyon. su veva riizgar, ya da her ikisinin birden
etkisivle olugmakta ve bolgede yarnmnu/yiizey
erozyonu  seklinde  gozlenmektedir.  Yarinu
erozyonu ilerledikge peri bacasi morfolojileri
olugmaktadir.

inceleme alamindaki topografik yiikseklik
1250 m’ye kadar ¢itkmakta ve yamag egimleri ise
vaklagtk 75"ye kadar ulagmaktadie (Sekil 3).
Bilgedeki vamag yonelimleri ise genellikle
KD/D ve GB/B yoniindedir (Sekil 4).
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Sekil 3. Bolgenin sayisal arazi modeli

3. ARAZI CALISMALARI

Arazi calismalarinin ilk asamasinda,
askida duran veya aynlnis olduklart gézlenen
serbest bloklar belirlenmis ve 6lgekli planlar
tizerine konumlari isaretlenmistir. Erisilebilir
olan bloklarin boyutlart yerinde belirlenmis,
digerlerinin  boyutlari  ise  kalenin  dort
cephesinin de ayrmulandinldign 6lgekli planlar
tizerinden  hesaplanmisti.  Daha  sonraki
asamada, kalenin K, G, D ve B cephelerinde
ayrnt ayri stireksizlik hat etiidleri yapilnus,
ayrnica diisme tehlikesi bulunan bloklari kontrol
eden siireksizlikler Dbelirlenmistir (Sekil 5)
siireksizlik  hat  ctiidlerine gére; Ortahisar
kalesindeki bloklar kontrol eden igin dért ana
stireksizlik  seti  bulunmaktadir. Egim-egim
yonlerine gdre siireksizlik setleri sirasiyla;
76/078, 76/310, 85/025. 53/153 olarak
belirlenmistir (Sekil 6). Siireksizlikler, olduk¢a
yiiksek devamhliga (>20 m). 0.1 mm’den >10
cm’ye kadar agikhda (¢ok sikidan, oldukca
genis agikh@a kadar) sahiptir. Siireksizliklerde
herhangi bir su akigina rastlanmanistir (ISRM,
1981). Bazi boliimleri likenle kapli olan kalede
diigiik dereceden orta dereceye kadar bozunma
belirlenmistir, Stireksizlik ylizeyleri
ondiilasyonlu piiriizlii - basamakhdir ve bu
ylzeyler dolgu malzemesi igermemekiedir.
Stireksizlik araliklari degigken olup. ortalama
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Sekil 4. (a) inceleme alaninin yiikseklik,yamag
egimi ve yamag yonelimi haritalar, (b) sayisal
arazi modelinden  dretilen  parametrelerin
histogramlari

aralik degeri 2.81 m olarak belirlenmistir (Sckil
7).

Arazi ¢aligmalarinin son  agamasinda,
diigmiis olan bloklaklarm verleri belirlenmis ve
katettikleri mesafeler élciilmiistiir. Ayrica kalenin
dort cephesinden laboratuvar deneyleri igin ayri
ayri  blok drnekler almmig ve eriselebilir
noktalarda  Schmidt sertlik  ¢ekici deneyleri
yapilmstr,

Arazi ¢ahgmalan sirasinda ayrica. kaya
diigme analizlerinde girdi parametresi olarak
kullamlacak olan morfolojik ve yiizey 6zellikleri
belirlenmigtir. Analizlerde topogratik yiizeyler
toprak ve bitki kapl olarak tanimlanmustir.
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Ortahisar Kalesi
(Dogu Cephesi)
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Sckil 5. Diigme tehlikesi bulunan bloklarin ve dusmiig blogun konumlan ve agirhklar

(Dogu Cephesi)

e

Sekil 6. Ana siireksizlik setlerinin kontur
diyagram

4, LABORATUVAR CALISMALARI
Ortahisar ~ Kalesi  ignimbiritlerinin
miihendislik ozelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan deneylerin  sonuglari  Cizelge 1'de
verilmigtir.  Deneyler ISRM (1981)'e gore
yapilmig olup. kalenin dort cephesinden de
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alinmis drnekler tizerinde her biri igin dokuz
adet dezey gerceklestirilmigtir.

Sekil 7. Siireksizlik arah@ dagihm histogranm
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Cizelge 1. Ornekler iizerinde yapilan laboratuvar deneylerine iligkin sonuglar

Ozellikler Ortalama Standart Sapma
Birim hacim agirhik (kN/m*) islak 16.36 +(). l.
Birim hacim agirhk (kN/m’) kuru 14.35 .13
Disk makaslama (MPa) 4.7 +0.4
Porozite (%) 20.39 +0.31
(Suda doyurma ile)

Sonik Hiz (m/s) 1slak 2680.32 +30).88
Sonik Hiz (m/s) kuru 285447 +45.06
Tek eksenli sikigma dayanimi (MPa) (kuru) 17.3 +2.18
Tek eksenli stkisma dayanimi (MPa) (1slak) 14.5 +2.01
Schmidt gekici deneyi (geri sicrama N deg.) 30 +4.1

5. KAYA DUSME ANALIZLERI

Ortahisar  Kalesinde meydana gelen
kaya diigmelerinin mekanizmasinm ve diigme
patansiyeli — olan  bloklart  kontrol  eden
stireksizliklerin belirlenmesinin ardindan. kaya
diigmesi — analizlerinde — kullamlmak  iizere
serbest - bloklarin boyutlant  ve  Konumlar
Glgekli planlar tizerinden belirlenmistir ve arazi
gozlemleri ile  denestirilmigtir.  Kalede.
stireksizlik yénelimleri ve araliklarina bagh
olarak. ¢esitli bovut ve agirhkta 9 adet serbest
blok  belirlenmigtir.  Bloklarin  hesaplanan
agirhklart 3.2 ton ile 38 ton arasinda
degigmektedir. Her bir blok icin belirlenen
agirhik, blok hacmi ve birim hacim agirhk
degeri  kullamilarak  hesaplannustir.  Kaya
diigme analizleri. serbest bloklarin diismeleri
halinde ~ gidebilecekleri en uzak mesafe.
sigrama yiiksekligi. toplam kinetik enerji ve
yanal hizlarmm belirlemeye vonelik
gergeklestirilmigtir (Sekil 8 ve Sekil 9). Ayrica
analizler, diigme tehlikesi  olan  bloklarm.
Onlerinde herhangi bir engel olmadan ve
etraftaki evlere carparak diigmeleri kosullan
icin ayri ayr yapilmistir Bunun vani sira. kaya
diigmesi  analizlerinde  arazi  ¢alismalan
sirasinda  belirlenen  diismiis  bloklarin
konumlari, boyutlar1 ve durma mesafeleri de
dikkate alimmustr.

Kaya digme  analizlerinde  girdi
parametresi olan geri verme katsayist arazide
geregeklestirilen diigme deneyleriyle
belirlenebilmekle  birlikte  (Topal ve  dig..
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20006). Ortahisar kalesi ctwrafindaki yerlesimin
¢ok yakmm olmasi ve kale etrafinda ziyaret
amagh turist sayismin yogunlugu nedeniyle, bu
caliyma  kapsaminda  tehlikeli  olabilecegi
diistintilerck arazide  diigme  deneyleri
yapilamanustir. Bu nedenle,  Ulusay ve dig.
(2006) rtarafindan. aym bolgede kaya diigme
analizlerinin de  yapilnug oldugu  ¢calismada
belirlenen geri verme  Katsayist degeri
kullamInigur. Buna gére geri verme katsayisi
degerleri 0.74 ile 0.57 olarak kullanilmistr.
Avrica profil piiriizliiliigii 2 olarak almnustr.
Analizlerinde kullamlan  girdi  parametreleri
Cizelge 2°de 6zetlenmistir.

Kaya diigme analizlerinden elde edilen
verilere gore: en uzak yatay durma mesafesi
vaklagik 133 m. sigrama yiiksekligi 25 m, en
biiviik Kinetik enerji 38180 kJ ve en yiiksek hiz
29 m/s olarak belirlenmistir (Cizelge 3).

Yapilan biitiin analizler. Rocfall V.4
yazihmnn kullamilarak gergeklestirilmistir. Kaya
diisme analizleri. kale cephelerinin tiimiinde
belirlenen  serbest  bloklar i¢in  ayri  ayn
vapilnisti. . Diisme  potansiyeli  bulunan
bloklardan bazilari her iki cephede birden
gozlenmekle birlikte. bu bloklar sadece tek bir
cephede degerlendirilmistir
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Sekil 8. Ortahisar Kalesi’nin kuzey cephesindeki 6. blogun diismesi durumunda (a) blogun éniinde
highir engel olmadigi durum, (b) ¢evredeki evlere carpmast durumu

Degerlendirmeler ve analizler kalenin bat (B).
aliney (G). dogu (D) ve kuzey (K) cepheleri
icin Bu analizler., kale cephelerinin tiimiinde
belirlenen  serbest  bloklar i¢in  avrni  ayn
yapilnustir (Bkz. Tablo 3 ).

Arazide belirlenmis serbest bloklarin
diismeleri halinde katedebilecekleri en uzak
mesaleler dikkate alinarak, kale cevresinde
kaya diismesi riski tasivan alanlar i¢in bir zon
haritast olusturulmustur (Sekil 10).

Gizelge 2. Kaya diigme analizlerinde kullamlan
girdi parametreleri

Parametreler | Deger
Kaya diigiirme sayisi 1000
En diisiik hiz kesme degeri (m/s) 0.1
Normal geri verme katsayisi 0.57 +0.07
Tegetsel geri verme Katsayisi 0.74 +0.07
I¢sel siirtiinme acisi (d) 35"
Profil piiriizliiliiaii 2

ik hiz (m/s) 1 +0.5
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Sekil 9. Ortahisar Kalesi'nin kuzey cephesindeki 6. blogun diismesi durumunda kat edecegi mesafe,
sicrama yiiksekligi ve toplam kinetik enerjisi, yanal hizi (a) blogun éniinde hi¢bir engel olmadig:
durum, (b) gevredeki evlere carpmasi durumu

Cizelge 3. Kaya diismesi analiz sonuglarina gore elde edilen kat edecegi mesafe, sigrama yiiksekligi ve
toplam kinetik enerjisi. yanal hiz degerleri (K: kuzey, G: giiney, D:dogu, Bau: bau,)

) Diisen Yatay -
Ortahisar I?\lc’k Kavanin | Durma Sigrama Kmef.[.k Yan‘al
Kalesi o Agirhgr | Mesafesi (m) Enery Hiz

o (kJ) (m/s)

(kg) (m)
D 1 38000 | - 133.75 22.34 12137.132 | 25.17
D 2 9500 72.68 14.34 1476.008 | 17.62
G 3 5000 47.57 25.13 1343.405 | 23.18
G 4 3200 60.87 22.73 861.458 | 23.15
G 5 7000 103.43 11.70 1722.726 | 21.31
K 6 7500 80.5 1542 2170.333 | 23.85
K 7 S000 81.33 23.21 3505.998 | 29.22
B 8 3004 70.62 8.56 803.540 17.92
B 9 92040 100.62 17.84 38180.775 | 28.81
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Bu zon haritasina gore: diisme tehlikesi
bulunan bloklarin, yerlesim yerlerine ve
turistik amagh geziler nedeniyle giiniin her
saati insan yogunlugunun oldugu bélgelere
kadar ulasabilecegini gostermektedir

“
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YAMISAR KALESI
VESa

Sckil 10. Kaya diigmelerini olugurabilcek serbest
bloklarin diismeleri halinde gidebilecekleri en
uzak mesafe ve en yakin mesafeler i¢in tehlike zonlar

6. SONUCLAR VE YORUM

Cahisma kapsaminda yapilan
degerlendirmelere  gore, diiyme tehlikesine
sahip bloklarin diigmeleri halinde 47 m ile 133
m arasmda bir yatay mesafe katedecekleri
sonucuna ulagilmsur. Bloklarn diise sirasinda
kazandiklart hiz  ve boyutlant da dikkate
almdigimda, son derece tehlikeli bir enerjiye
ulasabilecekleri sonucuna varilmistur. Analizler
sonucunda kaya diisme tehlikesi haritas
tiretilmisti.  Bu haritaya gore (Sekil 10)
ozellikle Balkan vadisi kenarindaki yerlesim
yerleri  ile  egimin daha az  oldugu
dogu/eiineydogu kesimlerde bulunan yerlegim
ve turistik amagh dinlenme yerleri tehlikeli
bolgenin - smrlan  igerisinde  kalmaktadir,
Balkan vadisinin bulundugu bati/giineybat
kesimlerde. diisen ya da diigme potansiyeli
bulunan bloklar, 6zellikle burada bulunan
evlere garparak ve dik yamagtan en fazla vadi
tabanma ulagarak daha kisa  mesafelerde

durmaktadr. Ancak, dogu/giineydogu
kesimlerde egim bau Kkesimlerdekine oranla
daha az olmasina ragmen, blok boyutlar ve
bloklarin 6niinde engellerin daha az olmasi
nedeniyle. bu kesimlerde durma mesafeleri
egime diigiikliigiine ragmen daha fazlad.

Gerek Ortahisar kalesinin ¢evresindeki
tarihi  yapi, gerekse turizm  potansiyeli
diigiiniildiigiinde, kaya diigmeleri bu bilgedeki
en onemli sorunlardan biridir. Tehlike zonu
icerisinde kalan yerlesim yerleri her ne kadar
bosaltilmig olsa da, tarihsel degerleri agisindan
cok  onemli unsurlardir ve korunmalar
bolgenin turizm potansiyeli agisindan biiyiik
onem arz etmektedir. Bunun yam sira, kaya
diigmeleri. kale ¢evresini ziyaret eden ve hatta
giivenlik ~ ©nlemleri  nedeniyle  ziyarete
kapaulmig olmasina ragmen, halen kaleye
kontrolsiiz bicimde ¢ikan turistler icin de ciddi
bir tehlike olusturmaktadir.

e
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