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OZ: Dogu Akdeniz Bolgesi’nde bati-dogu ulasim baglantisini saglayan en énemli karayolu Antalya-
Mersin  (D400) hattidir. Her iki sehrin de boélgenin turizm ve ticaret merkezleri oldugu
diistintildiigiinde bu yolun 6nemi daha da artmaktadir. Ancak bu yolun tek seritli ve ulagimin nispeten
zor saglandig1 bir yol olmasi nedeniyle, yeni bir glizergdh secimi giindeme gelmistir. Halihazirda
Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan projelendirilen bu yol giizergahi, bolgedeki daglarin kiyiya
paralel uzanmasi ve sarp bir topografya sunmasi nedeniyle ulasim alt yapi1 ¢alismalarinda gesitli
mithendislik problemleri ile karsilasilmaktadir. Alanya-Anamur-Mersin yolunun 221+300-221+700
kilometreleri arasinda yaklasik boyu80 m, genisligi 300 m ve derinligi 6-29 m arasinda degisen bir
kiitle hareketi meydana gelmistir. Bu hareket; Prekambriyen yasli, dolomit ve mermer mercekli
kuvarsit, metakumtasi, metasilttasi, yer yer kizilimsi, sarimsi kahve renkli kuvarsit ve ince ¢amurtasi
seviyelerinden olusan Tenzile formasyonunda gelismistir. Birim, olduk¢a kirikli-gatlakli bir yapi
sergilemekte olup, ayrisma zonu5 m derinlige kadar ulagmaktadir. 2011 yilinda meydana gelen bu
kiitle hareketinin tiirtiinii ve kayma mekanizmasini ortaya koymak amaciyla Karayollar1 5. Bolge
Midirligh tarafindan agilan 8 adet sondaj kuyusuna yerlestirilen inklinometrelerde deformasyon
Olctimleri gergeklestirilmistir. Kiitle hareketini tetikleyen mekanizmalarin; birimlerin jeolojik,
jeoteknik ve topografik ozellikleri ile birlikte, bolgedeki asir1 yagislar ile iligkili oldugu belirlenmistir.
Inklinometre olgiimleri ve arazi gozlemlerinden elde edilen bulgulara gore, séz konusu kiitle
hareketinin dairesel olarak basladigi ve zayiflik diizlemi tizerinde diizlemsel olarak devam ettigi
sonucuna varilmistir. Bu ¢alismada, Alanya-Anamur-Mersin yolunun 221+300-221+700 kilometreleri
arasindaki kiitle hareketinin mekanizmasi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: D400 Devlet Karayolu (Antalya-Mersin), Dairesel Kayma, Kiitle Hareketi,
Deformasyon Ol¢timii, Kaledran

ABSTRACT: Antalya-Mersin (D400) route is the most important road providing west-east
transportation connection in the eastern Mediterranean region. Recently, a new route selection
became a current issue because of the difficulties experienced in providing transportation along this
single-lane road. However, during the construction phase, a variety of engineering problems are faced
along the route due to presence of the mountain ranges with rugged topography. In year 2011,
between kilometers 221+300-221+700 of the Alanya-Anamur-Mersin road, a mass movement
occurred with an approximate length of 80 m, width of 300 m and depths ranging between 6-29 m.
This movement developed in the Precambrian aged Tenzile formation. This unit displays a rather
heavily fractured-jointed structure with alteration zone reaching to a depth of 5 m. Mechanisms
triggered this mass movement determined as geological, geotechnical and topographic properties of
the units, along with intense rainfalls that have occurred in the region. According to findings obtained
from inclinometer measurements made in 8 boreholes drilled by 5th Regional Directorate of
Highways and field observations; this mass movement possibly started as rotational and then
continued on the plane of weakness as a planar failure.

Keywords: D400 State Road (Antalya-Mersin), Rotational Slide, Mass Movement, Deformation
Measurement, Kaledran
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1. GIRIS

Dogu Akdeniz Bolgesi’nin bati-dogu baglantisini saglayan en énemli karayolu 480 km’lik Antalya-
Mersin D400 karayoludur (Sekil 1). Topografik sartlara da bagli olarak bu karayolunun Tasucu-
Alanya kesimi tek seritten olusan ve olduke¢a zor ulagim sartlarina sahip bir yol niteligindedir. Kuzey
kesimini Toros daglarinin olusturdugu bu yolun giiney kesiminde ise Akdeniz bulunmakta ve
genellikle yol kotu denizden 50-250 m yiiksekte yer almaktadir. Giivenli ulasimin giicliikle saglandigi
bu yol giizergdhi yerine, hem Tasucu-Alanya arasindaki mesafeyi en aza indirecek hem de ulagim
giivenligini azami sekilde saglayacak alternatif bir giizergdh secimine ihtiya¢ duyulmustur. Bu
nedenle, mevcut yola alternatif bir yol gilizergdhi, Karayollar1 5. Boélge Miidiirligi tarafindan
projelendirilmis ve yapim caligmalarma 2010 yilinda baslanmustir. Bolgenin jeolojik ve topografik
ozellikleri dikkate alindiginda, yeni yol glizergahi tizerinde pek ¢ok sanat yapisinin da (tlinel, viyadiik,
yol sevi, vs.) insas1 kagimilmaz olmustur (Yiiksel Proje, 2013). Ozellikle zayif kayaclarda agilan bazi
yol yarmalarinda, dik topografyaya ve malzeme 6zelliklerine de bagl olarak yenilmeler gézlenmis ve
yolun bu kesimleri i¢in 6nleme-iyilestirme ¢alismalarina yonelik projeler hazirlanmaya baglanmustir.
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Sekil 1. Caligma alaninin yer bulduru haritasi

Bu ¢alismada, Alanya-Anamur-Mersin yolunun 221+300-221+700 kilometreleri arasindaki Anamur-
Kaledran mevkisinde meydana gelen kiitle hareketinin tetikleyen unsurlar ve hareketin mekanizmasi
ortaya konulmustur.
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2. CALISMA ALANIN JEOLOJiSi

Caligma alani, Orta Toroslar’in bati kesimlerinde, Anamur-Kaledran mevkisinde yer almaktadir. Orta
Toroslar’da yapilmis ¢alismalarda, tektonik birlikler, Alanya Tektonik Birligi, Aladag Tektonik Birligi
ve Antalya Tektonik Birligi olarak tanimlanmistir. Bu birliklerin litolojik 6zellikleri, stratigrafisi ve
yapisal 6zellikleri bakimindan birbirinden farkli havzalari temsil ettikleri belirtilmistir (Inan ve inan,
2012). Alp orojenik kusagi igerisinde yer alan Toroslar, litolojik ve yapisal 6zellikler bakimdan
olduke¢a karmasik bir tektonik iligki sergilemektedir. Bolgede yiiriitiilmiis pek ¢ok ¢alisma olmakla
birlikte, litolojik tanimlamalardaki ve formasyon isimlendirmelerindeki farkliliklar dikkat ¢ekicidir.
Alanya-Anamur-Mersin yolunun 221+300-221+700 kilometreleri arasindaki Kaledran Mevkisinde
yer alan otoyol sevinde meydana gelen kiitle hareketi, Prekambriyen yasli Tenzile formasyonu
igerisinde geligmistir. Ust Kambriyen-Ordovisiyen yasli Payallar formasyonuna benzer litolojik
ozelliklerinden dolay1 bolgede kesin sinirlart cizilemeyen Tenzile formasyonu sahanin giineybati
kesimlerinde yiizeylemektedir. Formasyon, dolomit ve mermer mercekli kuvarsit, metakumtast ve
metasilttaglarindan olugmaktadir. Birimin taban seviyeleri, gri, sari, yesilimsi ve mavimsi gri, kahve
renkli kuvarsit ara bantli, talklagmis metasilttast ve seylerle baglamaktadir. Bu seviyelerde kuvarsit ve
ince camurtasi seviyeleri gozlenmektedir. Daha {ist sevilerde ise kivrimli-kirikli metasilttaglar1 yer yer
dayklar ve siller tarafindan kesilmektedir. Bu sokulumlara yakin yerlerde hidrotermal ¢ozeltilere bagh
olusumlar da (kiikiirt, pirit gibi) gozlenmektedir. Alt Kambriyen yash kuvarsitlerin dokanaklarmda
kiiciik boyutlu dolomit ve mermer merceklerine rastlamak mimkiindiir. Tenzile formasyonunun alt
dokanag1 gozlenememekle birlikte, birimin tzerine Alt Kambriyen yasli Kurtbeleni formasyonu
belirsiz bir uyumsuzlukla gelmektedir (Sekil 2). Baz1 yerlerde birimin Ust Permiyen yash Cebireis
formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak tizerlendigi gozlenmektedir. Birimin silttaglarindan
olusmasi diistik enerjili self ve gel-git arasi1 bir ortamm igaret etmektedir (Usta, 2001).
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Sekil 2.Inceleme alan ve yakin civarinin jeoloji haritas1 (Usta, 2001).
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme

Bu ¢alismada, Alanya-Anamur-Mersin Devlet Karayolu insaatinin 221+300 ile 221+700 kilometreleri
arasindaki Kaledran mevkisinde meydana gelen kiitle hareketi degerlendirilmistir. S6z konusu hareket
2011 yilinin Aralik ayinda Prekambriyen yagli Tenzile formasyonu igerisinde gelismistir (Sekil 3).
Kiitle hareketi degerlendirilirken, Brunton 5010 tipi jeolog pusulasi, Magellan Explorist XL el GPS’1,
1/25.000 olgekli Alanya P29c4 paftasi, 1/5.000 olgekli halihazir harita, 1/1.000 6lgekli haritalar,
calisma alanini kapsayan 2012 yilina ait ortofotolar ile farkli tarihlere ait uydu goriintiilerinden
yararlanilmigtir.
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Sekil 3.Kiitle hareketinin, aragtirma sondajlarmin ve yolun 1/25.000 6l¢ekli topografik haritadaki
konumu (a) ve arastirma sondajlarmin dagilimi (b).

3.2. Yontem
Alanya-Anamur-Mersin Devlet Karayolu insaatt 221+300-221+700 kilometreleri arasinda yer alan

kiitle hareketinin mithendislik jeolojisi haritasi, 1994 yilina ait 1/25.000 6l¢ekli topografik harita, uydu
gortintiileri ve arazi caligmalar ile olusturulmustur. Kiitle hareketi haritalanirken, ytizeyde yer alan
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gerilme catlaklarinin konumlar ile aga¢ halkalarindaki asimetri ve bu asimetrinin yonii Brunton 5010
tipi jeolog pusulast ile ol¢tlmistir (Sekil 4). Ayrica, agac halkalarinda gozlenen asimetrik
ozelliklerden kiitle hareketinin tiirtiniin belirlenmesi asamasinda da yararlamlmistir. Caligma
kapsaminda, 1/1.000 olgekli halihazir haritalar ve Aster uydu verilerinden yararlanilarak caligma
alaninin sayisal ylikseklik modeli olusturulmustur. Kiitle hareketi derinliginin ve kayma yiizeyinin
belirlenmesi amaciyla, yapilmakta olan yol ekseninin her iki tarafinda, derinlikleri 40 m’ye ulasan 8
adet arastirma sondaji acilmistir (Cizelge 1). Karotlu ilerleme seklinde ag¢ilmis olan bu arastirma
sondajlarinda inklinometre diizenekleri kurularak 2012 yilinin Ekim ayindan 2013 yili Mayis ayina
kadar deformasyon ol¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil 3).

Sekil 4. Kiitle hareketindeki gerilme ¢atlagi (a), hareketin gelistigi metasilttaglar1 (b) ve agac
halkalarindaki asimetri (c).

Cizelge 1. Calismada kullanilan aragtirma sondajlarinin 6zellikleri

X+ v+ ) Z . Sopdz}jv ‘ 1nk1inorpetre

No. (Saga Dogu) (Yukari Kuzey) (Yulzrs;:)k lik) Dezrl;l)l &l deri;l;leisglis (m)
A221-1i 479004,39 3987875,20 256,72 36,00 36,0
A221-2i 478998,99 3987828,12 235,53 39,00 39,0
A221-3i 478945,00 3987868,97 256,05 34,50 34,5
A221-4i 478886,00 3987861,97 254,95 33,00 33,0
A221-51 478862,35 3987810,82 237,80 21,00 16,5
A221-61 478852,00 3987893,97 252,69 33,00 33,0
A221-7i 478826,00 3987852,97 253,60 33,00 33,0
A221-8i 478765,00 3987844,18 252,55 30,00 30,0

* Koordinatlar UTM ED1950 6°’lik koordinat sistemine goredir.
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4. KUTLE HAREKETININ DEGERLENDIRILMESI
4.1. Kiitle Hareketinin Tiirii ve Yonii

2011 yili Aralk ayinda Alanya-Anamur-Mersin Devlet Karayolu insaatt 221+300-221+700
kilometreleri arasinda olusan kiitle hareketi, Varnes (1978)'a gore diizlemsel bir kayma olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, kiitle hareketini tetikleyen en 6nemli unsurun insasi devam eden yol
dolgusu ve yol kazist oldugu belirlenmistir. Bu degerlendirme yapilirken, mevcut yol insasmin
kuzeyinde yer alan gerilme catlaginin dogrusal bir konum izledigi ve kiitle hareketinin ta¢ kismindan
gegen orman yolu yarmasinda mostra veren metasilttaslarindaki foliasyon diizlemlerinin 120°/28°
konumlu oldugu dikkate alimmistir. S6z konusu hareket, Zaruba ve Mencl (1969)'a gére derin-¢cok
derin olarak degerlendirilmistir. Buna ek olarak, kiitle hareketinin gévdesinin orta seviyelerinde ve tag
bolgesine yakin seviyeler arasinda yer alan kesimde, kesilmis aga¢ halkalarinda asimetrik bir durum
gozlenmistir (Sekil 3 ve 4). Agac halkalarindaki asimetri eksenine gore, hareket 160° yoniinde
meydana gelmistir. Arazi verileri, topografik haritalar, ortofoto ve uydu gortntiileri kullanilarak
haritalanan kiitle hareketinin uzun ekseni ile aga¢ halkalarindaki yonler birbirleri ile uyumluluk
gostermektedir.

4.2. Kiitle Hareketinin Mekanizmasi

Kiitle hareketinin gozlemlendigi Alanya-Anamur-Mersin Devlet Karayolu ingaatmm 221+300-—
221+700 kilometreleri arasmdaki kiitle hareketinin mekanizmasinin agiklanmasi amaciyla farkl tarihli
uydu fotograflar, topografik haritalar, arazi gozlemleri ve 8 adet arastrma sondajina yerlestirilen
inklinometre oOl¢timleri degerlendirilmistir. Karayolu insaatimin 221+300-221+700 kilometreleri
arasmin eski bir heyelan kiitlesi tizerinde yer aldigi, Harita Genel Komutanlig: tarafindan tiretilen ve
1989 yilinda basilan 1/25.000 olgekli Alanya P29c4 paftasinda goriilmektedir. S6z konusu alandaki e
yiikselti egrileri i¢ biikey ve dis biikkey bir konum sergilemekte olup, diiz bir alandan gegen eski yolun
bu kesiminde, kiitle hareketinin hareket yoniinde kiigiik bir dis biikkey yap1 olusmustur (Sekil 3). 10 m
¢cozuniirliiklii sayisal arazi modelinde de yolun kiitle hareketinin govdesinden gegtigi, yolun kuzey
kesiminde topografyanin diklestigi ve yiizey morfolojisinde bir cukurlagsmanin olustugu belirlenmistir.
Arazi caligmalart ile farkli tarihlere ait uydu goriintiileri, topografik harita ve ortofotodan
yararlanilarak kiitle hareketi 1/1.000 ol¢ekli olarak haritalanarak miihendislik jeolojisi haritasi
olusturulmus ve arazi ve sondaj verileri kullanilarak enine jeolojik kesitler alinmistir (Sekil 2 ve 3).
Kiitle hareketinin kayma derinligini ve tiirtinii belirlemek amaciyla acilmis olan 8 adet arastirma
sondajina inklinometre tesisi kurularak deformasyon ol¢timleri gergeklestirilmistir (Sekil 5, Cizelge 2).
Ekim 2012 ile Mayis 2013 tarihleri arasinda her bir kuyuda 50 cm'de iki eksen yoniinde
gergeklestirilen deformasyon Ol¢timlerine gore tiim sondaj kuyularinda bir hareketin oldugu
belirlenmistir.
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Sekil 5. Kiitle hareketinin gézlendigi alandaki jeolojik profil, yol ekseni ve inklinometre
kuyularmin iligkisi.

127



MUHJEO’2015: Ulusal Miihendislik Jeolojisi Sempozyumu, 3-5 Eyliil 2015, KTU, Trabzon

Cizelge 2. Arastirma sondajlarindaki inklinometre okumalar1 (Yiiksel Proje, 2014)

Kayma Hareketi
) InklinometreTesis
Sondaj No. Derinligi (m) (")lgiim Stiresi Kayma Derinligi Kayma Miktar1 Hia_;czl:et
in m mm ..
(giin) (m) (mm) i
A221-11* 36,0 54 6,20 48,10 0,57
A221-21%* 39,0 134 30,50 48,41 0,36
A221-3i 34,5 231 - - -
A221-41 33,0 222 - - -
A221-51 16,5 226 - - -
A221-61 33,0 219 - - -
A221-71 33,0 219 11,13 13,7 0,06
. 6,80 8,24 0,04
A221-8i 30,0 218 17.10 6.50 0.03

* Inklinometre kuyusunun 14 Ocak 2012 tarihli okumada kayma nedeniyle kesildigi belirlenmistir.
** nklinometre kuyusunun 25 Mayis 2013 tarihli okumada kayma nedeniyle kesildigi belirlenmistir.

A221-81 nolu sondaj kuyusunda gergeklestirilen inklinometre okumalarina gore yilizeyden itibaren
6,80 m ve 17,10 m'lerde iki farkli hareketin oldugu; 6,80 m ve 17,10 m'ler arasindaki tiim kiitlenin
17,10 m'den gegen bir diizlem lizerinde hareket ettigi belirlenmistir (Sekil 6). Olusan kiitle hareketi,
Tenzile formasyonuna ait yogun eklemli metasilttaslarmin foliasyon diizlemleri tizerinde, 160°
yoniinde ve diizlemsel kayma seklindedir. Arazi ¢aligmalarindan ve inklinometre okumalarindan,
diizlemsel kayan bu kiitle {izerinde yer alan yama¢ molozu ve yapay dolguda da diizensiz ikincil
kaymalarin olustugu belirlenmistir (Sekil 5).

Yeni yol ¢alismalarinin pasif kiitle hareketinin merkezinde kuvvet artis1 olusturmasi, bol eklemli
metasilttagi-metakumtagi birimlerinin foliasyon diizlemlerinin 30° ile giineydoguya egimli olmasi ve
2011 yilinin Aralik ayinda bolgede hiakim olan yagislarin etkisiyle (DMI, 2006) yeralti suyu
seviyesinin yiikselmesi pasif haldeki kiitle hareketinin tekrar aktif hale gelmesine neden olmustur.

ANAMUR A221_S, A-Axis ANAMUR A221_5, B-Axis ANAMUR A221_8, A-Axis ANAMUR A221_8, B-Axis

©

b

Sekil 6. A221-51 (a) ve A221-8i (b) sondaj kuyusuna ait inklinometre okumalar1
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5. SONUCLAR

Yapim c¢aligmalar1 2010 yilinda baglayan Alanya-Anamur-Mersin Devlet Karayolu insaatmin
221+300- 221+700 kilometreleri arasinda, 2011 yilinin Aralik ayinda olusan kiitle hareketinin tiirii ve
kayma mekanizmasinin ortaya konmasi amaciyla arazi ve biiro calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
calismalar 15181nda;

1) 2011 yilinda olusan kiitle hareketinin yerinin eski bir heyelan alani1 oldugu, topografik harita, farkli
tarihlere ait uydu goriintisii ve ormanlik alandaki agaglarda go6zlenen deformasyonlardan
yararlanilarak ortaya konmustur.

2) Inceleme alaninda, Prekambriyen yasli baslica metasilttasi ve metabazitlerden olusan Tenzile
formasyonunun, mermer mercekli kuvarsit, mavimsi gri, sarims1 kahve yer yer kursuni yesil renkli
talklasmis metasilttasi ve seyleri yer almaktadir. Olusan kiitle hareketi, bol eklemli ve metamorfik
nitelikli litolojinin foliasyon diizlemleri boyunca geligmistir.

3) Kiitle hareketinin tiirtiniin ve derinliginin belirlenmesi amaciyla 8 farkli noktada toplam 262,5 m
uzunlugunda karotlu arastirma sondajlari agilmig ve inklinometre tesisleri kurularak gergeklestirilen
deformasyon 6l¢iimleri sonucunda, kiitle hareketinin diizlemsel oldugu belirlenmistir.

4) Deformasyon hareketlerini degerlendirmek amaciyla yerlestirilmis olan inklinometre tesislerinin
bazilarinin heyelan nedeniyle deforme olmasindan dolayi, kiitle hareketinin halen devam ettigi
sonucuna varilmistir.

5) Yeni yol ¢alismasinin eski heyelan tizerinde olusturdugu kuvvet artis1 ve 2011 yilinin Aralik ayinda
bolgede hakim olan yagislar, yeraltisuyu seviyesinin artmasina ve pasif haldeki kiitle hareketinin
tekrar aktif hale gelmesine neden olmustur.
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Ihlara Vadisi (Aksaray) Boyunca Kaya Diismelerinin Degerlendirilmesi
Assesment of Rock Falls Along the Ihlara Valley (Aksaray)

M. Tasplnarl’*, A. Yalc;lnl

" Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi Bolimii, Aksaray
(*muzeyyentaspinar@aksaray.edu.tr)

OZ: Thlara Vadisi’nin turistik bir bolge olmas1 ve her yil yiiz binlerce turistin vadiyi ziyaret etmesi
sebebiyle kiitle hareketlerinden kaynaklanacak tehlikelerin dnlenmesi, hi¢ istenmeyen can kayiplar1 ve
yaralanmalarin olmamasi adina ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, siireksizlik 6zelliklerinin
ayrintili bir sekilde belirlenmesi i¢in; yiizlek taramasi ve hat etiitleri yapilarak siireksizliklerin tur,
durumu, aralhigi, a¢ikligi, yonelimi, devamliligi, eklem sikligi takim sayisi, dolgu malzemesi,
ptriizliilik ve dalgaliligi, su sizintilar1 ve blok boyutlari ile ilgili veriler toplanmistir. Yerinde dayanim
deneyleri, disme analizlerinde kullanmak tizere geri verme katsayilar1 ile kaya bloklarmin siirtiinme
agilarmin belirlenmesi i¢in blok diisiirme ve egimlendirme deneyleri yapilmistir. Thlara Vadisi
boyunca Kizilkaya ignimbiritlerinden olusan yamaglarda meydana gelen kaya diismesi iki boyutlu
kaya diisme analizleri ile degerlendirilmis ve farkli blok boyutlarina gore degisik kaya diisme
senaryolari olusturulmustur. Blok diisiirme analizlerinden elde edilen; bloklarin gidebildikleri en uzak
mesafe, yatay hiz ve toplam kinetik enerji miktarlar1 yorumlanarak, kaya diismelerinden
etkilenebilecek alanlar belirlenmis ve tehlikeli bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ihlara Vadisi, Kaya Diismesi, iki Boyutlu Modelleme

ABSTRACT: Since the Ihlara Valley is a tourist attraction territory and hundreds of thousands of
tourists visiting the valley each year, preventing the hazards caused by mass movements is significant.
Thus undesirable life losses and injuries will not occur. In this study, for the purpose of determining
detailed joint features like type, condition, spacing, persistan, orientation, density and number of
joints, filling material, roughness and waviness of the joint surface, water leakage and block
dimensions data were collected. In-situ strength tests were carried out to adjust the cofficient of
restitutions to use in the rockfall analysis, rock falling and tilt tests to assess the friction angle of the
slopes. Rock falls of the Kizilkaya ignimbrite expected through the Ihlara Valley were modelled via
two dimensional rock fall analysis and different falling scenarios were created considering different
block size. Probable impacted territories are assigned by interpreting the endpoints of the blocks,
horizontal velocity and total kinetic energy values obtained from the analysis and risk territories were
determined.

Keywords: Ihlara Valley, Rock Fall, Two Dimensional Modelling
1. GIRiS

Dogal afetler, jeolojik ve meteorolojik sebeplere bagli olarak meydana gelen, ¢ogunlukla insan
kontrolii disinda gerceklesen, can ve mal kaybina sebep olan tehlikeli ve genellikle biiyiik capl dogal
olaylardir. Tiirkiye’de genel olarak jeolojik ve iklimsel 6zelliklerin yan1 sira jeomorfolojik ozellikler
de dogal afetlerin olugmasinda etkin rol oynamaktadir. Genel adiyla kiitle hareketleri; dogal afetlerin
en ¢cok can ve mal kaybina ve hasarlara yol agan tiiriidiir. Ulkemizde meydan gelen dogal afetlerin
%451, afetzedelerin ise %21°1 heyelan kaynaklidir. Bununla birlikte olay sayis1 ve verdigi zarar goz
ontine alindiginda kaya diisme ve devrilmelerinin sebep oldugu kayip ve hasarlar da azimsanamayacak
derecede 6nem arz etmektedir. Kaya diismelerinin dogal afetler i¢indeki oran1 %10 olup, etkilenen
afetzedelerin orani ise %7°dir (AFAD, 2008).

Kaya diigsmeleri ve devrilmeleri, dik kaz1 sevlerinden, deniz, g6l, vadi kenarlarindaki falez ve dik

yamaglardan, yer alti kaz1 ve magara tavanlarindan degisik biiytkliikteki kaya ya da toprak
parcalarmin yergcekimi ve cesitli etkilerle asagiya diismesi ve devrilmesi olayidir. Farkl litolojilerde
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degisik sekil ve etkilerle meydana gelen kaya diisme ve devrilmeleri; jeolojik ve jeomorfolojik
ozelliklerinden dolay1 Kapadokya bolgesinde siklikla goriilmektedir (Zorlu vd., 2011). Kapadokya
bolgesi’ndeki Thlara Vadisi de; iistte yiiksek dayanima sahip ignimbiritler, altta ise daha yumusak ve
asinmaya egimli tiiflerin bulunmasindan dolay1 kaya diisme ve devrilmeleri agisindan yiiksek derecede
risk tastyan bir bolgedir.

Kapadokya’nin giris kapist niteligindeki Thlara Vadisi (Sekil 1) , icerisinde yaklasik 5000 adet ev ve
kayadan oyma mekan 105 adet tarihi kilise bulundurmaktadir. Ayrica vadi yillik ortalama 400.000
yerli ve yabanci turistin ziyaret ettigi bir cazibe merkezidir. Vadi, Konya Kiiltiir ve Tabiat Varliklari
Koruma Bolge Kurulu’nun 10.10.1991 giin, 1150 sayili karar ile 1. II. ve III. derece arkeolojik ve
dogal sit alani olarak ilan edilmistir. Burasi ayn1 zamanda 22.10.1990 tarih ve 90/ 1117 sayili Bakanlar
Kurulu karari ile 6zel ¢cevre koruma bolgesi olarak ilan edilmistir. Ayrica Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1
Kultir Varliklar1 ve Miuzeler Genel Midiirligi Thlara Vadisi’'nin UNESCO Diinya Mirast Gegici
Listesi’ne 6nerilmesi ¢aligmalarina da baslamistir. Bu kapsamda da vadinin ziyarete agik kesimlerinde
can ve mal giivenligi ile ilgili problemlerin olup olmadigi, vadinin dogalliginin korunmasi ile birikte
sayisal haritalarin temini gibi bu ¢aliymada ortaya konulacak veriler UNESCO Diinya Mirast Gegici
Listesi ¢caligmalari i¢in gerekli bilgilerden bazilaridir.

Dolayisiyla bu yonde yapilacak olan miihendislik ¢aligmalar1 gerek yerlesim yerlerini gerek insan
yasamini ve gerekse bolgenin turizm potansiyelini ve dogal miras alanlarimi korumak ve gelecek
nesillere tasimak ac¢isindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, vadi boyunca yapilan
arazi caligmalariyla siireksizliklerle sinirlandirilmis kaya bloklari belirlenmistir. Bu kapsamda ve
meydana gelebilecek olast kaya diismeleri tespit edilerek yapilan arazi ve laboratuvar ¢aligmalarindan
elde edilen veriler 1518inda Rocfall v4.0 (Rocscience, 2002) programi kullanilarak diigsmelerin iki
boyutlu modellemesi yapilmstir. Elde edilen sonuglara gore diisme ve devrilme tehlikesi olan alanlar
belirlenerek, belirlenen tehlike durumlarina gére ¢6ziim 6nerileri sunulmustur.

ENIZ

' AKDENIZ

Sekil 1. Calisma alanin konumu
2. CALISMA ALANININ GENEL JEOLOJiSi

Bolge jeolojik olarak, Kapadokya Bolgesi'ndeki Erciyes, Hasandagi ve Gollidag volkanlarinin
etkisiyle olusmus ve bu volkanlarm piiskiirmesi Ust Miyosen'de (10 milyon yil 6nce) baslayip,
Pliyosen'e (2 milyon yil 6nce) kadar devam etmistir. Neojen golleri altindaki yanardaglardan ¢ikan
lavlar, plato, goéller ve akarsular {izerinde 100 - 150 m kalinhiginda, farkli sertlikler halinde tiif
seviyesini olusturmustur. Bu tabakanin biinyesinde tiiften baska tiifit, ignimbirit tiif, lahar, volkan
kali, kil, kumtasi, marn, aglomera ve bazalt gibi jeolojik kayag¢lar bulunmaktadir (Sekil 2). Calisma
alaminda ise bu birimlerden Kizilkaya ignimbiritleri ve Selime tiifleri genis alanlar1 kaplamaktadir.
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2.1. Kizilkaya Ignimbiriti

Kizilkaya ignimbiritlerinin tip yeri Kizilkaya ve ¢evresidir. Caligma alaninda da sikca rastlanan birim,
Tagkestik Tepe, Kanlikaya Tepe, Ortasey Tepe, Boztepe ve Kayabas Tepe, Akhisar ve Bogazkoy
yorelerinde yiizeylenmistir (Temel vd.,1998). Bu ignimbirit genel olarak beyaz ve agik gri dis
goriiniime sahip olmakla birlikte, ayrigsma yiizeyleri pembemsi renk almistir. Riyodasit ile andezitik
bilesimli olan birim, diisey yonde gelisen soguma ¢atlaklar1 nedeniyle siitunsu bir yap1 gosterir. Taban
seviyesinde boyutlar1 30- 40 cm’ye varan piiriizlii ve sik dokulu siingertasi parcalar1 icerir. Ust
kesimlere dogru siingertasi parcalarmin orani azalir, gevsek dokulu ve homojen goriiniimlii bir hal alir.
Birim geng tektonikten etkilenmis olup, KB-GD gidisli Tuz Goélii Fayr’'nin dogrultusuna paralel
konumlu egim atimli normal faylarla kesilmistir. Fay dizlemi B-GB yoniinde egimlidir. Kizilkaya
ignimbiritinde diisey yonlii gelisen soguma catlaklar altta daha duraysiz birimlerin varligimin da
etkisiyle zaman zaman kaya bloklarmim diismesine sebep olmustur. Kaya diigsmesi tehlikesi
giinlimiizde de soz konusudur. Kizilkaya ignimbiritlerinin yas1 K/Ar yontemi ile 4.9-5.5 milyon yil
olarak saptanmistir (Batum, 1975).

Nevéehlr beeme Q‘
A / 4 -
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Sekil 2. Kapadokya bolgesinin genel jeoloji haritasi (1; Temel kayalari, 2; Miyosen-Pliyosen volkanik
karmasig1 (bazalt-riyolit), 3; ignimbiritler ve karasal ¢okeller, 4; Kuvaterner volkanikleri (maar,
domlar, lav akintilari, ciiruf konileri, riyolit ve bazaltlar), 5; Biiyiik Kuvaterner volkanikleri,

6; Aliivyonlar, Fay) (Temel vd., 1998’den alinmustir)

2.2. Selime Tiifi

Kuzeybatida Kizilkaya ¢evresinden baslayarak doguya dogru dar alanlarda gozlenen birim genellikle
pembe-beyaz renkteki tiiflerle temsil edilir. Tifler Neojen yasli birimler igerisinde peribacalari
olusturmustur. Bu peribacalar1 uzun mesafeler boyunca kesiksiz devam etmekte ve birimi karakterize
etmektedir. Kalinliklar1 birkag metreden 100m’ye kadar degismektedir (Sekil 3). Kuzeyde Gostiik
Koyt c¢evresinde (0.5- 1 m) kalinliklar1 ¢ok azdir. Tiifler tizerine gelen Kizilkaya ignimbiritleri ile
birlikte asindiklar1 i¢in masa sekilli tepeler meydana gelmistir. Yaprakhisar ve Acigél mevkilerinde
daha yaygin goézlenen peribacalart Kizilkaya ignimbiritlerinin koruyucu etkisiyle olusmustur. Kirik
diizlemler boyunca ve soguma c¢atlaklarindan sizan sularin sebep oldugu asmdirma sonucu bloklar
piramit seklini almistir. Birim, Kizilkaya ignimbiriti tarafindan uyumlu olarak ortiiliip Uzunkaya
formasyonu {izerine uyumsuz olarak gelmekte ve yasi ise Alt Pliyosen olarak belirtilmektedir
(Pasquare vd., 1988).
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Sekil 3. Thlara vadisi genellestirilmis jeoloji kesiti
3. MUHENDISLIiK JEOLOJISI
3.1. Siireksizliklerin Karakterizasyonu

Ihlara Vadisi boyunca meydana gelmis ve gelebilecek kaya diismeleri baslica tabanda gevsek Selime
tifii ve bu birimi tizerleyen Kizilkaya ignimbiritlerinin litolojisi ve siireksizliklerin kontroliinde
gerceklesmektedir. Siireksizlik ¢aligmalari yiizlek tarama ve hat etiidii seklinde gergeklestirilmistir. Bu
caligmalarla blok boyutlari, siireksizliklerin tiirii, konumu, agikligi, devamliligi, dolgu malzemesinin
tirti, bozunmanin derecesi, ylizey purizliligi ve su durumu ile ilgili bilgiler toplanmustir (Sekil 4).
Hakim siireksizliklerin KB-KD dogrultulu ve dike yakin egimli oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4. Hakim siireksizliklerin durumlari ve diisme tehlikesi olan bloklar

3.2. Blok Diisiirme Goézlemleri

Arazi ¢aligmalart kapsaminda inceleme alani igerisinde farkli lokasyonlarda (Sekil 5) blok diisiirme
deneyleri yapilarak video kaydi yapilmistir (Sekil 6). Boyutlar1 kaydedilen bloklarin agirliklari, diisme
mesafeleri, carpma hizlari, kinetik enerjileri vb. veriler videolar yardimiyla elde edilmistir ve Rocfall
v4.0 programiyla yapilan modellemelerin verdigi sonuglarla karsilagtiriimastir.
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50 100 m

Sekil 5. Modellenen vadi yamaclariin en kesit giizegahlar1 ve blok diisiirme
gozlemlerinin yapildig1 yerler
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Sekil 6. Blok diisiirme deneyleri
3.3. Egimlendirme Deneyi

Blok modellemesi yapilacak lokasyonlardan alinmis kaya ornekleri, laboratuvarda elmas testereyle
kesilerek diiz ylizeyler elde edilmis, 1m uzunlugunda tahta bir diizenege yerlestirilen tabani diizlenmis
bir kaya blogu itizerinde kaydirilmig ve diismeye basladigi andan itibaren tahta diizenegin yatay
diizleme mesafesi ol¢iilmiis, trigonometrik hesaplamalar sonucu igsel siirtiinme agisinin 29-36 derece
arasinda degistigi bulunmustur (Sekil 7).

Test No I¢sel Siirtinme Acisi ()
1 30.2
2 31.8
3 36.2
4 33.0
5 33.7
6 29.6
7 36.0
8 29.4
9 34.8
10 34.3

Sekil 7. Tilt deneyi ve sonuglar
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Cizelgel. Kaya diismesi analizlerinde kullanilan parametreler

Parametre Deger
Min. hiz kesme 0.1 m/sn
Kayacin yogunlugu 1932 kg/m’
Normal geri verme katsayisi (R,) 0.75
Tegetsel geri verme katsayisi(R,) 0.98
I¢sel siirtinme acis1 (®) 35°
Standart sapma (St) 2
Yiizey puirtizlilugi 2
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Sekil 8a. Kaya bloklarmin gidebilecegi en uzak mesafenin tespit edilmesi
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Sekil 8b. Kaya bloklarinin sigrama yiikseklikleri, toplam kinetik enerjileri ve bu parametrelerin
Dagilimi

4. SONUCLAR

Vadi boyunca 32 farkli noktada ¢aligma yapilmis, bunlardan 10 farkli 6zellik gosteren lokasyondan
alman oOrneklerden elde edilen veriler kullanilarak kaya diisme modelleme caligmalar
gerceklestirilmistir. Bu modelleme ¢aligmalarinda, vadi boyunca diisme tehlikesine sahip bloklar tespit
edilmigtir. Kaya bloklarinin boyutlari, agirhigi, normal ve tegetsel geri verme katsayilar1 ve igsel
stirtiinme agilar tespit edilerek modellemelerle bu bloklarin gidebilecekleri en uzak mesafeler, sigrama
yiiksekligi, toplam kinetik enerjileri ve bu parametrelerin dagilimi belirlenmistir (Sekil 8 a,b). Sayisal
modellemesi yapilan kaya bloklari, Thlara Vadisinin dik topografyasindan dolay1 genelde vadi igine
kadar ulagmaktadir. Vadi igerisinde turist yogunlugunun fazlaligi ve yiiriiyiis gilizergahlarinin da
genelde dik yamag eteklerinde olmasi tehlikeyi daha da artirmaktadir. Dolayisiyla diisme tehlikesi
olan bloklara yonelik iyilestirme ¢alismalarmin yapilmasi ¢ok biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda
diisme tehlikesi olan bloklarin dusiiriilmesi, uygun olanlarn c¢elik halatlarla ve/veya kaya
saplamalariyla tutturulmasi ve ¢elik ag gerilmesi gibi 6nlemlerin alinmas1 gerekmektedir.
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