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ZELVE AGIK HAVA MUZESI’NDEKI (KAPADOKYA) KAYADAN OYMA TARIHi
YAPILARIN JEOMEKANIK AGIDAN DEGERLENDIRILMESI

Ozgii Kagmer
0z

Kapadokya Bodlgesi'ndeki Zelve Vadisi tarih, turizm ve kultir agisindan oldukca
bayUk bir dneme sahiptir. 1950’lerde Ug¢ kisinin yasamini yitirmesiyle sonuglanan
duraysizliklar nedeniyle Zelve Vadisi yerlesime kapatiimig olmasina ragmen,
glnimuzde halen agik hava muzesi olarak yerli ve yabanci turistlerin ziyaretine
aciktir. Bununla birlikte, U¢ vadiden olusan Zelve Agik Hava Muzesi'ndeki 6zellikle
1. Vadi’'nin yamaglarinda yer yer blok dusmeleri ve sureksizlikler boyunca
kaymalarin yani sira, kavlaklanma sonucu yari-yeraltl acgikliklarinda agiklik
boyutlarinin genislemesiyle, bazi agikliklarda birakilmis topuklarin yenilmesiyle ve
malzeme dayaniminin zamana bagli olarak azalmasiyla duraysizlik sorunlari
giderek artmaktadir. Gerek bu sorunlar, gerekse Zelve A¢ik Hava Mduizesi'nin
onemi dikkate alinarak, bu calismada muze agisindan en kritik durumdaki 1. Vadi
secilmis ve (a) kayadan oyma agikliklarin iginde yeraldigi tifin kisa ve uzun sureli
jeomekanik davranisinin, (b) atmosferik kosullarin bu tif Gzerindeki etkilerinin, (c)
acikliklarda meydana gelen duraysizlik tarlerinin ve bunlari etkileyen faktorlerin
arastirimasi amacglanmistir. Bu amagla arazi gézlemleri ve dlgimleri, laboratuvar
deneyleri ile 2- ve 3-boyutlu sayisal ¢ézimleme teknikleri gibi ydntemlerden
yararlaniimigtir. Ayrica bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin vadide yapilabilecek
koruma ve iyilestirme cgaligmalarina althk olusturacak katkilar saglayabilecegi
dusundlmustdr. 1. Vadi'de yapilan goézlemler ve dlgumler; makaslama yenilmesi,
topuktaki asinmayla tasima guclnin yitimi, geriime bosalmasina bagli
kavlaklanma sonucu agcikliklarin boyutlarinin artmasi, ayrica kaya bloklarinin
hareketi gibi duraysizliklarin 6nemli oldugunu gostermigtir. Laboratuvar deneyleri;
su icerigindeki artisa kosut olarak kaya dayaniminin dnemli duzeyde azaldigina ve
Islanma-kuruma ve donma-¢dzilme sureglerinin kayanin dagilarak asinmasini
hizlandirdigina, dolayisiyla topuk asinmasi ve kavlaklanma davranigina katkida
bulunduguna isaret etmektedir. Zelve Vadisi'nde tuflerde yapilan uzun donemli

Olcumlere gore, aginmanin ozellikle vadi tabanina yakin yerlerde goreceli olarak



onemli miktarlara ulastigi ve asinma miktarlarinda kis ve ilkbahar aylarinda artis
meydana geldigi anlasiimaktadir. 1. Vadi'nin yamaclarinin ve/veya yamag
topuklarinin durayhligiyla ilgili 100, 500 ve 1000 yilik senaryolar gozetilerek
yapilan 2-boyutlu sayisal ¢oziumlemelerin sonuglari; agikliklarin gevresinde ¢ekme
gerilmelerinin etkin oldugunu gostermis olup, gozlemlerle belirlenen ve kayanin
aciklik duvarlarina paralel olarak dilimlenmeler halinde dokulmesiyle sonuglanan
davranisi desteklemistir. Sayisal gozumlemeler ayrica, yamaglarda ve/veya yamag
topuklarinda gelecekte meydana gelebilecek asinma kaynakli yenilme tartndn,
gunimuzde de goézlendidi sekliyle, tekrarli bir sekilde yamag ylzeyinde kalin
dilimlerin olugmasi ve bunlarin yamag yuzeyinden kopmalari seklinde gelisecegine
isaret etmektedir. Bununla birlikte, goreceli olarak daha duzenli bir geometriye
sahip Ug¢ farkli aciklk igin yapilan 3-boyutlu sayisal ¢ozimlemelerin sonuglari da,
aciklik cevresinde olusan ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu yenilme yuzeyinin
aciklhk yuzeyine paralel olacak sekilde gelisecedine isaret etmekte olup, bu durum

arazi gozlemleriyle uyum gostermektedir.
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STRUCTURES AT THE ZELVE OPEN AIR MUSEUM (CAPPADOCIA)

Ozgii Kagmer

ABSTRACT

The Zelve Valley in the Cappadocia Region has a great historical, touristic and
cultural importance. Although it has been closed to settlement due to some
instabilities, which occurred in 1950’s and resulted in three casualties, it is still
open to visits of local and foreign tourists. However, in addition to occasional
slides along discontinuities and rock falls on the slopes of the 1% Valley in the
Zelve Open Air Museum, consisting of three valleys, instability problems are
increasing day by day due to enlargement of semi-underground openings as a
result of spalling of the host rock, failure of some pillars and time-dependent
decrease in rock strength. By considering both these problems and the importance
of the Zelve Open Air Museum, in this study, the 1% Valley, which is most critical
for the museum, was selected to investigate (a) short and long-term
geomechanical behavior of the tuffs surrounding the semi-underground openings,
(b) effects of the atmospheric conditions on the host rock, (c) types of instabilities
occurred in the openings and their causative factors. For these purposes, site
observations and measurements, laboratory tests and 2- and 3-dimensional
numerical techniques were utilized. In addition, it was also considered that the
conclusions drawn from this study may provide some contributions for protection
and restoration works that may be done in the valley in the future. Some
observations and measurements performed in the 1% Valley indicated that shear
failures, loss of bearing capacity resulted from the erosion of toes of natural
slopes, enlargement of semi-underground openings due to spalling depending on
stress-relief and movement of rock blocks are the important instability types.
Laboratory test results suggest that, depending on increase in water content, rock
strength considerably decreases and wetting-drying and freezing-thawing
processes accelerate disintegration, and therefore, contribute toe erosion and
spalling. Based on the long-term measurements on the Zelve tuff, it is concluded
that erosion has reached to considerable amounts particularly at locations close to

the valley bottom and increased in winter and spring seasons. The results of the 2-
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dimensional numerical analyses performed for 100, 500 and 1000 year scenarios
revealed that tensile stresses dominate around the openings and these results
confirm the observed spalling of the tuff in the form of slabs parallel to the walls of
openings. In addition, the numerical analyses also indicate that the failure type
resulting from toe erosion will continue to occur at the toe of slopes and the thick
slabs of detached rock will eventually fall down. However, the results of 3-
dimensional numerical analyses, which were performed for three different
openings having more regular geometry, indicate that failure zone resulting from
tensile stresses around the openings will develop parallel to the sides and show a

good agreement with field observations.
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1. GIRIS

1.1. Amag

Dunyanin degisik bdlgelerinde (6rnedin; Misir, Cin, Orta Asya, Turkiye) aciimis
olan kayadan oyma yeraltl yerlesimleri; mevsimsel sicaklik degisimlerinden
etkilenmemek, dusman saldirilarindan ve dogal afetlerden korunmak, barinak, dini
torenler ve tarim Urdnlerinin  depolanmasi gibi yasamsal gereksinimlerin
kargilanmasi amaglariyla ¢ok eski zamanlardan beri tercih edilmektedir (Sekil 1.1).
Bununla birlikte, giinimiizde ézellikle iskandinav Ulkelerinde enerji santralleri, spor
salonlar1 vb. yapilar da yeraltinda inga edilmektedir. Bu nedenle, kaya mekanigi
agisindan, kayadan oyma vyapilarin uzun sureli duraylihdi ginimuzde oldukga
onemli bir konudur. Ayrica gecmis donemlerde kaya igerisinde acgiimig olan
yerlesim alanlarinin tarihi ve turistik degerleri de g6z énunde bulunduruldugunda,
bu tur yapilarin duraylihgi gunimutzde onemli aragtirma konularindan biri haline

gelmistir.

Dunyanin farkh bolgelerindeki yeralti / yari-yeralti (yamaclarda yerlesim amaciyla
acllmis sig bosluklar) yerlesimlerinin  6nemli bir kesimi Ulkemizde Orta
Anadolu’daki Kapadokya Bolgesi'nde yer almaktadir. Bolgedeki Derinkuyu,
Kaymakli vb. gibi yeralti sehirlerinin yani sira; Uchisar, Ortahisar, Zelve, Goreme,
Ihlara ve Urglip bélgelerinde ¢ok sayida yari—yeralti yerlesimi bulunmaktadir.
Cogdunlugu 1500 yildan eski olan ve tifler (petrografik anlamda ignimbiritler)
icerisinde acgilmis olan s6z konusu yapilar, kaya muhendisligi agisindan insan

yapimi yapilarin uzun donemli performansinin en énemli érneklerindendir.

Kapadokya Bolgesi'ndeki Zelve kesimi tarih, turizm ve kuiltur agisindan oldukca
bayluk bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, 1950’lerde U¢ kiginin yasamini
yitirmesiyle sonuclanan duraysizliklar nedeniyle Zelve Vadisi yerlesime kapatiimig
olmasina ragmen, ginimuzde halen agik hava muizesi olarak yerli ve yabanci
turistlerin ziyaretine aciktir. Bununla birlikte, U¢ vadiden olusan Zelve Agik Hava
Muazesi'ndeki Ozellikle 1. Vadi'nin yamaglarinda yer yer blok dusmeleri ve
sureksizlikler boyunca kaymalarin yani sira, kavlaklanma sonucu yari-yeralti

aciklhiklarinda aciklik boyutlarinin genislemesiyle, bazi agikliklarda birakilmis

1
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1. Eskimo?/evi 2. Kiva (K|2|Idfrili evi) 3. Yeralti saraphanesi . Yari-yeralti yerlesimi
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5. Yari-yeralti yerlesimi 6. Magara evi 7. Kayadan oyma 8. Yeralti evi
(Tunus) (Nijerya) yerlesim (Kapadokya) (Cin)

Sekil 1.1. Dinyadaki tipik bazi yeralti ve yari-yeralti mimari 6rnekleri (Pardo and
Guerrera, 2006).



topuklarin yenilmesiyle ve malzeme dayaniminin zamana bagli olarak azalmasiyla
duraysizlik sorunlari giderek artmaktadir (Sekil 1.2). Nitekim, 1. Vadi'nin girig
kisminda bulunan ve ge¢miste tavaninda kismi bir gég¢ugin (Sekil 1.3a) meydana
gelmis oldugu kayadan oyma Geyikli Kilisesi 2009 yilinda tamamen gogmustir
(Sekil 1.3b). Bu duraysizlik nedeniyle, 1. Vadi’'nin girig kesimi uzun sure

kapatilarak ziyaretgilerin bu vadiye girigine izin verilmemigtir.

Gerek Kapadokya Bolgesi’'nin, gerekse Zelve Vadisi’'nin tarihi ve kulttrel yonleriyle
ulke turizmine sagladigr katki acgisindan tasidigi 6neme ragmen, Kapadokya
Bdlgesi’'nde tarihi kaya yapilarinin korunmasi ve restorasyonu ile ilgili olarak kaya
mekanigi konusunu da igeren calismalar sinirh sayidadir. Bununla birlikte,
Kapadokya’'da bulunan yeralti / yari-yeralti yerlesimlerinin olusturdugu tarihi sit
alanlarinin 6nemli bir bolumunun iginde yer aldigi Zelve Vadisi'nde kayadan oyma
yapilarin i¢cinde aciimis olduklari tuflerin indeks ve dayanim &zelliklerinin
belirlenmesi ve kayadan oyma mekanlarin durayhliginin analitik ve sayisal
yontemlerle incelenmesi, kargilasilan duraysizlik sorunlarinin nedenlerinin ve ilgili
faktorlerin belirlenmesi konularinda ulusal ve uluslararasi literatirde sinirli sayida
¢alisma bulunmaktadir. Gerek Zelve Vadisi'nin tarihi ve turistik 6nemi, gerekse
yukarida 6zetle belirtilen ve vadiyi tehdit eden duraysizlik sorunlarinin giderek
artiyor olmasi; Zelve Vadisi’'ndeki kayadan oyma tarihi yapilarin jeo-muhendislik
acisindan incelenerek, koruma ve restorasyon c¢aligmalarina yol gosteren

sonuglari icerecek bir arastirmanin dnemine ve gerekliligine isaret etmektedir.

Zelve Acilk Hava Muzesiyle ilgili olarak yukarida belirtilen tehlike yaratabilecek
sorunlarin yani sira, en ¢ok ziyaret edilen kesim olmasi nedeniyle, Zelve 1 no.lu
vadideki jeo-muhendislik sorunlarinin, bunlarin gelisiminde etkili olan faktorlerin ve
mekanizmalarinin bu tez c¢alismasi kapsaminda arastiriimasi éngorulmustir. Bu
tez calismasinin sonuglarinin ayrica tarihi 6neme sahip bu vadide gelecekte
yapilabilecek koruma ve restorasyon caligsmalari igin de bir temel olusturacagi

disundlmustar.



Sekil 1.2. Zelve Agik Hava Muzesi 1. Vadi’de gelisen duraysizlik sorunlarina iligkin
ornekler: (a) kaya dusmeleri, (b) sureksizlikler boyunca kayma, (c) kavlaklanma
nedeniyle acgiklik boyutlarinin artmasi ve (d) topuklarda ve acgiklik giriglerindeki
sorunlar.



Tavandan
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(b)

Sekil 1.3 Zelve 1. Vadi’nin giris kesimindeki kayadan oyma Geyikli Kilise: (a)
onceki yillarda kilisenin tavaninda meydana gelmis gé¢gme, (b) 2009 yilinda
gelisen toptan gogme.



1.2. Yontem ve Kapsam

Amaci yukarida belirtilen bu tez calismasinin gergeklestiriimesinde asagidaki

asamalar izlenmistir.

(@)

()

Kapadokya Bdlgesi'nde ve ayrica Zelve Agik Hava Muzesi 6zelinde yapilmis
yerbilimleri ve muhendislik amaglarina yonelik c¢alismalar literatirden

derlenerek degerlendirilmigtir.

Zelve 1. Vadideki yari-yeralti acikhklarinin envanteri ¢ikarilmig, bu vadide
gelisen duraysizliklarda rolu olan sureksizliklerin karakteristikleri sistematik
Olcimler alinarak degerlendirilmis ve kaya kutlesi olarak tiflerin muhendislik

siniflamasi yapilmigtir.

Gerek petrografik anlamda tanimlanabilmeleri, gerekse bozunma agisindan
degerlendirilebilmeleri amaciyla vadiden alinan tuf 6rneklerinde ince kesit

¢ozumlemeleri ve X-iginlari kirinim analizleri gergeklestirilmistir.

Vadideki kayadan oyma yapilarin icinde aciimis oldugu tuflerin donma-
¢ozilme ve i1slanma-kuruma gibi surecglerden hangi Olgcude etkilendiklerinin
degerlendirilebilmesi amaciyla Zelve Agik Hava Muzesi girisindeki meteoroloji
kayit istasyonunda tez suresi boyunca sicaklik, yagis ve nem o&lgimleri
alinmistir. Ayrica bu sureclerin etkisi inceleme alanindaki iki yere atmosfere
acik olacak sekilde kafes icinde birakilan tuf érneklerinin yani sira, bazi yari-
yeralti acikliklari ile yamag topuklarinda kavlaklanmaya bagl ddkulmelerden

periyodik olarak dlgimler alinmig ve degerlendirilmigtir.

Tuflerdeki aginmanin boyutlariyla ilgili degerlendirmelerde kullaniimak Gzere,
vadide dort farkh yerde kaya yuzeyine takilan 6zel civilerden periyodik olarak
asinma  Olgumleri alinarak  asinmanin  zamana bagh  degisimi

degerlendirilmistir.

inceleme alaninin tarihi bir ézellige sahip olmasi nedeniyle, izin verilebildigi

Olgude alinan tuf ornekleri Uzerinde kaya mekanigi laboratuvar deneyleri



yapilarak, bu kaya turinin (Zelve tufa) fiziksel ve mekanik 6zellikleri tayin

edilmistir.

(g) Elde edilen veriler esas alinarak atmosferik sureclerin ve diger faktorlerin
vadide gelisen jeo-muhendislik sorunlari Gzerindeki etkileri yorumlanmigtir.
Ayrica, vadiden segilen ve duraysizliklarin goézlendigi tipik bazi yari-yeralti
acikliklarinin sayisal, bir kaymanin da geriye donuk analizleri yapilarak bu

duraysizliklarda ydnlendirici olabilecek faktorler degerlendirilmigtir.

Ana hatlariyla yukarida belirtilen agamalar izlenerek sonuglandirilan bu tez 8
bolimden olusmaktadir. Tezin 1. Boliminde calismanin amaci, kapsami ve
izlenen yontemler verilmis, 2. Bolumde ise, inceleme alani Kapadokya
Bolgesi'ndeki konumu itibariyle tanitilmigtir. 3. Bolimde Kapadokya Bodlgesi'nde
daha 6nce yapilmis olan galismalar ile bunlardan elde edilen baslica sonuclar;
yerbilimleri, muhendislik jeolojisi ve kaya mekanigi ve koruma-restorasyon
bagliklari altinda konularina gore gruplandirilarak sunulmustur. Bu bolumde ayrica
ilgisi geregi, benzer tuflerin jeo-muhendislik ozellikleri ile antik yeralti agikliklar
konularinda yapilmis uluslararasi literatirde yayimlanmis c¢alismalar da Ozetle
degerlendirilmistir. inceleme alaninin jeolojik 6zelliklerinin verildigi 4. Bélimi saha
c¢alismalarinin konu edildigi 5. Bolum izlemektedir. 5. Bolumde, Zelve 1. Vadi'de
yapilan olgumler ve gozlemler ile bunlara iligkin degerlendirmeler yer almaktadir.
Tezin 6. Boluminde; Zelve Ac¢lk Hava Muzesi'nde yamagclarin ve agikliklarin
duraylihginin aragtirilmasi amaciyla yapilan ve analitik ve sayisal analizler ile
malzeme davranisinin degerlendiriimesinde kullaniimak Uzere, Zelve Vadisi'nde
yuzeylenen tufin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin yani sira, indeks
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla tuf ornekleri Uzerinde yapilan kaya mekanigi
deneylerinin sonuglari ve degerlendiriimesi sunulmustur. 7. Bélimde ise, mevcut
yamaglar ve duraysizlik olasiligi bulunan acikliklarla ilgili olarak yapilan analitik ve
sayisal analizler ile bu analizlerden elde edilen sonuglar yer almaktadir. Tez
calismasinin son bolimu olan 8. Bolumde ise, bu tez calismasi kapsaminda elde

edilen baslica sonuglar sunulmus ve énerilerde bulunulmustur.



2. INCELEME ALANININ TANITIMI

2.1. Cografik Konum

Zelve Acik Hava Muzesi'nin de i¢cinde bulundugu Kapadokya Bolgesi; gunimuzde
kuzeyde Kizilirmak, doguda Yesilhisar, gineyde Hasan ve Melendiz Daglari,
batida Aksaray ve kuzeybatida Kirsehir ile sinirlanmaktadir (Sekil 2.1). Kapadokya
bdlgesinin glinimiiz sinirlarinin hemen hemen merkezinde yer alan Urglip ilgesi,
kuzeybatisinda yer alan Ankara'ya 310, dogusunda bulunan Kayseri'ye ise 65 km
uzakliktadir. inceleme alani ve cevresindeki baslica yerlesim birimleri Urgiip ve
Avanos ilgeleri ile Ughisar ve Ortahisar kasabalaridir (bkz. Sekil 2.1).

2.2. iklim ve Bitki Ortiisii

Bolgede genellikle kara iklimi hUkum surmekte olup; kislar soguk ve kar yagisli
olup, kar ortisu uzun sure yerde kalmaktadir. Bununla birlikte, yazlar sicak ve
kurak gecmekte, ilkbaharda ise yagislar genellikle yagmur seklinde
gerceklesmektedir. Erguler (2009) tarafindan 1995 — 2007 vyillari arasindaki
Nevsehir meteoroloji istasyonu verileri esas alinarak yapilan degerlendirmeye
gore, yagiglarin ozellikle Aralik ve Nisan aylari arasinda diger aylara gore daha
yogun oldugu ve yillik ortalama yagisin 272.2 mm ile 523.3 mm arasinda degistigi
ve ortalama 374.1 mm kaydedildigi belirlenmistir. Kurak mevsimin ise, Haziran ve
Eylil aylari arasinda gerceklestigi, en disik sicakhgin ise -27 °C olarak

kaydedildigi belirlenmistir.

Zelve Acik Hava Muzesi'nde hikum suren yerel iklim kosullarinin belirlenmesi ve
siirekli olarak izlenmesi amaciyla, Prof. Dr. Omer Aydan (Tokai Universitesi,
Japonya) ve tez danismani tarafindan muze girisine ve icerisine yerlestirilen 2
adet meteoroloji kayit istasyonundan alinan yaklasik 5.5 yillik veriye gore, bolgede
en yiiksek sicakliklar ortalama 32-33 °C ile Temmuz ve Agdustos aylarinda
gerceklesmis olup, kaydedilen en diisiik ve en yilksek sicakliklar sirasiyla, -20 °C
(Ocak, 2009) ve 48 °C (Temmuz, 2008)’dir.



Erciyes Dag
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Sekil 2.1 Kapadokya Bolgesi'nin Turkiye'deki ve inceleme alaninin bu boélge
icindeki konumlarini gosteren yer bulduru haritalari.



Kapadokya bitki ortistu bakimindan ¢ok zayiftir. Orman ve fundaliklar yok denecek
kadar azdir. Ovalar bozkir (step) gérinimundedir. Kizilirmak Vadisi'nde s6gut,
kavak ve selvi agaclari ile Oylu Dagr’'nda ciliz meseliklere rastlanir. Bolgede cayir
ve meralar % 28, ekili-dikili alanlar ise % 69 oraninda yayilim gdstermektedir
(Kultar Bakanhgt, 2011).

2.3. Morfoloji

Kapadokya Bodlgesi ylksek bir plato goérunimul sergilemekte olup, boélgedeki
topografik yukseklikler 1300 m ile 1400 m arasinda degismektedir. Bolgeyi
cevreleyen en énemli yukseklikler doguda Erciyes Dagi (3917 m) ile glineybatida
Melendiz Dagi (2935 m) ve Hasandagi (3254 m)'dir (Sekil 2.2). Bolgedeki en
onemli akarsu olan Kizilirmak Nehri bolgenin kuzeyindeki Avanos ilgesinin i¢inden

gecmektedir.

Bdlgede, Kizilirmak Vadisi’nin geniglemesiyle meydana gelen ovalar kiguk, ancak
verimlidir. Bu ovalarda genellikle sanayi ve yumru bitkileri yetigir. Kizilirmak,
Ozellikle Avanos ve Gililsehir bolgesinde genigler. Bolgenin en buylk ovasi ise
Derinkuyu Ovasrdir ve 20 km uzunlugunda olup, en genis yeri 16 kilometredir
(Kultar Bakanhgi, 2011). Zelve Acik Hava Muzesi'nin de iginde yer aldigi Zelve

Vadisi ise U¢ vadiden olugmaktadir.

2.4. Ulasim ve Sosyo-Ekonomik Durum

Tarihin ilk donemlerinden bu yana dnemli bir cografik konuma sahip olan ve tarihi
“‘ipek Yolu’nun da iginden gectigi Kapadokya Bélgesine ulasim havayolu ile
Nevsehir ve Kayseri Uzerinden, karayolu ile ise Nevsehir; Aksaray, Kirsehir,
Kayseri ve Nigde’ye komsu konumda oldugu igin bir ¢ok farkli glizergah Gzerinden

yapilabilmektedir.

inceleme alaninin idari olarak bagli oldugu Nevsehir ilinin yiiz élgimii 5467 km?

olup, 2000 yih nifus sayimina gore nufusu ise 309914’ddr.
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Sekil 2.2 inceleme alanini da igeren Kapadokya Bélgesi'nin uydu goriintiisi ve
Tarkiye genelindeki yeri (Google Earth, 2011).
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Kapadokya Bolgesi'nde halkin en dnemli gelir kaynaklari, basta tarim olmak tUzere,
turizm ve hayvanciliktir. Tarima uygun alanlarda bagcilik faaliyetleri ile birlikte

patates, bugday ve arpa tarimi yapiimaktadir (Kultir Bakanhgi, 2011).

2.5. Bélgenin Tarihgesi ve Kiiltiirel Onemi

Kalkolitik ddnemden (M.O 5000 — 3000) bu yana Hitit, Asur, Kaloni, Frig, Tabal,
Pars, Selevkus, Bizans, Selcuk, Karamanli ve Osmanli dénemlerinde iskan
gormus olan bu yorenin en onemli 6zelligi; peribacalari ve kigin 1lik, yazin serin
olan ve bu nedenle her mevsim i¢in uygun i¢ iklim kosullarina sahip kayadan oyma
mekanlardir (Sekil 2.3). Goéreme, o6zellikle 7 ve 13. yuzyilar arasinda
Hiristiyanlarin yerlesmesiyle onemli bir dini merkez haline gelmistir. Kayadan
oyma yapllar ve tuflerden olusan peri bacalari nedeniyle yuzyillar boyunca surekli
yerlesim alani olarak tercih edilmistir. Hitit, Asur, Kaloni, Frig, Tabal, Med ve Pars
uygarliklarinin bulustugu bu dogal ve kultirel miras, 1985 yilinda UNESCO
tarafindan dinyanin 7 harikasindan birisi olarak “Dinya Kultar Mirasi Listesi’ne

alinmigtir. (Kaltar Bakanhgi, 2011).

Zelve bolgesi ise, Goreme-Avanos karayolundan 2 km igeride olup, U¢ vadiden
olugsmaktadir ve peribacalarinin en yogun oldugu yerdir. Vadideki peribacalari sivri
uclu ve genis govdelidir. Su ve ruzgar asindirmasinin olusturdugu dogal vadiler ve
bunlari gevreleyen kayalar icinde oyulmus kayadamlar (kaya evleri) Kapadokya'nin
en tipik yerlesim yerleridir. Bolge, 9. ve 13. yuzyillar arasinda Hiristiyanlarin énemli
yerlesim ve dini merkezlerinden birisi olmustur. Ote yandan, papazlara ilk dini
seminerler de bu yorede verilmistir. Balikli, Uzimli ve Geyikli Kiliseler vadinin en
onemli kiliseleri olup, ikonoklastik donem (8. — 9. yy) Oncesine aittir. Yakin
zamanlara kadar yore insaninin yasamaya devam ettigi ilk vadide tastan yapilmis
ve eklemelerinde beton kullaniimig bir cami bulunmaktadir. Kapadokya’'da bulunan
tarihi sit alanlarinin énemli bir bolumu Zelve Vadisi ve civarinda yer almaktadir
(Sekil 2.4). Ancak 1950’li yillarda vadideki bazi kaya yapilarinda meydana gelen
duraysizliklar nedeniyle U¢ Kisinin yasamini yitirmesi sonucu vadi yerlesime
kapatiimis olup, sadece muize olarak turizme aciktir (Sekil 2.5). Halen turistlerin ilgi
odaklarindan biri olan Zelve Agik Hava Muzesi, U¢ vadiden olusmakta ve gerek

barinak gerekse ibadet amaciyla kullaniimis degisik boyutlardaki kayadan oyma
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(@)

Sekil 2.3. Kapadokya Bdlgesi'ndeki (a) peribacalari (Urglp) ve (b) kayadan oyma
bazi mekanlar (Zelve Agik Hava Muzesi).
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Olgeksiz

Sekil 2.4. Kapadokya Bolgesi’ndeki tarihi ve dogal sit alanlarini gésteren harita
(Kualtar Bakanhgt, 2011).
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(b) (c)

Sekil 2.5. Zelve Vadisi'nde duraysizliga maruz kalmis (a) bazi kayadan oyma
mekanlar ile (b) ve (c) dogal yamaglardan goruntuler.
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antik yeralti agikliklarini ve kaya dismesine acik dik dogal yamaglari icermektedir
(Sekil 2.6). Bu vadilerden o6zellikle 1 no.lu vadi, kaya muhendisligi agisindan
icerdigi tehlike yaratabilecek sorunlariyla ve en ¢ok ziyaret edilen kesim olmasiyla
tipik bir ortamdir. Bu nedenle, tez calismasinin 1. Vadi'de gergeklestiriimesinin

uygun olacagi dusunulmustar.
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SEKIL 2.6.

Sekil 2.6. Zelve Agik Hava MUzesiyle ilgili olarak; (a) Vadi plani ile ile (b) 1. Vadiye
(c) 2. Vadiye ve (d) 3. Vadiye ait panaromik goruntuler.

17



3. ONCEKIi GALISMALAR

Kapadokya Bolgesi'nde bir¢cok yerli ve yabanci yerbilimci arastirma yapmis
olmakla birlikte, s6z konusu bu aragtirmalarin buyuk kismi bdlgenin jeolojik,
jeomorfolojik ve tektonik 6zellikleri Uzerinde yogunlagmistir. Bunlarin yani sira
bolgede, daha az sayida olmakla birlikte, kaya bozunmasi, muhendislik jeolojisi ve
kaya mekanigi konularinda da bazi c¢aligmalar gergeklestiriimistir. Bu bolumde;
Kapadokya Bolgesi'nde vyerbilimleri, muhendislik jeolojisi, kaya mekanigi ve
restorasyon konularinda yapilmis calismalar ve uluslararasi literatirde benzeri
ortamlarda gercgeklestirilen ¢aligmalar ile bunlardan elde edilen baglica sonuglar

dort baslik altinda derlenerek asagida ana hatlariyla sunulmustur.

3.1. Kapadokya Bodlgesi’nde Yerbilimleri Konusunda Yapilmig Calismalar

Bolgedeki en eski jeolojik calisma; Kayseri, Nevsehir ve Nigde arasindaki geng
volkanitleri inceleyen Lahn (1941, 1945 ve 1949) tarafindan gerceklestirilmigtir.
Bolgedeki volkanizmanin Ge¢ Miyosen'de baslayip Kuvaterner'e kadar devam
ettigini one suren arastirmaci, Erciyes Dagi ile Hasan Dagr’'ndaki volkanik aktiviteyi

de incelemistir.

Tromp (1942); Nigde-incesu, Kizilirmak Nehri ve Tuz Goli arasinda kalan alanda
gerceklestirdigi calismada; Kapadokya Bolgesi'nin simgesi olan peri bacalarinin
Pleyistosen yash kalin kirmizi tif serileri igcinde gelistigini belirtmistir. Arastirmaci
peri bacalarinin olusumunda rol oynayan faktorleri; yamaclarin alt kisimlarda
bulunan ve daha kolay aginan tufun derin bir sekilde oyulmasi ve Ust kisimlarda
yer alan sapka ile asinmadan korunan konik bigimli gdvdeler ortaya ¢ikmasi olarak
degerlendirmistir. Ayrica peri bacalarinin olusumunda, rizgar etkisinden ¢ok
yagmur sularinin yuzeydeki akiginin daha onemli oldugunu vurgulamistir. Yagmur
sularinin bu denli etkili ve gugll yluzey akintisi olarak gelismesinde ise, en dnemli

faktorin bitki ortistnun azhgi oldugunu 6ne surmustar.
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Chaput (1947); Urgip formasyonuna jeolojik yas (Ge¢ Miyosen) veren ilk
arastirmaci olup, Urglp-Géreme arasindaki peri bacalarinin erozyon sonucu
olustugunu ve bunlarin Uzerindeki ortu (sapka) kayacinin bazalt oldugunu 6ne

surmastar.

Ortakdy, Nevsehir, Avanos ve incesu civarindaki tiflerin Neojen dénemindeki bir
volkanik aktivite sonucunda olustugunu belirten Pisoni (1961), bolgedeki tuflerin ve
diger karasal ¢okellerin tektonik aktiviteden dnemli derecede etkilenmediklerini 6ne

surmastar.

Nevsehir ve civarinda jeomorfoloj konusunda arastirmalar yapan Sudr (1966 ve
1972), bolgenin morfolojisinin Kuvaterner sirasinda hikim sdren yari-kurak bir
iklimin etkisi altinda gelistigini 6ne strmustur. Arastirmaci ayrica, peri bacalarinin
yaklasik 100 m kalinhigindaki homojen tuf kayacinin erozyonu sonucu
sekillendigini ve bunlari Uzerleyen (sapkanin) kaya tlrundn bazalt ve andezitik
lavlardan olustugunu da belitmektedir. Ayni arastirmaci, peri bacalarinin en gok
bu bdlgede yogunlasmis olmasinin nedenini de tiflerin kalinligi ve asinabilirligi,

topografyanin dikligi ve iklimle iliskilendirmistir.

Orta Anadolu’daki Senozoyik vyasli volkanik arazideki volkano-sedimanter
cokellere ilk kez “Urglip formasyonu” adini veren Pasquare (1968), bu formasyonu
18 lyeye ayirarak incelemistir. Bu arastirmaciya goére peri bacalari, Urgip
formasyonuna ait Kavak ve Tahar Uyeleri, Goreme Agik Hava Muzesi ise Kavak

dyesi icinde gelismislerdir.

Orta Anadolu’daki Senozoyik yasl volkanizma Uzerine calisan Ercan (1986),
volkanik aktiviteyi, yaglarina gore 6 gruba ayirmis ve Goreme’deki piroklastik
kayalarin (tuflerin) Ge¢ Miyosen-Pliyosen zaman aralidinda genellikle Erciyes,
kismen de Hasandag ve Acigdl volkanlarindan ¢ikan malzemelerden olustugunu

belirtmistir.
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Emre ve Guner (1988), Urgip civarindaki peri bacalarinin olusumunu inceledikleri
calismalarinda, bu olusumlarin bolgenin jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleriyle
yakindan iligkili oldugunu belirtmiglerdir. Arastirmacilar 6zellikle; kaya tarinun,
tuflerin icerdigi tabakalanmanin egdiminin ve eklem sistemlerinin, ayrica tiflerin
tekdlize bir petrografik bilesime sahip olmalarinin bu olusumdaki baslica faktorler
oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica, peri bacalarinin olusumuyla ilgili

asamalar Uzerinde de durmuglardir.

Kapadokya Bolgesi'ndeki Neojen ve Kuvaterner yasl volkanizmayi inceleyen
Pasquare et al. (1988), calismalarini volkanik birimlerin alansal yayilimi ve baslica
tuflerin kokeni konularinda yogunlagtirmiglardir. Aragtirmacilar, bolgede etkiyen
volkanizmanin Afro-Arap ve Avrasya plakalari arasindaki kitasal garpismayla iligkili
oldugunu belirterek, volkanik etkinligin uc asamaya ayrilarak
degerlendirilebilecegini belirtmislerdir. Ozellikle Urglip ve civarinda gbézlenen
Urglp formasyonuna ait Kavak lyesinin ikinci agama sirasinda olustugunu belirten
arastirmacilar, ayrica bolgedeki en buyuk volkanlarin DKD-BGB dogrultusunda

dizilim gosterdigine de isaret etmislerdir.

Schumacher et al. (1990), bdlgedeki piroklastik c¢okellerin stratigrafisini ve
Ozelliklerini inceledikleri calismalarinda, s6z konusu c¢okelleri sekiz adet tuf
seviyesine ayirarak tiuflerdeki kaynasma derecesinin tabandan ylzeye dogru

arttigini belirtmislerdir.

Erciyes Dagrnda c¢alisan Ayranci (1991), jeokimyasal bulgulara goére, peri
bacalarinin sapkasini olusturan ortia kayasinin doleritik olivin-bazalt oldugunu

belitmektedir.

Temel (1992), Kapadokya bdlgesini 12 ayri birime ayirarak incelemis ve Zelve
dyesinin, Zelve, Cavusini, Cokek ve Ulagl koyleri ile Avanos’un glney ve
guneydogusunda, Kizihrmak'in  guneyinde ve Mustafapasa civarinda
yuzeylendigini belirtmistir. Bu birim ilk kez s6z konusu arastirmaci tarafindan

adlandiriimig olup, birimin en iyi gozlendigi yer Zelve'dir ve kalinhdi 118 m’dir.
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Unli (1993), Géreme ve cevresinde ylizeylenen tiiflerdeki renk degisimlerinin
arastirimasi amaciyla Urgip formasyonunun Kavak, Tahar ve Sarimaden
dyelerine ait tuf ornekleri Gzerinde bir calisma gergeklestirmistir. Arastirmaci, Kil
mineralleri disindaki diger minerallerin kaya parcaciklari ve volkanik camin tiflerin

rengi Uzerinde etkili olan baslica faktorler oldugunu belirlemigtir.

Toprak and Goncuoglu (1993), jeolojik anlamda “Kapadokya Volkanik Bolgesi”
olarak da adlandirilan bdlgedeki volkanizmanin Anadolu blogu ile Avrasya
plakasinin carpismasi sirasinda gelisen c¢ekilme turlu tektonik rejimle iligkili

oldugunu belirtmiglerdir.

Le Pennec et al. (1994), Nevsehir Platosu’nda ylzeylenen Neojen yash tuflerin
stratigrafisini, dagilmini ve kaynagini arastirdiklarini ¢alismalarinda, Kavak
tufinin olusumuna malzeme saglayan volkanlarin Derinkuyu ile Nevsehir

arasinda kalan bir alanda bulunduklarini saptamiglardir.

Toprak (1994), Urgiip formasyonunun kuzey sinirindan gecen Kizilirmak Fay
Zonu'yla ilgili galismasinda, bu fay zonunun tufler ile bolgedeki sedimanter kayalar

arasinda bir set (bariyer) olusturdugunu belirtmektedir.

Temel and Gundogdu (1996)'nun Kapadokya Bdlgesi'ndeki zeolit olusumlar ile
eriyonit arasindaki iligkiyi inceledikleri galigmadan sonra, Temel et al. (1998)'un
calismasinda; Urglip formasyonunu olusturan farkli tif Oyeleri jeokimyasal
yontemlerle daha ayrintili olarak incelenmis ve bu birimlerin dagilimlari ile bunlarin

olusumunda rol oynayan volkanik aktivitelerin kaynaklari aragtirilmistir.

Froger et al. (1998), Neojen yash tuflerle karakterize edilen Kapadokya
Bdlgesi’ndeki bu tuflerin kaynagi olan kalderalarin jeolojik zaman iginde tektonik ve
sedimanter surecglere bagli olarak gomuldigunu ve arazide Kkolaylikla

belirlenemediklerini vurguladiklari g¢aligmalarinda, jeofizik yontemler ve uydu
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goruntulerinden yararlanarak iki buyuk “kaldera kompleksi’nin varligini
belirlemiglerdir. Bununla birlikte arastirmacilar, elde ettikleri sonuglarin Le Pennec
et al. (1994) tarafindan Kapadokya Bolgesi'ndeki tuflerin dagiliminin  ve
kaynaklarinin arastirildigi  ¢alismanin  sonuglariyla da uyumlu oldugunu

vurgulamiglardir.

Le Pennec et al. (2005), Kapadokya Bolgesi'ndeki farkh tuf seviyelerinin
stratigrafisini ve yaslarini paleontolojik, radyokronoloji, jeokimyasal ve
paleomanyetik yontemlerle arastirdiklari ¢alismalarinda, belirledikleri yas degerleri
ile bolgede yapilan bir ¢gok calismadan belirlenen yas degerlerinin ¢gok uyumlu
olmadigini saptamislardir. Bu nedenle, tiflerin korelasyonu sirasinda K-Ar
(Potasyum—Argon) vyaslarinin  kullanilmasinda dikkatli olunmasi gerektigini
belirtmiglerdir. Kapadokya bodlgesinde karsilasilan bu sorunun tiflerin kaynagi olan
kalderelarin patlama frekansinin daha onceki calismalardan belirlenen K-Ar
yaglarinin  ¢ozunurligunden daha yuksek olmasindan kaynaklandigini

belirtmiglerdir.

3.2. Kapadokya Bolgesi’nde Mihendislik Jeolojisi ve Kaya Mekanigi

Konularinda Yapilmig Calismalar

Kapadokya Bolgesi'nde, 6zellikle Urglip ve Ortahisarda sik sik kaya diismesi
sorunlariyla karsilagilmaktadir. Ortahisar’daki muhendislik jeolojisi sorunlarini
kapsayan calismasinda Doyuran (1976), Ortahisar kalesindeki kaya dusmeleri
Uzerinde durmustur. Bu arastirmaci tufleri, kaynagsma derecelerini géz éniunde
bulundurarak, U¢ ayri gruba ayirmis ve inceleme alanindaki muhendislik
sorunlarini dogal (catlaklar ve eklem sistemleri) ve insan kokenli (asir oymalar)
olmak Uzere iki farkli sekilde degerlendirmistir. Doyuran (1976), bdlgedeki kaya
dismesi riskini en aza indirmek igin; kaya dusmelerini énlemek yerine dusen
kayalarin etkin olabilecegi alanin en aza indirgenmesi, Ortahisar kalesinde diisme
olasiligi yuksek olan bloklarin gerekli guvenlik onlemleri alinarak dusurdlmesi,
gelecekte sorun olusturabilecek bloklarin belirli bir alanda tutulmasi ve bu alan
disinda kalan konutlarin korunmasi gerektigini belirtmistir. Ayrica arastirmaci, afet

alani olarak tanimladigi alan igine dugsecek bloklarin sigramasini onlemek
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amacilyla taban kayacinin, carpma sirasinda olusacak soku kismen emebilecek
uygun bir ortu ile kaplanmasini ve bu alanin dayanma duvarlari ile sinirlandiriimasi

gerektigini 6ne surmustar.

Erguvanli and Yuzer (1977), bolgede tifler iginde degisik donemlerde insanlar
tarafindan olusturulmus tarihi ve guncel yeralti acikliklari Gzerinde durarak,
bunlarin gok amacl olarak kullaniminda kolay kazilabilirlik ve yalitim o6zelliklerine
sahip olmalarinin rol oynadigini belirtmislerdir. Aragtirmacilar ayrica, Goreme
Kilisesi'nden aldiklari taf orneklerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de
laboratuvar deneyleriyle tayin etmislerdir. Arastirmacilarin Urgip, Ihlara, Kaymakili
ve Derinkuyu'dan aldiklari ornekler Uzerinde vyaptiklari deneyler sonucunda,
Urglp’e ait tuf drneklerinin tek eksenli sikisma dayanimi, gekme dayanimi ve
elastisite modulu deg@erlerinin diger bdlgelerden alinan tuf érneklerininkilere goére

en duguk olduklar belirlenmigtir.

Lizzi (1982), Goreme’deki kaya vyapilarinda giderek artan bazi sorunlarla
kargilagiimasinin baslica nedenlerini; ylzey erozyonu, suyun kayanin igine
suzulmesi, kaya kutlesinin ¢cokmesi ve insanlarin ozellikle bu yapilari ve civarini
ziyaret ettikleri sirada neden olduklari asinma seklinde siralamistir. Bu
arastirmaciya gore, mikro bitkilendirmenin Géreme’deki kayadan oyma yapilarinin
asinmadan korunmasinda 6nemli bir katki saglayacaktir. Ayrica Lizzi (1982), dogal
anitlarin  korunmasi amaciyla tiflerdeki dogal sureksizliklerin doldurulmasi,
kimyasal madde kullanimi, drenaj deliklerinin agilmasi ve dusmus bloklarin
kaldiriimasi ve kaya saplamalarinin kullaniimasinin kaya dismelerinin dnlenmesi

icin baglica koruma teknikleri olabilecegini de belirtmistir.

Nevsehir-Urglip arasindaki tiflerin yapi malzemesi olarak kullanilabilirligini
arastiran Erdogan (1986); yaptidi mineralojik ve kimyasal analizler ile, kaya
mekanigi deneylerine gore, Kavak tufinin yapi malzemesi olarak uygun olmadigi

sonucuna varmigtir.
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Malliet and Rossi (1986) Kapadokya Bodlgesi'nde yaptiklari ¢alismada; yagmur
sularinin yuzey erozyonuna ve eklemler (gatlaklar) boyunca suzulen suyun
kayadan oyma tarihi yapilarin duvarlarindaki boyamalari tahrip etmesine neden
oldugunu, ayrica aldiklari élgimler sonucunda bazi sev duraysizligi sorunlarinin

varligini belirlemiglerdir.

Yilmazer (1986, 1993), Goreme Acgik Hava Muzesi’'nde yaptigi hidrojeoloji ve kaya
bozunmasi konulu calismalarinda; erozyonun ve kaya dusmelerinin muze
cevresindeki 6nemli sorunlar oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, drenaj borusu
uygulamasinin yani sira, ruzgardan kaynaklanan erozyonun onlenmesi igin
bitkilendirme konusuna onem verilmesini de 6nermigtir. Ayrica bu galismalarda;
eklemlerin gimentoyla kapatilip, kaya saplamalari takilarak ve istinat duvarlarinin
da insasiyla kaya dusmelerine karsi Onlem alinmasi seklinde &nerilerde

bulunulmustur.

Goreme’deki peri bacalarinda yerinde deneyler yapan Malliet (1988), bdlgeden
aldigl kaya parcalariyla karistirdigi degisik baglayicilardan bir harg olusturmustur.
Arastirmaci, kaya yuzeylerinde uyguladigi bu harcin bir yil sonra inceleme yaptigi

tum yerlerde kaya yuzeyinden ayrildigini gozlemlemistir.

Erdogan (1989) hafif yapi malzemesi olarak Nevsehir ve cevresinde bulunan
tuflerin kullanabilirliklerinin arastirimasi amaciyla bdlgede bulunan Kavak ve
Sarimaden tufleri Uzerinde incelemeler gerceklestirmistir. Arastirmaci, Kavak ve
Sarimaden tiiflerinin kolayca ayristiklarini ve 300°C’nin {izerindeki sicakliklarda
Sarimaden tufunlin dagildigini, bu kayalarin ¢ok uzun suredir eski yapilarda
kullanilmasina ragmen, iyi bir performans goéstermediklerini ve bu nedenle TSE

2513 Standardr’'nin revize edilmesi gerektigini belirtmistir.

Erdogan (1991), Goéreme’deki kayadan oyma Kkilisenin iginde acildigi Kavak
tufindn ayrismasini etkileyen faktorleri arastirmistir. Bu ¢alismanin sonucunda;
suya doygun olmasi halinde tufun mekanik Ozelliklerinde %60’a varan bir
azalmanin meydana geldigi ve yagis sularinin yuzeyden itibaren kayacin i¢inde 18
cm derine kadar stzuldigu saptanmistir. Ayrica, bu derinlik zonu iginde donma-

¢ozulme sureglerinin de kayaya zarar verdigi belirlenmigtir.
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Topal (1995) ve Topal and Doyuran (1994, 1995, 1996, 1997, 1998), Urgiip ve
Goreme’deki tuflerde (Kavak Uyesi) gdzlenen bozunmanin, bunlarin kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri Gzerindeki etkileri ve peri bacalarinin olusum mekanizmasi
konularinda ayrintih  ¢caligmalar yapmislardir. Arastirmacilar, bolgedeki peri
bacalarinin olusumunda kayanin igerdigi sureksizliklerin rolinu arastirmiglar ve
peri bacalarinin boyutunda, seklinde ve diziliminde; sureksizliklerin arasindaki
uzakligin, sureksizlik yuzeylerinin acikhginin, sureksizliklerin devamliliklari ile egim
ve dogrultularinin baslica denetleyici faktorler oldugunu belirlemiglerdir. Bu
c¢alismalarda peri bacalari igin bir olusum modeli onerilerek bacalarin Gzerindeki
sapka konumundaki kaya turinun bu olusumda onemli bir etkisinin olmadigi
belirlenmis ve incelenen Kavak tufunun mineralojik-petrografik, kimyasal, fiziksel
ve mekanik 6zellikleri ile bunlarin degisim araliklari tayin edilmistir. Bunun yani
sira, kimyasal bozunmanin eklemler boyunca 20 cm, kaya yuzeyinin likenle kapl
olmasi durumunda 2 cm kadar derine nufuz ettigi saptanmistir. Ayrica, kayacin
fiziksel bozunma derecesinin tahmininde tek eksenli sikisma dayanimi ile sonik hiz
parametrelerinin 6nem tasididi, tafun tuz kristallesmesine karsi duyarli ve donma-
¢ozulme surecinin  kayacin dagilma davraniginda etkili oldugu da ayni
arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. Bu arastirmacilar, peri bacalarinin
icinde yer alan topuklardaki erozyon miktarinin kaya igine paslanmaz civiler
yerlestirilerek ve ¢ivilerin boylarindaki degisimin belirli zaman araliklarinda

Olculerek belirlenebilecegini onermigleridir.

Aksaray — |hlara Vadisi'nde vyuzeylenen tiuflerde gorilen duraysizlik
mekanizmalarinin arastiran Binal (1996), lhlara Vadisi’'nin belirli bir kesiminde
Kizilkaya ignimbiritlerinde gorulen olasi blok devrilmeleri ile ilgili kinematik analizler
yaparak, tabani asinmis tek bloklarda ve blok sistemlerinde devrilme turu yenilme
mekanizmalari belirlemistir. Arastirmaci ayrica, lhlara Vadisi'nde yuzeylenen
Selime tufunun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini de arastirmistir. Arastirmacinin
elde ettigi sonuclara goére, s6z konusu tiflerin dayanim ve deformasyon agisindan
Kavak tufune benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmigtir. Ayni arastirmaci tarafindan
Tarkiye’deki gesitli il ve ilge merkezlerinin meteoroloji kayitlari esas alinarak
hazirlanan donma-¢6zulme haritasina goére, s6z konusu tiflerin yillik 10-15 kez

donma-¢ozulme periyoduna sahip oldugu ortaya konulmustur.
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Bolgede son yillarda, tuflerin iginde aciimis kaya yapilarinin 6nemi dikkate alinarak
kaya mekanigi agirlikli arastirmalar da gergeklestirilmistir. S6z konusu galismalarin
(Aydan et al., 1999a ve 1999b; Watanabe et al., 1999; Ulusay et al., 1999; Ito et
al., 1999; Seiki et al., 1999; Aydan and Ulusay, 2003; Ulusay et al., 2006; Aydan
vd., 2007a ve 2007b; Erguler and Ulusay, 2007; Tunusluoglu ve Zorlu, 2007;
Ulusay ve Aydan, 2007; Erguler, 2009; Tuncay, 2009) baslica amaglari: (a)
bolgedeki kaya turlerinin kisa ve uzun sureli mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi, (b)
arazi gerilmelerinin tahmini, (c) yeralti acgikliklarinin durayhligi, (d) bélgedeki en
blyuk yeralti sehri olan Derinkuyu’nun kisa ve uzun sureli duraylihginin analizi, (e)
secilmis bazi tarihi ve guncel kayadan oyma yapilarda sicaklik ve nem gibi
cevresel kosullarinin uzun sdre izlenip degerlendiriimesidir. Bu c¢alismalarda
agirlikli olarak; Urglip’'te de gériilen Kavak tiifii Giyesi olmak Uzere, Zelve tifii ve
bdlgede ylzeylenen diger tufler Gzerinde durulmus olup, elde edilen baslica

sonuglar asagida sunulmustur.

Aydan et al. (1999a, 1999b) ve Aydan and Ulusay (2003) ile Ulusay and Aydan
(2010); 6zellikle Urguip, Ortahisar ve Avanos’ta farkli amaglarla kullanilan modern
kaya yapilarinin yani sira, Derinkuyu ve Ozkonak yeralti sehirlerinde yaptiklari
g6zlem, yerinde deney ve olgumlerin ve ayrica derledikleri drnekler Uzerinde
gerceklestirdikleri kaya mekanigi laboratuvar deneylerinin ve mineralojik-
petrografik analizlerin sonuglarini  de@erlendirmislerdir. Bu ¢alismalarin
sonucunda; incelenen tuflerin muhendislik 6zelliklerinin tabakalanmaya paralele ve
dik yonlerde 6nemli bir degisim gostermedikleri, ancak atmosferik kosullara karsi
oldukga duyarh olduklari, dayanim agisindan zayif kaya sinifinda yer almalarina
kargin, kaya kutlesi olarak degerlendirildiklerinde iyi-orta kaya kutlesi seklinde
tanimlandiklari belirlenmistir. Bununla birlikte, Avanos’ta ve Zelve Vadisi civarinda
gézlenen Zelve tifiiniin Urgiip'te de gbzlenen Kavak tiifiine oranla daha belirgin
bir sisme davranisi goOsterdigi, ayrica kaya kutlesinin  dayanim ve
deformabilitesinin kaya malzemesininkinin 1/3’G ile 1/5’i arasinda degisebilecegi
saptanmigtir. Bunlarin yani sira, alinan olgumlerden yeralti agikliklarinda sicaklik
ve nem degisimlerinin, yluzeyde alinan ol¢gimlerle karsilastirildiginda, ¢ok az
oldugu ve derinlik arttikca bu degisimin azaldi§i da saptanmistir. Ayrica Urglp’te

kaya dusmesi acisindan tehlikeli alanlarin bulundugu belirtilerek, bolgede kaya
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mekanigi, acikliklarin durayliliklari ve uzun dénemli performanslari ile korunmalari
ve yeniden kullanilabilirlikleri konularinda gelecekte daha fazla ve ayrintili galisma

yapilmasi gerektigi de vurgulanmistir.

Kapadokya Bolgesi'ndeki arazi gerilmeleri konusunda c¢alisan Watanabe et al.
(1999); Avanos ve Derinkuyu'da uyguladiklari Akustik Emisyon (AE) tekniginin
yani sira, dolayl diger ug¢ farkh yontemi de kullanarak, bdlgedeki en buyuk asal
gerilmenin dusey, ortanca ve en kucuk gerilmelerin ise KG ve DB yonlerinde
etkidigini, ayrica yatay ve dusey yondeki gerilmelerin oraninin (k) 0.5 civarinda

olabilecegini 6ne surmuslerdir.

Ulusay et al. (1999), Seiki et al. (1999) ve Ito et al. (1999), bolgedeki bazi tuflerin
mekanik o6zelliklerini belirlemisler ve krip deneyleriyle tafin zamana bagh
davranisini inceleyerek Derinkuyu Yeralti Sehri’'nin 7. katindaki acikhdin uzun
sureli duraylihgini degerlendirmislerdir. Analiz sonuglari; derinligin 40 m’den az
olmasi kosulunda ¢evre kayasinin herhangi bir duraysizliga ugramamakla birlikte,
zamana bagh bazi deformasyonlarin geligebilecedini, ancak kaya bozunma
nedeniyle zayiflamadigi strece, 1500 yil sonunda gelisebilecek zamana bagh
deformasyonlarin duraysizliga neden olabilecek bir dizeye erisemeyecegini

gOstermigtir.

Ulusay et al. (2006), Kayakapi Mahallesi'nde (Urgiip) yaklasik 1200 adet kayadan
oyma yapinin restorasyonu ve yeniden kullanimi amaciyla kaya dugsmesi sorunlari
ve acikliklarin durayhligi da dahil olmak Uzere, bdlgeyi muhendislik jeolojisi
acgisindan degerlendirmiglerdir. Bu alanda yapilan gdézlemler ve deneysel
calismalar, tuflerin mekanik Ozelliklerinde tabakalanmaya paralel ve dik yonde
belirgin bir degisim olmadigini gostermistir. Bununla birlikte, kayadan oyma
yapilarin durayhligini denetleyen faktorler arasinda sureksizliklerin ve fiziksel
ayrismanin daha 6nemli bir rol oynadidi belirlenmigtir. Ayrica, kayadan oyma
yapilarin yeniden kullanimi konusunda en 6nemli faktorlerin; yapisal 6zellikler
tarafindan denetlenen blok duraysizliklari, erozyon ve agikliklarin topuklarindaki
makaslama yenilmeleri oldugu belirlenmigtir. Bolgedeki kayadan oyma yapilarin

korunmasi igin ise, gerekli kesimlerde istinat duvarlari, kaya bloklarinin yerinde
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tutulmasi amaciyla kaya saplamalarinin kullaniimasi ve dusme olasiligi bulunan

bloklarin ortamdan uzaklastiriimasinin uygun olacag onerilmistir.

Aydan et al. (2007a); Kapadokya Bdlgesi'nin depremselligi, gerilme ortami, yeralti
acikhklar ve bunlarin ici ile gevresindeki iklimsel kosullar ve ¢evre kayasinin kisa
ve uzun sureli davranigl, indeks ve mekanik ozellikleri ile su igeriginin ve donma-
¢cozulme sureglerinin kaya bozunmasi Uzerindeki etkilerini 1996 yilindan bolgede
yaptiklari calismalardan elde ettikleri veriler 1siIginda degerlendirmiglerdir. Elde
edilen sonuglar, acgikliklarin vadiye bakan topuklarinda, rizgar, yagmur ve donma-
¢ozulme sonucu olugsan agsinma etkisinin ¢ok buyuk oldugunu gostermistir. Benzer
sekilde, iclerinde aciklik bulunan peri bacalari igin yapilan analiz sonuglari,
Ozellikle 1000 yil sonra peribacalarinin duraysizlik sorunlariyla kargsilasma
olasiliginin arttigini gostermistir. Arastirmacilar, bolgedeki antik kaya yapilarinin
korunmasi igin 6zellikle asinma olgusunun 6nlenmesi ve/veya yavaslatiimasi icin

onlemlerin alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Aydan et al. (2007b), Derinkuyu yeralti sehrinin uzun sureli davranisini gdzlemsel,
deneysel ve kuramsal kaya mekanigi galismalari ile sicaklik, nem ve hava basinci
gibi gevre kosgullar1 dlgumlerine ek olarak yapilan akustik emisyon ve yerin elektrik
potansiyeli oOlcumlerinden de yararlanarak degerlendiriimiglerdir. Elde edilen
sonuglar; yeralti sehrinin ylzeye yakin kisimlarinda iklimsel kosullar, yapilasma ve
trafikten kaynaklanan dinamik yuklerden dolayi yerel dlgekte bazi duraysizliklarin
meydana gelebilecedini gostermigtir. Ancak, ilk U¢ kattan daha derindeki katlar igin
s6z konusu nedenlerden dolayi, ¢evre kayasinin Ozelliklerinde fazla degisim

olmasinin beklenmedigi belirtilmigtir.

Erguler and Ulusay (2007); zayif, ince tabakali ve kil igeren kayalarda tek eksenli
sikisma dayanimin belirlenebilmesi i¢in gerekli olan yuksek kalitede karot
orneklerinin hazirlanmasinin gugcliklerinden yola ¢ikarak, bu tur kayalarda tek
seksenli sikisma dayaniminin dolayl olarak belirlenebilmesi amaciyla Japonya'da
geligtirilen igne penetrometresi adi verilen aletle aralarinda Kapadokya tuflerinden
bazilarina ait orneklerin de bulundugu c¢ok sayida ornek Uzerinde deneyler
yapmislardir. Tek eksenli sikisma dayanimi deneyleri igne penetrometresi

deneylerinden elde edilen sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildiginde, tek
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eksenli sikisma dayanimi ile igne penetrometresi direnci arasinda tifler igin de

kullanilabilecegi gorulen oldukga iyi bir iliski belirlenmistir.

Tunusluoglu ve Zorlu (2007), Ortahisar Kalesi’'nde dlisme tehlikesi bulunan kaya
bloklari igin yaptiklari analizler sonucunda, bloklarin dugmeleri halinde 47 ile 133
m arasinda bir yatay mesafe kat edecekleri sonucuna ulagmislardir. Uretilen kaya
dusme tehlikesi haritasina gore, Ozellikle Balkan Vadisi'nin dogu/guneydogu
kesimlerinde blok boyutlari ve bloklarin énundeki engellerin az olmasi nedeniyle

durma mesafelerinin oldukg¢a ylksek oldugu belirlenmigtir.

Ulusay ve Aydan (2007), Kapadokya Bolgesi'nde secilen bazi eski ve guncel kaya
yapilarinin i¢cinde agildigi bazi tuflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kaya katlesi
karakteristiklerini arastirdiklari ¢alismalarinda, tuflerin kisa sudreli davranisini da
degerlendirmiglerdir. Calismada, arazi ve laboratuvar deneylerine goére, tuflerin
muhendislik Ozelliklerinin tabakalanmaya dik ve paralel yonde onemli degisiklikler
gostermedigi belirlenmigtir. Bolgedeki tuflerin, atmosferik kosullara karsi oldukga
duyarli  olduklari  vurgulanmigs olup; Kavak ve Gordeles tufleriyle
karsilastinildiginda, Zelve tifinin en yliksek sisme ve nem igerigi potansiyeline
sahip oldugu belirlenmigtir. Ayrica, tuf kaya kutlelerinin tek eksenli sikisma
dayanimi ve elastisite modulinin kaya malzemesininkinin 1/5’i ile 1/3’0 arasinda
degistigi belirtiimistir. Bununla birlikte, acgikliklarin davraniginda kayanin dayanim
ve deformabilitesinde zamana bagh olarak gelisen azalmanin rolindn baskin

oldugu vurgulanmistir.

Tuncay (2009), Kapadokya Bolgesi genelinde segilen ve kaya kopmalari (rupture)
ile bir adet topuk yenilmesini iceren 9 adet vaka segerek, bu duraysizliklar igin
gerekli olan kritik yenilme gerilmeleri ile ilksel kirik baglangici, sistematik kirik
ilerlemesi ve Kkiriklarin birlesmesi gibi kirik ilerlemesi asamalarini tetikleyen
gerilmeler arasindaki iligkiyi incelemigtir. Arastirmaci, her bir kopma vakasindan
aldigi ornekler icin kuru ve doygun kosullarda dolayli gekme dayanimi ve tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapmis ve deney sirasinda gerilme artigina
bagli olarak 6rnek igerisinde gelisen deformasyon ve kirik ilerlemesi agsamalarini
birim deformasyon ve akustik emisyon 6l¢gimlerinden yararlanarak belirlemistir.

Bununla birlikte s6z konusu c¢alismada, krip deneylerinde uygulanan gerilmelerin
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oldukga yuksek oldugu ve yapilan uygulamalarda bir ka¢ ay ya da bir kag yil iginde
deney Orneklerinin yenildigi, ancak bu tur deney sonuglarinin Kapadokya
tuflerindeki ¢ok daha uzun surelerde (birka¢ yuz ya da bin yil) sonlanan yenilme
mekanizmasini temsil edemeyecegi gorusitne yer verilmektedir. Arastirmaci sonug¢
olarak, Kapadokya bdlgesindeki tufler icin bu kritik dayanimlarin (ilksel kirik
baslangici ve/veya sistematik kirik ilerlemesinin tetiklendigi gerilmeler) tuflerin
doruk cekilme ve tek eksenli sikisma dayanimlarinin %15 — 30'u arasinda

degisebilecegini belirtmigtir.

Erguler (2009); Kapadokya Bdlgesi'nde ylzeylenen tuflerin bozunma hizinin
belirlenmesi amaciyla yaptidi ¢aligmada, arazi gézlemlerinin yani sira, inceledigi
tuflerin mineralojik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerini de belirlemigtir. Arastirmaci,
inceledigi tuflerde bozunma hizinin belirlenmesi amaciyla da suda dagiimaya karsi
duraylihk, 1slanma-kuruma ve donma-¢ozulme deneyleri yapmistir. Deneyler
sonucunda su igerigindeki artisa bagli olarak, Ozellikle Kavak tuflerinin ¢gekme
dayanimi, tek eksenli sikisma dayanimi ve elastisite modulinde yaklasik olarak
%99 ile %88 oraninda bir azalma belirlenmistir. Ayrica Esbelli ve Kavak tufleri igin
siraslyla, 0.03 — 0.59 mm/yil ve 0.4 — 2.5 mm/yil arasinda degisen bozunma hizlari

belirlenmistir.

3.3. Kapadokya Bolgesi’nde Tarihi Alanlarin Restorasyonu Konusunda

Yapiimis Calismalar

Goéreme c¢evresindeki kayadan oyma Kkiliselerin korunmasi amaciyla Granier
(1976) tarafindan gercgeklestirilien ¢alismada, kayanin icerdigi sureksizliklerin kaya
yapisina iligkin sorunlar Uzerinde Onemli bir etkisinin oldugu ve koruma
calismalarinda buna dikkat edilmesi gerektigi belirtiimistir. Ayni ¢calismada; kaya
yuzeylerindeki erozyon ve bozunmanin kilise duvarlarindaki boyalarin tahrip
olmasinda rol oynadigi, bununla birlikte, tuf ylzeyinde buyltyen bir bitki olan

likenlerin dig etkilere karsi koruyucu bir tabaka olusturdugu 6ne surdimustar.

Goéreme Vadisi ve gevresindeki alanlardaki kayadan oyma kiliselerin korunmasi ve

restore edilmesi amaciyla jeolojik incelemeler yapan Bowen (1982, 1987, 1988);
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sO0z konusu kaya yapilari agisindan depremselligin yapisal bir soruna neden
olmayacagini, ancak yagis, ruzgar, kapilarite, donma-¢coézulme, bagil nem,
¢Ozunebilir tuzlar, liken ortusu, eklemlenme (sureksizlikler) ve yogun ziyaretci
trafiginin kaya bozunmasinda etkin olan bagslica faktorler oldugunu belirtmigtir.
Arastirmaci ayrica, ¢atlaklarin kapatilmasi igin inceledigi alandaki tifiin de igine

karigtinldigi puskuartme beton ile kum ve kirecin kullaniimasini dnermistir.

De Witte (1987, 1993) ve De Witte et al. (1988) ise, Goéreme’deki yapilarin
korunmasi konulu calismalarinda, ylUzeylerine tetraetil silikat uygulanmis taf
orneklerinin daha az bozunmaya ugradiklarini ve bu bozunmanin 1987-1992
yillari arasinda 0.4 cm/yil oldugunu, ancak kaya orneklerinde bazi c¢atlaklarin

gelistigini saptamislardir.

ODTU (1987), Caner et al. (1988) ve Tirkmenoglu et al. (1991), Goreme’de
tuflerin iginde agilmis kaya yapilarinin  korunmasi amaciyla bozunma
mekanizmalarinin  belirlenmesine  yonelik  caligsmalar  yapmiglardir.  Bu
calismalarda; Kavak tifinin mineralojik-petrografik, kimyasal, fiziksel, mekanik ve
mikrobiyolojik 6zellikleri incelenmis ve inceleme sonucunda tifteki bozunma
derinliginin 10 cm oldugu belirlenmistir. Ayrica plajiyoklaz ve biyotit gibi
minerallerin yani sira, Sc, Cr, Fe, Co ve (Ce + Sm + Eu) elementlerinin bollugunun
bozunma derinliginin belirlenmesinde en Onemli parametreler oldugu da
Turkmenoglu et al. (1991) tarafindan ortaya konulmustur. ODTU (1987) ve Caner
et al. (1988), inceledikleri tuflerin tuz kristallenmesine kargi direngli olmadiklarini
ve donma-¢Ozulme sdrecine kargsi da c¢ok fazla direng gostermediklerini
belirlemiglerdir. Bu arastirmacilar, yukarida belirtlen bazi arastirmacilarin
g6zlemlerinin ve/veya Onerilerinin aksine, tarihi yapilarin ylzeyinde buylyen
likenlerin kayanin zayiflamasinda rol oynayan olumsuz bir faktor oldugunu 6ne
surmuslerdir. Bu galismalarda ayrica, 1slanma-kuruma sdrecinin zararli etkisinin
azaltilmasi icin suya kargi dayanikli sentetik regine uygulamasi veya kaya
yuzeyinde kalin bir koruyucu tabakanin olusturulmasi gibi iyilestirici yontemler de

onerilmistir.
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Erguvanl et al. (1989) Goéreme’de Kavak tifl oyularak insa edilmis olan EI Nazar
Kilisesi’nin korunmasi ve guglendiriimesi amaciyla yuratmis oldugu deneysel
¢alismalar sonucunda yuzey drenaji, kirik ve bosluklarin uygun bir malzemeyle

doldurulmasi gibi koruyucu énlemlerin alinmasi gerektigini belirtmistir.

Goreme’deki kayadan oyma Kkiliselerin korunmasi ve restorasyonu konularinda
calisan Roselli (1994), kiliselerdeki kayanin bozunma surecinin son 27 yilda
onemli derecede hizlandigini ve kayacin zayiflamasinda hem dogal bozunmanin,
hem de turizm nedeniyle kayadan oyma kiliselere yapilan ziyaretlerin baslica
faktorler oldugunu belirtmistir. Arastirmaci ayrica, uygun yapisal iyilestirme
yontemleri uygulanmadig taktirde, s6z konusu kiliselerin kisa sirede yitirilecegini

vurgulamigtir.

Garcia-Valles et al. (2003), Kapadokya Bolgesi’nde anit niteligindeki yapilarda
likenlerin tuflerin ayrigmasi Uzerindeki etkisini inceledikleri galigmalarinda, fiziksel

bozunma dikkate alindiginda likenlerin koruyucu etkisi oldugunu belirtmislerdir.

3.4. Uluslararasi Literatiirde Tiiflerin Jeo-Miihendislik Ozellikleri ve Tarihi

Yeralti Acikliklari Konusunda Yapilmisg Galigmalar

Yukarida deginilen aragtirmalarin yani sira, uluslararasi literatirde daha ¢ok son
yillarda tiflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile bozunmaya karsi duyarliliklari
konusunda ve Kapadokya'dakilere benzer kaya ortamlari iginde olusturulmus
acikhklarin  durayhliklarinin — arastirlmasi amaciyla yapilan c¢alismalar da
bulunmaktadir. Bu galismalardan elde edilen baslica sonuglar asagida Ozetle

degerlendirilmigtir.

Esaki and Jiang (1999), tuf kullanilarak insa edilmis 150 yillik tarihi bir képride
tuflerin bozunmasiyla ilgili bir arastirma yapmiglardir. Calismada; kayanin fiziksel,
kimyasal ve mekanik Ozelliklerinin bozunmaya bagh olarak ve derinlikle degigimi
incelenmis ve “fiziksel bozunma derecesi indeksi” ile “kimyasal bozunma derecesi

indeksi” olarak tanimlanan pratik indeksler onerilmigtir.
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Tuflerde bozunma hizi ve dagilimini inceleyen Yokota and Iwamatsu (1999),
tuflerde acilmis sevlerde, sev yuzeyinden derinlige bagh olarak tuflerdeki sertlik
derecesi degisimi ve dayanim arasindaki iliskiden yola ¢ikarak bozunma derinligi
ile sev durayhligini iligkilendirmiglerdir. Arastirmacilar, bozunma kalinliginin,
meydana gelen duraysizlik sonucunda yenilmeye maruz kalacak malzeme
hacmini belirledigini vurgulayan arastirmacilar ayrica, kaya sertliginin; kayalardaki
renk degisimi, kil minerali igerigi ve tane boyundaki degisimlerle de iligkili oldugunu
belirtmiglerdir.

Hachinohe et al. (1999), literatirde yumusak kayalarin bozunma derinligi ve
hizinin  belirlenmesine yonelik c¢alismalarda bozunma zonu arazide veya
laboratuvarda dogrudan yapilan olgumlerle belirlenemediginden, s6z konusu
calismalarin muhendislik uygulamalari igin ¢ok yararli olmadigini vurgulamiglardir.
Arastirmacilar, farkh tuflerde yapilmis sondajlardan elde edilen karot ornekleri
uzerinde igne penetrometresi ve gozenek-hacmi dagilimi deneyleri ile mineralojik
ve kimyasal analizler gergeklestirerek, bozunma derinligini ve hizini
arastirmiglardir. Bozunma derecesini, bozunmus kesimin igne penetrometresi
direncinin (Np) taze kesimin igne penetrometresi direncine orani olarak
tanimlamiglardir. Deneysel galigmalardan elde edilen sonuglar, N, degerinin taze
kesimde hemen hemen sabit oldugunu, ancak bozunmanin artisina bagli olarak

bu degerde belirgin bir disus goézlendigdini gostermisgtir.

Yan et al. (2001), Cin Halk Cumhuriyeti'nde yaklasik 1400 yil 6nce kiregtag! icinde
acllmis olan kayadan oyma tapinagin durayliigini etkileyen faktorleri belirlemek
amacilyla, kayanin mekanik 6zellikleri ile kaya kutlesi 6zelliklerini arastirmiglar ve
sayisal ¢ozumleme teknikleriyle acgikhgin duraylihgini  degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar, yapilan analizler sonucunda magaranin duraylihdr etkileyen
faktorlerin; yamaclar Gzerindeki bloklarin duraysizhgi, sureksizlikler boyunca suyun
kaya kutlesinin derinliklerine kadar nufuz etmesi, korozyon ve bozunma oldugunu
belirlemislerdir. Sureksizlikler ve tabakalanma duzlemlerinin kesismesinin, kayanin
bozunmaya baglamasina ve bozunmanin vyayllmasina neden oldugunu
vurgulamiglardir. Sayisal analizler sonucunda; agikhgin bugun igin durayli oldugu
belirlenmis, ancak siddetli yagislarin durayliidi olumsuz ydnde etkileyecedinin

dikkate alinmasi gerektigi onerilmistir.
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Hatzor et al. (2002), israil’de 1000 yili askin bir siire énce agiimis olan agikliklarin
durayhligini surekli ve surekli olmayan deformasyon analizleriyle (Discontinuous
Deformation Analysis, DDA) incelemislerdir. Yapilan sayisal ¢dzUmlemeler
sonucunda arastirmaci, ¢ok buyuk acikliklarda 6zellikle tavan kesiminde geligsen
duraysizliklarin saglam kayanin gekme dayaniminin agilmasindan kaynaklandigini
belirtiimistir. Bununla birlikte, analiz sonuglari topuklardaki yenilmelerin de tek
eksenli sikisma dayaniminin  asilmasi  sonucunda gergeklesebilecegini
gOstermigtir. Ayrica her iki tlr yenilmenin birlikte gergeklesebilecegdi “karmasik
yenilme durumu”nda ise, acikliklarda “genel (yekpare)’ bir yenilme sorunu
yasanabilece@i vurgulanmistir. Ayrica, 30 ve 40 m’lik kismi desteksiz olan iki
aciklikta yapilan hareket izleme calismalari sonucunda; deformasyonun devam
ettigi, ancak anahtar bloklarin yerinden hareket etmemesi durumunda bu

acikhklarin durayliliklarini koruyacaklari belirlenmistir.

Aydan ve Genig (2004), 3200 yillik 3. Amenhotep kaya mezarlarinin (Misir) gevre
kayasinin ve agikliklarinin durayhligini analitik ve sayisal ¢ézimleme ydntemlerini
kullanarak incelemislerdir. S6z konusu analizler, kaya kuitlesinin kuru ve islak
oldugu durumlar g6z onunde bulundurularak yapilmigtir. Analizler sonucunda,
olusabilecek en buyuk asal gerilmelerin yerleri belirlenmis ve meydana gelebilecek
yenilmelerin ¢ekilme gerilmelerinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica
mezarlarin guglendiriimesi gereken kesimleri de belirlenmis ve bu kesimlerde 3

adet kaya saplamasi yapilmasi onerilmigtir.

Chen et al. (2004), tiflerde donma-¢6zilme sureglerine baglh olarak gelisen
bozunmanin kayanin doygunluk derecesi ile iligkisini arastirdiklari ¢alismalarinda,
% 0 ile % 95 arasinda degisen doygunluk derecelerinde hazirladiklari 6rnekler
uzerinde cesitli deneyler yapmislar ve orneklerin bozunmasini tek eksenli sikisma
dayanimi, P-dalgasi hizi, porozite ve dig goérinumdeki degisim acisindan
incelemislerdir. Aragtirmacilar, 6zellikle tek eksenli sikisma dayaniminda belirgin
dususlerin gerceklestigi %70 doygunluk derecesinden sonra kayanin belirgin
sekilde bozundugunu belirlemigler ve s6z konusu kaya igin bozunma agisindan
kritik doygunluk derecesinin %70 oldugunu vurgulamisglardir. Bunun yani sira,

donmus orneklerdeki gozenek suyu basinci degisimini de inceleyen arastirmacilar,
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orneklerin yluzeylerindeki doygunluk derecesinin, i¢ kesimlerdeki doygunluk

derecelerinden yuksek oldugunu belirlemiglerdir.

Yassaghi et al. (2004), Tahran (iran)'da yapilacak bir otoyol projesi kapsaminda,
yaklasik 500 m derinlikte acilacak olan tlnellerde gézlenen tuflerin jeomekanik
Ozelliklerini incelemislerdir. Arastirmacilar jeomekanik anlamdaki
degerlendirmelerini; malzeme parametrelerini, saha ¢alismalarini ve kaya kutlesi
siniflama sistemlerini kullanarak gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar, tuflerin
kUtlesel davranisinin bolgedeki sureksizlere karsi oldukga duyarli oldugunu
goOstermistir. Analitik ve sayisal ¢dézUmlemeler sonucunda, s6z konusu tiflerde
destek sistemi uygulanmaksizin tunellerin durayli kalamayacagi anlasiimis ve
uygulanabilecek destek sistemlerinin tasarimi da sayisal ¢ézumlemelerle

yapimigtir.

Ma and Daemen (2004), tuflerden alinmis yaklagik yuz adet karot 6rnegi Uzerinde
mekanik Ozelliklerin deformasyon hizi ile iligkisinin arastirlmasi amaciyla
gerceklestirdikleri deneysel c¢alisma sonucunda asagidaki bes temel sonuca
ulasmislardir: (a) nihai dayanim, nihai eksenel deformasyon ve sekant moduli
degerleri deformasyon hizindaki azalmayla birlikte azalmakta, (b) herhangi bir
deformasyon hizinda dayanim degerleri eksenel deformasyon ile ¢ok fazla iligkili
olmakta, (c) yenilme genellikle mikro ¢atlaklar boyunca baslamakta, (d) ayni ¢apli
orneklerin dayanimi Uzerinde boy farki belirgin sekilde etkili ve (e) yenilmeden

hemen once hacimsel deformasyon hizinda ani bir dusus olmaktadir.

Guo et al. (2005), silttasinda acilmis ve yaklasik 2000 yillik tarihi agikliklarda
kayanin mekanik Ozelliklerini ve bozunma mekanizmasini inceledikleri
calismalarinda, kayanin igindeki kalsiyum karbonatin ¢Ozunerek, kaya
yuzeylerinde kolaylikla ufalanabilen bir malzeme olusturdugunu belirlemiglerdir.
Ayrica, kaya igindeki simektitin yiksek sisme/bluzilme oranina sahip oldugunu ve
Ozellikle agikliklarinin giris kisimlarinda nem oraninin degiskenlik gostermesine
bagll olarak sisme velveya buzilmenin kayanin pargalanmasina yol agtigini

vurgulamiglardir.
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Ma and Daemen (2006), tifler Uzerinde gercgeklestirdikleri bes adet krip
deneylerinin sonunda; (1) deneye tabi tuttuklar tuflerin krip hizinin zamana bagli
bir Ussel fonksiyon olarak tanimlanabilecegi, (2) tufler icin kararli-hal krip hizinin
(steady-state creep rate) oldukga dusuk oldugu ve bu hizin zamana bagl olarak
azaldigi, (3) ilk 50 saat icin kararh-hal krip hizinin geriimeye bagli bir fonksiyon

olarak tanimlanabilecegi gibi sonuglara varmiglardir.

Aydan et al. (2008a), Kapadokya Bolgesi'nde tuflerde agilmis yeralti ve yari-yeralti
acikliklari ile Misirda yumusak kiregtaslari iginde agilmis birgok firavun mezarinin
¢evre kayasinin bozunma mekanizmalarini aragtirmiglardir. Arastirmacilar, kisa ve
uzun sureli durayhliklarini inceledikleri Kapadokya Bolgesi'ndeki yeralti ve yari-
yeralti acgikliklari igin uzun donemde kaya mekanigi acgisindan en buylk sorunun
malzemenin bozunmasindan kaynaklanan dayanim kaybi ve uzun doénemli
yukleme oldugunu belirlemiglerdir. Ayni arastirmacilar, Misirdaki kaya
mezarlarinin duraylihgini aragtirmak icin bir dizi sayisal analiz yapmiglar ve
analizler sonunda en buylk asal gerilmelerin kolonlarda biriktigini ve daha c¢ok

cekme gerilemeleri seklinde oldugunu belirlemislerdir.

Aydan et al. (2008b), Kapadokya Bolgesi'ndeki Derinkuyu antik yeralti sehrinde
1996 yilindan bu yana yuruttikleri gézlemsel, deneysel ve kuramsal muhendislik
jeolojisi ¢alismalarinin yani sira, uzun sureli akustik emisyon (AE) ve elektrik
potansiyeli (EP) oOlcimleriyle “yerinde izleme (in-situ monitoring)” c¢alismalari
gerceklestirmislerdir. S6z konusu c¢alismalar sonunda elde edilen verilere gore;
sicaklik ve nem degisimlerinin, ylzeyde alinan olgumlerle karsilastirildiginda, ¢ok
az oldugu ve derinlik arttikca bu degisimin azaldigi belirlenmigtir. Aragtirmacilar,
yeraltl sehrinin 5. ve 7. katlarinda alinan AE ve EP oOlgumleri sonuglarinin yer yer
agirn gerilme birikimlerine ve yerel yenilmelere isaret ettigini vurgulamislardir.
Bununla birlikte, yapilan visko-elasto-plastik sonlu elemanlar analizleriyle
Derinkuyu’nun uzun sareli durayliigi da arastiriimistir. Analiz sonuglari; derinligin
40 m’den az olmasi kosulunda c¢evre kayasinin herhangi bir duraysizliga
ugramamakla birlikte, zamana bagli bazi deformasyonlarin gelisebilecegini, ancak
bozunma nedeniyle kaya zayiflamadigi surece, 1500 yil sonunda gelisebilecek
zamana bagli deformasyonlarin duraysizlida neden olabilecek bir dizeye

erisemeyecegini gostermigtir.
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4. INCELEME ALANININ JEOLOJiSI

Kapadokya Bolgesi, jeolojik anlamda, Nevsehir-Nigde-Kayseri kentleri arasinda
kalan yaklasik 40 000 km?lik bir alani kaplar. 1000 km?® kadar volkanik kdkenli
malzeme igeren bolgede riyolitik ve dasitik tufler ile andezit ve bazalt kokenli lavlar
g6zlenir (Temel et al., 1998) (Sekil 4.1).

Afrika-Arap ve Avrasya plakalarinin carpismasi sonucu Ge¢ Miyosen'den
Kuvaterner’e degin suren volkanizma, bdlgede cesitli tlf seviyelerini olusturmustur
(Innocenti et al., 1975; Pasquare et al., 1988; Le Pennec et al., 1994; Schumacher
and Schumacher; 1997; Le Pennec et al., 2005). Bu tuf seviyeleri, farkl volkanik
patlamalar sirasinda atmosfere dagilan kil ve diger pargaciklarin zamanla
cOkelerek c¢ok genis alanlar kaplamasi ve tagslasmasi sonucu olusmustur.
Kapadokya Bélgesi'nin olusumuna esas olan bu mekanizmanin yani sira, tiflerin
sogumasi sirasinda geligsen gatlak ve kiriklar ile yagmur ve ruzgarin etkisiyle peri
bacalari olarak adlandirilan yer sekilleri gelismistir. Zaman iginde insanlarin
nispeten yumusak olan tufleri oyarak yerlesime agmalari, Kapadokya'ya bugunku

gorunimunu kazandirmistir.

Kapadokya Bolgesi, Neojen-Kuvaterner yash ve Toprak et al. (1994) tarafindan
“‘Kapadokya Volkanik Bolgesi” olarak adlandirilan bolgeye ait volkanik kaya
birimleriyle ortalidur. Bolge, uzun ekseni 300 km uzunlugunda ve KD-GB
dogrultusunda uzanan bir kusak seklindedir (bkz. Sekil 4.1). Bu bolgedeki birimler;
temel kayalari, Yesilhisar formasyonu, Urgiip formasyonu ve Kuvaterner yasli
aliivyal ¢okellerdir. Temel kayalari; ofiyolitler (gabro ve piroksenit) ve siyenit ile
monzonit gibi magmatik kaya birimlerinden olusurken, Yesilhisar formasyonu
tabakali akarsu c¢okelleriyle (kirmizi  gamurtasi, kumtagi ve konglomera
ardalanmalari) temsil edilmektedir (Toprak et al., 1994). Tam bu birimler, Sekil
4.1’deki jeoloji haritasinda ayirtlanmaksizin  goOsterilmiglerdir.  Yesilhisar
formasyonunu Uzerleyen Urglip formasyonu, bdlgede en genis yayilima sahip
formasyon olup, volkanik kokenli kaya birimlerini igerir. Bolgedeki tum yeralti ve
yari-yeralti kaya yapilarinin ve peri bacalarinin igcinde yer aldigi bu formasyon,

cesitli piroklastik ¢cokellerle ara tabakali olarak bulunan karasal ¢okellerden
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Sekil 4.1. Kapadokya Bolgesi'nin genel jeoloji haritasi; 1. temel kayalar, 2.
Miyosen-Pliyosen yasli volkanik birimler, 3. Ignimbiritler (tUfler) ve guncel karasal
birimler, 4. Kuvaterner volkanizmasi (maar, dom ve lavlar), 5. blyuk Kuvaterner
volkanlari, 6. Kuvaterner alivyon, 7. 6énemli faylar (TGFZ: Tuz Goélu Fay Zonu,
EFZ: Ecemis Fay Zonu, DF: Derinkuyu Fayi) (Temel et al., 1998’den).
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olusmaktadir. Piroklastik birimlerde yapilan radyometrik yas tayinlerine gore Geg
Miyosen-Pliyosen yasli olduklari belirlenen formasyon, Temel (1992) ve Temel et
al. (1998) tarafindan 10 volkanik Uyeye (tuf ve lav akintisi seviyelerine)
ayirtlanmistir. Urglip formasyonunu temsil eden ve icerdigi Uyelerin yaslidan
gence dogru dizilimini gosteren stratigrafik dikme kesit Sekil 4.2'de verilmistir. Bu
formasyonu olusturan Kapadokya volkanitleri; genellikle kirli beyaz, sarimsi gri ve
pembe ve kirintili bir 6zellige sahip olup, iriden inceye pomza ve obsidyen
parcalarini iceren, tuf ara tabakal iri ve ince taneli malzemeden olugsmaktadirlar.

Bu birimlerin arasinda yer yer kil ve marn tabakalari da gozlenir.

Bolgedeki ikinci piroklastik akinti Grind olan ve tez galismasi igin segilen Zelve
Acik Hava Mizesi ve yakin civarinda Zelve Uyesi adi verilen tifler, bolgedeki tif
seviyelerini ayrintili sekilde ilk kez belirleyen Temel (1992)’e ait jeoloji haritasindan
yararlanilarak ve ayirtlanmaksizin Sekil 4.3’de verilen haritada gosterilmiglerdir.
Zelve Aclk Hava Muzesi'nde yuzeylenen Zelve Uyesi tek bir akintidan
olugsmaktadir. Zelve Uyesinin tahmin edilen hacmi ve alansal yayillimi sirasiyla 120
km®> ve 4200 km?dir (Temel et al., 1998). Uye, tabaninda, kalinigi 5-12 m
arasinda degisen pliniyen dokuntull seviye ile baglamakta ve bu seviye sayesinde
Kavak Uyesinden kolaylikla ayirt edilebilmektedir (Sekil 4.4). S6z konusu seviyenin
uzerine yaklasik 100 m kalinhginda tek bir piroklastik akintidan olusan tuf
gelmektedir. Pomzalar oldukga hafif, feldispat ve kuvars gibi minerallerce fakir
olup, afirik-subafirik (kristalce fakir) bir 6zellik gostermekte ve ince uzun lifsi bir

yapiya sahiptirler (Temel, 1992).
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Sekil 4.4. Zelve Agik Mizesi civarinda yuzeylenen (a) Cokek ve Zelve uyeleri ile
(b) Cokek, Zelve ve Kavak uyelerinin genel gorinima.
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5. SAHA CALISMALARI

inceleme alanindaki tiiflerin fiziksel ve mekanik ézelliklerinin arastiriimasi ve vadi
boyunca gozlenen duraysizliklarin mekanizmalarinin belirlenebilmesi amaciyla tez
calismasi kapsaminda yapilan saha galismalari ve bunlara iligkin degerlendirmeler

asagida sunulan alt bélimlerde verilmistir.

5.1. Kaya Yapilarindaki Duraysizliklarin Gozlemsel Degerlendirmesi

Bolgede yerlesimin oldukga eski donemlerden itibaren yaygin olmasinin en énemli
nedenleri; gunlik ve mevsimsel sicaklik degisimlerin yuksek olmasi, tuflerin termal
izolasyon Ozellikleri ve bu kaya birimlerinde acilan kaya yapilarinin uzun sure
desteksiz kalabilmeleri, kolay kazilabilirlik, disman saldirilarina kargi korunma,
deprem ve volkanik aktivite gibi doga olaylarina karsi uygun saklanma yerlerinin
acllabilmesi olarak siralanmaktadir (Erguvanli and Yuzer, 1977). Kapadokya’daki
kayadan oyma yapilarin birgogu ginumuzde halen durayhligini korurken, bir

bolumu ise zaman iginde duraysizliga ugramiglardir.

Tez calismasi igin Zelve Agik Hava Muzesi'nin 1. Vadisi’'nde yapilan gozlemler
dikkate alindiginda, Zelve Vadisi'nde kaya dismesi ve kayadan oyma yapilarin
duraysizligi olmak Uzere baslica iki tur duraysizlik s6z konusudur. Bu
duraysizliklar; tufun bozunmasi (ayrigmasi) ve kayanin igerdigi yapisal
sureksizliklerin varligi ile islanma-kuruma ve donma — ¢ozulme sureclerinin kaya
kUtlesinin dayaniminda belirgin bir azalmaya neden olmasiyla iligkilidir. Bozunma;
gerek yuzeyde (dogal yamag aynasinda), gerekse sureksizlik ylzeyleri boyunca
kaya kutlesinin dayaniminin azalmasina neden olmakta ve genellikle 1slanma-
kuruma ve donma-¢dzulme sureglerine bagli olarak gelismektedir. Ayrica, bolgede
rizgarin da erozyona neden olan faktorlerden biri olarak rol oynadidi
dusunulmektedir. Bunun yani sira, yapilan olgumler ve gozlemler ge¢gmiste vadi
tabaninda akan ve ginumuzde mevsimsel yagislara bagl olarak akis haline gegen
derenin de vadi yamagclarinin topugunu oyarak (Sekil 5.1) duraysizliklarin

gelismesinde etkili olduguna isaret etmektedir.
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(b)

Sekil 5.1. Zelve 1. Vadi'nin tabanindaki mevsimsel derenin vadi yamaclarinin
topugunu oymasini gosteren (a) genel ve (b) yakin ¢gekim goéruntiler.
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Zelve Vadisi'nde yapilan incelemelere gore kaya yapilarinda gozlenen duraysizlik

1)

3)

turleri icin agagida belirtilen U¢g model dugtunulmugtur.

Siireksizlik yiizeyi boyunca gelisen makaslama yenilmesi: Bu
duraysizlik turu; kayadan oyma vyapilarin bulunmadigi yamaclarda,
devamlihgi yuksek sureksizliklerin kesismesiyle ve kazi yuzeylerinin varhgi
nedeniyle olusmus buyuk bloklarin kendilerini sinirlayan suareksizlik
yuzeyleri boyunca makaslama yenilmesi (kama tipi kayma) seklinde

meydana gelen yapisal denetimli bir yenilmedir (Sekil 5.2).

Topugun sagladigi destegin yitimi ve/veya topugun oyulmasi sonucu
bloklarin yergcekimi etkisiyle diismesi: Bu duraysizlik, genellikle iginde
topuk birakilan kayadan oyma yapilarin bulundugu yamaclarda, topugun
yenilmesi sonucu meydana gelmekte ve yer cekimi etkisiyle blogun
dugmesiyle sonuglanmaktadir. Benzer mekanizma, su ya da ruzgar gibi
erozyon ajanlarinin yama¢ topugunu oymasi sonucu da meydana
gelebilmektedir (Sekil 5.3).

Gerilme bosallmina bagh olarak gelisen dilimlenme ve
kavlaklanmalar: Yamacgta meydana gelen erozyon veya duraysizlik
nedeniyle bir miktar yukun kalkmasi, ya da yerlesim amaciyla kayanin
oyulmasi sonucu olusan gerilme bosalimina baglh olarak kayada
dilimlenme ve kavlaklanmalar olusabilmektedir (Sekil 5.4). S6z konusu
kavlaklanmalar, yamagcta kayalarin dilimler seklinde ayrilmasina, boglugun
geniglemesine ve bu nedenle agiklik geometrilerinin degismesine neden

olabilmektedir.

Yukarida kisaca deginilen duraysizlik modellerinin yani sira, Zelve Vadisi’'ndeki

kaya yapilarinda muhtemelen gerilme bosalimina ve kapi, pencere ya da yasam

alani olarak aciimis bogluklar nedeniyle degisen gerilme ortamina bagl olarak

gelismis ve ilerlemekte olan ¢atlaklar da gdézlenmistir. Bu catlaklarin mevcut

sureksizliklerle veya kayadan oyma acikliklarin kapi ve pencere gibi elemanlari ile

kesiserek duraysizlia maruz kalabilecek bloklar olusturmasi da (Sekil 5.5),

inceleme alaninda blok duraysizhgi agisindan énemli diger bir sorundur.
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Sekil 5.2. Zelve 1. Vadi'de sureksizlik yuzeyleri boyunca gelisen makaslama
yenilmesini gosteren bir duraysizlik.

Sekil 5.3. Zelve 1. Vadi'de topuk desteginin yitimi sonucu blogun yercekimi etkisi
altinda dismesi seklinde gelisen bir duraysizlik.
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Sekil 5.4. Zelve 1. Vadi'de (a) yamagta alt kismi kopmus olan kavlaklanmalara bir
ornek ile (b), (c) ve (d) kavlaklanmalar nedeniyle vyari-yeralti agikliklarin
geometrisinin degismesine iligkin tipik ornekler.
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Sekil 5.5. Cesitli nedenlerle olusan ve ilerleyen catlaklarin mevcut sureksizliklerle
veya acikliklarin kapi, pencere gibi elemanlariyla kesiserek duraysizliga maruz
kalabilecek yeni bloklar olusturmasina iligkin tipik gortntuler.
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5.2. Envanter Calismasi

Onceki galismalarin sunuldugu 3. Bolimde de belirtildigi Uzere; Zelve Vadisi ve
cevresi, Kapadokya Bolgesi'nde yapilmis olan ve genellikle jeoloji ve jeomorfoloji
konulu ¢alismalar kapsaminda incelenmistir. Bununla birlikte, 6zellikle Zelve Agik
Hava Mduzesi'nde vadiyle ilgili herhangi bir envanter bulunmamaktadir. Bu
nedenle, tez galismasi sirasinda yapilan saha g¢alismalarina ve 1. Vadi'de bu
c¢alisma sonrasinda yurutulebilecek muhendislik ve koruma amacl calismalara
althk olusturmasi amaciyla oncelikle bir envanter calismasi yapimigtir. Soz
konusu envanter calismasi asagida verilen alt basliklar icerecek sekilde

gerceklestirilmistir.

a) Tum kayadan oyma acikliklarin numaralandiriimasi,
b) Acgikliklardan olcekli ve yonlu fotograf ¢cekimi,
c) Duraysizliklarin yerlerinin ve turlerinin, ayrica goézleme dayal olarak
mekanizmalarinin belirlenmesi.
Envanter galismasi sirasinda vadinin topografik haritasi Uzerine envantere esas

olan veriler iglenmistir (Sekil 5.6).

5.3. Sureksizlik Karakterizasyonu ve Kaya Kiitlesi Siniflamasi

5.3.1 Sireksizliklere iligkin dlgumler

Zelve Vadisi'ndeki tuflerin icerdigi ve kaya yapilarinin duraylihgi tzerinde etkili olan
sureksizliklerin  6zelliklerinin  belirlenebilmesi amaciyla; yuzeyde ve Olgim
alinmasinin mumkun olabildigi bazi yari-yeralti agikliklarinda Uluslararasi Kaya
Mekanigi Birligi (ISRM, 2007) tarafindan oOnerilen olgutler kullanilarak sureksizlik
Ozellikleri dlgilmus ve/veya tanimlanmigtir. Yuzeyde alinan dlgimlerde hat etidu
tekniginden yararlaniimis ve kaya yuzeyine serilen belirli uzunluktaki bir serit
metreyi kesen her sireksizlik icin (a) yonelim (egim ve egim yonu), (b) sureksizlik
arahgi, (c) devamhlik, (d) puruzluluk ve dalgalilik, (e) sureksizligin iki yuzeyi
arasindaki acikhk ve dolgu durumu (f) bozunmanin derecesi ve (g) sureksizlik

yuzeyindeki su kosulu gibi 6zellikler tim vadi yamaci boyunca ulagilabilen
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Aciklamalar

Allivyon

Dolgu malzemesi
lyi gimentolu tif
Gevsek tf

Peri bacalari
Kopmus bloklar

Mevsimsel dere

Gesgme

Sekil 5.6. Tez calismasiyla ilgili olarak ilk asamada hazirlanmis olan Zelve Acgik Hava Muizesi 1.Vadi'deki

acikliklara iliskin envanter haritasi.
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yerlerde, 4 ayri lokasyonda yapilan hat etltleri sonucunda 134 adet sureksizlik
Olgumu alinmistir. Alinan Olgumlerin degerlendirilmesiyle, eklem turinde iki adet
sureksizlik takimi (soguma c¢atlagi) (85/200; 86/075) belirlenmigtir (Sekil 5.7). Bu
sureksizlik takimlarindan birinin vadinin dogrultusuna yaklasik paralel, digerinin ise
vadiye vyaklasik dik-verev dizilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.8). Bu
sureksizliklerin nispeten genis araliklarla tekrarlaniyor olmasi ve iki ana takimin
varhgi, bu bolgedeki duraysizliklarin kiutlesel bir hareket seklinde degil, sureksizlik
denetimli olarak meydana geldigine isaret etmektedir. Ozellikle vadiye paralel
konumlu sureksizlik takimi ile sinirlanan kaya dilimleri ana katleden ayrilarak
tehlike yaratmaktadir (Sekil 5.9).

5.3.2. Kaya kutlesinin miihendislik siniflamasi

Kaya kdutleleri iginde gercgeklestirilen kazilar ve bunlarin Uzerinde insa edilen
yaplilar, kaya kutlelerine etkiyen gerilme dagihminda degisime neden olurlar. Kaya
kUtlesinin degisen gerilme kosullarina kargi sergileyece@i davranisin bilinmesi,
kaya icindeki muhendislik yapisinin durayhliginin degerlendiriimesinde onemli bir

rol oynar.

Kaya kutlesi siniflama sistemleri dogrudan bir tasarim yontemi olmayip, 6n tasarim
ve kaya kutlesinin genel anlamda karakterize edilebilmesi amaciyla kullanilan bir
arag olarak degerlendiriimektedirler (Bieniawski, 1989). Literaturde farkli amaglara
yonelik ¢cok sayida kaya kutlesi siniflama sistemi dnerilmigtir. S6z konusu sistemler
arasinda Kaya Kiutlesi Puanlama Sistemi olarak adlandirlan RMR (Rock Mass
Rating) Sistemi (Bieniawski, 1989), oldukga yaygin kullanimi olan siniflama

sistemlerinden biridir.

Calisma alaninda yapilan gézlemler ve dlgumler 1s1ginda Zelve tifinin Bieniawski
(1989) tarafindan 6nerilmis olan Kaya Kutlesi Puanlama Sistemi (RMR)'ne gore
“Temel RMR” degeri ve kaya sinifi belirlenmigtir. Yapilan degerlendirmeler

sonucunda, “Temel RMR” deg@erinin 64 ile 80 arasinda degistigi belirlenmis olup

(Cizelge 5.1), bu sinirlar “iyi kaya” sinifina isaret etmektedir.
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 1.50 %
1.50 ~ 3.00 %
3.00~ 4.50 %
4.50 ~ 6.00 %
6.00 ~ 7.50 %
7.50 ~ 9.00 %
9.00 ~ 10.50 %
10.50 ~ 12.00 %
12.00 ~ 13.50 %

| — 13.50 ~ 15.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 10.6907%

Equal Angle

Lower Hemisphere
S1: 85/200 g
3S2: 86/075 101 Entries

Sekil 5.7. Zelve 1. Vadi'deki tufte ayirtlanan baglica sureksizlik takimlarinin
yonelimleri.
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Sekil 5.8. Zelve 1. Vadi'de gozlenen sureksizlik takimlarindan gérunum.
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Sekil 5.9. Zelve 1. Vadi'ye yaklasik paralel konumlu sireksizlik takimiyla sinirlanan
ve ana kutleden koparak tehlike yaratan kaya dilimlerinden tipik gorintiler.
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5.4. Kavlaklanma Kalinhg Olgiimleri

Zelve Aclk Hava Mduizesindeki yamacglarda meydana gelen erozyon veya
duraysizlik nedeniyle bir miktar ylikin kalkmasi, ya da yerlesim amaciyla kayanin
oyulmasi sonucu olusan gerilme bogsalimina bagh olarak kayada olusan
kavlaklanmalar icin gerek yamacglarda, gerekse yeralti acikliklarinda alinan
Olcimlere goére (bkz. Sekil 5.4), kaya ylzeyinden igeriye dogru 35-40 cm
kalinliginda zonlar halinde gelistikleri ve bu zonlarin icinde 1 ile 9 cm arasinda
degisen ve ortalama 3.2 cm kalinhga sahip birbirine paralel ayrilmalarin varligi
belirlenmistir (Sekil 5.10). S6z konusu kavlaklanmalar nedeniyle bazi acikliklarin
boyutlari artmakta ve buna kogut olarak genigleyen bu acikliklar giderek

duraysizlik sorunuyla daha fazla karsi kargiya kalmaktadir.

5.5. Acikhiklarin Boyutlarinin Belirlenmesi

Sayisal gozumlemelerde kullaniimak Uzere, inceleme alaninda duraysizliga maruz
kalmis ve/veya kalmasi olasi ve geometrisi nispeten daha dizgun olan tipik birkag
aciklik secilerek, bunlarin boyutlari mesafe olger kullanilarak belirlenmistir. Bu
acikliklardan birine ait goéruntiler ve Olgllen aciklik boyutlari Sekil 5.11°de
verilmigtir. Calisilacak acikliklarin belirlenmesi asamasinda, Zelve Vadisi'nde
gozlenen muhendislik sorunlari acgisindan temsil edici olan, ancak sayisal
¢ozlmlemelerde geometrisi yoninden modellemede karmasiklik yaratmayacak

turde acikliklarin segilmesine 6zen gosterilmigtir.

5.6. igne Penetrometresi Deneyleri

Zelve Vadisi'nde 0Ozellikle bozunmus kesimlerden ornekleme yapilmasinin sinirli
ve vadinin koruma altinda olmasi nedeniyle laboratuvarda dayanim deneyleri igin
tuflerden 6rnek aliminin her yerde mumkuin olmayigi goéz dnunde bulundurularak,
tek eksenli sikisma dayaniminin (o) dolayli yoldan tahmin edilmesi ve
bozunmanin o, Uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi icin igne penetrometresi
deneyleri yapilmistir. Bozunma etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, oOlgumler

acikliklarin kapi ve pencere gibi kesimlerinde yuzeyden i¢ kesime dogru belirli bir
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Cizelge 5.1. Zelve Agik Hava Muzesi 1. Vadide yuzeylenen Zelve tufuinun RMR
Kaya Kutlesi siniflama Sistemi’ne gore siniflandiriimasi ve kaya sinifi puanlari.

Parametrenin degeri ve puani

Parametre

En kigtk En biiyiik
Tek eksenli sikisma
dayanimi (MPa) 3.8 (1 puan) 6.3 (2 puan)

Kaya kalite gostergesi

(RQD, %) 90-100 (20 puan)

Sureksizlik arahgi

(mm) 420 (10 puan) 1100 (15 puan)

Devamiilik: 1-3 m (4 puan)
Aciklik: 1-5 mm (1 puan)
Purdizlilik: Az purdzlu (3 puan)

Sureksizlik ytizeyl Dolgu: Yumusak dolgu <5 mm (2 puan)

kogulu Bozunma: Az bozunmus (3 puan)
Stireksizlik yiizeyi kogulu igin toplam puan: 13

Yeraltisuyu durumu Nemli (20 puan) Kuru (30 puan)

Temel RMR puani 64 80

Kaya sinifi tanimi lyi kaya
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30

251
20
Veri sayisi: 98
o En kigik (KK): 1 cm
° 15 En biytk (KK): 9 cm
< Ortalama (KK): 3.2 cm

10

1-2 21-3 31-4 41-5 51-6 61-7 71-8 81-9

Kavlaklanma Kalinligi (cm)

Sekil 5.10. Zelve 1. Vadi'de gozlenen kavlaklanmalara ait “Siklik - Kavlaklanma
Kalinhdi (KK)” histogrami.
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Kavlaklanma nedeniyle
tavandan doktilen
malzeme

Sekil 5.11. Sayisal ¢ézumlemelerde kullaniimak Uzere, (a) inceleme alaninda
duraysizliga maruz kalmasi olasi tipik bir acgiklik, (b) boyutlari ve (c) acgiklik igcindeki
kavlaklanmalara ait goruntu.
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hat boyunca alinmistir. Ancak, yapilan O&lgumler sonucunda penetrasyon
degerlerinde kayanin yuzeyinden igine dogru belirgin bir degisim belirlenememigtir.
Bu durumun, ylzeysel bozunmanin s6z konusu deney aletiyle belirlenebilecek

seviyede bir derinlige etki etmediginden kaynaklandigi disunilmektedir.

Erguler and Ulusay (2007) kil iceren zayif kayalarda tayin ettikleri NPR ve o
degerlerini, igne penetrometresini Ureten Maruto Corparation (2006)'in verisiyle
birlikte analiz ederek, NPl ve o, arasindaki iliskiyi asagidaki gorgul esitlikle ifade

etmiglerdir.

G¢ (MPa)= 0.51NPR®8°7° (5.1)

Zelve Vadisi'nden c¢ok sayida 6rnek alinmasina izin verilmedigi icin, Zelve tufune
ait laboratuvarda tayin edilen o degerlerinin arttirlmasi amaciyla, belirlenen NPR
degerleri (Cizelge 5.2) ve bu degerler kullanilarak Esitlik 5.1’den dolayli olarak o
degerleri hesaplanmistir. 6. Bolimde verilen tek eksenli sikisma dayanimi
deneylerinin sonuglarina gore en blyuk, en kiuguk ve ortalama o. degerleri
sirasiyla oemax= 6.32 MPa, ocmin= 3.85 MPa ve c¢o= 4.95 MPa olup, bu degerler
Cizelge 5.2'de verilen ve NPR degerlerinden tahmin edilen o, degerleriyle genel

olarak uyum gostermektedir.

5.7. Schmidt Cekici Deneyleri

Sureksizlik ylUzeylerinin  makaslama dayaniminin  belirlenmesi amaciyla,
ayrintilarina 7. Bolumde deginilen ve Zelve Agik Hava Muzesi 1. Vadi girisindeki
yamacgta meydana gelmis olan kama tipi duraysizhgin geriye donuk analizinde
kullanilmak Uzere, sureksizlik yuzeylerinin dayaniminin belirlenmesi gerekmistir.
Bu amagla uygulanan “Barton Yenilme Olgutinde” (Barton, 1973) kullaniimak
uzere, Schmidt Cekici deneylerinden yararlaniimis olup, bu amagla L-Tipi Schmidt

cekici kullaniimistir.

Schmidt deneyleri ISRM (2007) tarafindan onerildigi sekilde, her bir deney yerinde
10 ayri noktada uygulanip Olgtlen Schmidt geri sigrama degerlerinden en ylksek
5 tanesinin ortalamasi alinarak belirlenmigtir. Sonuglar, ortalama Schmidt geri

sigrama degerlerinin 16-20 arasinda degistigine isaret etmektedir.
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Cizelge 5.2. Yar1 — yeralti acikliklarinda yapilan igne penetrometresi deneylerinin
sonuglari.

Lokasyon F AL NPR oc Ccort
(N)  (mm) (N/mm) (MPa) (MPa)
L-2 100 3 33.3 10.32 6.98
100 4.5 222 T7.29
100 5 20.0 6.66
100 10 10.0 3.67
L-6 100 6 16.7 5.69 5.89
100 5 20.0 ©6.66
100 6.5 154 5.32
L-11 100 10 10.0 3.67 4.34
100 10 10.0 3.67
100 10 10.0 3.67
100 6 16.7 5.69
100 7 14.3 499
L-16 100 4 25.0 8.06 5.89
100 6.5 154 5.32
100 6 16.7 5.69
100 6 16.7 5.69
100 5.5 18.2 6.14
100 7 14.3 499
100 6.5 154 532
L-34 100 6 16.7 5.69 4.16
70 9 7.8 2.96
100 7 14.3 4.99
100 10 10.0 3.67
85 10 85 3.20
100 8 12.5 4.45

F: Penetrasyon kuvveti; AL: Penetrasyon miktari: NPR: Ortalama igne penetrasyon direnci;, o.:
Esitlik 5.1’den dolayli olarak tahmin edilen tek eksenli sikisma dayanimi.
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5.8. Meteoroloji istasyonlarina Ait Verinin Degerlendirilmesi

Peltier (1950), Weinert (1964) ve Sanders and Fookes (1970) gibi birgok
arastirmaci tarafindan da belirtildigi Uzere, kaya malzemelerinin ayrismasinda
iklim kosullari dnemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte; 1slanma — kuruma ve
donma — ¢Ozulme suregleri, birgcok arastirmaci (Topal, 1995; Topal ve Doyuran
1997; Gokgeogdlu et al., 2000; Erguler, 2009; Erguler ve Ulusay 2009b) tarafindan
da belirtildigi Uzere, tuf ve buna benzer kayalarin ayrismasini denetleyen énemli
sureglerdir. Bu nedenle, tez galismasinin yarutildigu Zelve 1. Vadi'sinde sz
konusu etki goz onunde bulundurularak, genel olarak Kapadokya Bodlgesi ve
Ozellikle Zelve Agik Hava Muzesi ile yakin civarindaki iklim kosullari da bu ¢alisma

kapsaminda degerlendirilmistir.

Kapadokya Bolgesi’nin iklim ve bitki értisunidn sunuldugu 2. Bélim’de ayrintilarina
deginildigi Uzere, bolgede genellikle kara iklimi hukim surmektedir. Bununla
birlikte, donma — ¢6zUlme suregleri sirasinda ortamdaki suyun, bagka bir deyigle
yagisin varhgini birlikte degerlendiren Erguler (2009)'e gore, bolgedeki islanma —
kuruma ve donma — ¢6zulme ¢evrim sayilari yillik olarak sirasiyla, 34 ve 37 olarak
belirlenmistir. Topal (1995) tarafindan Nevsehir Meteoroloji istasyonu’nun 1990,
1991 ve 1993 yillarinda alinan kayitlar ve 0 °C civarindaki degisimler esas alinarak
yapilan degerlendirmeye gore ise, donma ve ¢ozulme c¢evrimleri bu yillar igin
siraslyla 68, 38 ve 62°dir.

Zelve Acgik Hava Muzesi'nde hukum suren yerel iklim kosullarinin (sicaklik, nem
ve yagig) belirlenmesi ve surekli olarak izlenmesi amaciyla, tez danismani ile
Japonya’'dan arastirmacilarin diger bir arastirma icin mize girisine ve igerisine
yerlestirdikleri 2 adet meteoroloji kayit istasyonundan (Sekil 5.12) alinan sirasiyla
yaklagik 4 yillik veri ile Ekim 2009 ve Nisan 2011 arasindaki donemi kapsayan
yaklagik 1.5 yillik veri bu bélumde degerlendirilmistir. Bu asamada, iki istasyondan
alinan kayitlar degerlendirilmis olmakla birlikte, 6zellikle mtze girisine yerlestirilen
ve daha uzun zamandir araliksiz olarak kayit yapan istasyonun verisi
kullaniimistir. Mayis 2006 ile Nisan 2011 tarihleri arasinda alinan tium veriye gore,
bolgede en yiksek sicakliklar ortalama 32-33 °C ile Temmuz ve Agustos

aylarinda gerceklesmis olup, kaydedilen en diusuk ve en ylksek sicakliklar
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(b)

Sekil 5.12. Zelve Vadisi’nin (a) girisinde ve (b) icinde kurulmus olan meteoroloji
kayit istasyonlari.
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siraslyla, -20 °C (Ocak, 2009) ve 48 °C (Temmuz, 2008)'dir (Sekil 5.13a). Yine
Olgulen sicaklik kayitlarindan donma olayinin Kasim ve Mart aylari arasindaki
donemde meydana gelebilecedi anlasiimaktadir. Bununla birlikte, ayni
istasyonlara ait nem kayitlari incelendiginde, nem oraninin yaz aylarinda %20 ile
%40, bahar ve kis aylarinda ise %60 ile %80 arasinda degistigi belirlenmigtir (Sekil
5.13b). Bununla birlikte, bolgede son 7 ayda kaydedilen sicaklik ve nem verisinin
gun icerisindeki kayit araliginin eski veriye gore daha genig olmasi nedeniyle, veri
sayisi goreceli olarak daha azdir. Bu nedenle ve ayrica son 7 ayda kaydedilen
sicaklik ve nem degisikliklerinin daha ayrintili gdzlenebilmesi amaciyla bu veri ayri
tutularak degerlendirilmigtir. Buna gore, kaydedilen en dusuk ve en yuksek
sicakliklar sirasiyla, -7 °C (Ocak, 2009) ve 24 °C (Ekim, 2010Ydir (Sekil 5.13c).
Ayni istasyonlardan alinan nem kayitlari incelendiginde ise, bahar ve kis aylarinda

ortalama nem oraninin % 50 ile %70 arasinda degistigi gozlenmistir (Sekil 5.13d).

S0z konusu istasyonlardan alinan yagis verisi Haziran — Eylal 2008 ve Haziran —
Ekim 2009 doénemlerini igerdiginden (Sekil 5.14), tim bir yili temsil edici sonuglara
ulasilamamistir. Bu nedenle, donma — ¢odzulme surecleri sirasinda ortamdaki
suyun, baska bir deyisle yagisin varhgini birlikte degerlendiren Erguiler (2009)
tarafindan i1slanma — kuruma ve donma — ¢ozulme ¢evrimleri i¢in sirasiyla 34 ve

37 olarak belirlenen degerler bu ¢alismada esas alinmigtir.

Tipik kara iklimi 6zelliklerinin hukum surdugu Zelve Vadisi’'nde gerek kis aylarinda
gerceklesen donma - ¢ozulme c¢evrimleri, gerekse gece ve gunduz sicakliklari
arasindaki farklar ile bahar ve kig aylarinin yagisli gegcmesi nedeniyle gerceklesen
Islanma — kuruma c¢evrimlerinin vadide ylzeylenen tufin ayrismasinda ve
dolayisiyla dayaniminin  azalmasinda Oonemli bir rol oynayabilecegi

dusunulmektedir.

5.9. Tiifteki Asinma Miktarlarinin Belirlenmesine Yonelik Olgiimler ve

Degerlendirmeler

Zelve Vadisi’'nde tlfler Uzerindeki asinma etkisinin (hizinin) belirlenebilmesi
amaciyla, Topal ve Doyuran (1997)'in peri bacalarinin i¢cinde birakilmis topuklarda

g6zlenen asinmanin miktarinin kaya igine paslanmaz civiler yerlestirilerek ve
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Sekil 5.13. Zelve Vadisi'nde tez calismasinda da yararlaniimasi amaciyla kurulmus olan meteoroloji istasyonlarindan alinan 4 yillik
(a) sicaklik ve (b) nem verileri 01.01.2006 — 08.10.2009 ve 08.10.2009 — 07.04.2011 dénemleri iki grafik halinde verilmigtir.
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cgivilerin Olgulen uzunluklarindaki degisimin belirli zaman araliklarinda olgulerek
degerlendirilebilecegi seklindeki onerilerinin 1s1ginda, kaya ylzeylerine ve vadideki
dere yataginda bulunan birka¢ kaya blogunun Uzerine Japonya’dan temin edilen
paslanmaz ve 10 cm uzunlugunda civiler yerlestirilerek asinma miktari — zaman
iligkisinin belirlenmesine ¢alisiimistir. Burada kullanilan yontem oldukga basit olup,
ilk agamada kaya yuzeylerine yerlestirilen paslanmaz civilerin ilk boylari, bagka bir
deyigle kaya yuzeylerinden itibaren digarida kalan kisimlarinin uzunluklari dijital
kompasla olgulmustur. Daha sonraki asamalarda ise, meydana gelen asinma
nedeniyle, civinin kaya igerisinden acgiga c¢ikan kisminin uzunlugu, baska bir
deyisle asinma nedeniyle kaya yuzeyinde baslangi¢ olcim degerine gore olugan
farkhlik belirli zaman araliklarinda olgulmuastur. Bu amacla, oncelikle vadideki dere
yatagindaki dik bir yamacin topuk kesiminde segilen hatlar boyunca (Sekil 5.15a)
ve tabandan yukari dogru kaya ylUzeyine, ayrica yine dere yatagindaki bir bloga
(Sekil 5.15b) paslanmaz civiler yerlestirilerek toplam 13 cividen $ekil 5.16’da
goruldagu gibi Olgimler alinmigtir.  Ekim 2009'da yapilan arazi caligmalari
sirasinda su etkisine maruz kalmayan kaya yuzeylerinde de asinma miktarinin
belirlenebilmesi amaciyla, vadide akan derenin asindirdigi yamacin kargi
yamacina yerlestirilen 7 adet ¢ividen de dlgimler alinmistir (Sekil 5.17). Ayrica,
kavlaklanma etkisinin belirlenebilmesi amaciyla; kavlaklanmanin yodun olarak
gOzlendigi tipik bir yari-yeralti agikliginin i¢ kismina da Ekim 2009’da 3 adet ¢ivi

takilarak burada da délgumlere devam edilmistir (Sekil 5.17c¢).

ilk asamada, vadideki dere yataginda yamacin topuk kesimine ve yine dere
yatagindaki bloda yerlegtirilen civilerden, 2006 (Mart) ile 2011 (Nisan) yillari
arasinda yaklasik 5 yillik bir sure igcinde alinan 6lgimler sonucunda elde edilen
veriler degerlendirildiginde, civilerin yerlestirildigi kaya yuzeylerinde bu sure
boyunca 1.07 mm ile 6.21 mm arasinda degisen bir asinmanin meydana geldigi
belirlenmistir  (Sekil 5.18). Bu veriye gore, asinmanin homojen oldugu
varsayimiyla, yillik ortalama asinma miktarinin 0.21 mm/yil ile 1.24 mm/yil
arasinda degistigi sonucuna varilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, meydana
gelen asinmanin Ozellikle vadi tabanina yakin yerlerde goreceli olarak 6nemli
miktarlara ulastigi ve asinma miktarlarinda kis ve ilkbahar aylarinda artis meydana
geldigi soylenebilir. Ayrica, elde edilen sonuglar ve vadinin yaklasik 1000 yil gibi

bir suredir yerlesime acik oldugu dikkate alinirsa, sadece dogal nedenlerle kayada
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Sekil 5.15. Zelve 1. Vadi'nin tabaninda asinmanin etkisinin belirlenmesi amaciyla
yerlestirilen ¢ivilerin yerleri: (a) topugu asinan yamag¢ ve (b) vadi tabaninda givi
yerlestirilen blok.

67



Sekil 5.16. Zelve 1. Vadi'de secilen yerlerde asinmanin belirlenmesi amaciyla (a)
kaya yulzeylerine paslanmaz civilerin yerlestiriimesi igin delik agilmasi, (b)
yerlestirilen civilerin dizilimi ve (c) dijital kompasla civilerden &6lgim alinmasi.
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(b)

Sekil 5.17. Zelve 1. Vadi'deki dereden etkilenmeyen kesimlerde de asinma
miktarinin belirlenebilmesi amaciyla (a), (b) yamaca yerlestirilen 7 adet givi ve (c)
kavaklanmanin miktarinin tahmini amaciyla vadideki yari-yeralti acikliklarindan
birine yerlegtirilen 3 adet givinin konumlari.
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Sekil 5.18. Zelve 1. Vadi'de iki lokasyonda takili givilerden 2006 (Mart) - 2011
(Nisan) arasinda alinan olgimlere gore “asinma miktari zaman” grafikleri.
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olusabilecek asinma miktarinin Zelve Vadisi agisindan olduk¢a onemli oldugu

anlasiimaktadir.

Yukarida deginilen ve Ekim 2009'da yerlestirilen toplam 10 adet ek gividen alinan
Olcumler degerlendirildiginde, civilerin yerlestirildigi kaya yuzeylerinde bu sure
boyunca 0.19 mm ile 4.2 mm arasinda degisen bir asinmanin meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 5.19). Ancak, givilerin kaya yuzeylerine yerlestiriimesi sirasinda
olusan ¢ok az bir Orselenmenin ilk oAlgumleri arttirici yonde etkilemis olmasi
olasiligi dikkate alindiginda, elde edilen asindirma miktarlarinin 1. ve 2.
lokasyonlardan alinan dlgumlere gore daha dusuk olduklari sdylenebilir. Bu durum,
Zelve tufunun aginmasinda, 1. Vadi'nin tabaninda akan derenin etkisinin oldukca
onemli olduguna isaret etmektedir. Baslangic olgumleriyle ilgili olasi orselenme
etkisinin belirtiimesi amaciyla Sekil 5.18 ve 5.19’da ilk élgimleri kapsayan dénem
gri fonla gosterilmistir. Bununla birlikte, diger civilere benzer sekilde, bahar
aylarinda asinma ve kavlaklanma miktarlarinda artis gozlendigi belirlenmistir. Bu
durum, Zelve tufunun ozellikle 1slanma — kuruma sureclerine karsi oldukga duyarl

olduguna isaret etmektedir.

Kapadokya Bolgesi'nin degisik kesimlerinde tarihi yapilardan tahmin edilen ve
ayrica arazi Olgumleriyle belirlenen tiflerdeki erozyon miktarlari 0.04 ile 1.6 mm
arasinda degismektedir (Aydan et al., 2008). Zelve 1. Vadi'deki ilk iki lokasyonda
alinan Olgum sonuglari belirtilen aralikta yer almaktadir. Ancak kavlaklanmanin
gozlendigi yari-yer alti agikliginda olgulen aralik (0.19 - 4.2 mm) bu degerlerden

buyudktur. Bu durum, dlcum alinan acgikliktaki kavlaklanmanin yuksek hiziyla ilgilidir.

5.10. Ornek Alimi

Jeomekanik laboratuvar deneyleri ve mineralojik-petrografik ¢ézumlemeler igin
Zelve 1. Vadi’den ornekler alinmigtir. Calisma alaninin tarihi bir saha olmasi
nedeniyle ornekler sinirli sayida alinabilmis ve Ozellikle yari-yeralti agikliklari ile
dogal yamaglarin iginde ve topuklarinda dismus veya dusmek Uzere olan askidaki
bloklarin alinmasina 6zen gésterilmistir. Ornekleme islemi, temsil edici olmasi

acisindan vadinin farkli noktalarinda yapiimistir.
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Sekil 5.19. iki lokasyonda takili civilerden 2009 (Ekim) - 2011 (Nisan) arasinda
alinan dlgumlere goére “asinma miktari zaman” grafikleri.
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6. LABORATUVAR CALISMALARI

Zelve Agik Hava Muzesi’nde yamaclarin ve yari-yeralti agikliklarinin duraylihiginin
arastirimasi amaciyla yapilan ve ayrintilarina 7. Bolimde deginilen analitik ve
sayisal c¢OzUmlemelerde ve malzeme davraniginin de@erlendiriimesinde
kullaniimak Uzere, Zelve Vadisinde ylUzeylenen tufun indeks, dayanim ve
deformasyon 0Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, saha c¢alismalari sirasinda
tuflerden alinan blok orneklerden hazirlanmig karot Ornekleri Uzerinde kaya
mekanigi laboratuvar deneyleri gercgeklestirilmistir. Henlz bir standart veya
onerilmig bir yontemi olmamasi nedeniyle igne penetrometresi deneyi harig, tim
deneyler ISRM (2007) tarafindan Onerilen yontemlere gore yapilmistir. Bu
deneylerin yani sira, mineralojik tayinler ve petrografik degerlendirmeler icin ince
kesit ¢cdzUmlemeleri ve X-iginlari kirinim analizleri de yapilmis ve elde edilen

sonuglar asagidaki alt bolumlerde sunulmustur.

6.1. ince Kesit Coziimlemeleri

Zelve Aclk Hava Muzesi'nde yuzeylenen tufun mineralojik bilesiminin
belirlenebilmesi amaciyla istif boyunca asagidan yukariya dogru 1. Vadi’deki 10
yerden (Sekil 6.1) alinan el &rneklerinden Hacettepe Universitesi Jeoloji
Mihendisligi Bélimi ince Kesit Laboratuvar’nda ince kesitler hazirlanmistir.
Tuflerin oldukga dagilgan olmasi nedeniyle ince kesitler hazirlanirken ornekler
‘Kanada Balzami’na doyurulmustur. Ayni bolimin Mineroloji ve Petrografi
Anabilim Dali 6gretim Gyelerinin destegiyle yapilan ince kesit ¢ozumlemeleri
sonucunda Zelve tufunde kayag bilesenleri olarak; oldukga ylksek miktarlarda
plajiyoklaz, goreceli olarak daha az miktarda kuvars ve biyotit minerallerine
rastlaniimigtir.  Tipik ince kesit goéruntlleri Sekil 6.2'de verilmigtir. Kuvars

minerallerinin pargcalanmis ve kirikli bir yapiya sahip olduklari gozlenmistir.

Zelve tufunun diger bir bileseni olan pomzanin genellikle bol ve yuvarlak
g6zenekli, ayrica genellikle siddetli patlamayi isaret eden lifsi yapida olduklari
(Sekil 6.2b) belirlenmis olup, tum kayag bilesenlerinin yaklagik olarak %40’ini

pomzanin olusturdugu anlagiimistir.
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Sekil 6.1. ince kesit gdziimlemeleri ve X-1ginlari kirinim analizlerinin yapilmasi amaciyla Zelve Vadisi'nden alinan érneklerin yerleri.
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Sekil 6.2. Zelve tufunun kayagc bilesenleri, pomza ve kayac pargalarini gosteren
tipik mikroskop goéruntuleri (Ornek No.: (a) L2, (b) L10, (c) T3).
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Zelve tufunde gozlenen diger bilesenler ise, kul ve yer yer bozunarak killesmig

volkanik kokenli kayag¢ pargalaridir.

Temel (1992) tarafindan, Sekil 4.3'de gosterilen lokasyonlardan alinan Zelve
tufine ait Orneklerde yapilan ince kesit ¢gozUmlemeleri sonucunda da, Zelve
tufuniun plajiyoklaz, cok az miktarda kuvars ve biyotit ile pomza ve volkanik kayag
parcalari icerdigi belirlenmistir. Ozsekilli — yari 6zsekilli olan kuvars kristallerinde
dalgali yanma sénmenin tipik ve plajiyoklazlarin yari 6zsekilli oldugu, ayrica yer

yer zonlu doku ve polisentetik ikizlienme gosterdikleri sonucuna variimigtir.

6.2. X- Isinlan Kirinim Analizleri

Zelve Acik Hava Muzesi'nde yuzeylenen tuften alinan 6rnekler Uzerinde, mineral
iceriklerinin yari-niceliksel olarak belirlenebilmesi amaciyla X-iginlart kirinim
¢cozimlemeleri (XRD) gercgeklestiriimistir. XRD difraktogramlari  Hacettepe
Universitesi, Jeoloji Muihendisligi  Bolumi'nin ~ X-isinlari  Mikro  Analiz
Laboratuvarr’nda, 2° dakika hizli gonyometreye sahip, Philips PW-1140 model
difraktometre ve normal, firinlanmis (490°C) ve etilen-glikol ile hazirlanmig
ornekler kullanilarak elde edilmigtir. Analizlerden elde piklerin temsil ettigi
minerallerin belirlenmesi icin ASTM (1972)'nin kartotekslerinden yararlaniimis,
minerallerin nicel yluzdeleri ise GUndogdu (1982) tarafindan onerilen yonteme gore

hesaplanmistir.

Ayrica, Zelve tufunin mineral igeriginin vadi boyunca kuzey - glney
dogrultusunda 6 adet ve vadi tabanindan tavanina dogru degisiminin
incelenebilmesi amaciyla alinan 3 adet olmak Uzere, inceleme alanindan (bkz.
Sekil 6.1) toplam 10 adet o&rnek Uzerinde X-isinlari ¢6zimlemeleri
gerceklestiriimistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.1'de sunulmus ve tipik bazi
difraktogramlar Sekil 6.3'de 6rnek olarak verilmigtir. Tum kaya¢ analizleri
sonucunda; kil minerallerinin baskin oldugu belirlenmis olup, bu durum

bozunmanin varligina isaret etmektedir. Bununla birlikte, Zelve tifinde az
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Cizelge 6.1. Zelve tufune ait X-1ginlari kirinimi ¢ézimlemelerinin sonuglari.

Ornek TOM KAYAG (%) KiL FRAKSIYONU (%)

No. Feldispat Kuvars Mika Kil Simektit  illit Kaolinit
o T 19 4 4 73 85 10 5
T2 23 3 11 63 95 3 2
T3 13 3 5 79 88 8 4
& T4 17 4 7 72 94 6 0
%’" < L5 62 2 14 22 100 0 0
S L6 16 4 - 80 91 6 3
@ L8 23 7 70 90 5 5
L10 23 3 6 68 83 11 6
L12 10 5 - 85 96 2 2
\ 113 29.9 1.7 12.9 36 82 11 7
Temel (1992) 22.8 4.3 3.6 69.4 92 4 4
Aydan and Ulusay | 2.5 3.5 6 88 89.5 1.5 9

(2003)
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Sekil 6.3. Zelve tufunden alinan orneklerde yapilan X-isinlari kirinim ¢ézimlemelerinden elde edilen bazi
tipik tim kayag ve kil difraktogramlari (Ornek No.: (a) ve (b) L10 ile (c) ve (d) T2).

78



miktarda feldispat ve ¢ok az miktarda kuvars minerallerine rastlaniimistir. Analiz
sonuglarina goére kil minerallerinin iginde simektit grubu kil minerallerinin baskin
oldugu belirlenmigtir. Vadi boyunca ve vadi tabanindan tavanina dogru (T1 — T4
ornekleri, Sekil 6.1) mineral iceriklerindeki degisim incelendiginde, gerek vadi
tabani boyunca (kuzey — guney dogrultusunda) gerekse vadi tabanindan tavanina
dogru mineral iceriklerinde belirgin bir artis ya da azalma belirlenmemistir. Bu
durum, gerek vadi tabani boyunca gerekse, vadi tabanindan tavanina dogru

bozunma agisindan belirgin bir farkhligin s6z konusu olmadigina isaret etmektedir.

Cozumlemelerden elde edilen sonuglar, Zelve tufunu Kapadokya Bolgesi'ndeki
diger tuf seviyelerinden ayirtlayarak adlandiran Temel (1992) tarafindan elde
edilen X-i1sinlar1 kirinim analizi sonuglariyla (bkz. Cizelge 6.1) karsilastirildiginda,
tez calismasinda belirlenen mineral igerikleri ile Temel (1992) tarafindan
belirlenenlerin birbirine oldukga yakin oldugu anlasiimaktadir. Aydan ve Ulusay
(2003) tarafindan Zelve tufunde yapilan XRD ¢6zUmlemelerinden elde edilen
sonuglar ile (bkz. Cizelge 6.1) tez calismasinda belirlenen mineral igeriklerinin de

birbirine oldukca yakin olduklari gértlmektedir.

6.3. Fiziksel ve Mekanik Ozellikler

6.3.1. Fiziksel Ozellikler

Kayalarin fiziksel ozelliklerinin mekanik davranislari Uzerindeki etkisini inceleyen
birgcok arastirmacidan (6rnegin; Price, 1960; Deere and Miller, 1966; Dube and
Singh, 1972; Bell, 1978; Howarth and Rowlands, 1986; Hoshino, 1993; Vernik et
al., 1993; Lashkaripour and Nakhaei, 2001; Erguler and Ulusay, 2009a;), yuksek
gozeneklilik degerlerinin, gerilmelerden kaynaklanan mikro-gatlaklarin ilerlemesini
kolaylastirdigini belirlemislerdir. Boving and Grathwohl (2001) ise, gozeneklilik ile
etkin difizyon katsayisi arasinda olduk¢a yakin bir iliski belirlemiglerdir. S6z
konusu calismalardan anlasilacagi uUzere; birim hacim agirlik, gozeneklilik ve su

emme degerlerinin kayalarin mekanik Ozellikleri ve ayrisma davraniglari
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konusunda yararh birer gostergedirler. Zelve Vadisi’'nde ylzeylenen tiften alinmis
ornekler Uzerinde birim hacim agirhk (kuru ve doygun), gozeneklilik (porozite),
bosluk orani, agirlikca ve hacimce su emme deneyleri ISRM (2007) tarafindan
Onerilen yontemlere gore gerceklestiriimistir. Cizelge 6.2’de deneylerde kullanilan
ornek sayilariyla birlikte verilen sonuglar; ortalama birim hacim agirlik degerlerinin
oldukga dusuk oldugunu gostermekte olup, bunun baslica nedeninin tufun agirlikli
olarak ¢ok hafif pomza pargaciklarindan olusmasindan kaynaklanmaktadir.
Gozeneklilik ve bosluk orani degerleri ile buna bagli olarak agirlikga ve hacimce su

emme degerlerinin de godreceli olarak ylksek oldugu belirlenmigtir.

6.3.2. Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

Zelve tufunden alinan orneklerin kisa sureli mekanik oOzelliklerini incelemek
amaciyla, 6zellikle sayisal modellemelerin yapilmasi igin secilen vyari-yeralti
acikhiklarindan alinmisg bloklardan hazirlanan kuru ve islak ornekler Uzerinde tek
eksenli sikisma ve dolayli cekme (Brazilian deneyi) dayanimi deneyleri yapilmig
ve deney sonuglari Cizelge 6.3’de verilmistir. Bu sonuglara gore, kuru kosulla
karsilastirildiginda, doygun kosulda Zelve tifinin hem ¢ekme hem de tek eksenli
sikisma dayanimi olduk¢a azalmaktadir (Cizelge 6.3 ve Sekil 6.4). Kuru ve doygun
kosullardaki dayanimlar karsilastirildiginda (Sekil 6.5), tek eksenli sikisma ve
cekme dayanimlarinin ortalama degerlerindeki azalim sirasiyla %83.8 ve
%74.6'dur. Diger yandan, ortalama tek eksenli sikisma dayaniminin, ortalama
¢cekme dayanimina orani ise kuru ve doygun durumlar igin sirasiyla, 7.3 ve 4.4'tur.
Kayanin oOzellikle yagigh mevsimlerde su igeriginin artacagi dusunulurse,
dayanimdaki azalmaya kogsut olarak olasi duraysizlik sorunlarinin bu tar

donemlerde artmasi beklenebilir.

S0z konusu tuf orneklerinin deformabilite 6zelliklerinin (Young modulu ve Poisson
orani) da tayin edilmeye calisiimistir. Bu amagla, tuf drneklerinin Gzerine birim
deformasyon olgerler yapistiriimig, ancak 6érnek ylzeylerinin purtzli olmasi ve

tellerin temassizligi nedeniyle deneyler sirasinda okuma alinamamigtir.
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Cizelge 6.2. Birim hacim agirlik, gbzeneklilik (porozite), bogluk orani, agirlikca ve
hacimce su emme deneylerine ait sonuglar.

Kuru Doygun
Birim hacim 11.90 — 14.61 14.34 - 19.34
agirlik (kN/m?) (12.8?61;)0.69) (15.59416-;0.86)
19.52 - 41.10
Gozeneklilik (%) | (29.24 +4.72) -
*46
Bosluk orani 24 -70
(%) (42 £10) -
*46
Adirlikga su 13.70 — 33.21
emme (%) (22.29 £3.94) -
*46
Hacimce su 19.52 - 41.10
emme (%) (29.24 £ 4.72) -
*46

Parantez igindekiler “Ortalamazx Standart Sapma” degerlerini, *69: Toplam
deney 6rnegi sayisini géstermektedir.

Cizelge 6.3. Tek eksenli sikisma dayanimi, cekme dayanimi ve
elastisite modull deneylerine ait sonuglar.

Doygun
Kuru Doygun kosuldaki
azalim (%)
Tek eksenli
sikisma 3.85-6.32 0.67- 0.92
dayanimi (o) (4.95+£0.77) (0.80 £0.08) (83.8)
(MPa) *26 *19
Dolayli cekme 0.52-0.97 0.11-0.24
dayanimi (0.68 £0.13) (0.18 £0.04) (74.6)
(MPa) *26 *19
Tegetsel Young | 0.64 —0.96 0.21-0.43
moduli (Ey) (0.82 £0.087) (0.32 £0.063) (60.9)
(GPa) *19 *19

Parantez igindekiler “Ortalamazx Standart Sapma” degerlerini, *19: Toplam deney
Ornegdi sayisini géstermektedir.
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3,5- Kuru ornek

e

Doygun érnek

Eksenel gerilme o (MPa)
N

0 1 2 3 4 5 6
Eksenel birim deformasyon, € (%)

Sekil 6.4.(3) no.lu 6rneg@e ait kuru ve doygun durumlar i¢in “eksenel gerilme - birim
deformasyon” grafigi.
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Tek eksenli sikisma dayanimi
(MPa)

Brazilian gekme dayamimi (MPa)

1,00 4
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0,60 4
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Sekil 6.5. Zelve tufu igin kuru ve doygun kosullarda: (a) tek eksenli sikisma ve (b)
¢ekme dayanimlarindaki azalimlarin karsilagtiriimasi.
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Bu sorun nedeniyle, s6z konusu deneyler LVDT (Linear Variable Differential
Transducer: Dogrusal Degisken Farksal Donusturucu) kullanilarak tekrarlanmistir.
Bu asamada ise, sadece dusey yondeki LVDT'den okuma alinabilmis ve
dolayisiyla sadece eksenel birim deformasyon dederleri belirlenebilmistir. Elde
edilen sonuglar, kayanin elastisite modulunun de dayanima benzer sekilde
azalmakta oldugunu ve bu azalmanin %60.9'a kadar ¢iktigina isaret etmektedir.
Yatay yondeki LVDT'den yine muhtemelen karot yuzeylerine yeterli temasin
saglanamamasi nedeniyle okuma alinamamis ve dolayisiyla Zelve tufune ait
Poisson orani deg@erleri belirlenememigtir. Bu nedenle, 7. Bélimde ayrintilariyla
sunulmus olan sayisal ¢dzimlemelerde Zelve tufu icin Aydan ve Ulusay (2003)

tarafindan tayin edilmis Poisson orani degeri kullaniimigtir.

6.3.3. Uc — Eksenli Sikisma Deneyleri

Zelve Acgik Hava Muzesi'nde yuzeylenen tufin dayanim parametrelerinin 3-
eksenli kosullarda belirlenmesi amaciyla yapilan deneyler Zelve 1. Vadi’den alinan
blok 6rneklerden hazirlanan NX capli (R=54.7 mm) ve 3 6rnekten olusan 1 deney
seti Uzerinde gergeklestiriimistir. Deneyler sirasinda orneklere ¢ok dusuk bir
yukleme hizi (0.05 mm/dak) ve sirasiyla 1, 2 ve 3 MPa’lik hicre basinglari (yanal
basing) uygulanmistir. Elde edilen sonucglara goére, Zelve tufu icin ortalama
makaslama dayanimi parametreleri c=1.3 MPa, ¢= 17.1° olarak belirlenmistir
(Sekil 6.6).

6.4. indeks Ozelliklerin Belirlenmesine Yénelik Deneyler

6.4.1. Suda dagilmaya karsi duraylilik indeksi deneyleri

Suda dagiimaya karsi duraylilik indeksi (l4) bir tasarim parametresi olmayip,
kayalarin atmosferik kosullarda 1slanma-kuruma cevrimlerine karsi gosterecekleri
direncin veya davranisin bir gostergesidir. ISRM (2007) tarafindan onerilen
yontemde, su dolu bir hazneye yerlestirilen delikli bir tambur igine konmus 6rnege
iki kez 1slanma ve kuruma c¢evriminin uygulanmasi gerekmektedir. Ancak, gerek
Ulusay et al. (1995) bir komur isletmesindeki marndan olugsan dokim
harmanlarinda, gerekse Gokgeoglu (1997) ve Gokgeoglu et al. (2000) farkh kaya
birimleri Uzerinde yaptiklari ¢galismalarda, 6zellikle kil iceren zayif kayalar i¢in bu

deneyde iki gevrim uygulanmasinin bu davranigin karakterize edilmesi agisindan
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$=17°

Makaslama gerilmesi, T (MPa)

Normal gerilme, ¢ (MPa)

Sekil 6.6. Zelve tufu Gzerinde yapilan Ug¢ eksenli deneyler sonucunda elde edilen
Mohr daireleri ve yenilme zarfi.
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yetersiz kaldigini belirlemigler ve 6zellikle kil iceren kayalarda iki yerine dort gevrim
yapilmasini 6nermiglerdir. Bu husus gozetilerek, bu ¢calismada da deneyler dort
¢evrim uygulanarak yapilmigtir. 4 ¢evrim igin hesaplanan suda dagilmaya karsi
duraylilik indeksi degerleri Cizelge 6.4’te verilmigtir. Ayrica, Ig'nin ¢evrim sayisina
badli degisimi de deneye tabi tutulan her 6rnek icin Sekil 6.7’de, érneklerin her
cevrim sonundaki gorunumleri de Sekil 6.8'de gosterilmigtir. Elde edilen sonuglara
gore, deneye tabi tutulan orneklerin |4 degerlerinin 4. ¢evrim sonunda, %19.7 ile
%25’e dustugu, dolayisiyla Zelve Vadisi'nde ylzeylenen Zelve tufinun atmosferik
etkilere karsi olduk¢ca duyarli ve dagilabilme egiliminin ylUksek oldugu
belirlenmistir. Bu tez calismasi sirasinda yapilan deneylerin sonuglari ile Aydan ve
Ulusay (2003) tarafindan belirlenen deg@erler karsilastirildiginda (bkz. Sekil 6.7), 14

degerlerinde 4 ¢evrim sonunda benzer bir egilim gézlenmektedir.

6.4.2. Islanma — Kuruma ve Donma - Coziilme Deneyleri

Bircok arastirmaci (Topal, 1995; Topal and Doyuran 1997; Goékceoglu et al., 2000;
Aydan et al., 2008b; Erguler, 2009; Erguler and Ulusay 2009b) tarafindan da
belirtildigi Uzere, 1slanma — kuruma ve donma — ¢o6zulme sureglerinin tuf ve buna
benzer kayalarin ayrismasini denetleyen 6nemli sureglerdir. Ayrica, literatlirde
tekrarli donma surecleri sirasinda gelisen gerilmelerin, ozellikle dar ve kapall
sureksizliklerde 200 MPa’a kadar ulastiklari ve bir yil iginde kayanin g¢ekme
dayanimini defalarca asarak kayanin ayrismasinda ©onemli rol oynadiklari
belirtiimektedir (Ollier, 1984). Bununla birlikte, bazi arastirmacilara (Goékgeoglu,
1997; Erguler and Ulusay, 2009b) goére, suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi
deneylerinde, deney yonteminin dogasindan kaynaklanan mekanik etki nedeniyle
kayanin deney sirasindaki dagilma sireci, dogada meydana gelen islanma —
kuruma sureclerine gore daha farkli ve dinamik bir sekilde olmaktadir. Bilindigi
uzere, 1slanma — kuruma suregcleri dogada statik bir sekilde meydana gelmektedir.
Yukarida bahsedilen gerekgeler ve suda dagilmaya karsi duraylilk indeksi
deneylerindeki sinirlamalar nedeniyle, atmosferik etkiler altinda Zelve Vadisi'nde
yuzeylenen tufin davranisinin ve mekanik ozelliklerindeki degisimin daha iyi bir
sekilde belirlenebilmesi amaciyla ASTM (1994) standartlarina goére islanma —

kuruma ve donma — ¢6zilme deneyleri gercgeklestiriimigtir.
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Cizelge 6.4. Suda dagiimaya kargi duraylilik indeksi (Id) deneylerine

iliskin sonuglar.

1. Cevrim 2. Cevrim 3. Cevrim 4. Cevrim

Ornek No. la1 g2 lg3 lga
(%) (%) (%) (%)
Z1 53.74 29.12 20.08 15.13
Z2 69.51 41.49 26.60 20.06
Z3 66.92 42.50 35.81 24 .95
Z4 63.34 53.88 34.42 19.65
100

90 -
80 -
70 ~
60 -
50 +

30 qf ——z3

40 1

20 | 24

10 A

Suda dagilmaya karsi durayhlik indeksi, 1, (%)

—x— AU1 (2003)
—e— AU2 (2003)

0

0

T T T 1

1 2 3 4
Cevrim sayisi

Sekil 6.7. Zelve tufu orneklerinde (Z1-Z4) suda dagilmaya karsi duraylilik
indeksinin ¢evrim sayisina bagh degisimi (AU1 (2003) ve AU2 (2003): Aydan ve
Ulusay (2003) tarafindan ayni tuf Gzerinde yapilan deneylere aittir).
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1. gevrim sonrasi 2. cevrim sonrasi

3. cevrim sonrasi 4. gevrim sonrasi

Sekil 6.8. Zelve Agik Hava Mlzesi'nde ylzeylenen Zelve tufinin suda dagiimaya
karg! durayhlik indeksi deneylerinde uygulanan her ¢evrim sonrasindaki durumlari.
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Kapadokya Bolgesi ve 6zellikle Zelve Agik Hava Muzesi ile yakin civarindaki iklim
kosullarinin irdelendigi 5. Bolum’de de belirtildigi Uzere, donma — ¢dzulme
surecleri sirasinda ortamdaki suyun, bagka bir deyigle yagisin varhgini birlikte
degerlendiren Ergller (2009)e gore, bdlgedeki islanma — kuruma ve donma —
¢6zllme cevrimleri sirasiyla, 34 ve 37 olarak belirlenmistir. Topal (1995) tarafindan
Nevsehir Meteoroloji istasyonu'nda 1990, 1991 ve 1993 yillarinda alinan kayitlar
ve 0 °C civarindaki degisimler esas alinarak yapilan degerlendirmeye gére ise,
donma ve ¢o6zilme gevrimleri bu yillar igin sirasiyla 68, 38 ve 62’dir. Bununla
birlikte, yine 5. Bolum’de belirtildigi Uzere, Zelve Agik Hava Muzesi'nin girigine
yerlestirilen meteoroloji istasyonlarindan alinan yagis verisinin sadece Haziran —
Eylul 2008 ve Haziran — Ekim 2009 donemlerini temsil etmemesinden dolayi (bkz.
Sekil 5.14), tum bir yili temsil edici veriye ulasilamamistir. Bu nedenle, bu
calismada donma — c¢Ozulme suregleri sirasinda ortamdaki suyun, baska bir
deyisle yagisin varhgini birlikte degerlendiren Erguler (2009) tarafindan islanma —
kuruma ve donma — ¢Ozulme c¢evrim sayilari igin sirasiyla 34 ve 37 olarak

belirlenen degerler esas alinmigtir.

Islanma — kuruma ve donma - ¢ozulme deneyleri igin Zelve Ag¢ik Hava
Muzesi'nden alinan blok Orneklerden NX capli (R=54.7 mm) karot Ornekleri
hazirlanmistir. Ornek hazirlama asamasinda, cevrimler sonunda &rneklerin (st
kisimlarinin ayrisacagi ve belirli ¢evrimler sonunda tek eksenli sikisma
dayanimindaki (o;) azalmanin belirlenmesi amaciyla yapilacak tek eksenli
deneyler i¢in orneklerin Ust kesimlerinin kesilmesi suretiyle 6rnek hazirlanabilecegi
ongorulerek, ornek boylari mumkin oldugunca standartlarda belirtilienden daha
uzun tutulmaya calisiimistir. Hazirlanan karot érnekleri, 24 saat siire ile 15 — 20 °C
sicakliktaki saf suda bekletiimis ve daha sonra 105 °C'lik firinda kurutulmustur. Bir
saatlik soguma suresinden sonra kuru agirliklari tartilan érneklerin her bir gevrim

sonrasindaki agirlik kayiplari belirlenmistir (Sekil 6.9).

S6z konusu deneylerden elde edilen sonuglar, 10. ¢gevrim sonunda orneklerin %
67.8 — 87.5 arasinda degisen agirlik kaybina ugradiklarini ve hemen hemen
tamamen dagildiklarini gdstermektedir. Orneklerin 2, 5, 8 ve 10. cevrimler
sonundaki gorunumleri de Sekil 6.10°da verilmigtir. Islanma — kuruma sureglerinin
Zelve tufunun tek eksenli sikisma dayanimi (o) Uzerindeki etkisinin
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Cevrim sayisi
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10 - ——74-3*
—w—Z74-5
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Sekil 6.9. Zelve tufu érneklerinde 1slanma - kuruma gevrimleri sonunda agirlik kaybindaki degisimi gdsteren grafik
(* : Gevrimler sonunda tek eksenli sikisma deneyi yapilan drnekler) .
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2. ¢cevrim sonrasi 5. gevrim sonrasi

8. gevrim sonrasi 10. gevrim sonrasi

Sekil 6.10. Zelve A¢lk Hava Mduzesi'nde yuzeylenen Zelve tufundn islanma -
kuruma deneylerinin 2, 5, 8 ve 10. ¢evrimler sonrasindaki durumlari.
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belirlenebilmesi amaciyla ilk dort ¢evrim sonunda tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri de gergeklestiriimistir. Deney sonuglari incelendiginde, 4. ¢evrim
sonunda o, degerinde % 36.3 gibi onemli dizeyde bir azalma meydana geldigi
anlasiimaktadir (Sekil 6.11). Topal (1995), Zelve tufune oranla daha dayanikli
olan Kavak tufunde gergeklestirdigi 1slanma — kuruma deneylerinin 10, 34, 44 ve
52. gevrimleri sonrasinda o, degerindeki azalmanin belirlenmesi amaciyla, tek
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapmigtir. Bu tez caligsmasinda ise, 4.
¢evrimden sonraki 1slanma — kuruma g¢evrimleri sonunda deney orneklerinin tek
eksenli sikisma deneylerinde kullanilabilecek karot ozelliklerini buyuk Olgude
yitirmeleri nedeniyle (bkz. Sekil 6.9) dortten sonraki c¢evrimlerin ardindan tek

eksenli sikisma deneyleri gergeklestiriiememistir.

Donma c¢o6zulme deneyleri i¢cin de 1slanma — kuruma deneylerindekiyle ayni
yontem uygulanmig, ancak oOrneklerin 12 saat sure ile —-18°+2°C’lik derin
dondurucuda donmalari saglanmig ve her ¢evrim sonunda agirhk kayiplari
belirlenmistir (Sekil 6.12). Elde edilen sonuglara goére, 6zellikle 20. ¢evrim sonunda
orneklerde agirlik kaybinin, bir bagka deyisle dagilmanin arttigi gozlenmigtir. 35.
cevrim sonunda ise, Orneklerde %8.5 ile %19.2 arasinda degisen bir agirhk
kaybinin meydana geldigi belirlenmistir. Orneklerin 5, 10, 15 ve 20. gevrimler
sonundaki gorinumleri de Sekil 6.13'de gdsterilmistir. Donma-¢6zilme
sureglerinin de o, Uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla her 5. ¢evrim
sonunda yapilan tek eksenli sikisma dayanimi deneylerinin  sonuglari
incelendiginde, 30. ¢evrim sonunda o, degerlerinde %39.8 oraninda bir azalma

meydana geldigi anlasiimaktadir (Sekil 6.14).

Aydan et al. (2007a, 2008b), Kapadokya tufleri Uzerinde yaptiklari deneysel
calismalara goére, donma-¢dzilme c¢evrim sayisina bagh olarak tufin mekanik
Ozelliklerinin degistigini ve bu degisimin kuru kosullardaki degisime gore daha
fazla oldugunu belirtmektedirler. Arastirmacilar, suya doygun orneklerde donma
sureci boyunca bosluk suyunun donmasinin olusturdugu hacimsel genislemenin
ve bosluk c¢evresindeki kaya malzemesinin buzlUlmesinin kaya oOrneginde
Orselenmeye yol actigini belitmektedirler. Bununla birlikte, s6z konusu tifler

tamamen doygun hale gelmedikleri i¢cin ortamda 1slanma — kuruma sureglerinin
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Cevrim sayisi
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Sekil 6.11. Zelve tifl 6rneklerinin 1slanma - kuruma ¢evrimleri sonunda tek eksenli
sikisma dayanimindaki azalim.
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Cevrim sayisi
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Sekil 6.12. Zelve tiflu orneklerinin donma - ¢6zilme g¢evrimleri sonunda agirlik
kaybinin degigimi.
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5. gevrim sonrasi

10. ¢evrim sonrasi

20. gevrim sonrasi

Sekil 6.13. Zelve Aglk Hava Mduzesi'nde ylzeylenen Zelve tufunin donma-
¢6zUlme deneylerinin 5, 10, 15 ve 20. gevrimler sonrasindaki durumlari.
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Cevrim sayisi
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Sekil 6.14. Zelve tufu érneklerinin donma - ¢ézulme g¢evrimleri sonunda tek eksenli
sikisma dayanimindaki azalim.
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etkisi 6n plana ¢cikmaktadir. Bu ¢alismada yapilan her iki deneyden elde edilen
sonuglar karsilastirildiginda da, Zelve Vadisi'nde yuzeylenen tufun dagiimasinda
ve dayaniminin azalmasinda islanma — kuruma sureglerinin donma — ¢6zulme

sureglerine gore daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.

ASTM (1994) standartlarina gore izlenen yontemin dogasi geregi Islanma —
kuruma deneylerinde hazirlanan karot drnekleri, 24 saat siireyle 15 — 20 °C
sicakliktaki saf suda bekletimekte ve daha sonra 105 °Clik firinda
kurutulmaktadir. Donma — ¢6zuilme deneylerinde ise, ek olarak érneklerin 12 saat
sureyle —18°£2°C’lik derin dondurucuda donmalari saglanmaktadir. Bu surecler,
deneyler sirasinda oOzellikle Zelve tufu gibi dagiimaya kargi oldukga duyarli
kayalarin dagiimasini dogada gerceklesen i1slanma — kuruma ve donma — ¢ozulme
sureglerine gdre oldukga onemli miktarlarda hizlandirmaktadir. Bu nedenle,
laboratuvar ortaminda yapilan deneylere ek olarak, s6z konusu sureglerin Zelve
Vadisi'nde ylUzeylenen tufun davranigi ve mekanik ozellikleri Gzerindeki etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla, Subat 2010’da iki tanesi Zelve Agik Hava Muzesi iginde
kurulmus olan ve halen kayit alan meteoroloji istasyonunun Uzerine, iki tanesi de
vadi icinde asinma oOlgumlerinin alindigi blok Uzerine delikli ve dolayisiyla
icerisinde suyun birikmesini Onleyecek sekilde plastik kafes igerisine boy, ¢cap ve
agirliklari dnceden belirlenmis olan toplam dort adet karot 6rnegi yerlestiriimigtir
(Sekil 6.15).

Mayis 2010’da alinan ilk olgimlere gore, karot 6rneklerinde 2.5 aylik donem iginde
belirgin bir agirlik kaybi belirlenememistir. S6z konusu zaman araliginin yagish bir
doénemi icermesine ragmen belirgin bir agirlik kaybi olusmamasinin nedeninin,
kafesler icerisine yerlestiriimis karot érneklerinin sadece Uzerlerine gelen yagistan
etkilenmesi, dolayisiyla zeminin kurumasi sirasinda olusan nemden etkilenmemesi
oldugu dusunulmastir. Bu nedenle, Sekil 6.14’de yerleri gdsterilen karotlardan
birer tanesi ziyaretcilerin girmesine izin verilmeyen, dolayisiyla herhangi bir insan
etkisine maruz kalmayacagi dusunulen ve onceki yerlerine birkag metre uzaklikta
kafes kullaniimaksizin tekrar birakilmis (Sekil 6.16) ve geriye kalan birer karot ise
kafeslere yerlestiriimistir. Temmuz 2011'de yapilan saha g¢alismasinda kafes
kullaniimaksizin birakilan karotlar yerlerinde bulunamamis ve bu nedenle agirlik

olcumu yapilamadigindan agirlik kaybi belilenememistir. Bununla birlikte,
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Sekil 6.15. Atmosferik etkilerin Zelve tufu Gzerindeki etkilerinin arastiriimasi
amaciyla Zelve Agik Hava Muzesi'nde (a) meteoroloji istasyonunun tzerine ve (b)
vadi tabaninda yeralan blok Uzerine yerlestiriimis plastik kafesler igindeki karotlar.
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Sekil 6.16. Islanma - kuruma ve donma - ¢odzlilme silreglerinin Zelve tufu
uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla Zelve Agik Hava Muzesi icinde (a)
meteroloji istasyonu ve (b) ile (c) vadi icinde ¢ivi élgimua alinan blogun yakinina
yerlestirilen ayni karot 6rnekleri.
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kafeslere yerlestirilen karotlarda yapilan gozlemler ve oélgiimler sonucunda, s6z
konusu karotlarda belirgin miktarda malzeme kaybi gerceklestigi (Sekil 6.17) ve
yaklagik 1.5 yillik bir sure sonunda toplam agirlik kaybinin % 42'ye ulastigi

belirlenmigtir.

6.5. Siuireksizliklerin Makaslama Dayanimi

Zelve Aglk Hava Muzesi 1. Vadi girisindeki yamacgta meydana gelmis olan kama
tipi duraysizhdgin geriye donuk analizinde kullaniimak Uzere, sureksizliklerin
makaslama dayaniminin belirlenmesi amaciyla, Schmidt c¢ekici deneylerinin
sonuglari ile sureksizlik yuzeylerinin purazlalik derecesini dikkate alan ve Barton
(1973) tarafindan Onerilmis gorgll yenilme Olgitiinden yararlaniimistir. Doruk

makaslama dayanimini belirleyen bu o6lgut:

T=0, tan{JRC Iog(ﬁjﬂbb} (6.1)

On

ifadesiyle verilmektedir. Burada,

1. Makaslama dayanimi (MPa)

JRC: Sureksizlik ylzeyinin purazlilik katsayisi
JCS: Sureksizlik yuzeyinin dayanimi (MPa)

on: Normal gerilme (MPa)

dp: Temel surtinme agisi (derece)’drr.

JRC parametresi, Sekil 6.18a'da verilen puruzltlik profillerinin  sureksizlik
yuzeyiyle kargilastiriimasiyla belirlenmistir. Buna gore, sureksizlik yuzeylerinin
purtzlilik katsayilari ¢ogunlukla 6-12 arasindaki JRC profilleriyle uyum
gOstermekte olup, hesaplamalarda JRC=8 alinmistir. JCS abagindaki en dusik
birim hacim agirhk degeri tiflerin birim hacim agirlik degerinden yuksektir. Bu
sinirlama nedeniyle abaktaki en duguk birim hacim agirlik degeri kullanilarak,
hesaplamalarda abaktan belirlenen JCS=18 degeri dikkate alinmigtir. Temel
surtinme agisi, duz ve purtuzsuz bir yuzeyin igsel surtinme agisi olup, bu
parametre tuf drnedinden diz yuzeyler elde edilecek sekilde kesilmis 6rnekler

lizerinde yapilan makaslama deneyleriyle 14° olarak belirlenmistir (Sekil 6.18b).
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Sekil 6.17. Sekil 15a'da goérilen ve atmosferik kosullardan etkilenmis
ornegin 21.07.2011 tarihindeki durumu.
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Sekil 6.18. (a) Sureksizlik ylzeyi puruzllluk katsayisi (JRC) profilleri (ISRM, 2007),
temel strtinme acisi (fb)'nin tayini amaciyla yapilan makaslama deneylerine ait

yenilme zarfl.
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Calisma alaninda etkiyen normal gerilme araligi da orti kayasinin kalinhgindaki
degisim ve tuflerin ortalama birim hacim agirig1 esas alinarak hesaplanmigtir. Bu
degisim arahgi dikkate alinarak ve JRC, JCS ve ¢, degerleri Egitlik 6.1°de yerine
konularak elde edilen o, - t ciftleri ile egrisel yenilme zarfi elde edilmistir (Sekil
6.19).

6.6. Kapadokya Bolgesi’'ndeki tiiflerle ilgili onceki caligmalara ait deney

sonuglarinin kargilastiriimasi

Kapadokya Bodlge’sinde yapilan ve 3. Bolumde ayrintilariyla sunulan jeo-
muhendislik amacglh 6nceki galismalar arasinda Zelve tufinian yani sira, diger tuf
birimlerinin de fiziksel ve mekanik 06zelliklerinin belirlendigi ¢alismalar
bulunmaktadir. Bu bolimde Zelve tufu ve Kapadokya Bolgesi'nde ylzeylenen
diger tufler Uzerinde yapilmis onceki galismalarin sonuglari ile tez calismasi
sirasinda elde edilen sonuglar derlenerek Cizelge 6.5’de sunulmustur. S6z konusu
cizelge esas alinarak; dayanim, deformasyon ve indeks 6zellikleri agisindan Zelve
tufu Kapadokya Bolgesi'nde yuzeylenen diger tuflerle kargilastirildiginda, bu tufun
digerlerine gobre goreceli olarak daha zayif oldugu soylenebilir. S6z konusu
cizelgede sadece Zelve tufine ait veriler dikkate alindiginda, bu tufin tez
calismasinda belirlenen mihendislik 6zelliklerine ait degisim araliklarinin bu tifle

ilgili 6nceki gcaligmalarda belirlenen degerlerle benzer oldugu gorulmektedir.
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Sekil 6.19. Zelve tiflindeki sureksizlik ylzeyleri igin Barton yenilme dlguttyle
belirlenen yenilme zarfi.
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Cizelge 6.5. Kapadokya Bdlgesi'nde daha 6nce yapilmis galismalarda degisik tif birimleri icin belirlenmis fiziksel, indeks ve
mekanik ozelliklerin karsilastiriimasi.

(K) (K) (K) Binal (1996) Aydan and Ulusay (2003)
Erguvanli (K) (K) De (K) Topal (2) (K) 2)
and Erdogan ODTU Witte et | Erguvanl and - Aydan Ergler (2) Bu
Yiizer (1986) | (1987) al. vd. (1989) | Doyuran | Kizilkaya | Selime |  (K) @) (G) vd. (2009) | Tuncay | calisma
(1977) (1988) (1997) T T Urglip | Avanos | Derinkuyu | (2007a) (2009)
Kuru birim
hacim agirlik 11.2- 10.9- 13.6 13.6 13.3 11.9-
(kN/m?) 11.50 13.60 18.60 14.40 173 151 13.8-14.3 146
Doygun birim
hacim agirlik 15.6- 13.4- 15.8 14.3-
(kN/m®) - 17.75 20.50 17.30 19.0 16.0 14.8-16.0 _ ) 19.3
Gorundr 28.0- 28.8-
porozite (%) 28 28.76 32.72 42 28.76 38.3 10.10 26.60 ; ‘ 14.1-28.5 - - 26 19.5-
37.6 41.6 411
Atmosferik
basing altinda
adirlikca su 25 27.50 - - 27.50 21.6 10.10 18.80 - - - - - - 13.7-
emme (%) 33.2
Tek eksenli
sikisma
dayanimi
(kuru- 2.5- X 5.40 8.12 4.2 3.85-
tabakalanmaya 5.50 6.50 6.07 - 6.50 6.53 48.60 5.40 104 1.0-7.0 2.5-8.0 6.32
dik yonde)
(MPa)
Tek eksenli
sikisma
dayanimi 1.26 0.83 0.67-
(doygun- ) 3.0 ) ) 3.0 216 ) ) ) : ) - 0.92
tabakalanmaya
dik yonde)
(MPa)
Cekme
dayanimi 0.3- 0.26- 0.35 0.91 0.55 0.52-
(kuru) (MPa) 0.60 0.70 0.83 - 0.70 0.69 3.70 - 0.46 0.46 - 097
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Cizelge 6.5 (devam ediyor).

Cekme
dayanimi
(doygun)

(MPa)

0.01

0.07

0.11-0.24

Suda
dagiimaya
karsi durayhlik
indeksi |d2 - |d4
(%)

- - - - - 84 98.20 85 53.5

55.1

29-19

41.7-19.9

Elastisite
moduli —
tabakalanmaya
dik yonde, E
(GPa)

1.40 2.40 - - 240 3.08 - 3.80 0.5-4.0

0.5-2.2

1.5-3.6

0.85

0.64-0.96

Poisson orani -
tabakalanmaya

dik yénde, v ) - - - - 0.2 - 0.33 0.24-0.31

0.27-
0.31

0.12

Elastisite
moduli —
tabakalanmaya
paralel yonde,
E (GPa)

- - - - - 3.26 - - 2.0-2.7

0.5-2.0

3.7

Poisson orani -
tabakalanmaya
paralel yénde, - - - - - 0.19 - - -

v

Bosluk orani
(%) - - - - - - - - 38.9-43.7

40.4-
50.8

28.7

24-70

(K) Kavak tufl, (G) Gordeles tift, (Z) Zelve tifa (gri fonla gosterilmistir)
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7.DURAYSIZLIKLARIN SAYISAL GOZUMLEME TEKNIKLERIYLE
INCELENMESI

Kaya kutlelerinde sureksizlik takimlari tarafindan sinirlanan kaya bloklarinin, dik
bir yamactan yercekimi etkisi altinda serbest diusmesiyle gelisen duraysizliklar gok
hizl bir hareket turd olup, ciddi can ve mal kayiplarina neden olabilmektedir. Kaya
dusmeleri; eklemlerin, bozunmanin, donma-¢o6zulmenin, suyun, deprem ve agag¢
koklerinin etkisiyle olugabilmektedir (Chen et al., 1994; Wasowski and Gaudio,
2000; Marzorati et al., 2002; Dorren, 2003).

Kaya dusmeleri, yamacin egimine gore; (a) serbest diisme, (b) yuvarlanma ve (c)
sigrama turunde olabilmektedir (Sekil 7.1). Bu duraysizlik tird, yamag egiminin
45%den az oldugu durumlarda yuvarlanma, 45° ile 70° arasinda oldugu
durumlarda sigrama ve 70”den blylUk oldugu durumlarda ise serbest disme
seklinde gelisir (Ritchie, 1963; Dorren, 2003’den). Topografik profil boyunca
yamag egimindeki degisimler nedeniyle, herhangi bir profil boyunca kaya dusmesi
turlerinden biri, ikisi veya Ugu birlikte gozlenebilir. Bunun yani sira; kayacin ilk
disme hizi, dusen kaya blogunun agirhgr ve sekli ile yamaci olusturan kaya
tirinin ozelligi kaya dusmesini 6nemli Olcide denetleyen baslica faktorlerdir
(Giani, 1992; Azzoni et al., 1995; Chau et al., 1998; Dorren, 2003).

inceleme alaninda goézlenen duraysizliklar literatiirde yuvarlanma ve sigrama
seklinde tanimlanmis olan siniflamaya girmemekte olup, yapilan goézlemler kaya
sevlerinde meydana gelen duraysizliklarin kaya dusmesinden ¢ok kaya kopmasi
seklinde meydana geldigini isaret etmektedir. Onceki boliimlerde de deginildigi
uzere, Zelve Vadisi'ndeki duraysizliklarin; (a) sureksizlikler boyunca bozunmanin
etkin bir rol oynamasi, (b) islanma-kuruma ve donma-¢ozilme streglerinin kaya
malzemesinin dayanimini belirgin sekilde azaltmasina ve pargalanmasina neden
olmasi, (c) kaya malzemesinde insanlar tarafindan olusturulan agikliklar nedeniyle
gerilme ortaminin degismesine bagl olarak gelisen ikincil slreksizliklerin kaya
kUtlesinin davranisini olumsuz yonde etkilemesi gibi nedenlerle gelistikleri
dusunulmektedir. Bu nedenle s6z konusu duraysizliklarla ilgili gozimlemelerin; (a)

geriye donuk ¢ozumlemeler, (b) duraysizlik olasiligi bulunan mevcut
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Sekil 7.1. Yamag edimine goére gelisen farkli kaya dismesi
turleri (Ritchie, 1963; Dorren, 2003’den).
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yamac/kayadamlarin sayisal ¢ozimlemeleri olmak Uzere farkhh asamalarda

yapilmasinin uygun olacagi dugunulmustar.

7.1 Geriye Donuk Coziimlemeler

Sureksizliklerin yenilme anindaki makaslama dayaniminin belirlenmesi amaciyla,
Zelve Acilk Hava Muzesi 1. Vadi’'nin girisindeki yamacgta meydana gelmis olan
kama tipi duraysizlhik (Sekil 7.2a) esas alinarak, bu kaymanin geriye donik
¢ozimlemesi yapimigtir. CozUmlemeler; kaya yamaclarinda iki sureksizlik ve
yamag yuzeyinin kesismesiyle olusan kama tipi kaymalarin ¢ézimlemelerinde
kullanilan ve Barton (1973) tarafindan &nerilmis gorgul yenilme olgutinden
yararlanilmasina olanak saglayan SWEDGE 5.0 (Rocscience, 2009) programi

kullanilarak yapiimistir (Sekil 7.2b ve 7.2c).

Coziimlemelerde laboratuvar deneyleriyle belirlenen temel siirtiinme acisi (¢p»=14°)
sabit tutularak, limit denge kosulunu saglayan (F=1) “JRC — JCS iftleri”
belirlenmistir. Cézimlemeler sonucunda elde edilen “JRC — JCS ciftleri’nin Esitlik
6.1'de yerine konulmasiyla bes farkh cift icin egrisel yenilme zarflar gizilmigtir. 6.
Bolum’de belirtildigi sekliyle, JRC ve JCS degerlerinin ortalamasi kullanilarak elde
edilen egrisel yenilme zarfi (bkz. Sekil 6.18) ve geriye donlk analizler sonucunda
cizilen yenilme zarflari karsilastirmali olarak Sekil 7.2d’de sunulmustur. So6z
konusu grafik incelendiginde, sureksizliklerin makaslama dayanimina iligkin olarak
kama turd yenilmenin gerceklestigi yamacta yapilan saha calismalarindan elde
edilen parametreler ile geriye donuk analizlerden elde edilen parametreler
kullanilarak cizilen yenilme zarflarinin, dolayisiyla bu parametrelerin son derece

uyumlu oldugu gorulmektedir.

7.2 Duraysizlik Olasiligi Bulunan Yamaglarin Sayisal Cozimlemeleri

Tez c¢alismasinin bu boéluminde, Zelve Agik Hava Muzesi'ndeki mevcut
yamagclarin ve/veya yamac¢ topuklarinin durayhligi, bir bagska deyisle yenilme
durumunun belirlenmesi ve yenilme acisindan genel bir sure kestiriminde
bulunulmasi amaciyla sayisal ¢ézimlemeler yapilmigtir. Bununla birlikte, yamag
topuklarinin agsinmasi nedeniyle ve yergekimi etkisiyle blogun kopmasi sonucu

meydana gelen duraysizliklar ile kaya kutlesinin gekme dayanimi agsamali olarak
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Sekil 7.2. (a) Geriye donuk ¢ézimlemesi yapilan kama turt duraysizliktan uzak ve
yakin gorunumler, (b) ve (c) yamag geometrisi ile (d) geriye donuk ¢ozumlemeler

sonucunda elde edilen yenilme zarflari.
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azaltilarak yapilan sayisal ¢ozumlemeler sonucunda yenilmenin gercgeklestigi an
icin gecgerli olan c¢ekme dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla da sayisal
cozumlemelerin yapilmasi gerekli goralmuagtur. Ayrica, su etkisine maruz
kalmayan kaya yuzeylerinde de asinma miktarinin belirlenebilmesi amaciyla,
vadide akan derenin asindirdigi yamacin karsi yamacinda Olgulen asinmanin
durayllik Uzerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik olarak sayisal ¢ozimlemeler
gerceklestiriimistir. Cozumlemeler, kaya ve toprak zeminlerde yeralti ve/veya
yuzey kazilarinin iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini esas olarak
modellenmesini saglayan Phase2 (Rocscience, 2006) yaziiimi kullanilarak

yapiimigtir.

7.2.1. Yamag Durayliliginin Degerlendirilmesi

Zelve Acik Hava Miuizesi 1. Vadi'deki tifler Gzerindeki asinma etkisinin
belirlenebilmesi amaciyla; kaya yuzeylerine paslanmaz civiler yerlegtirilerek
“‘asinma hizi — zaman” iligkisinin belirlenmesine yonelik olarak, c¢alismanin
baslangicindan bu yana yaklasik 5 senedir 6lgum alinan vadideki dere yatagindaki

dik bir yamacin (Sekil 7.3) sayisal ¢dzumlemesi yapilmistir.

Modelin olusturulmasi agsamasinda, 13495 blok ve 7003 dugum noktasi kullaniimis
olup, aciklik gevresinde daha hassas sonuclara ulasilabilmesi amaciyla sonlu
elemanlar agi diger bolgelere gore daha sik bir bicimde kurgulanmistir (Sekil 7.4).
Sinir kosullarinin belirlenmesi asamasinda; yatay ydnde yer degistirmenin
onlenmesi, dolayisiyla modelin/sistemin bu yonde uygulanan gerilmelere (6rnegin,
yer ¢ekimi, ek yuk vb.) tepki verebilmesi amaciyla agiklik modelinin yan duvarlari
sabitlenmis ve modelin tabaninda hem disey hem de yatay dodgrultuda yer

degistirmeye izin verilmemistir.

Cozumlemelerde; kaya malzemesi (intact rock) icin laboratuvar deneyleriyle
belirlenen tek eksenli sikisma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve elastisite modull
degerleri ile S6nmez and Ulusay (2002) tarafindan énerilen niceliksel GSI (Jeolojik
Dayanim indeksi) abagindan GSI=70 saptanarak, Cizelge 7.1'de verilen kaya

kUtlesi parametreleri belirlenmistir. Cozimlemeler sirasinda bu degerler esas
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Sekil 7.3. Asinma miktari dlgimlerinin alindig1 ve sayisal ¢bézimlemesi yapilan
yamagtan tipik goruntuler.
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Sekil 7.4. Yamagclarin duraylihiginin degerlendiriimesi amaciyla yapilan sayisal
¢bzumlemelerde kullanilan sonlu elemanlar agi ve yamag geometrisi.
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alinmis ve kaya malzemesinin Mohr-Coulomb yenilme &lgutine uygun olarak

davrandigi kabul edilmistir.

Cizelge 7.1. Sayisal ¢gdzimlemede kaya kutlesi i¢in belirlenen 6zellikler.

(&) Gt E 0]

(MPa) (MPa) (MPa) (kN>/m3)

0.93 0.04 6009 0.29 12.9
o.. Tek eksenli sikisma dayanimi; o Cekme
dayanimi; E: Elastisite moduiliU; v: Poisson orani; v:
Birim hacim agirhk.

Cozumleme asamasinda, yamacin mevcut geometrisi baglangi¢c olarak kabul
edilmisg ve gunumuzden itibaren 100, 500 ve 1000 yillik sureler boyunca meydana
gelebilecek asinma sonucunda olusabilecek yamag¢ geometrileri 4 asamada
modellenmistir (Sekil 7.5). Ortalama asinma miktarinin belirlenmesi amaciyla,
2006 (Mart) ile s6z konusu ¢oézumlemelerin gergeklestirildigi 2010 (Mayis) donemi
arasinda gecen 3.5 yillik bir sire iginde tufe takilmis givilerden alinan olglimler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmis ve givilerin yerlestirildigi kaya
yuzeylerinde bu sure boyunca 0.90 mm ile 551 mm arasinda degisen bir
asinmanin meydana geldigi belirlenmigtir. Bununla birlikte, aginmanin homojen
sekilde meydana geldigi varsayimiyla, yillik ortalama aginma miktarinin 0.25 mm
ile 1.57 mm arasinda degistigi sonucuna varilmistir. En kotu senaryonun
irdelenebilmesi amaciyla, ¢dzUmlemelerde yukarida belirtilen ortalama asinma

miktari araliginin en yuksek degeri (1.57 mm) kullaniimistir.

Elde edilen sonuglara gore, 100 yillik senaryo sonunda makaslama ve ¢gekme
gerilmeleri agisindan 6nemli degisiklik beklenmemekle birlikte, 500 ve 1000 yillik
senaryolara goére, yamac Uzerinde olusan ¢ekme gerilmelerinin neden olacagi
yenilme bdlgesinin sirasiyla 50-60 cm ve 90-100 cm kalinhginda dilimler seklinde
gelisecegdi belirlenmistir (Sekil 7.6). Bununla birlikte, meydana gelecek toplam yer
degdistirme miktarlarinin, 500 ve 1000 yilik senaryolar sonunda, 2.1 ile 2.5 mm
arasinda degisebilecedi belirlenmigtir (Sekil 7.7a ve 7.7b). Ayrica olusan yer

degistirmeleri gosteren yer degdistirme vektorleri incelendiginde (Sekil 7.7¢), cekme
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Sekil 7.5. Zelve 1. Vadi'de yamaglarin ve yamag topuklarinin duraylihdinin
incelenmesi amaciyla (a) mevcut durum ile 100, 500 ve 1000 yillik senaryolari
goOsteren temsili kesitler ve (b) sayisal ¢ézimlemesi yapilan yamagta uygulanan
senaryoya gore modelleme asamalari (I. asama, modelin orijinal halidir).
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Sekil 7.6. Sayisal ¢ozimlemeler sonucunda yamag Uzerinde; (a) mevcut durum ile
(b) 100 yillik senaryo sonunda beklenen en blylk asal gerilme ve yenilme bdlgesi
dagilimlari.
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Sekil 7.6. (devam ediyor) Sayisal ¢gozUmlemeler sonucunda yamag Uzerinde; (c)
500 yil ve (d) 1000 yillik senaryolar sonunda beklenen asal gerilme ve yenilme
bolgesi dagilimlari.
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Total
Displacement
n

0.00e+000
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Sekil 7.7. Sayisal ¢bzumlemeler sonucunda, yamag uzerinde (a) 500 yil ve (b)
1000 yillik senaryolar sonunda beklenen yer degistirme dagihmi (Birim: m) ve
yenilme bdlgeleri ile (c) 1000 yil sonunda olusan yer degistirmeyi gOsteren yer
degistirme vektorleri.
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gerilmeleri nedeniyle olusan dilimlerin (Sekil 7.7b’de kesik cizgiyle gosterilen) yamag
yuzeyinden kopacagi da goérllmektedir. Sekil 7.7c’de ayrica erozyona ugrayarak
genisleyen boslugun tabaninda da bir miktar yerdegistirme gézikmektedir. Bu boslugun i¢
ylzeyi yamag ylzeyine ¢ok yakin oldugundan, burada gelisen sikisma gerilmeleri sifira
yakin olup, bir miktari da ¢cakma gerilmelerine dénismektedir. Bu gerilmeler de, tifln
cekme dayanimini astigindan, tabanda gercekte beklenmeyen bir deformasyona isaret
etmektedir. Elde edilen sonuglar, arazi ¢alismalarinda yapilan gézlemlerle de belirlenen
ve kayanin aciklik duvarlarina paralel olarak gelisen buylk dilimlenmeler halinde

dokulmesiyle sonuglanan gcekme yenilmeleriyle de uyum goéstermektedir.

Cozimlemelerin ikinci asamasinda, yukarida belirtilen ¢oziimleme sonugclarinin 1siginda,
3. asamadan sonra (500 vyillik senaryo) g¢ekme gerilmelerinin neden oldugu kalin
dilimlenme seklindeki yenilme bdlgesinin yamactan koparak ayrilacagi dikkate alinarak, 4.
asama olarak bu boélge yamagtan kaldiriimistir. Daha sonra, 5. asama olarak 1000 yillik
senaryo uygulanmis ve bu asamada olusan yenilme bdlgesi de 6. asama olarak yamagtan

kaldiriimis ve tekrar ¢bziimleme yapilmistir (Sekil 7.8).

Elde edilen sonuglara gore, 3. ve 5. asamalarda ¢ekme gerilmelerinin neden oldugu
dilimlenme seklindeki yenilme bdlgelerinin yamactan kaldirildigi agsamalar olan 4. ve 6.
asamalarda en blyuUk asal gerilme degerlerinde bir azalma s6z konusudur (Sekil 7.9a ve
7.9b). Bununla birlikte, s6z konusu dilimlenmeler modelden kaldirildiktan sonra yamag
yuzeyinde ya da daha geride ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanan herhangi bir yenilme
bdlgesinin olusmadigi, diger bir deyisle yenilmenin kaya kutlesi icerisinde daha geriye

sigramayacag! belirlenmistir (Sekil 7.9c ve 7.9d).

Elde edilen sonuglar; asinmanin homojen oldugu varsayimi g6z Oninde
bulunduruldugunda, Zelve Acik Hava Mizesi'nde ¢dziimlemesi yapilan yamaca benzer
yamagclarda ve/veya yamag topuklarinda asinmadan kaynaklanabilecek yenilme tirinn,
glnumizde de gozlendigi sekliyle, tekrarl bir sekilde yamacg ylzeyinde kalin dilimlerin
olusmasli ve bunlarin yamag¢ ylzeyinden kopmalari seklinde gelisecegine isaret

etmektedir.

7.2.2. Kaya Kitlesinin Cekme Dayanimi Asamali Olarak Azaltilarak Yapilan
Cozumlemeler

Yamag topuklarinin asinmasi nedeniyle ve yercekimi etkisiyle blogun kopmasi sonucu

meydana gelen duraysizliklar i¢in (Sekil 7.10a ve 7.10b), kaya kutlesinin cekme
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Sekil 7.8. Sayisal ¢ézimlemelerde kullanilan (a) sonlu elemanlar agi ve (b)

¢6zlmleme asamalari (I. asama, modelin orjinal halidir).
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Sekil 7.9. Sayisal ¢ézimlemeler sonucunda yamag tzerinde; (a) 500 yil sonunda
cekme gerilmelerinden kaynaklanan yenilme bdlgesi ve (b) bu yenilme bdlgesi
kaldirildiktan sonra olusan asal gerilme ve yenilme bolgesi dagilimlari.
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Sekil 7.9 (devam ediyor). Sayisal ¢bzimlemeler sonucunda yamag Uzerinde; (c)
1000 yil sonunda ¢gekme gerilmelerinden kaynaklanan yenilme bdlgesi ve (d) bu
yenilme bolgesi kaldirildiktan sonra olusan asal geriime ve yenilme bolgesi
dagihimlari.
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(@) (b)

Sekil 7.10. Kaya kltlesinin gekme dayanimi azaltilarak yapilan ¢ézimlemeler igin
secilen acikligin; (a) uzaktan ve (b) yakindan goéruntuleri ile (c) sayisal
¢ozumlemelerde kullanilan sonlu elemanlar agi.

123



dayanimi asamall olarak azaltilarak yapilan sayisal ¢dézumlemeler, yenilmenin
gerceklestigi an igin gegerli olan gekme dayanimlarinin belirlenmesi ve Zelve Agik
Hava Muzesi'nde yukarida belirtildigi sekilde gerceklesen yenilme tirlerinin

mekanizmasinin anlasilabilmesi amaciyla iki farkli asamada yapilimistir.

Modelin olusturulmasi asamasinda, 3864 blok ve 2002 dugum noktasi kullaniimis
ve acliklik cevresinde daha hassas sonuglara ulasilabilmesi amaciyla sonlu
elemanlar agi diger bolgelere gore daha sik bir bigimde olusturulmustur. Sinir
kosullarinin belirlenmesi asamasinda, yatay yonde yer degistirmenin onlenmesi
icin aciklik modelinin yan duvarlari sabitlenmis ve modelin tabaninda hem dusey
hem de yatay dogrultuda yer degistirmeye izin verilmemigtir (Sekil 7.10c).

Cozumlemelerde yine Cizelge 7.1°de verilen degerler kullaniimigtir.

Modelleme sirasinda oncelikle yamacin topugundaki agiklik olusturulmus, daha
sonra yercekimi yuklemesi yapiimigtir. Daha sonraki asamada ise, kaya kutlesinin
cekme dayanimi degerleri sirasiyla 0.04 MPa, 0.03 MPa, 0.0275 MPa ve 0.025
MPa’ya dusuralmustar (Sekil 7.11). Elde edilen sonuglara goére, Zelve Vadisi'nde
gbzlenen ve modellenen yamagtan blok kopmasi seklinde gelisen yenilmeye en
benzer durumun, ¢ekme dayaniminin 0.025 MPa oldugu kosulda gerceklestigi
belirlenmistir (Sekil 7.11d). Tuncay (2009) tarafindan Zelve 1. Vadi'de gogen
Geyikli Kilise i¢in yapilan geriye donlk analiz sonucunda kritik gekme gerilmesi 20
kPa olarak hesaplanmig olup, bu ¢alismada elde edilen gekme dayanimi degerine
(25 kPa) oldukga yakindir. Tuncay (2009)'in galigmasinda basitlestirme amaciyla
moment etkisi dikkate alinmamisken, bu tez c¢alismasinda blogun kopmasi
sirasinda etkiyen moment de hesaba katiimigtir. Bu sonuglar birbirini destekler
niteliktedir. Cézlimlemeler sirasinda yapilan kabuller ve olusturulan modelin
guncel yamag geometrisine olan yakinlhigi géz oninde bulunduruldugunda, 0.025
MPa degerinin Cizelge 7.1'de verilen ve kaya kutlesinin ¢gekme dayanimi olarak
¢ozimlemelerde kullanilan 0.04 MPa degerine de olduk¢ga yakin oldugu

soylenebilir.
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Sekil 7.11. Kaya kutlesinin gekme dayanimi degeri (a) 0.04 MPa ve (b) 0.03 MPa,
olarak secilerek yapilmis sayisal ¢ézimlemeler ve ¢ézimlemelerden elde edilen
asal gerilme ve yenilme bolgesi dagilimlari.
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Sekil 7.11 (devam ediyor). Kaya kutlesinin gekme dayanimi deg@eri (c) 0.0275 MPa
ve (d) 0.025 MPa olarak secilerek yapilmis sayisal ¢ézUmlemeler ve
¢ozimlemelerden elde edilen asal gerilme ve yenilme bdlgesi dagilimlari.
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7.2.3. Akarsu Etkisine Maruz Kalmayan Yamacta Aginmanin Duraylihk
Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi Amaciyla Yapilan Céziimlemeler

Zelve 1. Vadide akan derenin asindirdigi yamacin kargi yamacinda givi
Olcimlerinin yapildigi yerde olgulen ortalama asinma miktarinin (0.25 — 1.57
mm/yil) durayliik Uzerindeki etkisinin belirlenmesine yonelik amaclarla 4 farkh

asamada sayisal gozimlemeler gerceklestiriimigstir.

Modelin olusturulmasi asamasinda; 6638 blok ve 3515 dugum noktasi kullaniimis
ve aclklik cevresinde daha hassas sonuglara ulasilabilmesi amaciyla sonlu
elemanlar ag! diger bolgelere gore daha sik bir bigimde olusturulmustur (Sekil
7.12). Sinir kogullarinin belirlenmesi asamasinda, yatay yonde yer degistirmenin
Oonlenmesi i¢in aciklik modelinin yan duvarlari sabitlenmis ve modelin tabaninda
hem disey hem de yatay dogrultuda yer degistirmeye izin veriimemigtir.

GCozumlemelerde Cizelge 7.1°de verilen tufe ait jeomekanik 6zellikler kullaniimistir.

Coézumlemeler, su etkisine maruz kalan yamactaki ¢dzimlemelere benzer sekilde
4 asamada yapimis ve guncel durum ile 100, 500 ve 1000 yillik asinma

senaryolari degerlendirilmigtir.

Elde edilen sonuglara goére, 100, 500 ve 1000 yillik senaryolar sonunda
makaslama ve ¢ekme gerilmeleri ile toplam yer degistirme miktarlari agisindan
onemli bir farklihk belirlenmemigtir (Sekil 7.13). Bu durum, 6zellikle topuktan akan
suyun etkisiyle meydana gelen asinmanin yamagclarin ve yamag topuklarinin
durayliiginda oldukg¢a énemli bir rol oynadigini gostermektedir. Diger bir ifadeyle,
yamaglarin ve yamag topuklarinin durayhligi agisindan, 1. Vadi’'nin tabaninda akan
derenin olusturdugu asindirma etkisi oldukga onemli bir faktor olarak ortaya

cikmaktadir.

7.3. Duraysizhik Olasiigi Bulunan Mevcut Kayadamlarin Sayisal
Cozumlemesi

Tez calismasinin bu boluminde, Zelve A¢ik Hava Muzesinde, “Manastir’ gibi
nispeten daha duzenli bir geometriye sahip u¢ farkli agiklhk esas alinarak, bu

acikliklarin mevcut durumlari icin en blyuk asal gerilmelerin ve deformasyonlarin
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(@)

Sigua 1
nPa

0.00
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-0.03
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x Shear
o Tension

Sekil 7.133. Sayisal ¢bzumlemeler sonucunda yamacg Uzerinde; (a) 100 yil ve (b)
500 yil yillk senaryolara goére beklenen asal geriime ve yenilme bdlgesi
dagihimlari.
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(c)

Sigua 1
nPa

-0.03
0.05
0.13
0.21
0.29
8.37
0.45
0.53
0.61
0.69
0.77
0.85
0.93

x Shear

< Tension

(d)

Total
Displacement
n

0. 00e+000
Z.00e-004
4.00e-004
&.00e-004
§.00e-004
1.00e-003
1.20e-003
1.40e-003
1.60e-003
1.80e-003
2.00e-003
2.20e-003
Z2.40e-003

o X

Shear
Tension

Sekil 7.13 (devam ediyor) Sayisal ¢dzimlemeler sonucunda yamag Uzerinde; (c)
1000 yillik senaryoya gore beklenen asal gerilme ve yenilme bolgesi dagilimlar ve
(d) 1000 yilhk senaryo sonunda beklenen toplam yer degistirme miktarlari.
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yogunlastigi bolgeler ile yenilmelerin hangi tur gerilmelerden kaynaklandigi ve yer
degistirme miktarlarinin belirlenmesi amaciyla sayisal ¢bézumlemeler yapilmistir.
S6z konusu ¢ozumlemeler; sonlu farklar yontemini esas alarak, u¢ boyutlu elasto-
plastik ¢ézimleme olanagi sunan ve Ozellikle ¢ok buylk muhendislik yapilarinda
baylk yer degistirmeleri ve birim deformasyonlari iceren sistemlerin
gbzimlenmesinde tercih edilen ve Zonguldak Karaelmas Universitesi Maden
Mihendisligi Bslimi'nde bulunan FLAC®® (ITASCA, 2005) yazihmi kullanilarak
gerceklestirilmigstir.

Asagidaki alt bolumlerde ayrintilarina deginilen U¢ boyutlu tum analizlerde sinir
kosullarinin belirlenmesi agamasinda; yatay yonde yer degistirmenin onlenmesi,
dolayisiyla modelin/sistemin bu yonde uygulanan gerilmelere (6rnegin, yer ¢ekimi,
ek yuk vb.) tepki verebilmesi amaciyla agiklik modelinin yan duvarlari sabitlenmis
ve modelin tabaninda hem dusey hem de yatay dogrultuda yer degistirmeye izin

verilmemigtir.

Cozumlemelerde Zelve tufunun jeomekanik 6zelliklerinin yani sira, kaya kutlesinin
de jeomekanik ozelliklerinin kullaniimasi da gerekmigtir. Bunun nedeni, kullanilan
FLAC®P programinda sureksizliklerin modellenmesinin gug¢ olmasi, dolayisiyla
modeli sureksizlik yokmus gibi distinmekle birlikte, bunlarin etkisini kaya kutlesi
parametrelerini dikkate alarak hesaba katmaktir. Bu asamada Cizelge 7.1'de
verilen kaya malzemesi Ozelliklerine ek olarak, Cizelge 7.2’de verilen kaya kitlesi
parametreleri kullaniimigtir. CoézUmlemeler sirasinda bu degerler kullaniimis ve
kaya malzemesinin Mohr-Coulomb yenilme Ol¢itine uygun olarak davrandigi

kabul edilmistir.

Cizelge 7.2. Sayisal ¢ozumlemede kaya kutlesi i¢in kullanilan 6zellikler.

C (l) G K
(MPa) () (MPa) (MPa)

0.370 16.6 2329 476.9

c: Kohezyon; ¢:igsel surtinme agisi; G: Rijidite moddilii
(G=E/2(1+V)); K: Sikisma (bulk) modiilii (K=E/3(1-2V)).
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Cozimleme asamalarinda ise, O©ncelikle yercekimi ylklemesi ¢ézumlemesi
yapilarak modelde olusan yer degistirme miktarlari sifilanmig ve daha sonra
yeralti acikligi olusturulmustur. Bundan sonraki asamada ise, son ¢6zumleme

yapimigtir.

7.3.1. Kavlaklanmanin yogun olarak gozlendigi tipik bir aciklik i¢in yapilan
sayisal ¢oziimleme

Yukarida s6zu edilen amaglar dogrultusunda, vadide secilen ve kavlaklanmanin
yogun olarak goézlendigi bir acikhk (bkz. Sekil 5.11) icin sayisal ¢ézimleme
yapilmistir. Modelin olusturulmasi asamasinda; 145992 blok ve 156195 dugum
noktasi kullaniimis ve aciklik ¢evresinde daha hassas sonuclara ulasilabilmesi
amaclyla sonlu farklar agi diger bolgelere goére daha sik bir bigimde

olusturulmustur (Sekil 7.14).

Elde edilen sonuglar, aciklik c¢evresinde olusan en blyuk asal gerilme
dagihmlarinin agiklik tavaninda gelisecegini gostermektedir (Sekil 7.15). Bununla
birlikte, yaklagik 2.2 mm’lik en buyuk yer degistirme miktarinin agiklik tabaninda ve
tavaninda gelisecegdi belirlenmigtir (Sekil 7.16). Aciklik gevresinde olusan ¢ekme
gerilmelerinin neden oldugu yenilme bdlgesinin ise, acgiklik ylizeyine paralel olacak
sekilde sinirli bir bélgede gelistigi gézlenmistir (Sekil 7.17). Bu sonuglar, arazi
calismalari sirasinda yapilan gozlemlerle belirlenen ve kayanin dilimler halinde

dokulmesiyle olugan kavlaklanmalar (bkz. Sekil 5.11c) ile de uyum gostermektedir.

7.3.2. “Manastir” igin yapilan sayisal ¢oziimleme

Ug boyutlu sayisal géziimlemelerin bu agamasinda, Zelve Agik Hava Mizesi’ndeki
acikliklar arasinda gerek buyuklik gerekse tarihsel ve kultirel acgidan oldukga
onemli bir yere sahip olan “Manastir” (Sekil 7.18) igin yapilan sayisal
¢ozumlemelerin modelin olugturma asamasinda, 123200 blok ve 130089 dugum
noktasi kullanilmis ve acgiklik ¢evresinde daha hassas sonuglara ulagilabilmesi
amaciyla sonlu farklar agi diger bolgelere gbre daha sik bir sonlu farklar agi

olusturulmustur (Sekil 7.19).
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Sekil 7.144. Kavlaklanmanin yodun olarak gdézlendigi tipik bir aciklik i¢in yapilan
sayisal ¢ozimlemelerde kullanilan (a) sonlu farklar agi ve (b) acgiklik geometrisi.

-1.2600e+008 to -1.2000e+006
-1.2000e+006 to -1.0500e+008
-1.0500e+008 to -8.0000e+005
-9.0000e+005 to -7 . 5000e+005
-7.5000e+005 to -6.0000e+005
-6 0000e+005 to -4 5000e+005
-4 .5000e+005 to -3.0000e+005
-3.0000e+005 to -1.5000e+005
-1.5000e+005 to 0.0000e+000

Sekil 7.155. Agiklik gevresinde olusan en buyuk asal geriime
(Pa) dagilimi (“-“ isareti sikisma gerilmesini temsil etmektedir).
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(@)

0.00002+000 to Z2.5000e-004
2.5000e-004 to 5.0000e-004
5.0000=2-004 to 7.5000e-004
7.6000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.2500e-003
1.25002-003 to 1.5000e-002
1.5000e-003 to 1.7500e-003
1.75002-003 to 2.0000e-003
2.0000e-003 to 2.1941e-002

0.0000e+000 to 2.5000=-004
2.5000e-004 to 5.0000e-004
5.0000e-004 to 7.5000e-004
7.5000e-004 to 1.0000e-003
1.0000e-003 to 1.2500e-003
1.2500e-003 to 1.5000e-003
1.5000e-003 to 1.7500e-003
1.7500e-003 to Z.0000e-003
2.0000e-003 to 2.1841e-003

.

Sekil 7.166. Sayisal ¢ézimlemeler sonucunda, (a) aciklik ¢gevresinde olusan yer
degistirme dagihmi ve (b) aciklhdin uzun ekseni boyunca ve aciklik ylzeyinde
olusan yer degistirme dagilimi (Birim: m).
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Yok

makaslama-si makaslama-&i

makaslama-si makaslama-&i gekme-oi
makaslama-si gekme-si makaslama-6i gekme-0i
makaslama-6i cekme-6i

gekme-Gi gekme-6i

cekme-0i

Sekil 5.11°deki kesim

Sekil 7.177. Sayisal ¢gdézimlemeler sonucunda (a) agikligin yan ve i¢ duvarlari
(acikhga karsidan bakis), (b) agikligin vadiye paralel yonde gérinumda ile bunun
gerisinde (agikhda kargidan bakis) ve (c) agikligin uzun ekseni boyunca alinan
kesitte beklenen yenilme bdlgesi dagilimlari (si: “son iterasyon”da olusan yenilme;
0i: “Onceki iterasyon”’larda olugan yenilme).
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Sekil 7.188. Zelve Agik Hava Muzesi'nde tarihsel ve kultlrel agidan buyidk édnem
tasiyan ve sayisal cozimlemesi yapilan “Manastir’in genel goérinimu ve boyutlari.
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(a)

+——
Sabhit
Noktalar

(b)

Sekil 7.19. Sayisal ¢ozumlemelerde kullanilan (a) sonlu farklar agi ve (b) aciklik
geometrisi.
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Elde edilen sonuglara gore, agiklik gevresinde olusan gekme gerilmelerinin neden
oldugu yenilme bodlgesinin sig derinlikte (acikhgin yuzeye yakin kesiminde) ve
sinirl bir bolgede gelistigi belirlenmigstir (Sekil 7.20). Bununla birlikte, esas agiklk
cevresindeki diger kuagluk acikliklarin ¢evresinde de kismen makaslama
yenilmelerinin meydana geldigi gozlenmigtir. Ayrica, agiklik ¢cevresinde olusan en
buyuk asal geriime dagilimlarinin acikhgin tavaninda meydana geldigi
belirlenmistir (Sekil 7.21). Coézumleme sonuglari incelendiginde, en buyuk yer
degdistirme miktarinin yaklagik 7.5 mm olup, agikligin tavaninda meydana geldigi
g6zlenmistir (Sekil 7.22). Elde edilen sonuglar, arazide yapilan gdézlemlerle
belirlenen ve kayanin agiklik duvarlarina paralel olarak gelisen buyuk
dilimlenmeler halinde dokulmesiyle sonuglanan c¢ekme yenilmeleriyle uyum

gOstermektedir.

7.3.3. “L10” kodlu aciklik icin yapilan sayisal ¢oziimleme

Ug boyutlu sayisal ¢éziimlemelerin bu agsamasinda, Zelve Agik Hava Mizesi 1.
Vadi'deki en buyuk agikliklardan biri olan “L10” kodlu aciklk igin (Sekil 7.23) Ug
boyutlu ¢dzimleme yapilmistir. Modelde 159200 blok ve 167134 dugum noktasi
kullanilmis ve acgiklik ¢cevresinde daha hassas sonuglara ulasilabilmesi amaciyla

diger bolgelere gore daha sik bir sonlu farklar agi olusturulmustur (Sekil 7.24).

Elde edilen sonuglara gore, acgiklik gevresinde olusan ¢gekme gerilmelerinin neden
oldugu yenilme bolgesinin agikligin tavaninda ve yuzeye yakin kesiminde gelistigi
belirlenmistir (Sekil 7.25). Bununla birlikte, esas agiklik gevresindeki kuiguk boyutlu
acikliklarin  cevresinde de kismen c¢ekme gerilmelerinden kaynaklanan
yenilmelerinin meydana geldigi gézlenmistir. Ayrica, aciklik ¢evresinde olusan en
blylk asal gerilme dagihmlarinin da aciklik tavaninda gelistigi belirlenmistir (Sekil
7.26). Cozumleme sonuglari incelendiginde, yaklagsik 3 mm olan en buyuk yer
degdistirme miktarinin acikhigin tavaninda meydana geldigi gozlenmistir (Sekil
7.27). Elde edilen sonuglar, arazi ¢galismalarinda yapilan gbzlemlerle de belirlenen
ve s0z konusu acikligin tavaninda buyuk dilimlenmeler halinde dokulmeyle

sonuglanan ¢ekme yenilmelerine de uyum gostermektedir.
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Yok

makaslama-si makaslama-o6i

makaslama-si makaslama-o6i cekme-&i

makas| i gek i makaslama-Gi gekme-0i

gekme-6i

makaslama-6i gekme-di

gekme-si makaslama-oi cekme-6i
cekme-si gekme-oi

gekme-si

Sekil 7.190. Sayisal ¢dzimlemeler sonucunda agiklik c¢evresinde
beklenen yenilme bdlgesi dagilimlari (si: “son iterasyon’da olusan
yenilme; 6i: “dnceki iterasyon”larda olusan yenilme).

-1.1508e+006 -- -1.1000e+006
-1.1000e+006 - -1.0000e+006
-1.0000e+006 - -9.0000e+005
-9.0000e+005 -- -8.0000e+005
-8.0000e+005 -- -7.0000e+005
-7.0000e+005 - -6.0000e+005
-6.0000e+005 -~ -5.0000e+005
-5.0000e+005 -~ -4.0000e+005
-4.0000e+005 - -3.0000e+005
-3.0000e+005 - -2.0000e+005
-2.0000e+005 - -1.0000e+005
-1.0000e+005 - 0.0000e+000
0.0000e+000 -- 1.0000e+005
1.0000e+005 - 2.0000e+005
2.0000e+005 - 2.1139e+005

Sekil 7.201. Acliklik cevresinde beklenen en buyuk asal gerilme dagilimi
(“-“ isareti sikisma gerilmesini temsil etmektedir; Birim: Pa).
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0.0000e+000 - 0.0000e+000
5.0000e-004 - 1.0000e-003
1.5000e-003 - 2.0000e-003
2.5000e-003 - 3.0000e-003
3.5000e-003 - 4.0000e-003
4.5000e-003 - 5.0000e-003
5.5000e-003 - 6.0000e-003
6.5000e-003 - 7.0000e-003
7.5000e-003 - 7.8817e-003

Sekil 7.212. Sayisal g¢ozimlemelere goére, acgiklik g¢evresinde beklenen vyer
degistirme dagilimi (Birim: m).
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Sekil 7.223. Zelve Agik Hava Muzesi'ndeki en buyuk agikliklardan biri olan “L10”
kodlu agikhgin boyutlari ve genel gorinumu.

Sekil 7.234. "L10" kodlu agikligin sayisal ¢ézumlemesinde kullanilan
sonlu farklar agi (a) ve agiklidin geometrisi (b).
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Yok

gekme-si cekme-6i
.
'3 cekme-Gi

Sekil 7.245. Sayisal ¢ozumlemeler sonucunda "L10" kodlu agikhdin gevresinde
beklenen yenilme bolgesi dagilimlari (si: “son iterasyon”da olugsan yenilme; 6i:
“dnceki iterasyon’larda olusan yenilme).

-5.8783e+005 — -5.5000e+005
-5.5000e+005 — -5.0000e+005
-5.0000e+005 — -4.5000e+005
-4.5000e+005 — -4.0000e+005
-4.0000e+005 — -3.5000e+005
-3.5000e+005 — -3.0000e+005
-3.0000e+005 — -2.5000e+005
_ |-2.5000e+005 — -2.0000e+005
| |-2.0000e+005 — -1.5000e+005
_|-1.5000e+005 — -1.0000e+005
-1.0000e+005 — -5.0000e+004

Sekil 7.256. "L10" kodlu acgikhgin cevresinde beklenen en blyuk asal gerilme
dagihmi (“-“ isareti sikisma gerilmesini temsil etmektedir; Birim: Pa).

142



(@)

0.0000e+000 — 5.0000e-004
5.0000e-004 — 1.0000e-003
1.0000e-003 — 1.5000e-003
1.5000e-002 - 2.0000e-003
2.0000e-003 — 2.5000e-003
2.5000e-003 - 3.0000e-003
3.0000e-003 - 3.3298e-003

0.0000e+000 - 5.0000e-004
5.0000e-004 1.0000e-003
1.0000e-003 - 1.5000e-003
1.5000e-003 - 2.0000e-003
2.0000e-003 - 2.5000e-003
2.5000e-003 - 3.0000e-003
3.0000e-003 - 3.2369e-003

Sekil 7.267. Sayisal ¢ézimlemeler sonucunda, agiklk cevresinde beklenen yer
degistirme dagilimi (Birim: m).
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7.4. “Manastir”in Tavaninda Gozlenen ilerleyici Karakterdeki Duraysizliklarin

Ug Boyutlu Sayisal Coziimlemelerle incelenmesi

Bolum 7.3.2'de de ayrintilarina deginilen ve Zelve Agik Hava Mduzesi’ndeki
acikhklar arasinda gerek buyuklik gerekse tarihsel ve kultirel acidan oldukga
onemli bir yere sahip olan “Manastir” (bkz. Sekil 7.18) icin yapilan Ug¢ boyutlu
sayisal ¢ozumlemeler sonucunda aciklik gevresinde olusan en buyuk asal gerilme
dagilimlarinin  acikligin tavaninda kayanin buyuk dilimlenmeler halinde
dokulmesiyle sonuglanan ¢ekme yenilmeleriyle meydana geldigi belirlenmisti (bkz.
Sekil 7.22). Bu asamada ise, “Manastir’da s6z konusu yenilmeler uU¢ boyutlu

sayisal ¢ozimlemelerle ayrintili sekilde incelenmistir.

S6z konusu ¢dézimlemeler; sonlu farklar yontemini esas alan ve ¢ boyutlu elasto-
plastik ¢6zimleme olanagdi sunan FLAC®P (ITASCA, 2005) yazilimi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Analizlerde sinir kosullarinin belirlenmesi asamasinda; yatay
yonde yer degistirmenin 6nlenmesi amaciyla aciklik modelinin yan duvarlari
sabitlenmis ve modelin tabaninda hem dusey hem de yatay dogrultuda yer
degistirmeye izin verilmemistir. Bununla birlikte, Cizelge 7.2’de verilen kaya kuitlesi
parametreleri kullaniimis ve kaya malzemesinin Mohr-Coulomb yenilme dlgutine

uygun olarak davrandigi kabul edilmigtir.

Analizlerin ilk agsamasina ayrintilari Bolum 7.3.2’de verilen sayisal ¢ézumlemede
kullanilan modelle baslaniimis (bkz. Sekil 7.18 ve 7.19) olup, aciklik ¢evresinde
olusan cekme gerilmelerinin (Sekil 7.28) neden oldugu yenilme bdlgelerinin
kaldiriimasiyla olugsan yeni geometri icin ¢ozumleme yapilmigtir. Elde edilen
sonuglar, olusan ¢cekme gerilmelerinin kismi olarak yan duvarlarda ve o6zellikle
tavanda gelistigine isaret etmistir (Sekil 7.29). Bununla birlikte, agiklik girisinden
itibaren acikhgin icine dogru 1, 3, 5, 7 ve 9 m’lik mesafeler i¢in alinan kesitler
incelendiginde, tavanda olusan ¢ekme gerilmelerinin 6zellikle agiklik girisinden
itibaren belirli bir mesafeden sonra arttigi goértulmektedir (Sekil 7.30). Ayrica
¢6zUmlemeler sonucunda olusan yerdegistirme dagilimlari incelendiginde (Sekil
7.31), en yuksek yerdegistirme miktarlarinin agikhgin tavaninda meydana gelecegi

belirlenmistir.
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Yok

makaslama-si makaslama-i

makaslama-si makaslama-6i gekme-6i
makaslama-si gekme-si makaslama-oi gekme-6i
gekme-6i

makaslama-o6i gekme-di

gekme-si makaslama-6i gcekme-0i

gekme-si gekme-oi

cekme-si

Sekil 7.28. "Manastir"in tavaninda goézlenen yenilmelerin incelenmesi amaciyla
yapilan U¢ boyutlu sayisal ¢ozumlemeler ilk asamasi sonucunda agikhk
cevresinde beklenen yenilme bdlgesi dagilimlari (si: “son iterasyon”da olusan
yenilme; Gi: “Onceki iterasyon”larda olugan yenilme).

Yok
makaslama-si makaslama-6i
makaslama-si makaslama-Gi gekme-G6i
lama-si gekme-si makaslama-Gi cekme-0i
cekme-6i

makaslama-06i cekme-6i
gekme-si makaslama-6i gekme-6i
cekme-si gekme-oi

¢ekme-si

Sekil 7.29. "Manastir"in tavaninda goézlenen yenilmelerin incelenmesi amaciyla
yapilan u¢ boyutlu sayisal ¢ozumlemelerin ikinci asamasi sonucunda agiklik
cevresinde beklenen yenilme bdlgesi dagilimlari (si: “son iterasyon”da olusan
yenilme; Oi: “Onceki iterasyon”larda olugan yenilme).
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1. no.lu kesit (Giristen 1 m iceride)

2. no.lu kesit (Giristen 3 m igeride)

2 4

3. no.lu kesit (Girigsten 5 m igeride)

4. no.lu kesit (Giristen 7 m igeride)

Yeni agiklik geometrisi

5. no.lu kesit (Giristen 9 m igeride)

Sekil 7.30. “Manastir” igin yapilan U¢ boyutlu analizin ilk asamasinda olusan
yenilme bolgelerinin modelden gikariimasi ile olugan acgiklik geometrisi kullanilarak
yapilan ¢6zimleme sonucunda olusan yenilme bdlgesi dagilimlarinin acgikhk
girisinden itibaren kesit gorunumleri.
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0.0000e+000 - 0.0000e+000
5.0000e-004 - 1.0000e-003
1.5000e-003 - 2.0000e-003
2.5000e-003 - 3.0000e-003
3.5000e-003 - 4.0000e-003
4,.5000e-003 - 5.0000e-003
5.5000e-003 - 6.0000e-003
6.5000e-003 - 7.0000e-003
7.5000e-003 - 7.8817e-003

Sekil 7.31. "Manastir"in tavaninda gdézlenen yenilmelerin incelenmesi amaciyla
yapilan U¢ boyutlu sayisal ¢ézumlemelerin ikinci asamasi sonucunda agikhk
cevresinde beklenen yerdegistirme dagilhimi (Birim: m).
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8. SONUGLAR VE ONERILER

Kapadokya'da bulunan yeralti / yari-yeralti yerlegsimlerinin olugturdugu tarihi sit
alanlarinin  énemli bir boliminun yer aldigi Zelve Acik Hava Mduzesi'nin
1.Vadisi'nde kayadan oyma vyapilarin icinde acgiimis olduklari tifin indeks ve
dayanim Ozelliklerinin tayini ve kayadan oyma mekanlarin durayhliginin analitik ve
sayisal yontemlerle incelenmesi, karsilagilan duraysizlik sorunlarinin nedenlerinin
ve ilgili faktorlerin belirlenmesi, dolayisiyla koruma ve restorasyon calismalarina
yol gosterecek muihendislik verilerinin elde edilmesi amaciyla yapilan bu tez

c¢alismasi kapsaminda ulasilan baslica sonuglar asagida sunulmusgtur.

1) Yapilan gbzlemlere gore 1. Vadi'de; kaya dusmesi ve kayadan oyma yapilarin
duraysizligi olmak Uzere bagslica iki tur duraysizlik s6z konusudur. Bu
duraysizliklar; tufiun bozunmasi (ayrismasi) ve kayanin igerdigi yapisal
sureksizliklerin varhgi ile i1slanma-kuruma ve donma — ¢ozulme sureglerinin
kaya kutlesinin dayaniminda belirgin bir azalmaya neden olmasiyla iligkilidir.
Ayrica yapilan oOlgcumler ve gozlemler, ge¢cmiste vadi tabaninda akan ve
glnimuzde mevsimsel yagislara bagh olarak akis haline gegen derenin de
vadi yamagclarinin topugunu oyarak duraysizliklarin gelismesinde etkili

olduguna isaret etmektedir.

2) 1.Vadi'de yapilan incelemelere gore kaya yapilarinda gdzlenen duraysizlik
turleri igin (i) sureksizlik yluzeyi boyunca gelisen makaslama yenilmesi, (ii)
topugun sagladigi destegin yitimi ve/veya topugun alttan oyulmasi sonucu
kayanin yercekimi etkisiyle diugmesi ve (iii) gerilme bosalimina baglh olarak
gelisen kavlaklanmalar seklinde olmak Uzere uU¢ model belirlenmistir. Bu
duraysizlik modellerinin yani sira, Zelve Vadisi'ndeki kayadan oyma yapilarda
muhtemelen gerilme bosalimina ve kapi, pencere ya da yasam alani olarak
acllmis bosluklar nedeniyle degisen gerilme ortamina bagh olarak gelismis
ilerleyici karakterdeki ikincil ¢atlaklarin mevcut sureksizliklerle veya kayadan
oyma agcikliklarin kapi ve pencere gibi elemanlar ile kesiserek duraysizliga
maruz kalabilecek bloklar olusturmasi da, inceleme alaninda blok duraysizhgi

agisindan 6nemli diger bir sorun olarak dikkat cekmektedir.
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3) Zelve Agik Hava Miizesinde egimleri 84° ile 88° arasinda degisen ve eklem

5)

6)

turinde iki adet dogal sureksizlik takimi ile daha az gézlenen bir adet dizensiz
ikincil catlak takimi belirlenmistir. Dogal sureksizlik takimlarindan birinin vadinin
dogrultusuna paralel, digerinin ise buna hemen hemen dik yonde ve D-B
dogrultusunda dizilim gosterdigi belirlenmigtir. Bu sureksizliklerin nispeten
genis araliklarla tekrarlaniyor olmasi ve iki ana takimin varhgi, bu boélgedeki
duraysizliklarin kitlesel bir hareket seklinde degil, sureksizlik denetimli olarak
meydana geldigine isaret etmektedir. Bununla birlikte, calisma alaninda yapilan
gozlemler ve olgumler sonucunda Zelve tufunun “Temel RMR” degerinin 64 ile
80 arasinda degistigi belirlenmis olup, bu degisim araligi “iyi kaya” sinifina
isaret etmektedir. Ancak, kaya malzemesi olarak dikkate alindiginda, Zelve

tuflnun dasuk dayanimh bir kaya ttrl oldugu da gercgektir.

Zelve Vadisi’nde tifler Uzerindeki asinma etkisinin (hizinin) belirlenebilmesi
amaciyla iki ayri lokasyonda kaya yuzeylerine yerlestirilen civilerden yaklasik 5
yillik bir sure i¢inde alinan dlgumlere gore, 1.07 mm ile 6.21 mm arasinda
dedisen bir asinmanin meydana geldigi belirlenmistir. Bu veriye gore,
asinmanin homojen oldugu varsayimiyla, yillik ortalama aginma miktarinin
0.21 mm ile 1.24 mm arasinda degistigi sonucuna varilmistir. Bu veriye gore,
agsinmanin Ozellikle vadi tabanina yakin yerlerde goreceli olarak onemli
miktarlara ulastigi ve asinma miktarlarinda kis ve ilkbahar aylarinda artis
meydana geldigi sdylenebilir. Ayrica, bu sonuglar ve vadinin yaklasik 1000 yil
gibi bir suredir yerlesime acik oldugu dikkate alinirsa, sadece dogal nedenlerle
kayada olusabilecek asinma miktarinin Zelve Vadisi agisindan oldukga 6nemili

oldugu anlasiimaktadir.

Alinan odlgumlere gore; bahar aylarinda asinma ve kavlaklanma miktarlarinda
gOzlenen artis Zelve tufunun o6zellikle 1slanma — kuruma sureglerine karsi

oldukga duyarli olduguna isaret etmektedir.

Zelve Agik Hava Muzesi'nde yuzeylenen tuften alinan oOrnekler uzerinde,
yapilan X-isinlari kirilnim ¢ézimlemeleri sonucunda kil minerallerinin baskin

oldugu belirlenmig olup, bu durum bozunmanin varligina isaret etmektedir.
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Vadi boyunca ve vadi tabanindan tavanina dogru mineral igeriklerinde belirgin

bir artis ya da azalma belirlenmemigtir.

Zelve tifinin dayanim ve deformabilite 6zellikleri doygun kosullarda kuru
kosullara gore %80’e varan oranlarda azalmaktadir. Bu sonuglar, kayanin
Ozellikle yagish mevsimlerde su igeriginin artacagi dusunuldaginde,
dayanimdaki azalmaya kosut olarak olasi duraysizlik sorunlarinin bu

doénemlerde ivme kazanabilecegine isaret etmektedir.

Donma—¢o6zulme ve Islanma—kuruma deneylerinin sonuglari
karsilastirildiginda, Zelve Vadisi'nde yuzeylenen tufin dagilmasinda ve
dayaniminin azalmasinda i1slanma—kuruma sureclerinin  donma-¢ozulme
sureglerine gore daha etkili oldugu sonucuna varilmistir. Bu gelismede tuflerin

tamamen doygun hale gegcememeleri de diger bir faktordar.

Zelve Acgik Hava Muzesi 1. Vadi girisindeki yamagta meydana gelmis olan
kama tipi duraysizlik esas alinarak yapilan geriye donik analiz sonucunda,
kama turt yenilmenin gercgeklestigi yamacgta yapilan saha c¢alismalarindan
elde edilen sureksizlik yuzeylerine ait dayanim parametreleri ile geriye donuk

analizlerden elde edilen sonuglarin uyumlu olduklari anlagiimigtir.

10) Zelve Acik Hava Muzesi’'ndeki mevcut yamaglarin ve/veya yamag topuklarinin

duraylhihgyla ilgili sonlu elemanlar analizlerinin sonuglari arazi ¢aligmalarinda
yapilan gozlemlerle de belirlenen ve kayanin agiklik duvarlarina paralel olarak
gelisen buylk dilimlenmeler halinde dokudlmesiyle sonuglanan ¢ekme
yenilmeleriyle de uyumludur. Ayrica, sayisal ¢ozumlemesi yapilan yamaca
benzer yamaclarda ve/veya yamacg topuklarinda gelecekte agsinmadan
kaynaklanabilecek yenilme turtinin, ginimuzde de gozlendigi sekliyle, tekrarli
bir sekilde yamacg ylzeyinde kalin dilimlerin olusmasi ve bunlarin yamag
yuzeyinden kopmalari seklinde gelisecegine isaret etmektedir. Bununla
birlikte, kaya kutlesinin gekme dayaniminin agsamali olarak azaltiimasiyla
yapilan analizler sonucunda elde edilen ¢ekme dayanimi degeri, Tuncay
(2009) tarafindan ayni vadide yeralan bir acikliga ait duraysizligin geriye
donuk analiz sonuglariyla uyumludur. Ayrica su etkisine maruz kalmayan

yamag igin yapilan analizlerin sonuglarina goére, yamaclarin ve yamag
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topuklarinin duraylihgr acisindan, 1. Vadi'nin tabaninda akan derenin
olusturdugu asindirma etkisi de oldukga Oonemli bir faktdr olarak

gorunmektedir.

11) Zelve Agik Hava Muzesi’'nde goreceli olarak daha dizenli bir geometriye sahip
ug farkh acgiklik icin yapilan 3-boyutlu sayisal ¢ézumlemelerin sonuglari, agiklik
cevresinde olugsan cekme gerilmelerinin neden oldugu yenilme bdlgesinin
aciklik yUzeyine paralel olacak sekilde gelisecegine isaret etmektedir. Bu
sonuglar, arazi c¢alismalari sirasinda vyapilan go6zlemlerle belirlenen
kavlaklanmalar ve kayanin ag¢ikhgin duvarlarina ve tavanina paralel olarak
gelisen buyuk dilimlenmeler halinde dokulmesiyle sonuglanan ¢ekme

yenilmeleriyle de uyum gostermektedir.

12) “Manastir’in tavaninda gozlenen yenilmelerin incelenmesi amaciyla yapilan g
boyutlu sayisal ¢dézimlemelerin sonugclari, agiklik ¢evresinde olusan ¢ekme
gerilmelerinin neden oldugu yenilme bolgesinin agiklik tavaninda gelisecegine

isaret etmektedir.

Zelve Acgik Hava Mduzesi'nin en sorunlu olan 1. Vadisi'nde yapilan bu tez
¢alismasinin sonuglarinin, mizenin korunmasi ve iyilestirme onlemleri agisindan
teknik bir althk olusturacagi dusunulmektedir. Kugkusuz bu ¢alismanin amaci s6z
konusu Onlemlere ve korumayla ilgili hususlara yonelik olmayip, tez yazarinin
uzmanhk alanina da girmemektedir. Bununla birlikte, bu sahada koruma ve
iyilestirme gibi konularda calisacak olan diger meslek dallarinin mensuplarina yol
gOstermek amaciyla, bu gcalismanin sonuglari da dikkate alinarak, asagida bazi

genel Oneriler yapiimistir.

1) Zelve Mizesi’nde en 6nemli sorunlardan biri yamaclardaki topuk oyulmasi
olup, tezde belirtilen sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
sorunun en aza indiriimesi muzenin surekliligi ve korunmasi agisindan 6nem
tasimaktadir. Bu amagla kritik kesimlerde topuklarin desteklenmesi gerekli
olup, gelecekteki oyulmalara kargi kayanin atmosferle temasini kesecek
sekilde ve Zelve tufu de katimis koruyucu seffaf puskirtme maddelerinin

uygulanabilirliginin ve estetik — klltirel dokunun zarar gormemesi agisindan
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avantaj ve dezavantajlarinin aragtirilmasi onerilir. Bu amacgla ayrica, dogal
malzemeden hazirlanacak bloklarin aginma sonucu gelismis oyuklarda topuk

olarak kullanilabilirliginin de Uzerinde durulmalidir.

Vadide herhangi bir yeraltisuyuna rastlaniimamis olmakla birlikte, kayanin
yagis sularindan etkilenmesini 6nlemek mumkin degildir. Diger bir ifadeyle,
yuzey sularinin kayanin igine nufuz etmesi olagandir. Bu durumda, sadece
yuzeyde degil, yari-yeralti acikliklarinin icinde yeraldiklar tufte islanma-
kuruma ve donma-cozlilme surecgleri devam ederek kavlaklanmalarda,
dolayisiyla zamanla acikliklarin boyutlarinda artig olabilecektir. Bunun en aza
indirilebilmesi i¢in bir dnceki maddede belirtilen puskirtme malzemelerinin
(kimyasallarin) kullanilabilirliginin ve koruma performansinin arastiriimasinda

yarar vardir.

Sureksizlikler tarafindan ayrilmig bloklarin  yerinde tutularak tehlike
yaratmamasi amaciyla bunlarin kaya kitlesine kaya saplamalariyla
tutturulmasi disundlse de, tiflerin yumusak ve asinabilir olmasi nedeniyle
kaya saplamalarinin islevini etkin olarak yapamayacag: dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, bu tur tehlikeli bloklarin temizlenmesi veya koruma amaglh olarak

asagidaki maddede belirtilen dnlemlerin Gzerinde durulmasi onerilir.

Yukarida belirtilen hususlarin yani sira, ziyaretgilerin korunmasi amaciyla,
tehlikeli olarak degerlendirilen acikliklarin ziyarete kapanmasi, ziyaretgilere
baret veriimesi ve en azindan tehlikeli alanlarin gevresinin citle ¢evrilmesi gibi
onlemler degerlendirilebilir. Nitekim 1. Vadi'nin girisindeki kayadan oyma
Geyikli Kilise’de daha onceki yillarda meydana gelen kismi bir go¢cme
nedeniyle gevresi ¢itle kapatilarak ziyarete izin veriimemis olmasi, 2009 yilinda
bu kilisenin tamamen ¢okmesi sirasinda herhangi bir can kaybi veya

yaralanma olayini onlemistir.
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