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OZET

IHLARA VADISINDE (AKSARAY) DEVRILME DUYARLILIGININ
FOTOGRAMETRIK VE KINEMATiIK ANALIZLERLE
INCELENMESI

Hacer Selin OZTURK

Yuksek Lisans, Jeoloji Miihendisligi Bolimii
Tez Danismani: Prof. Dr. Candan GOKCEOGLU
Haziran 2019, 83 sayfa

Sunulan tez kapsaminda, ¢alisma alani olarak Aksaray ili sinirlari icinde bulunan
Ihlara Vadisi’'nin tarihi kiliselerin ve gegmiste yasamis insanlarin, kayalari oyarak
insa etmis oldugu yapilarin bulundugu bir kismi secilmistir. Secilen vadi kenari

parcasli, vadinin en ¢ok ziyaret¢i alan kisimlarindan biridir.

Sahanin hakim litolojisi sttunsal yapih Kizilkaya ignimbiriti ve Melendiz
Nehrinden dolayl vadi tabaninda olusan allvyon olmakla birlikte yer yer tif
seviyeleri de gozlenmektedir. Jeolojik tarihgeden ve Melendiz Nehri’'nin zamanla
vadiyi sekillendirmesinden dolay! Ihlara Vadisi gunumuizdeki goérinumune

kavusmustur.

Bolgedeki fiziksel etkenlerden oturu, sutun seklinde ve egimi ylksek olan
ignimbiritler devrilme duraysizligina ugramaktadir. Duraysizliklarin analizleri igin
gerekli olan en onemli ve baglangi¢c adimi duraysizliga sebep olan kaya kutlesine
ait olan sureksizliklerin tanimlanmasi ve o6zelliklerinin ortaya konulmasidir.

Sureksizlik karakterizasyonu igin dncelikle egim ve egim yonu belirlenmelidir.



Arazinin sert ve dik topografyasi nedeniyle sureksizliklerin yoneliminin geleneksel
pusula yontemi ile her noktadan oOlgllmesi neredeyse imkansizdir. Bu nedenle
muhendislik jeolojisi alaninda kullanimi gin gegtikce artan fotogrametrik

tekniklerden yararlaniimigtir.

Calismanin ana amaci, akillh telefon kamerasiyla c¢ekilen goruntuler ve
fotogrametrik  teknikler  kullanilarak, sureksizlik kontroll  yenilmelerin
deg@erlendiriimesi i¢in az maliyetli yeni bir yaklasim sunmaktir. Bu yaklasimla
calisma alanina benzer sekilde geleneksel jeoteknik arastirmaya uygun olmayan
bir topografya i¢in dlgimler daha az maliyetle, daha az gabayla ve daha kisa

zamanda alinmis olacaktir.

Calisma oldukga dustk bir maliyetle tamamlanmigtir. Calismadaki prosedur ile
bloklarin hacimlerinin hesaplanmasi, sev hareketlerinin izlenmesi gibi iglemlerin

de geleneksel ydntemlere gore daha az ¢cabayla gergeklestiriimesi mimkundur.

Anahtar Kelimeler: Devrilme, Fotogrametri, Kinematik analiz, lhlara Vadisi,

Yuzey modelleme.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF TOPPLING SUSCEPTIBILITY IN IHLARA
VALLEY (AKSARAY) BY PHOTOGRAMMETRIC AND
KINEMATIC ANALYSIS

Hacer Selin OZTURK

Master Of Science, Geological Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Candan GOKGEOGLU
June, 2019, 83 pages

Within the presented thesis, a part of lhlara Valley’'s side has been selected as
the study area where the historical churches and carving structures were
constructed by ancient people in Aksaray provincial borders. Selected part of the

valley is one of the most visited places in this area.

The dominant lithology of the area is the alluvium formed at the valley floor due
to the columnar Kizilkaya ignimbrite and the Melendiz River. Due to the geological
history and the Melendiz River shaping the valley in time, the Ihlara Valley has
gained its present appearance.

Columnar shaped and high oblique ignimbrites receive toppling failure because
of the physical factors in this region. Features and definition of the discontinuities
which causes instabilities in rock mass must be presented. This study is the most
important and initial step to analyze instabilities as well. First of all dips and dip

directions must be determined to characterize discontinuities.



Due to the steep topography, assessment of discontinuities by measuring with a
compass is almost impossible. For this reason, photogrammetric techniques,
which have increasingly been used in engineering geology applications, have

been employed.

The main purpose of this study is to provide a new cost-effective approach to the
evaluation of discontinuity controlled failures using smartphone camera images
and photogrammetric techniques. With this approach, measurements for a
topography that is not suitable for traditional geotechnical research similar to the

field of study will be taken with less cost, less effort and less time.

This study has been completed with a minimal cost. With the procedure proposed
in this study, it is possible to calculate volume of the blocks and to monitor the

slope movements with least effort.

Keywords: Toppling, Photogrammetry, Kinematic analysis, lhlara Valley,

Surface modeling.
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1. GIRIS

Ihlara Vadisi, Tuarkiye’nin énemli dogal miras alanlarindan biridir. Vadinin
gunumuzdeki seklini almasinda da buyuk roli olan Melendiz Nehri ¢evresinde
cesitli bitki turleri bulunmasinin yaninda, alanda golgelerin ¢ok olmasi ve iklimin
elverigli olmasi sebebiyle de biyolojik c¢esitlilik ¢ok fazladir. Hakim litoloji,
kolaylikla kazilabilen kaya turlerinden olustugu igin, onceki yillarda yasamig olan
insanlar kendilerine iglerinde yasayabilecekleri oyma magaralar yapmiglardir.
Ayrica boélgede ¢ok sayida tarihi kilise bulunmaktadir. |hlara Vadisi’nin sahip
oldugu bu ozelliklerin yaninda kaya sutunlarinin da muazzam gorinimd,

bdlgenin ¢ok sayida yerli ve yabanci ziyaretginin ilgisini gekmesini saglamistir.

Sahada bulunan dik sureksizlikler, kaya bloklarinin agirlik merkezlerinin bosa
¢cikmasiyla devrilmelerine neden olmaktadir. Vadiye inis ve c¢ikisi saglayan
merdiven kenarlarinda olasi blok dusmelerine kargin celik aglar ile onlem
alinmasina ragmen vadi tabaninda bu durum ziyaretgiler, bolgede yasayan diger

canllar ve tarihi yapinin bozulmasi agisindan tehlike arz edebilmektedir.

Bilindigi gibi bir kaya kutlesinin analiz edilebilmesi igin oncelikle sahip oldugu
sureksizliklerin ozellikleri ortaya konulmalidir. Sureksizlik 6zelliklerinden ise
oncelikle belirlenmesi gereken sureksizlik konumudur. Geleneksel olarak
sureksizlik yuzeyinden pusula ile Olgulerek elde edilen bu parametrelerin her
zaman yuzeye ulasilarak olg¢ulebilmesi mumkun olmamaktadir. Ihlara Vadisinde
bu yuzeylerin edimi olduk¢a fazladir, Melendiz Nehri ¢alisma alaninin tam
ortasindan gegtiginden, vadi kenarlarinin yakinina ulasilsa bile daha énce devrilip
yigin olusturmug bloklardan dolayl sureksizliklerin yuzeyine erisim ¢ok zor

saglanmaktadir.

Bu calismanin ilk amaci, sureksizlik yuzeyinden 6lgim almanin ¢ok zor oldugu
bolgelerde, fotogrametrik tekniklerle alanin nokta bulutunun cikartiimasidir. ikinci
amaci elde edilen vektorel veri Uzerinden sureksizliklerin egim ve egim yonlerinin
dlgllmesidir. Uglincti amaci, sireksizliklerin egim yonleri kullanilarak durayhlik

analizlerinin 6n basamagi olan kinematik analizlerin yuruttlmesidir. Dorduncu

1



amaci ise, bu islemlerin ek bir ekipmana gerek kalmadan sadece bir cep telefonu

kamerasi ile en az maliyetle gergeklestiriimesidir.

Bu amaglar dogrultusunda, Oncelikle saha hakkinda literatur incelemesi
yapilmistir. Ardindan saha calismasi esnasinda fotogrametrik ilkelere uygun
olarak cep telefonu kamerasi ile nokta bulutunu olugturacak olan fotograflar, hem
vadi tabani hem de vadinin yukarisi dolagilarak mumkun oldugunca golgelerden
ve aga¢ dallarindan sakinilarak ¢ekilmistir. Sonrasinda, sureksizlik ylzeylerinin
en iyi gérundugu fotograflar segcilmistir. Goérlunur slreksizlik ylzeyleri tek tek
Olclulmastur ve Olgim sonugclari kinematik analizlerde girdi parametresi olarak

kullaniimistir. Calismanin is akis diyagrami Sekil 1.1°de verilmigtir.



Destek verisi (30 cm
¢6zunurlige sahip hava
fotografi ve 2015 yilina ait
1 m grid araligina sahip SYM)

Akill telefon kamerasi ile
goruntulerin elde edilmesi
(toplam 677 adet)

l

l

3B (X,Y,Z) olarak yer kontrol
noktalarinin koordinatlarinin

cikartiimasi

l

En uygun goruntulerin elle
secilmesi
(toplam 55 adet)

l

Cografi olarak konumlama igleminin yapiimasi
(gbruntd yoneltme)

(Agisoft PS yazilimi ile)

Ortofoto ve renklendiriimis SYM Uretimi

(Agisoft PS yazilimi ile)

l

Nokta bulutu Gzerinden
sureksizliklerin dlgulmesi

(CloudCompare yazilimi ile)

l

Sev segmentlerinin yaklagik
olarak egimlerinin belirlenmesi
(QGIS yazilimi ile)

Kinematik analizler
(DIPS yazilimi ile)

A

Sekil 1.1. is akis diyagrami.




2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Tez Konusu ile ilgili Onceki Galismalar

Feng ve Roshoff (2004) ydruttukleri bilimsel calismada, kaya yuzeylerinin
dokUmantasyonu ve Kiriklarin U¢ boyutlu olarak haritalandirilmasi igin, yeni
gelistiriimis olan bir G¢ boyutlu lazer tarama teknigi sunmuslardir. Saha ¢alismasi,
kaya yuzeylerine fiziksel olarak dokunmadan vyurutulmektedir. Veriler, farkh
formatlarda ve bilinen bir referans sistemine kaydedilmis sekilde, gerekli
oldugunda ileriki arastirmalarda da kullaniimak Uzere depolanmaktadir. Kaya
yuzeylerinin lokasyonlarinin belirlenmesi; birkag kontrol noktasi Olguldukten
sonra tim taranmis noktalarin ayni koordinat sistemine donusturtlmesiyle kaya
yuzeyindeki her bir taranmis nokta, U¢ boyutlu ortamda gercek koordinatinda
bulunmaktadir. Kaya ytzeylerinin fotograflanmasi; ¢galismada kullanilan tarayici,
aydinlatma olmadan tarama islemini gergeklestirmektedir. Karanlik bir ortamda
bile hem iki boyutlu hem de U¢ boyutlu gri dlgekte dijital fotograflar elde
edilmektedir ve jeologlar kolaylikla kayanin ozelliklerini belirleyebilmektedirler.
Kirik ylzeyinin yoneliminin belirlenmesi; kaya yuzeyi tarandiginda tum noktalar
bilinen bir koordinat sistemine donusturulmektedir. Arazi ¢alismasinda bir bloknot
defteri referans ylzey olarak kabul etmeye benzer sekilde, 6zel geligtirilmis bir
yazilim ile kirik ydzeyi, nokta bulutunun iginden segilmis olan en uygun yuzeye
yerlestiriimektedir. Jeolog, U¢ boyutlu nokta bulutundan ylzeyi se¢mektedir,
ardindan yazilim, secilen yuzey icin gereken yonelim bilgilerini yari otomatik
olarak hesaplamaktadir. Yazarlara gore, sunulan teknik ile kaya yuzeylerine ait

veriler hem hizli hem de iyi ¢ozunudrliklG olarak elde edilmektedir.

Slob ve ark. (2005) calismalarinda, ¢ boyutlu lazer tarama teknigi ile stireksizlik
setlerini belirlemiglerdir. Ardindan sureksizliklerin araliklari ve dagilimlari da
hesaplanmistir. Ug boyutlu lazer tarama teknigi gbreceli olarak yeni bir tekniktir.
Yazarlara gore, lazer taramanin fotogrametrik tekniklere gére en buyuik avantaji,
Uc boyutlu veri modelinin es zamanli olarak elde edilmesidir. U¢ boyutlu lazer
tarama tekniginde, tarayicilar bir lazer diyota sahiptir. Bu diyot sayesinde
arastirimak istenen obje Uzerine lazer 1ginlari gonderilmektedir. Isinlar objeye

temas ettikten sonra bir kismi aliclya geri ddonmektedir. Isin hizi bilindigi takdirde,
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tarayici ve obje arasindaki mesafe de bilinmektedir. Cok buylk ve karmasik
nesnelerde ise, i1sinlar farkli pozisyonlarda gdnderilmektedir, bu sayede tek
pozisyonda tarama ile olusmasi muhtemel golge zonlarinda bulunan verilerin
kaybedilme riski de azalmaktadir. Kaya yuzeyinin geometrisi milyonlarca
yuzeyden olugmaktadir. Her bir yuzey, u¢ boyutlu ortamda tanimlanmis noktalar
icermektedir. Bilinen koordinatlar sayesinde, basit geometrik kurallar ile her bir
yuzeyin yonelimini ve normalini belilemek mumkundir. Hesaplanan yuzey
yonelimleri stereonet Uzerine isaretlenmektedir. Olglimlerin otomatik olarak
kimelenmesi icin, k-ortalamalar kUmelemeler algoritmasi kullaniimaktadir.
Arastirmacilara gore algoritmanin dezavantaji, baslangigta kiimelerin sayisinin
tahmin edilmesinin gerekliligidir, bu gereklilik ile kullanici insiyatifi dolayisiyla
kullanicinin tecrube ve bilgi birikimi de slUrece dahil olmaktadir. Stereonet
Uzerinde kimeler farkli renklerle temsil edilmistir ve ana slreksizlik setleri ortaya
cikmistir. Tum veri setinden sureksizlik setlerinin ve ytzeylerinin ayrilmasiyla, Ug
boyutlu ortamda s6z konusu yuzeylerin analizi yapilabilmektedir ve aralarindaki

mesafe (sureksizlik araligi) belirlenebilmektedir.

Bonnaffe ve ark. (2007) uygun kosullarda, yersel LIDAR (Light Detection and
Ranging) teknigi ile verilerin elde edilmesini ve islenmesini ele almislardir.
Calismanin devaminda nokta bulutundaki hatalari dizelten ve ulasimi zor olan
kaya yuzleklerinin modelinin Gggenleme yapiimis halinde var olan bozukluklar
dizelten bir yontem sunmuslardir. Standart bir d¢cgenleme algoritmasi, orijinal
verilerden olusturulan nokta bulutunun gridlere ayriimasini gerektirmektedir. Bu
islem icin de lazer isinlarinin tarama yonu bir girdi parametresi olarak
kullaniimaktadir. En uygun kosullar, LIDAR verilerinin kaya yuzlegine dik olarak
alindigi kosullardir. Ancak her zaman bu sart saglanamamaktadir. Eger kaya
yuzlegi, herhangi bir topografik yapi ya da agag/bina gibi unsurlarla kapanmissa
egimli taramaya basvurulmaktadir. Egimli taramada, veri icermeyen kisimlar
anlamina gelen golge zonlari olusmaktadir ve Uggenleme iglemi sirasinda
ucgenlerin boyutlarinda olmamasi gereken degisimler gozlenmektedir. Yazarlar,
farkh agilardan birden fazla goénderilmis lazer isinlarini birlestirerek, golge
zonlarinin en aza indirildigi ve Uc¢genlemelerdeki bozulmalarin dizeltildigi bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontem kullaniimadan olusturulan modeller, fazla

deforme olan bir Gggenlenmis yuzey ve ¢ok genis golge zonlari igerdiklerinden



eksik veriler barindirmaktadirlar. Arastirmacilar, gelistirmis olduklari yontemin

Ozellikle stratigrafik yorumlamalarda faydali olacagini belirtmiglerdir.

Haneberg (2008) calismasinda, yersel fotogrametri teknigi ile Amerika Birlesik
Devletleri’nde farkl projelerde, sureksizliklerin haritalanmasini ve kaya sevlerinin
u¢ boyutlu modellenmesini sunmustur. Modelden ve sahada el yordamiyla alinan
Olcimlerden elde edilen yonelim verilerini karsilastirmis ve sonuglarin oldukca
uyumlu oldugunu belirtmistir. Fotogrametri, birbiriyle értisen fotograflardan tg¢
boyutlu yuzey olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Modelin ¢ozunurlagu, hassasiyeti
ve dogrulugu; incelenen kaya sevinin kameraya olan uzakligina, kullanilan lense
ve kameraya, c¢aligilan alani bly(klugi gibi faktorlere baglidir. Ug boyutlu model
yardimiyla sureksizliklerin yonelimlerinin belirlenmesi sahada manuel olarak
belirlenmesinden daha temsil edicidir. ClUnkU sureksizlik ylzeyleri dlizensiz ve
degisken oldugunda, bu degisimi modelden saptamak sahadakinden daha
kolaydir. Ayrica fotogrametri, galigilan kaya sevinin imalattan dnceki ve sonraki
halinin yuksek ¢ozuUnurlUklG U¢ boyutlu kaydini saglamaktadir. Bu kayit
sayesinde, kaya sevi dizayninin topografik profili veya farkh patlatma tekniklerinin
etkilerinin degerlendirilmesi gibi ikincil arastirmalar da ydrittlmektedir. Onemli
uzaktan algilama tekniklerinden biri de lazer taramadir. Fotogrametrinin lazer
taramadan UstunlUkleri; lazer tarayici teminindense bir DSLR (Digital Single Lens
Reflex) kamera ya da lens edinmek daha kolaydir. Sayisal fotogrametrinin ana
arlinu olan sayisal yuzey modeli, fotograflardan elde edildigi i¢in daha ylUksek
¢Ozunurlige sahiptir. Bu sayede, lazer taramadan elde edilen modelde yeterince
aclk goérinmeyen bir cevher damarinin ya da sureksizlik izinin yoénelimi
fotogrametri ile rahatlikla belirlenmektedir. Ancak unutmamak gerekir ki; uzaktan
algilama teknikleri, ekonomikliklerine, faydalarina ve guvenli olmalarina ragmen,
tecrubeli bir mihendislik jeologunun gerekliliginin 6niine gegcememektedirler. Ne
lazer tarama ne de fotogrametri, kaya turu (rengin 6tesinde bir tanimlama), eklem
dolgusu, ayrisma ya da vyerinde kaya Kkalitesi hakkinda nicel bilgi

saglamamaktadir.

Sturzenegger ve Stead (2009a) sev yarmalarinda bulunan sureksizliklerin
Ozellikleri igin, yersel lazer tarama ve yersel fotogrametri tekniklerinin

uygulanmasini degerlendirmiglerdir. Pusula ile &l¢ulen sureksizlik ydnelim



degerleri referans olarak kabul edilmistir. Yazarlar tarafindan olusturulan Gg
boyutlu nokta bulutlarindan olgulen degerlerle, pusula yardimiyla olgulen gergek
deger arasindaki fark “artik hata (residual)” olarak tanimlanmistir. Alti gizilmesi
gereken nokta, pusula ile dlgum yapilirken kaya sevinin sadece kuguk bir kismina
odaklaniimaktadir. Buna kargin, yersel uzaktan algilama teknikleri kullanilarak,
¢ogunlukla yenilmelerin meydana geldigi sevin en Ust kisimlari da dahil olmak
Uzere tim sev modellenmektedir. Olglilen degerler karsilastirildiginda,
maksimum artik hata degeri egimde 49, egim yoniinde ise 8° olarak belirlenmistir.
Bu mertebedeki dogruluk, jeoteknik amaclar igin yeterlidir. Streksizlik yonelimleri
belirlendikten sonra kinematik analiz yardimiyla sureksizliklerin dagilimi ve ana
sureksizlik setleri ortaya gikmaktadir. Boylelikle olasi duraysizlik mekanizmalari
da belirlenmektedir. Arastirmacilar, tek bir lokasyondan, kaya ylzeyinin tamamen
gbérinmemesi anlamina gelen kapanim konusuna da deginmiglerdir. Kapanimlari
engellemek igin, fotograflarin/isinlarin verev olarak c¢ekilmesi/gdénderilmesi
tavsiye edilmistir. Ancak bu islem yapilirken elde edilen model ¢dzUnurligunin
de dusuk olacagi géz 6nunde bulundurulmahdir. Ayrica dusuk GSI (Geological
Strength Index) degerine sahip olan ve rdlyefi az olan kayalarin, ¢ boyutlu
modellerinden  sureksizlik ozelliklerinin  elde edilmesinin  gu¢ oldugu

vurgulanmistir.

Sturzenegger ve Stead (2009b) calismalarinda buylk olgekli duraysizliklarin ve
yuksek daglara ait kaya sevlerinin yapisal 6zelliklerinin, yersel fotogrametri ve
yersel lazer tarama teknikleriyle belirlenmesini degerlendirmiglerdir. Yazarlara
goére kapsamli bir veri seti elde edebilmek igin, uzaktan algilama teknikleri ile
geleneksel jeolojik ve yapisal gozlemleri birlestiriimelidir. Calismanin ilerleyen
boélimlerinde degisen yersel ¢ozinlrllikte G¢ boyutlu LIDAR ya da fotogrametri
ile elde edilen modellerden ¢ikarilan ydnelim ve devamlilik degerlerindeki dlgek
etkisi degerlendirilmigtir. Yazarlar tarafindan incelenen ilk vakada yonelimlerin
Olcek etkisi nedeniyle sapmasindan oturu devamliligi az olan sureksizlik setleri
tum veri setinden kesilmis ve kesilen sureksizlikler stereonette yer almamistir.
Daha yuksek ¢dzinurlige sahip olan bir modelde, dusik ¢ozunurlikte kesilen
sureksizlikler tanimlanmistir ve olcllmistir. incelenen ikinci vakada da
Olgek/gozundrlik hatasindan dolayr veri kesintileri meydana gelmistir.
Cozunarlik dustikce kaya sevinin yapisi gergekte oldugundan daha yumusak



hale gelmistir. Calismanin son kisminda ise, hem yersel lazer tarama hem de
yersel fotogrametri teknikleri bir arada kullanilarak olusturulmus bir tG¢ boyutlu
model yer almaktadir. Fotogrametri teknigi ile yiksek odak uzakliginda, ¢cok daha
iyi ¢cozUnurluge sahip stereomodeller elde edilmistir. Hava kaynakli LIDAR ise
genellikle duguk c¢ozundrlikll ancak daha kapsamli konumsal veri seti
saglamaktadir. Yazarlar tarafindan, buylk O&lgekli duraysizlik modellerinin
olusturulmasi icin yersel ve hava kaynakli uzaktan algilama tekniklerinin

birlestirilmesinin uygun olacagi vurgulanmistir.

Firpo ve ark. (2011) ltalya’da bulunan bir mermer ocaginda fotogrametrik
tekniklerle kaya sevi duraylilik analizleri yaratmuslerdir. Ocak, Avrupa’daki en
buyuk ve en c¢ok c¢ikarim yapilan bolgede bulunmaktadir. Ekonomik deger
dolayisiyla, faaliyete glvenli kosullar altinda devam edilebilmesi icin detayl bir
arastirmaya gereksinim duyulmustur. Ug¢ boyutlu modelde ihtiya¢g duyulan
goruntulerin alinmasi igin ocaga ait sevlerin yuksekligi incelendiginde (300 m’ yi
asmaktadir), aerostatik balon kullanilmasina karar verilmistir. Tim ocak dort
bloga ayrilmis, yersel olgumlerle belirlenen kontrol noktalarinin yoneltmesi
yapilmigtir. Her bir blok i¢in sayisal yukseklik modeli ve ortofotograflar Gretilmistir.
Sev ve sureksizliklerin geometrileri, eldeki goruntulerin yorumlanmasi ve
otomatik gorintl esleme teknikleriyle olusturulmustur. Sureksizlik ylzeylerinin Gg
boyutlu modelleri “Erdas Imagine” yaziliminin “Spatial Analyst” araci ile
cikartilmigtir, sureksizlikler duzlemdes uggenlerle temsil edildikten sonra
“‘ArcGIS” yaziliminin “Aspect and Slope” araci ile analiz edilmistir. Bu araclar
sayesinde uggenlerin yonelimleri belirlenmistir. Sonuglar saha ¢alismalarindan
elde edilen verilerle karsilastiriimigtir ve buyuk oranda benzerlik elde edilmistir.
Fotogrametrik prosedirden elde edilen veriler, “3DEC” kodu araciligiyla kaya
kUtlesinin numerik olarak modellenmesinde kullaniimistir. Sev ve sureksizliklerin
nuamerik temsili ne kadar dogru olursa, ayrik elemanlarin modellenmesi de o

kadar guvenilir olmaktadir.

Gigli ve Casagli (2011) yuksek ¢ozunurlUklU lazer tarama verisinden, kaya kutlesi
Ozelliklerinin iki boyutlu ve Gg boyutlu jeo-yapisal analizi igin “DiAna (Discontinuity
Analysis)” adi verilen bir MATLAB araci sunmusladir. Boylelikle karasal ya da

hava kaynakli lazer tarayicilarindan elde edilen veriler analiz edildikten sonra,



kaya kUtlesi parametreleri yari otomatik olarak belirlenmektedir. Ayrica “filterveg”
adi verilen 6zel bir DiAna segenegi ile, lidar veri igleme sirasinda karsilasilan en
onemli problemlerden biri olan nokta bulutundaki kaya kutlesini olugturanlar
digindaki ilgisiz noktalar da temizlenmektedir. Ug¢ boyutlu yaklasim uzayda
hareket edebilen ve degisken boyutlara sahip olabilen bir arastirma kipunun de
icinde bulundugu alt nokta bulutunun sec¢ilmesine dayanmaktadir. Kipun boyutu
klguk secilirse nokta bulutundan elde edilen 6zelliklerde sinirli olacaktir. Kip
araciligiyla secilen nokta kiumelerinde en kuglk kareler yontemine uyan
dizlemler tanimlanmaktadir. Standart sapma, belirlenen sinir dederinin altinda
ise, nokta kimesi gecerli olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde olusturulan nokta
kimelerinin yonelimleri, stereografik projeksiyon Uzerine isaretlenmektedir ve
ana sureksizlik setleri ortaya ¢ikmaktadir. Bir sonraki adim olarak ayni sureksizlik
yuzeyine ait olan nokta kumeleri birlestirilmigtir. Bunun igin, komsu nokta
kUimelerindeki noktalar karsilastiriimig, yonelimler benzer ise ayni sureksizlik
yuzeyine ait olduklari varsayilmigtir. Ardindan egdim ve egim yonleri
hesaplanmistir. Ug boyutlu slireg, direkt olarak kontrole izin verdigi igin yari
otomatik olarak tanimlanmustir. iki boyutlu siireg ise hicbir rélyefe sahip olmayan
duzlemsel kaya yuzeyleri i¢in uygundur ve sureksizlik izlerinin geometrik
Ozelliklerinin analizine dayanmaktadir. Yontem, arastirmacilar tarafindan gergek
bir vakaya uygulanmistir, elde edilen sonuglar geleneksel saha arastirmalari
sonuglart ile kargilastinlmistir, sonuglar oldukga umut verici olarak

degerlendirilmistir.

Lato ve Voge (2012) yayinladiklar teknik notta, ¢ boyutlu ylizey modelinden
kayada bulunan kiriklarin otomatik olarak ¢ikartilmasina dair yeni bir yaklagim
olan “PlaneDetect” yazilimina yogunlasmislardir. Yersel uzaktan algilama
teknikleri meydana gelebilecek kaya kutlesi duraysizliklarini haritalarla ve
sureksizliklerin analizleriyle degerlendirmek amaciyla, G¢ boyutlu modeller
uretebilmek icin kullaniimaktadirlar. Bu tekniklerdeki en buyuk dezavantaj
kullanicilarin  veri toplama, toplanan verileri isleme ve analizleri yapma
konusundaki bilgilerinin olmasinin gerekliligidir. Bu durum muhendisler ve
danigmanlar tarafindan uzaktan algilama tekniklerinin rutin olarak uygulanmasini
zorlastirmaktadir. PlaneDetect, kullaniciya bagli veri islemeyi en aza indirmek
amaciyla geligtirilmig bir yazilimdir. Yazilim dogal kiriklari haritalarken, patlatma



gibi etkenlerle sonradan olusan sureksizlikleri haritalayamamaktadir. Yazilim
ciktilar, metin dosyasi olarak bir stereografik programa jeomekanik analizin
gerceklestirilebilmesi amaciyla aktariimaktadir. Ayrica geleneksel yontemlerin
aksine, PlaneDetect ile ¢ok sayida kirik yuzeyi haritalanmasinin yani sira ana
yonelim varyansi, degerlerin dagihmi gibi istatistiksel parametreler de
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar el yordamiyla hazirlanan sayisal
haritalarla karsilastirildiginda yuksek dogruluk gostermektedirler. Bu nedenle

yazilim, muhendislik jeologlari tarafindan benimsenmistir.

Assali ve ark. (2014) kaya yuzeyini daha dogru analiz edebilmek amaciyla saha
arastirmasinin  sonuglariyla da birlestirilebilen bir yari otomatik sureg¢
gelistirmiglerdir. Calisma alani olarak da Fransiz Alpleri yakinlarinda bulunan
kiregtasi ocagi secilmistir. Arastirmacilar, farkli veri elde etme ve isleme metotlar
arasindaki farki gérebilmek amaciyla gesitli veri setleri Gizerinde ¢alismiglardir. ilk
olarak c¢alisma alanindan pusula yardimiyla olgumler alinmigtir ve basit bir
Schmidt agi tizerine islendikten sonra dért ana siireksizlik seti saptanmustir. ikinci
olarak karasal lazer tarama veri setinden U¢ boyutlu nokta bulutu olusturulmustur,
ardindan “CloudCompare (CC)” yazihmi ile normal vektorler hesaplanmistir.
Normal vektorlerin dagilimi incelenerek kaya kutlesi sureksizliklerinin yonelimleri
analiz edilmis, sonug¢ olarak bes adet ana sureksizlik seti belirlenmistir. Son
olarak fotogrametrik tekniklerle calisiimis ve “PhotoModeler Scanner” yazilimi
kullanilarak stereogiftler U¢ boyutlu nokta bulutuna déonasturalmastir. Tipki lazer
tarama verisinde oldugu gibi bes ana sireksizlik seti gézlenmistir. Ug farkli veri
setinden elde edilen egim ve dogrultu degerlerinin karsilastirmali analizleri
yapilmistir. Ug boyutlu nokta bulutu ve pusula élgimiinden elde edilen degerler
oldukga birbirine yakindir. Ancak tabakalanmaya karsilik gelen sureksizlik seti,
pusula Olcimunde belirlenememisken hem lazer tarama hem de fotogrametrik
tekniklerle acikga ortaya cikarilmigtir. Yazarlara goére bu farkin temel
sebeplerinden birincisi; bilindigi Uzere tabakalanma, jeolojik tarihnceye de badli
olarak metamorfizmaya ve kiriklanmaya goére sekillendiginden 6tiri sahada
Olcumunun kolay olmamasi ikincisi olarak ise, tabakalanmanin siklikla kaya
ylzeyinin erisimi zor olan bolgelerinde gézlenebilmesi nedeniyle pusula ile direkt

olarak olgulememesi olarak degerlendirilmigstir.
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Fisher ve ark. (2014) calisma alani olarak sectikleri aktif olmayan bir tas
ocagindaki sureksizliklerin yonelimlerini belirlemek Gzere yersel LIDAR teknigi ve
geleneksel pusula ile 6lgiim teknigini ayri ayri kullanmiglardir. Olgiim sonuglarini
karsilagtirarak yersel LIDAR tekniginin guvenilirligini arastirmayi amaclamislardir.
Elde ettikleri sonuglara gore ana eklem setleri iki teknikte de belirlenmistir. Fakat
yumusak egime sahip olan bir eklem seti arazide yurutulen arastirmalar
esnasinda saptanmigken, LIDAR verisinde gozlenmemektedir. Bu durumun
yazarlara goOre en olasi sebepleri; olusmus bir golge zonu, sureksizligin
kapladiklari alanin boyutu eger ¢ok kugukse o alana isinin isabet etmemesi ve
sureksizlik yonelimlerinin  mekéansal degisimidir. Yazarlar, c¢alismalarinin
devaminda da LIiDAR ile sureksizlik haritalanmasina dair bir protokol
sunmuglardir. Bu protokole gore, lidar verisi toplanmadan Once sahada
sureksizlik yonelimleri icin pusula ile 6n calisma yapilmahdir. Bu c¢alisma
sayesinde ornekleme lokasyonlari, lidar istasyonunun konumu ve isinlarin yonu
gibi konularda o6n bilgi sahibi olunmaktadir. LiDAR verisinin islenmesi ve
analizinden sonra sonuglar herhangi bir sureksizlik setinin kagirilmadigina emin
olmak icin yapilan 6n saha calismasi ile karsilastirimalidir. Eger LIiDAR verisi
alani tamamen karakterize etmiyorsa daha iyi bir karakterizasyon icin geleneksel

pusula 6l¢imda ile LIDAR teknigi birlikte kullaniimahdir.

Riquelme ve ark. (2014) LIiDAR ile elde edilen U¢ boyutlu veriyi kullanarak
sureksizliklerin belirlenmesi ve analiz edilmesi igin bir metodoloji sunmuslardir.
Yazarlar geligtirdikleri yontem ile daha 6nce gelistiriimis olan diger yontemler
arasindaki farki, tim streg¢ boyunca enterpole edilen iki buguk boyutlu ylizeyden
elde edilen veriler yerine U¢ boyutlu LIDAR nokta bulutunun icerdigi gercek
verilerin kullaniimasi olarak tanimlamiglardir. Yontem anlasilir bir sekilde
aciklanmak istenirse, nokta bulutu icindeki es duzlemde bulunan noktalar
tarafindan gevrelenmis her nokta igin bir pusula verisi saglanmaktadir. Birkag
dakika icinde erigsiimesi gu¢ alanlar da dahil olmak Uzere, milyonlarca sanal
pusula dlgim verisi elde edilmektedir. Oncelikle diizlemlerin normal vektorleri
hesaplanmig es duzlemsellik testiyle ilgisiz noktalar kaldinimigtir. Yogunluk
testiyle ana sireksizlik setleri yari otomatik olarak tanimlanmisg, her noktanin
dahil oldugu ana sureksizlik seti belirlenmistir. Son adim olarak, yogunluk tabanli
tarama algoritmasi ile sireksizlikler gikartilmistir. ilk olarak sentetik veri setinde
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ardindan gergek sevde uygulanmistir. Sonuglar uyumlu ve yontem gelecek vaat
etmektedir. Sentetik veri Gzerindeki uygulama, laboratuvar kosullarinda bir dizi
geometrik cisim U¢ boyutlu sayisallastirici ile taranmasina dayanmaktadir. Veriler
laboratuvar kosullarinda elde edildiginden, gercek bir vaka ile karsilastirma
imkani vardir. ikinci uygulama ise, daha énce de arastirmacilar tarafindan analiz
edilen bir yol yarmasidir. Onerilen yoéntem ile daha 6nce saptanmamig

sureksizlikler de belirlenmistir.

Chen ve ark. (2016) kaya kultlesi yuzeyinin nokta bulutundan sureksizlik
yoneliminin otomatik olarak elde edilmesi igin yeni bir yontem sunmusglardir.
Yoéntemleri dort ana adimdan olugsmaktadir. ik adim, k-ortalamalar kiimeleme
yontemi kullanilarak siireksizlik setleri otomatik olarak gruplanmistir. ikinci
adimda, sureksizlikler boéliimlendiriimis ve iyilestirilmistir. Uclincli adimda
RANSAC (Random Sample Consensus) yuzey uydurma (plane fitting)
algoritmasi uygulanmistir. Streksizliklerin ylzeyleri genellikle ptrtzli ve onduleli
oldugundan, yonelim verisi en uygun yuzeyden alinmahdir. RANSAC ylzey
uydurma algoritmasi bu islemi kullanici insiyatifine birakmadan objektif bir sekilde
gerceklestirmektedir. Son olarak doérdinci adimda koordinat déndsimu
yapiimistir. Kaya kutlesinin nokta bulutlari kameranin koordinat sistemine gore
elde edilmektedir. Ancak, sureksizliklerin egimlerinin ve egim yonlerinin, projeye
gore secilen gercek koordinat sistemine gore Olgulmesi gerekmektedir.
Aragtirmacilar geligtirdikleri yontemi, laboratuvar ortaminda taramis olduklari kiip
ve on iki yuzllide, bir tinel girisindeki sevin kiguk bir kisminin fotogrametri ile
elde edilmis olan nokta bulutunda ve bir kaya sevinin lidar veri seti Uzerinde
deneyimlemiglerdir. Uc veri setinde de siireg, kullanici midahalesi olmadan
islemistir ve yontem yUksek dogruluk gostermis olup muhendislerin ihtiyaclarini

kargilamigtir.

Thiele ve ark. (2017) yazarlar yapmis olduklari ¢alismada ¢ boyutlu nokta
bulutu, gorintl ve raster veri setlerinden yapisal izlerin sayisallastirilmasi igin bir
algoritma tanimlamiglardir. Yontemin avantajlari; hem nokta bulutu verisine hem
de raster veriye uygulanabilir olmasi, bluylk boyutlu veri setinde de performans
kaybi olmadan kullanilabilir olmasidir. Yontem, CC ve QGIS yazilimlarina da agik

kaynakl olarak eklenmigtir. Algoritmada oncelikle veri noktalari (nokta bulutunda
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bulunan noktalar ve goéruntilerdeki pikseller) kendisine en az mesafede bulunan
bir komsu noktayla baglanmaktadir. Kullanici tarafindan tanimlanmig baslangi¢
noktasindan yine kullanici tarafindan tanimlanmisg bitis noktasina kadar bu iglem
devam etmekte, bu surecte Kkarsilasilan caprasik geometrilerde elimine
edilmektedir. Bitis noktasina varildiginda yapisal iz saptanmis olmaktadir. CC

”»

icin, “Compass™ eklentisi, QGIS icin de “GeoTrace” eklentisi olusturulmustur.
Compass eklentisi, nokta bulutlari i¢in kullanilirken, GeoTrace eklentisi raster
veriler i¢in kullaniimaktadir. Calismada, algoritmanin uygulandigi érneklere de
yer verilmistir. Yazarlar algoritmanin, G¢ boyutlu nokta bulutundaki cizgisel
Ozelliklerin sayisallastirilmasi i¢cin gereken zamani 6nemli oranda kisalttigini

vurgulamiglardir.

Ge ve ark. (2018) calismalarinda LiDAR ile elde edilmis bir nokta bulutundan
sureksizliklerin geometrik O6zelliklerinin otomatik olarak belirlenmesi igin bir
yaklagim oOnermiglerdir. Son zamanlarda arastirmacilar RG (region growing)
algoritmasina yogun ilgi gostermektedirler. RG algoritmasi, ¢ekirdek ve komsu
pikseller arasindaki farkin incelenmesiyle, nesnenin bulundugu arka plandan
ayrilmasi icin geligtirilmis bir goruntd bolumlendirme yontemidir. Algoritma;
ucgenlenmis nokta bulutundan sureksizlik izlerinin tespit edilmesinde, ylzey
normalleri ve/veya yluzey egriligine goére nokta bulutundan sureksizliklerin
Ozelliklerinin elde edilmesinde kullaniimaktadir. Bilindigi Gzere LIDAR ile Uretilen
nokta bulutunun boyutu, genis tarama alani ve ylksek ¢ozunurlik sebebiyle
oldukga buylktir. RG algoritmasi ile blyuk boyutlu nokta bulutu Uzerinde
calismak hem maliyetli olmaktadir hem de gereken sayisal etkinlik
saglanamamaktadir. Ayrica dizensiz ve karmasik sureksizlikler igin
tanimlanmasi gereken sinir degerinin belirlenmesi de RG algoritmasi ile ¢ok
zordur. Bu gugcluklerin Ustesinden gelebilmek icin MRG (modified region growing)
algoritmasi gelistiriimistir. Bu algoritmada ilk adim; nokta bulutu es aralikli gridlere
bolunmektedir, boylelikle verilere erigsim satir ve sutunlar sayesinde daha kolay
olmakta, olusan veri bosluklari da enterpolasyon ile doldurulmaktadir. ikinci adim
olarak ¢ekirdek ve komsu noktalar arasindaki benzerligi ifade etmekte kullanilan
kriterler  geligtiriimistir. MRG algoritmasi déngu olarak uygulandiginda,
sureksizliklerin 6zellikleri otomatik olarak elde edilmektedir. Yazarlar iki farkli
nokta bulutunda galigmiglardir, MRG algoritmasinin RG algoritmasina gére ¢ok
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daha etkili oldugunu ve elde ettikleri sonuglarin da oldukga tutarli oldugunu

belirtmislerdir.

Guo ve ark. (2018) yurutmus olduklar ¢alismada, dogal kaya sevlerinin g
boyutlu nokta bulutundan otomatik olarak sureksizlik izlerinin belirlenmesi igin
yeni bir yontem onermislerdir. Yazarlara gore, sureksizlik izleri kaya kutlesinin
yuzeyi ile bir kaya sureksizliginin kesismesi sonucu olusmakta olup devamliligin
karakterize edilmesi igin gereken temel parametrelerden biridir. Yontemde
oncelikle normal vektér dengelemesi ve ana bilesen analizi ile (PCA-principal
component analysis) vektorlerin yonelimleri hesaplanmistir. Tek boyutlu kesikli
Fourier (1D truncated Fourier series) serisi temel alinarak yapilan bir egrilik
hesaplamasi ile sUreksizlik izlerine ait olabilecek olasi noktalar belirlenmigtir. Tim
olasi noktalar, egdrilik agirlikli Laplace benzeri duzeltme teknigi uygulanarak
seyreklestirilmistir. Sureksizlik izlerinin gizgileri ise bir ¢izgi geligtirme algoritmasi
uygulanarak birlestirilmistir. Yontem, &zellikle genis alanlar igin yari otomatik
tekniklerden daha etkilidir. Deneyimlemek igin bir prototip geligtiriimis ve sonuglar
CC sonuglaniyla karsilastiriimistir. Buna goére 6nerilen yontem ile islem siresinin
%90 oraninda azaldig1 gérulmustur. Ayrica egriligi ve detayi fazla olan sureksizlik
izleri de nokta bulutundan basarili bir sekilde ¢ikariimistir. Yontemin eksiklikleri
ise ana egrilik degeri temel alindigi i¢in, sureksizlik izi tabakalanma gibi herhangi
bir duzlemsel ve duzgun bir yuzeyle kesistiginde belirlenememektedir. Bu durum,
sureksizlik izi ¢ikarilirken kaginilmaz bir sorundur. ikinci bir eksiklik ise, dogal izler
yapay izlerle (6rnegin tinel kazisi sirasindaki patlatma izi) karigtiginda gegerlilik

azalabilmektedir.

Idrees ve Pradhan (2018) bir yeralti acikhginda caligsmiglardir. Calisma
alanindaki kayalarin jeolojik yapisini ortaya koymayi, farkli turdeki yenilme
turlerine duyarh alanlarin belirlenmesini ve alanin duyarhligini degerlendirmeyi
amaclamislardir. Sureksizliklerin analizleri i¢in, karasal lazer taramadan elde
edilen nokta bulutu kullaniimig, veri seti alti parcaya ayrilmisg ve parcalardan her
biri yeralti agikh@inin farkli bir kismini temsil etmistir. Ug boyutlu nokta bulutundan
sureksizlik ylzeylerinin otomatik olarak ¢ikartiimasi igin agik kaynakh bir CC
eklentisi olan “FACETS” araci kullaniimistir. Elde edilen edim ve edim yonu

degerleriyle kinematik analizler yuratulmus, acikhdin alti farkli kesiminde olasi
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yenilme tlrleri ortaya konulmustur. Analiz sonuglarina gore 6zellikle fazla egimli
bolgelerde devrilme tlru yenilmenin meydana gelme olasiligi diger yenilme

turlerine gore daha yuksektir.

Zhang ve ark. (2018a) bir otoyol kenarindaki kaya sevi Uzerinde yaptiklari
calismalarinda, kaya kutlesinin Ug boyutlu sayisal yizey modeli ve Uretilen nokta
bulutu araciligiyla, sureksizliklerin otomatik olarak elde edilmesi i¢in bir yontem
sunmuslardir. ilk asama olarak siireksizlik yiizeyleri tespit edilmis ardindan
sureksizlik yuzeyleri hem yonelimlerine gore hem de bir algoritma aracilhigiyla
pozisyonlarina gére siniflandiriimistir. ikinci asama olarak sireksizlik ylizeylerine
tekabul eden noktalar ikinci bir algoritma ile ¢ikartilmigtir. Son agsama olarak da
gerekli olan jeolojik bilgilere ikinci algoritma ile elde edilen nokta kiimeciklerinin
geometrik dzellikleri analiz edilerek ulasiimistir. Onerilen bu ydntem sayesinde
eklemlerle alakali 6zellikler direkt olarak tespit edilmektedir. Ayrica bitki 6rtistne
ait olanlar gibi ilgisiz noktalarin da ayrilmasina imkan taninmaktadir. Yazarlar,
yontemin sadece buyuk olgekli sureksizlikleri degil kiguk Olgekli sureksizlikleri de

belirleyebildigini vurgulamiglardir.

Zhang ve ark. (2018b) calismalarinda kaya kutlelerinin fotogrametri ya da karasal
lazer tarama ile edinilmis U¢ boyutlu sayisal ylizey modellerinin nokta bulutundan
kaya sureksizliklerinin yari otomatik olarak c¢ikartiimasi igin bir metodoloiji
sunmuslardir. ilk olarak, bir kaya kiitlesinin ¢ boyutlu sayisal ylizey modelinden
sayisal yiikseklik modeli (iretebilmek icin dn-isleme gerekmektedir. ikinci adim,
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Techniques Algorithm)
algoritmasi kullanilarak sayisal yukseklik modelindeki raster gridler sevin
bakisina, egim gradyanina ve yuksekligin standart sapmasina gore
siniflandirilarak siireksizliklerin es yonlii olan dzellikleri belirlenmektedir. Ugtincl
adim, kaya sureksizliklerinin duzlemsel 6zellikleri raster gridlerin ana yukseklik
sapmasi parametresi hesaplanarak belirlenmektedir (DEV-Deviation from mean
elevation). Bu parametrenin sayisal degeri +1 ve -1 arasinda degismektedir.
Doérdinct adimda, elde edilen nokta bulutu verileri, ArcGIS yaziliminin
ArcToolbox araci ile elde edilmis kaya slreksizliklerinin hedef ylizeylerine karsilik
gelmektedir. Besinci ve son adimda ise, nokta bulutundan sureksizliklerin

geometrik ozellikleri hesaplanarak c¢ikartilmaktadir. Ayrica nokta bulutunda
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istenmeyen noktalar da kaldiriimakta, sadece buyuk olgekli sureksizlikler dedgil
kiclk olgekli stireksizlikler de incelenmektedir. Onerilen metot bir otoyol sevinde
kullanilmig, galisma sonuclarina goére metot hizli ve dogru bir sekilde igledigi
gorulmagtur. Bu sayede gerekli ig gucu azaltihrken arastirma etkinligi de

gelistirilmigtir.

2.2. Calisma Alani ve Cevresinde Yapilan Caligmalar

Le Pennec ve ark. (1994) calismalarinda, Anadolu’da kitasal ve yakinsayan
levhalarin garpismasiyla gelisen kalk-alkalin volkanizmasiyla olusmus Neojen
yagl ignimbirit serilerinin tanimlamasini  gergeklestirmislerdir.  ignimbirit
sahalarinda karsilasilan problemleri su sekilde siralamiglardir; 1) ignimbirit
serilerindeki stratigrafik korelasyon eksikligi, 2) her bir ignimbirit serisinin alansal
dagiliminin belirlenmesi ve son olarak 3) kaynak alanlarin belirlenmesi. Yazarlara
gore kaynak alan, piroklastik malzeme puskurten bacanin cografik pozisyonudur.
Kaldera kaynagi ise, magmanin ¢ekilmesinden sonra olugan ¢okuntu yapisidir.
Yazarlar revize edilmis ignimbirit stratigrafisini ve ignimbiritlerin kaynak alanlarini

sunmuglardir.

Binal (1996) |hlara Vadisi'nde yapmis oldugu ylUksek lisans ¢alismasinda, blok
devrilmelerinin meydana gelmesi halinde olusacak yenilme mekanizmalarinin
belirlenmesi, duraylilik analizlerinin yapilmasi, bozunmanin durayhlik Gzerindeki
etkisinin ortaya c¢ikarilmasi amaclanmigtir. Calismanin ilk asamasinda, saha ile
ilgili literatiir arastirmasi yapilmistir. ikinci asamada, olasi devrilme tehlikesine
sahip olan bloklar belirlenerek ¢alisma sahasinin lokasyonlari olusturulmustur.
Saha c¢alismalari sonucunda iki farkli piroklastik kayag¢ taru belirlenmigtir (Ust
seviyede Kizilkaya ignimbiriti, alt seviyede Selime tifl), érnekler bu tirlerden
alinmistir. Uglincli asamada, laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Son

asama ise, bilgisayar ortaminda yapilan durayllik analizleridir.

Topal ve Doyuran (1997) tuflerin muhendislik 6zellikleri Gzerinde durmusglardir.
Peri bacalari adi verilen yer sekillerinden bazilari, Kapadokya tuflerinin icinde yer
almaktadir. Bu yapilar, atmosferik etkilerden dolayi fiziksel ve kimyasal olarak

bozulmaya ugramaktadirlar. Bu bozulmalardan korunma g¢aligmalari igin tuflerin
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muhendislik jeolojisi parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Yuratulen
calismalarin sonuglarina gore, Kapadokya tiflerinde yer yer renk solmalarinin
g6zlenmesine ragmen genel olarak taze yuzeylidirler ve orta zayif-cok zayif
dayanimlari vardir. Tufler, dusuk birim hacim agirliga ve ¢ok yuksek poroziteye
sahiplerdir. Ayrica deformasyona ugrama ihtimalleri ¢ok ylksektir. Calisma
alaninda iki adet ana sureksizlik seti saptanmigtir, bu sureksizlikler hem
formasyon tarafindan hem de peri bacalarinin yapisal duraylihd: tarafindan
kontrol edilmektedirler. Nemlilikten kaginarak ve sireksizliklerin  su
sizdirmalarinin  6ntine gecilerek tuflerin  bozulmalari  engellenmektedir.
Eklemlerden ve yapay catlaklardan dolayr oyma-tas (rock-hewn) kiliselerde
meydana gelen duraysizliklarin, korozyona karsi dayanimli kaya saplamalariyla

giderilebilecegi tavsiye edilmektedir.

Aydan ve Ulusay (2003) Kapadokya bdlgesinde bulunan yeralti sehirleri ve yari
yeralti yerlesimlerinin bulundugu tuf birimlerinde ¢alismiglardir. Bu yerlesimler,
kaya muhendisligindeki insan yapilarinin uzun dénem performanslarinin en iyi
ornekleridir. Kapadokya tiflerinin fiziksel, mekanik &zellikleri ve yerinde
karakterizasyonlari hakkinda arastirmalar yapilmig ve sonuglar sunulmustur.
Ayrica Kapadokya'daki olasi muhendislik jeolojisi problemleri i¢in de bir bakis
agisi geniglemistir. Acikliklarin ve yerlesimlerin farkh kesimlerindeki sicaklik ve
nemlilik dlgimlerine gore, iklimsel farklihk yeryliziyle karsilastirildiginda ¢ok
azdir. Kapadokya tufleri, yuksek poroziteye ve c¢ok dugslk kuru birim hacim
agirhga sahiplerdir. Tek eksenli sikisma dayanimlarina gore orta zayif-gcok zayif
dayanimlari vardir. Schmidt c¢ekici deney sonuglarina gore, tiuflerin siki
kapanimlara ve c¢ok yumusak matrikse sahip olduklari dusunulmustur. Bu
disinceden hareketle, tuflerin mekanik o6zelliklerinde de buyudk degisiklikler
beklenmemektedir. Avanos’ta bulunan Zelve tifl, Urglip ve Derinkuyu'da
bulunan tuflerle kargilastirildiginda kabarma olasihdi, nem icerigi ve fiziksel-
mekanik 6zelliklerindeki dediskenlik daha fazladir. Bunun yaninda, Zelve tiflinin
intakt kaya Ozellikleri ayrisma etkisinden dolayl Kavak ve Gdérdeles tiflerinden
daha dusuktir. Tufler, oldukga kaliteli kaya kutlesi olarak siniflandirilsalar da,
kaya malzemesi olarak dusunulduklerinde aslinda zayif kayalardir. Agik

sureksizlikler, suzulme oranini arttirdiklarindan dolayi, su igerigi gibi muhendislik
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agisindan sorun yaratabilecek bir parametrelerinde ylkselmesine neden

olmaktadirlar.

Le Pennec ve ark. (2005) Kapadokya ignimbiritlerinin yasi ve stratigrafisi, daha
onceki galismalarda, saha incelemeleri ve K-Ar yaslandirma teknigi ile ortaya
konmustur. Ancak bu g¢alismalarin sonuglarina goére olusturulan stratigrafik
semalar birbirinden farkhdir. Yazarlar literatirdeki bu farkhligi ¢6zmeyi
amagclamislardir. Kapadokya ignimbiritlerinin karasal ¢okelleri igcinde bulunan
memeli kalintilarinin kronostratigrafisi incelenmistir ve ignimbiritlerin yasinin
sinirlamasi ile bu segilmis taksonlar arasindaki iliski degerlendirilmigtir. Belirlenen
lokasyonlarda, ignimbiritlerin yaslari hem radyometrik tekniklerle hem de
paleontolojik olarak belirlenmistir. Radyometrik olarak belirlenen yas,
paleontolojik olarak belirlenen yas degerinden ¢ok daha genctir. Bu farkin en
olasi sebeplerinden biri, pomza orneklerindeki argon kaybinin, goreceli
radyometrik yenilenmeye (rejuvenation) yol agmasi olarak dusunulmektedir. Eger
cok fazla yenilenmis yas hesaplamaya dahil edilmisse, K-Ar yaslarin agirlikli
ortalamasi da hatali olacaktir. Yazarlara gore, Kapadokya serisi segilmis memeli
taksonlarin kronostratigrafisinin, ignimbiritlerin yas sinirlamalari konusunda bazi
durumlarda K-Ar yaglandirma tekniginden daha iyi sonuglar verdiginin

belgelendirildigi tek ornektir.

Ulusay ve ark. (2006) Urgiip’ te Kayakap! alaninda, yumusak tiiflerin hakim
oldugu litolojide bulunan 1200 kadar yeralti agikliginin muhendislik problemleri
arastirilmistir ve problemli lokasyonlar igin iyilestirme teknikleri dnerilmistir. Alan,
tuf ve tufit gibi volkanosedimanter kayalarin bulundugu egimli bir sahadir. Tufitler
ince tabakalanmis, tufler genellikle masif, tuf serilerini Gzerleyen ve atmosferik
kosullara duyarli olan bir ince seri bulunmaktadir. Sahadan elde edilen veriler
yorumlandiginda ve Kapadokya’da daha oOnce yurutulmids olan calismalar
incelendiginde, sureksizliklerin ve kaya ayrismasinin agikliklarin durayhliginda
daha 6énemli parametreler olduklari belirlenmistir. Blok kaymalari ve dismeleri,
asir sokulme, bukulme, kabarma, sutunlarin makaslanmasi ve erozyonu, yeterli
tasima gucu olmadigindan dolayi ¢okme, acgikliklarin giriglerindeki kaya dusmesi
tehlikeleri ve kemer tipi giriglerdeki zayiflik ¢alisma alaninda kargilasilan en

onemli duraysizliklardir. 320 adet agiklik herhangi bir duraysizlik problemi

18



g6stermemektedir ve direkt olarak yeniden kullanima uygundurlar. Ancak geriye
kalan acikliklarinin  ¢ogunun bir iyilestirmeye ihtiyaci vardir. Tavanlarin
duyarhh@ini artirmak igin, bodlgede geleneksel bir metot olan agac¢ kirislerin
kullanilmasi Onerilmektedir. Giriglerdeki zayifliga kargi, yuksek dayanimh
tuflerden yapilmis olan prizmatik bloklardan olusan kemerler inga edilmelidir.
Kabarmalara karsl, tel kafes ve puskurtme beton dusindlenin aksine, tuf ve
puskurtme beton arasindaki zayif bagdan dolayi ve estetik olarak da uygun
olmayacagindan basarisiz bir iyilestirme teknigi olacaktir. Blyuk Kaya alani kaya
dismesi potansiyeli acisindan Kayakaprnin en riskli bdlgesidir. Guavenligi
saglamak igin, tekil bloklar patlatma olmadan daha kuguk parcalara ayrilarak
bolgeden uzaklastinimistir. Dik kesimlerdeki kayalara bulon uygulamasi
yapilmigtir ve bariyer olarak istinat duvari inga edilmistir. Yazarlar, bolgedeki
duraylilik calismalarinin tuflerin zamandan bagimsiz 6zelliklerinden dolayi ileriki

¢alismalara agik oldugunun altini gizmislerdir.

Sari (2009) piroklastik kaya ortaminin deformabilite 6zelliklerini ve kaya kutlesi
dayaniminin olasiliksal olarak belirlenebilmesi igin pratik bir prosedur
tanimlamigtir. Olasiliksal modellemeye deginildiginde, arastirilan bir sistem
modelinin rastgele degigkenlerinin sayisallastiriimasi i¢in var olan bir sistem
modelinin kullanildigi bir teknik oldugu sdylenebilir. Calismalarini lhlara
Vadisi'nde bulunan Kizilkaya ignimbiritlerinde yiritmustir. Saha calismalari
esnasinda, kaya kutlesinin sureksizlik 6zellikleriyle alakal veriler toplanmistir.
Ardindan, intakt kaya ornekleri Gzerinde laboratuvar ¢alismalari yaratalmustar.
Var olan veri seti Uzerine ki-kare teknigi kullanilarak uygun istatiksel dagilim
uydurulmustur. Kaya kitlesinin deformabilite 6zelliklerinin ve dayaniminin tahmin
edilmesi i¢in, genellestiriimis Hoek-Brown ampirik esitligindeki girdi
parametrelerinin yerini belirlenen olasiliksal yogunluk fonksiyonu almistir. Monte
Carlo simulasyonunu calistirdiktan sonra, aragtirilan kaya kutlesinin dayanim ve
deformabilite o6zelliklerinin arali§i  belirlenmigtir.  Yazar yudratmads oldugu
calismasinda, deterministik yaklasimlarla elde edilen dizayn parametreleri ile
kargilastirildiginda, o6nerilen yaklagsimla belirlenen kaya &zellikleri kaya
muhendislerine yapilar igin daha gergekgi dizayn parametreleri sagladiginin altini

cizmigtir.
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Ergller (2009) Kapadokya tiflerinin ayrisma oOzellikleri Gzerine kapsamli bir
arastirma yurutmustur ve peri bacalarinin korunmasi igin gerekli olan ayrisma
orani, saha ve laboratuvar ¢alismalari ile ayr1 ayri belirlenmistir. Bu aragtirmalarin
yani sira tuflerin mekanik, mineralojik ve fiziksel 6zellikleri belirlenmigtir. Suda
dagilmaya kargi durayllik deneyiyle dayanim degerlendirilmistir, ayrigma orani
icin de 1slanma-kuruma, donma-g¢ozilme deneyleri yapilmistir. Sttunlarin bazi
kisimlarinda asir yuklenme kosullarinin bulunmasindan dolayi, bu deneyler yik
altinda yurutilmastir. Dusuk pekisme derecelerinden dolayr Esbelli tufindn
deformasyon o6zellikleri ve dayanimi su igeriginin artmasindan etkilenmezken
Kavak Uyesi'nin yumusak kisimlarinin su icerigi arttikca gekme dayanimi ve tek
eksenli sikisma dayanimi azalmaktadir. Donma-¢6zulme gevriminden sonra
Kapadokya tufundn tek eksenli sikisma dayanimi énemli dlgide azalmaktadir.
Arazi gobzlemlerine ve laboratuvar calismalarinin sonuglarina gore, Esbelli
tufindn ayrisma orani 0.03 ve 0.59 mm/yil arasinda, Kavak Uyesinin yumusak
kisimlarinin ise 0.4 ve 2.5 mm/yil arasinda oldugu belirlenmistir. Calisma alani,
erozyon riskinin yaninda kaya dugmeleri gibi ayrismanin tetikleyici unsur oldugu
duraysizliklarin da tehlikesi altinda bulunmaktadir. Ozellikle peri bacalarinin en
alt kisimlarinda ayrisma arttikga mikro ¢atlaklar olugsmakta, ardindan bu ¢atlaklar
yaylilip birlesmektedir. Sonug olarak, ayrisma orani belirlenen degerin Uzerinde
cikmaktadir. Yazar tarafindan, sonraki ¢alismalarda ayrisma oraninin kirik
yayilhmi Uzerindeki etkisinin arastirilmasi igin bir yontem Uzerinde caligiimasi

tavsiye edilmigtir.

Tuncay (2009) calismanin amaci, Kapadokya bolgesindeki sutunlarin
duraysizliklari ile kritik yenilme gerilmeleri arasindaki iligkiyi incelemektir.
Calismanin amaci dogrultusunda bdlgeden farkl vakalar secilmis ve kopma
yuzeyleri incelenmistir. Yenilmeler, kayalarin zaman iginde dayanimlarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Calismada, klasik kisa donem laboratuvar
deneyleri ile kayalarin uzun donem dayanimlarini tahmin etmek icgin yenilmeler
degerlendirilmigtir. Bu degerlendirme amaciyla, bdlgenin farkli kisimlarindan
kaya ornekleri toplanmig, kuru ve doygun ornekler Gzerinde tek eksenli sikisma
dayanimi ve dolayh cekilme (Brazilian) deneyleri uygulanmigtir. Deneyler
esnasinda kaya drneklerinin deformasyon evrelerini ve kirik yayiliminin sinir

degerini belirlemek amaciyla eksenel deformasyon ve akustik emisyon aktiviteleri

20



de kaydedilmistir. Secilmis olan her vakada basitlestiriimis geriye donuk analizler
yurutulmug ve kopma yuzeyinin ¢ekilme dayanimlari ve sutunlarin tek eksenli
sikisma dayanimlari hesaplanmistir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen sinir
degerleri ve geriye donuk analizlerden elde edilen sinir degerleri
karsilastirilmistir. Kargilagtirma sonuglari birbirine ¢ok yakindir. Islak ve kuru
orneklerdeki akustik emisyon deneylerinin yardimiyla uzun doénem dayanim
tahmin edilmektedir. Genel bir yaklagim olarak, tuflerin sahip oldugu %15-30
doruk dayanim degerini, Kapadokya bdlgesindeki yapilarin uzun doénem
duraylihgi icin kritik deger olarak kabul etmek muUmkundur. Bu nedenle s6z
konusu deger, tuf yapilarinda yeni imalat, koruma ve yenileme c¢alismalari

esnasinda dikkate alinmalidir.

Tunusluoglu ve Zorlu (2009) ¢alismalarini, Kapadokya bdlgesinde bulunan dogal
eserlerden ve tarihi yerlerden biri olan Ortahisar Kalesi ve civarinda
yaritmUslerdir. Kale, 50 m yikseklige sahiptir ve yaklasik 500 m?lik bir alani
kapsamaktadir, eklemli ignimbiritler tarafindan sekillendirilmistir. Kaledeki bazi
bloklar kaya dismesi agisindan ciddi riskler olusturmaktadir. Cesitli amaclarla
insanlar tarafindan oyulmus yapilar da kaya dismesi riskini arttirdigindan kale
kontrolsliz turist ziyaretlerine kapaldir. Calismada yazarlar, kaya dusmesi
tehlikesinin potansiyelini belirlemek amaciyla, bir dizi analiz gergeklestirmislerdir.
Dusen bloklarin yeri ve boyutu da belirlenmigtir. Analizler sirasinda, sokulmus
bloklarin sekme yuksekligi, kinetik enerjisi, hizi ve yayihm mesafesi (runout
distance) Rockfall V.4 yazihmi ile saptanmistir. Dort ana sUreksizlik seti
belirlenmistir ve bunlardaki ortalama sureksizlik aralhigi 2.81 m’dir. Bloklarin
agirhklar 3,200 kg ile 38,000 kg arasinda degismektedir. Kaya dusmesi
analizlerinin sonuclarina gore, sokulmus bloklar ¢ok yuksek bir hiza ve kinetik
enerjiye sahiptir. Maksimum kinetik enerji ve hiz 38,180 kd ve 29.22 m/s olarak
belirlenmistir. Kale ve civarinin topografik ve yuzey kosullarina baglh olarak farkli
yayllim mesafeleri elde edilmistir. Minimum ve maksimum etki mesafeleri, 47.57
m ve 133.75 m olarak hesaplanmigtir. Yayilim mesafesi degerleri kullanilarak,
kalenin ve gevresinin kaya dusmesi tehlikesi haritasi Uretilmigtir. Bu haritaya gore
yaklasik olarak, 30.000 m? alan maksimum yayihm mesafesi bolgesinde yer
almaktadir. Var olan kaya dusmesi onlemleri, hem teknik agidan hem de estetik

gorunumu bozacagindan ¢alisma alaninda uygulanamamaktadir.
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Zorlu ve ark. (2011) Avanos, Zelve ve Cavusin’in de iginde bulundugu bir dogal
miras alaninda kaya dusmesi degerlendirmesi yapmislardir. Kapadokya bodlgesi,
farkl erozyon sureglerinden dolayl essiz jeomorfolojik yapilara sahiptir. Bu
yapilarin en bilinenleri peri bacalari olsa da, bolgede sutunkayalar ve mesalar da
bulunmaktadir. Saha ¢alismalari, sureksizlik arastirmasini, érneklemeyi, dismus
veya sokulmus bloklarin lokasyonlarini ve boyutlarini belirlemeyi kapsamaktadir.
Sutunkaya ve mesalarin en ust kisimlari iyi gimentolanmig kiregtagi ve granuler
ignimbiritlerden olusmusken alt kisimlari dlsuk dayanima sahip tufler ve
ignimbiritlerden olusmustur. Kaya dtismelerinin de bu dayanimi farkli birimlerden
dolayl meydana geldigi belirlenmigtir. Neojen yasi volkano-sedimanter kayalarin
yuzleklerinde iki boyutlu kaya dismesi analizi yurutulmuastir (Rockfall V.4
yazilimi aracihgiyla). Dusen bloklarin agirliklari 50 kg ile 6000 kg arasindadir, 36
kesitte geriye donuk analiz gergeklestiriimistir. Dort lokasyonda etki mesafelerine
gore risk haritasi Uretilmistir. Bu haritalara gore, peri bacalarinin ve yollarin
onemli bir kismi maksimum etki alani mesafesi icinde yer almaktadir. Bu bdlge
icinde yerlesim alani yoktur ancak, turizm agisindan yogunluk ¢ok fazladir. Bu
nedenle koruma onlemlerinin alinmasi gerekmektedir. Hendek agma, kaya
saplamalari, yuksekligi dusuk bariyerler ve aglar, turistlerin gtvenligini arttirmak

icin bu alanlara uygulanabilir tekniklerdendir.

Aydar ve ark. (2012) Orta Anadolu Volkanik Kusagr’'na ait olan Miyosen-Holosen
yash ignimbiritler icin tamamlayici jeokronolojik veriler kullanmiglardir. Ayrica
aralarindaki yas farki ¢ok az olan riyodasitik karakterliden riyolitik karakterliye
dogru olan ignimbiritleri korele edebilmek amaciyla zirkon jeokimyasi,
alterasyona dayanimli bir indikator olarak basaril bir sekilde kullaniimigtir. Bu
yontem ile, Sofular ve Gordeles, Sofular ve Sarimadentepe ignimbiritleri
arasindaki farklihklar ortaya c¢ikmigtir. Diger Orta Anadolu Volkanik Kusagi
ignimbiritleri (Kavak Birimi, Cemilkdy ignimbiriti ve lizerleyen birimler) arasinda
ise yakin bir iliski oldugu saptanmigtir. Ayrica daha dnce tanimlamasi yapiimamis
iki adet puskurme evresi de tanimlanmistir. Bu evreler, magmatik sicaklik

derecelerindeki yukselme ile belirlenmigtir.
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Kasmer ve ark. (2013) yuaruttikleri calismada, 1500 yil 6nce Kapadokya’da
yerlesim amagli, yumusak tuf birimi icinde kazilarak olusturulmus bir alani
jeoteknik olarak degerlendirmislerdir. GUnumuzde Zelve Acik Hava Muzesi
olarak bilinen c¢alisma alani U¢ adet vadi igermekte olup yazarlar en Kkritik
oldugundan dolay! ilk vadide calismistir. Acikliklari dogal sevler olarak
cevreleyen tuf biriminin  muhendislik o6zellikleri, birimi etkileyen faktorlerin
arastiriimasi, topukta meydana gelen erozyonun dik vadi kenarlarinin durayliligi
uzerindeki etkisi ve kabarma problemi bulunan yeralti agikliklarindan bazilari
secilerek buralardaki yapisal durayliligin arastiriimasi konularina odaklaniimigtir.
Calisilan kaya kutlesi, Zelve tuftu adi verilen, genis aralikli ve devamli soguma
eklemlerine sahip olan zayif bir taftir. Dayanim ortadan iyiye olarak
siniflandinimasina ragmen, tufun intakt dayanimi g6z Onune alindiginda
esasinda dayanimi zayiftir. Zelve tufu doygun hale geldiginde, tek eksenli
sikisma dayanimi, ¢cekme dayanimi ve deformasyon o6zelliklerinde keskin bir
azalma gozlenmigtir. Dayanimdaki azalma sebebiyle, Ozellikle yagmur
mevsimlerinde yenilmelerin meydana gelmesi daha olasidir. Donma-¢6zilme
deneylerinin sonuglarina gére, kabarma donma-¢dzilme c¢evrimiyle iligkilidir ve
bu ¢evrim kayanin ayrigmasini hizlandirmaktadir. Ayrica donma-¢ozulme sureci
esnasinda, Zelve tufu biriminden olusan sevlerin topuklarinda pargalanma
meydana gelmektedir ¢inkd bu kisimlar kapilariteden dolay: islaktir. Bes yillik
periyot icin, sevlerin topugundaki erozyon miktar, 1,07 mm ve 6,21 mm
araliginda belirlenmigtir. Erozyonun homojen oldugu varsayildiginda yillik
erozyon miktari ise, 0,21 mm/yil ve 1,24 mm/yil arasindadir. Bu sonuglara gore,
erozyon onemli bir faktordlr ve Ozellikle sevlerin topugunda meydana gelip
destek kaybina neden olarak yenilmeyi hizlandirmaktadir. Calismada ayrica,
100, 500 ve 1000 vyil icinde iginde topuk erozyonunun dik vadi sevlerinin
duraylihgi Uzerindeki etkisinin ve secilmis olan vyari yeralti acikliklarinin
durayhihdinin arastiriimasi igin namerik analizler yurutilmastir. Bu analizlere
gore, 100 yil sonra, vadi sevlerinin makaslama ve ¢gekme dayanimlarinda énemli
bir degisiklik beklenmemektedir. Ancak, 500 ve 1000 yil icin elde edilen sonugclara
gore, ¢cekme dayanimindan kaynaklanan yenilme zonlarinin, kaya yluzeyinde
sirasiyla 50-60 cm ve 90-100 cm kalinliklarinda kabarmalara neden olmalari
beklenmektedir. Yerdegistirme vektorlerine gore, kabarmalar sevin 6n yluzinde

meydana gelecek ve kabaran kisimlar sevden kopup disme egiliminde
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olacaklardir. Daha duzenli geometriye sahip olan secilmis U¢ aciklikta yGratilen
uc boyutlu nimerik analiz sonuglarina goére, acikliklarin etrafindaki ¢ekme
gerilmesinden dolayi olusan yenilme zonu, acikhdin duvarlarina paralel olarak
gelismigtir. Bu sonug, asil kabarmalarin agikligin duvarina paralel olarak
gbzlenmesiyle de dogrulanmigtir. Yazarlar bu ¢alismanin, gelecekte mize igin
yapilacak olan restorasyon ve koruma igleri igin, bazi temel bilgileri igerdiginin

altini gizmislerdir.
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3. GALISMA ALANININ OZELLIKLERI

3.1. Calisma Alaninin Konumu

Tez sahasi, Aksaray ilinin Guzelyurt ilgesi sinirlarinda bulunmaktadir (Sekil 3.1).
18 km uzunluga sahip olan |hlara Vadisi, Aksaray sehir merkezine yaklasik olarak
35 km uzaklikta bulunmaktadir. ignimbiritlerin soguma sirasinda meydana gelen
buzlilme nedeniyle sutunsal yapilarin olugsmasiyla (Beekman, 1966) vadi
etkileyici bir morfolojiye sahip olmustur (Sekil 3.2). Essiz morfolojisi ve kulturel
mirasi ile Kapadokya bdlgesinin en gézde arkeolojik alanlarindan biridir. Calisma
alani olarak, lhlara Vadisi’ nin yaklasik 600 m uzunlugunda, 9000 m?lik bir
parcasli secilmistir. Bu secilen kisim, adini orada bulunan bir rahibin mezarindan
ctkan yilandan aldigi sGylenen ve 9. yuzyila ait oldugu bilinen tarihi Yilanh Kilise'yi
de icermektedir (https://www.kapadokyadayim.com/yilanli-kilise/). Yilanh Kilise,
bélgenin en fazla ziyaretci alan kiliselerinden biridir. insanlarin ve diger canllarin

yogunlugu fazla oldugundan ¢alisma alani olarak bu kisim segcilmistir.

Ihlara Vadisi, Orta Anadolu’da Kapadokya bélgesinde bulunan bir dogal miras
alanidir, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, Tabiat Varliklarini Koruma Maduarlagu
tarafindan, 22.10.1990 tarihli ve 90/1117 sayili Bakanlar Kurulu Karari ile 6zel

cevre koruma bolgesi olarak ilan edilmistir (https://tvk.csb.gov.tr/ihlara-i-395).
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Sekil 3.1. Galisma alaninin yer bulduru haritasi.
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Sekil 3.2. Ihlara Vadisi’nden genel gérunuimler.
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3.2. Calisma Alaninin ve Civarinin Jeolojik Ozellikleri

Turkiye Kretase ve Paleojen ddénemlerinde mikro plakalarin birlesimidir. (Le
Pennec ve ark., 1994). Yakinlagma, Afro-Arabistan levhasinin Avrasya levhasina
dogru ilerlemesiyle baglamigtir. Bu ilerleme sonucunda Pontid ve Torid gibi
orojenik kusaklar olusmus olup, bu iki orojenik kusak Anadolu bloguyla

birbirinden ayrilmaktadir (Le Pennec ve ark., 1994).

Ust Miyosen’de Arabistan levhasi ile Avrasya levhasinin ¢arpismasi Anadolu
blogunda tektonik hareketlere neden olmustur, bu tektonik hareketler Kuzey
Anadolu Fayi ve Dogu Anadolu Fayi gibi dogrultu atimli fay hatlarinin olugsmasina

sebebiyet vermistir (Le Pennec ve ark., 1994).

Bu sikisma hareketlerinden sonra Ust Oligosen’de volkanizma baslamis olup,
Sekil 3.3'te de goruldugu uzere Turkiye Ug ana volkanik alana sahiptir (Le Pennec
ve ark., 1994). Bunlardan biri olan Orta Anadolu Volkanik Kusagi (OAVK), iki
blylk tektonik basen igeren (Tuz Goéll baseni ve Sultansazlidi baseni) yapisal
olarak karmasik bir alanda olusmustur (Sekil 3.4) ve bu iki baseni Nevsehir
platosu ayirmaktadir. OAVK, kalk-alkalin tirde volkanizmaya sahiptir. OAVK
volkanizmasinin Ust Miyosen’in erken zamanlarinda baslayip Kuvarterner'e

kadar devam etmis oldugu dustnulmektedir (Le Pennec ve ark., 1994).
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Sekil 3.3. Tarkiye'nin ana yapisal 6zellikleri (Le Pennec ve ark., 1994’ten
degistirilerek alinmigtir). Gri renkli kisimlar, yaslari Oligosen ile
Kuvarterner arasinda degisen volkanizmayi temsil etmektedir.
OAVK: Orta Anadolu Volkanik Kusagi. DAVK: Dogu Anadolu
Volkanik Kugagi. BAVK: Bati Anadolu Volkanik Kusagi.
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Sekil 3.4. Nevsehir platosu civarinin ve OAVK’'nin topografik haritasi (Le

Pennec ve ark., 1994’ten degistirilerek alinmigtir). Gri renk ile
vurgulanmig alan Nevsehir platosu olarak tanimlanmigtir.

Derinkuyu bdlgesi, platoda sikismanin en fazla oldugu kesimdir.

Kitasal Neojen serisi, Yesilhisar konglomeralari ve Urglip Formasyonu olarak
bélimlendirilmistir (Le Pennec ve ark., 1994). Ignimbiritter ise Urglp
formasyonunda bulunmaktadir. OAVK, ¢ok sayida maar, silisik domlar ve clruf
konileriyle birlikte stratovolkanlar ve ignimbirit birikintileri icermektedir (Le Pennec
ve ark., 1994).

Calisma alani, iki blyutk Kuvarterner yash stratovolkan tarafindan sinirlanmistir;
Erciyes Dagdi (3917 m) ve Hasan Dag (3257 m) (Sari, 2009). ignimbirit
patlamalarinda, kil ve lapilli iceren bulutlar da olusmustur, sonrasinda bu kul ve
lapilli karisimi tim alana yayillmistir (Beekman, 1966). Bu gevsek malzeme,
sadece Nevsehir platosunun en gen¢ Neojen ignimbirit serisi olan Kizilkaya
ignimbiritlerinde gozlenmektedir, bunun nedenin ignimbirit patlamasindan sonra

ciddi bir erozyon surecinin baglamasi oldugu disunulmektedir (Beekman, 1966).
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Ihlara Vadisi’nin hakim litolojisini olusturan Kizilkaya ignimbiritleri, Aksaray,
Gelveri ve Hasan Dag arasinda bulunmakta, ilk olustuklarinda genis bir plato
uzerindeyken Melendiz Nehri’nin drenaj agi ve aktif tektonizmanin etkisiyle genis
plato pargalanarak dar bir kanyon olusmustur (Beekman, 1966). Ignimbiritlerin
sahip oldugu estetik gériinimde ise, soguma sirasinda meydana gelen buzulme,

fistrlerdeki su birikimi vb. etkenlerin payi vardir (Beekman, 1966).

Kizilkaya ignimbiritleri, 10.600 km?yi asan kaplama alani ve 180 km?¥Iik
hacmiyle Kapadokya’ nin en genis birimlerinden biridir (Le Pennec ve ark., 1994)
(Sekil 3.5). ignimbiritlerin kalinliklari ilk olustuklari topografyanin da etkisiyle ani
degisiklikler gostermektedir, Yaprakhisarin guneyinde maksimum kalinlik
yaklasik 50 m’ye kadar ulasirken, ortalama kalinliklari 2-5 m araliginda
degismektedir (Beekman, 1966). Yaslarn ise 4,4 ila 55 my arasinda
degismektedir (Temel ve ark., 1998).
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Sekil 3.5. Kizilkaya Ignimbiritinin dagilimi (Le Pennec ve ark., 1994'ten

degistirilerek alinmistir). Akis cizgileri (gift yonli kirmizi oklar) ve
akis yonu (tek yonli kirmizi oklar) Le Pennec ve ark. (1994)
tarafindan yurGUtllen arazi ¢alismasi sirasinda goézlenen ayriima

cizgileri ile tanelerin dokularinda yapilan élgumlerden gikariimigtir.

3.3. Calisma Alani ve Civarinin Stratigrafik Ozellikleri

Bu bélumde, inceleme alaninda ve civarindaki stratigrafi incelenmistir. Donmez

ve ark., (2005) galismasindan yararlanilmigtir. inceleme alani ve gevresinde,

Paleozoyik yash metamorfik kayaclar (Kirsehir Masifi), Ust Kretase yash ofiyolitik

ve plutonik kayaglar (Mamasun Ofiyolitik Karisigi, Orta Anadolu Granitoyiti),

Eosen yasli denizel ¢dkeller (Cayraz Formasyonu), Ust Eosen-Oligosen yasli

karasal ¢okeller (incik Formasyonu) ile Orta-Ust Miyosen yasli karasal ¢okellerle

bunlara eslik eden ignimbiritler ve yogun olarak Pliyosen-Kuvarterner araliginda

etkin olmus volkanik kayaglar gdézlenmektedir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Caligma alani ve civarinin stratigrafik dikme kesiti (Dénmez ve ark.,

2005’ ten degistirilerek alinmistir).
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3.3.1. Kirgehir Masifi

Orta Anadolu’ da Kirsehir Masifi olarak bilinen metamorfik kayaglar bélgenin en
yasli kaya birimleridir (Donmez ve ark., 2005). Kirsehir Masifi, magmatik katkili
platform ¢okellerin metamorfizmaya ugramasiyla olusmustur (Donmez ve ark.,
2005). Aksaray ili kuzeyi, Yanhzceviz ve Narkdy guneyinde sinirh bir alanda
ylzeylemektedir. Kaleboynu Formasyonu (Donmez ve ark., 2005) ve Bozgaldag
Formasyonu (Donmez ve ark., 2005) olmak uzere iki birime ayrilarak
incelenmigtir. Bunlar birbirleri ile yanal ve dusey geciglidir. Kirgehir Masifi genelde
yesilsist, almandin-amfibolit ve yer yer granllit fasiyesinde metamorfizma
Ozelliklerini gosterir ve gnays, sist, mermer, amfibolit, kuvarsit gibi kaya
turlerinden olusmaktadir (Dénmez ve ark., 2005). Henuz, Kirgehir Masifi'nin yasi
kesin olarak saptanamamigtir (Donmez ve ark., 2005). Bolkardagi birliginin bir
bdlimu ile olan litostratigrafik benzerligi, Liyas-Kretase yasli Neotetis GrlnU
kayaclarla farkh olusum 6zellikleri sunmasi, birimin Paleozoyik yasli oldugunu

dusundirmektedir (Donmez ve ark., 2005).

3.3.1.1. Kaleboynu Formasyonu (Pzka)

Kirsehir Masifinde, mermer ara katkili kuvarsit, kuvarssist, kalksist, gnays vb.
kaya turlerinden olugsan birim, Kaleboynu Formasyonu olarak adlandiriimigtir
(Dénmez ve ark., 2005). Dis goérunumu yesil, sari ve kahverengi olup ince
tabakalidir (Donmez ve ark., 2005). Kayaglardaki baslica mineraller albit,
oligoklas, kuvars, biyotit, muskovit ve Klorittir. Birimin tabani gézlenememektedir
(D6nmez ve ark., 2005). Yanlizceviz kéyl civarinda, mostra verdigi alanda, Ust
Miyosen yash Urglp Formasyonu tarafindan uyumsuz olarak 6rtiilmektedir
(Dénmez ve ark., 2005). Birim Bozgaldag Formasyonu ile yanal ve disey yonden

gegcislidir (Donmez ve ark., 2005).
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3.3.1.2. Bozgaldag Formasyonu (Pzb)

Gri, beyaz renkli, orta-kalin tabakali, yer yer erime bosluklu mermerler ve ¢ok az
oranda sistlerden olusan birim Bozgaldag Formasyonu olarak adlandinimistir
(Dénmez ve ark., 2005). Orta-iri kristalli olan mermerler, yer yer granitoyitik
kayaclarla kesilmis ve ayrica kontakt metamorfizmaya ugramistir (D6nmez ve
ark., 2005). Bu bolimlerde skarnlasma ve yeniden kristallesmeler goézlenmistir
(Donmez ve ark., 2005). Sinirh olmakla beraber, Aksaray ili kuzeyinde
Yanlizceviz koyu ve NarkOy yakinlarinda yuzeylemektedir (Donmez ve ark.,
2005). Birimin tabani gérilememektedir. Ust dokanaginda ise uyumsuz olarak
Urglip Formasyonu’na ait ¢okeller, ignimbiritler ve Ust Miyosen-Pliyosen yagli

volkanik kayagclar yer almaktadir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.2. Mamasun Ofiyolitik Karisigi (Ko)

Gabro, pegmatitik gabro, diyabaz, ¢ort ve serpantinit karmasigindan olusan birim,
Mamasun Ofiyolitik Karisigi olarak tanimlanmis olup birimin adi bolgede en iyi
g6zlendigi yer olan Mamasun Baraj’'ndan alinmistir (Donmez ve ark., 2005).
Gabrolar, plajiyoklaz ve amfibol minerallerini icermektedirler (Dénmez ve ark.,
2005). Plajiyoklazlarda hidrogranat ve zoisit donlusumleri gozlenmektedir
(D6nmez ve ark., 2005). Birim, Mamasun Baraji, Akmezar, Delihebil,
Agzikarahan, Demirci kdyleri civarinda genis yayilima sahiptir (Donmez ve ark.,
2005). Bu ofiyolitik kayaclar, yer yer granitoyitik kayaclarla kesilmistir (Dé6nmez
ve ark., 2005). Bu iligki Delihebil, ve Akmezar kdyleri arasindaki Calarkastepe’de
izlenmektedir (D6nmez ve ark., 2005). Net olmamakla beraber birimin, Kirsehir
Masifi Uzerinde yer aldigi bilinmekte olup Eosen, Miyosen ve Kuvarterner yagh
cOkel ve volkanik kayaglarla uyumsuz olarak érttlidir (Donmez ve ark., 2005).
Ofiyolitik karisik, bolgeye biylk olasilikla Ust Kretase’ de tektonik olarak
yerlesmistir (Dénmez ve ark., 2005).

3.3.3. Orta Anadolu Granitoyitleri (Kog)

Alandaki, granit, granodiyorit, mikrodiyorit ve mikromonzogranit bilesimindeki

derinlik ve yer yer yari derinlik kayaglari, Orta Anadolu Granitoyitleri olarak

35



tanimlanmistir (Dénmez ve ark., 2005). Birimin kaya tlrGnd, granit ve
granodiyoritler olusturmaktadir (D6nmez ve ark., 2005). Kayaci olusturan baslica
mineraller, kuvars, oligoklaz, hornblend, plajiyoklaz, alkali feldispat ve biyotittir
(Dénmez ve ark., 2005). Aksaray ili dogusunda genis yayilima sahip olan birim,
Yanlzceviz ve Cagil kdyu arasinda yuzeylemektedir (Dénmez ve ark., 2005).
Birim, Kirsehir masifini kesmektedir (Dénmez ve ark., 2005). Granitoyitik
kayaclar, Eosen ve Ust Miyosen yaglh ¢okel ve volkanik kayaglar tarafindan
uyumsuz olarak uzerlenmektedir (Donmez ve ark., 2005). Birimin yagI Senoniyen

olarak tahmin edilmektedir (Dénmez ve ark., 2005).

3.3.4. Cayraz Formasyonu (Teg)

Denizel kumtasi, kiltagi, marn ve kiregtasindan olusan birim, Cayraz Formasyonu
olarak adlandirimistir (Donmez ve ark., 2005). Birimin alt seviyelerinde
kumtaglari, Ust kesimlerinde ise, marn ve kiregtaglari egemendir (Dénmez ve ark.,
2005). Formasyon yesil, gri, sar1 renklerde olup kumtaslari ve orta-kalin tabakali
marnlar ince tabakali, kiregtaslari ise ince-orta tabakalidir (D6nmez ve ark.,
2005). Geyral kdoyu Kocadag tepe ve Toptepe’ de yuzeylemektedir (Donmez ve
ark., 2005). Gozlenen fosillere gore birim Yipresiyen yashdir (Dénmez ve ark.,
2005). Cayraz Formasyonu, Geyral koyu ile bu kdylun guneyindeki ofiyolitik
kayaclarin Uzerinde uyumsuz olarak bulunmaktadir (D6nmez ve ark., 2005).
Formasyonun lzerinde, Ust Miyosen yasli golsel gokeller ve ignimbiritik kayaclar

uyumsuz olarak yer almaktadir (Donmez ve ark., 2005).

3.3.5. incik Formasyonu (Toi)

Kirmizi, kirli sar1 renkli karasal ¢akiltasi ve kiltaglarindan olusan, beyaz ve yesil
renkli jips seviyeleri iceren birim, incik Formasyonu olarak adlandiriimistir
(Dénmez ve ark., 2005). Fromasyondaki ¢akiltaslari kdta boylanmali olup baglica
granit, gabro, diyabaz turu kayaclarin ¢akillarini icermektedir (D6nmez ve ark.,
2005). Bolgede vyapillan c¢alismada formasyon iginde Lutesiyen vyasli
kiregtaslarina ait gakillarin bulundugunu belirtmiglerdir (D6nmez ve ark., 2005).
Kumtaglari da benzer kokenli kayaclardan turemis, kaba taneli olup, gevsek
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¢cimentoludurlar (D6nmez ve ark., 2005). Birim igindeki kiltaglari ince tabakali olup
bazen laminalidir (Dénmez ve ark., 2005). Gol ve akarsu ortaminda ¢okelmis olan

Incik Formasyonu, yer yer kdmiir seviyeleri icermektedir (Dénmez ve ark., 2005).

incik formasyonunun, kirmizi-kahverengi, gri, beyaz, yesil renkli, orta-kalin
katmanli jips ve gamurtasi ardalanmasindan olusan kesimi Sekilli Evaporit Uyesi
olarak adlandiriimistir (Dénmez ve ark., 2005). Birim, Ust Eosen sonunda,
bolgeyi etkileyen regresyon sonucunda gelisen evaporitik ortamda ¢okelmistir
(Dénmez ve ark., 2005).

3.3.6. Kegikalesi Volkaniti (Tmke)

Gri, siyah renkli bazaltik andezit ve bazalt bilesimli lav ve piroklastiklerden olusan
birim Kegikalesi Volkaniti olarak tanimlanmigtir (Donmez ve ark., 2005). Birim,
Hasandagr’'nin guneybatisi, Kegikalesi koyu ile kuzeybatisinda ve Dikmen
koyunde yluzeylemektedir (D6nmez ve ark., 2005). Kegikalesi Volkanitleri’nin
kaynagi, yaklasik 3-3.5 km capindaki Kecikalesi kalderasidir (Dénmez ve ark.,
2005). Birimin tabani galisma alani ve gevresinde izlenememektedir (D6nmez ve
ark., 2005). Kecikalesi volkanitlerinden K/Ar yontemiyle, yaptirilan radyometrik
yas tayininde 13.7-12.41£0.6 my yaslar saptanmistir. Buna gore birimin yasi Orta
Miyosen’dir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.7. i¢ Anadolu Grubu (Ti)

ic Anadolu Bdlgesindeki Orta Miyosen-Pliyosen yasli ayrilmamis karasal
fasiyesler D6nmez ve ark., (2005) tarafindan i¢ Anadolu Grubu adi altinda
toplanmistir. Daha Onceki yillarda da ©Ozdes kaya birimleri, Kizilirmak
Formasyonu adi altinda toplanmistir (Dénmez ve ark., 2005). i¢ Anadolu
Grubu'na ait c¢okeller Miyosen oOncesi kayaclari uyumsuzlukla o6rtmektedir
(Dénmez ve ark., 2005). Uzerinde ise uyumsuz olarak Kuvarterner gokelleri yer
almaktadir. i¢c Anadolu Grubu'nun yasi Ust Miyosen-Pliyosen’dir (Dénmez ve
ark., 2005).
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3.3.7.1. incisuyu Formasyonu (Tmi)

Beyaz, gri renkli kalin-orta katmanli golsel kiregtasi, marn, ¢akiltasi, kumtasi,
kiltasi ve yer yer volkanik ara katkilardan olusan birim, insuyu Formasyonu olarak
adlandiriimigtir (D6nmez ve ark., 2005). Formasyon genel olarak, ince marn ve
kil ara katmanh kirectaglar ile temsil edilmektedir (Dénmez ve ark., 2005).
Kirectaslari, beyaz, gri renkli, mikritik ve sparitik dokulu, yer yer silisifiye ve bol
gastropodiudur (Dénmez ve ark., 2005). insuyu Formasyonu temel kayalar
Uzerinde diskordansli olarak yer almaktadir (Dénmez ve ark., 2005). Ust Miyosen
yasli olarak kabul edilen formasyon, karbonat ¢okeliminin yogun oldugu bir gl
ortaminin Urintdir (Dénmez ve ark., 2005). Silisifiye dizeyler volkanik etkinin
varligini, marn ve kil ara katmanlari karadan gelen malzemenin zaman zaman

baskin oldugunu yansitmaktadir (Donmez ve ark., 2005).

3.3.7.2. Urgiip Formasyonu (Tmii)

Karasal gakiltasi, kumtasi, kiltasi, kirectasi ile ignimbirit ara seviyeleri ve andezitik
lav dilleri igeren birim, Urglip Formasyonu olarak adlandiriimistir (Dénmez ve
ark., 2005). Tabanda, kirmizi ve kahverengi allivyal yelpaze ¢okelleri ile baglayan
birim, yanal ve dusey olarak kumtasi, kiltasi ve Kkiregtaslarina gecis
gostermektedir (Donmez ve ark., 2005). Birimde ignimbiritik ve andezitik lav
dlzeyleri izlenmekte olup bunlar Sarimadentepe ignimbirit Uyesi, Gelveri Lav
Uyesi, Cemilkdy ve Gérdeles ignimbirit Uyeleri olarak ayirtlanmistir (Dénmez ve
ark., 2005).

Sarimadentepe Ignimbirit Uyesi (Tmiisa): Gri renkli, pomza, volkanik kayac ve
obsidiyen parcalari iceren ignimbiritik kayaclar, Sarimadentepe ignimbirit Uyesi
olarak adlandirimigtir (Dénmez ve ark., 2005). Tepesidelik, Imampinari,
Dogantarla ve Kizilkaya kdyleri civarinda genis yayilim gostemektedir (Donmez
ve ark., 2005). Urglip Formasyonu’nda ara diizey olarak gézlenen birimin (izerine
bazen dogrudan Cemilkdy Ignimbiriti gelmektedir (Dénmez ve ark., 2005).
Obsidiyenler ara ara yogunlasarak ignimbiritin siyah bir renk almasina neden
olmaktadirlar (Dénmez ve ark., 2005). Obsidiyenler Sarimadentepe ignimbiriti

icin ayirtman 6zelliktir (Dénmez ve ark., 2005). Diger ignimbirit Gyelerinde bu
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Ozellik gdézlenmemektedir (Dénmez ve ark., 2005). Birim, Beekman (1966)'in

Géstiik ignimbiriti ile esdegerdir.

Gelveri Lav Uyesi (Tmiigl): Gelveri (Glizelyurt) kdéyinde sinirli bir alanda
ylizeyleyen gri, yer yer beyaz bosluklu, andezit bilesimli laviar, Gelveri Lav Uyesi
olarak adlandiriimistir (Dénmez ve ark., 2005). Uyenin baglica fenokristallerini,

plajiyoklaz ve piroksen (klinopiroksen) olusturmaktadir (Dénmez ve ark., 2005).

Cemilkéy Ignimbirit Uyesi (Tmiic): Beyaz, pembe ve sari renkli, yer yer
peribacalarinin gelistigi pomza, bazalt, obsidiyen ve andezit tirl kayag pargalari
iceren birim, Cemilkdy ignimbiriti olarak adlandiriimistir (D6nmez ve ark., 2005).
Calisma alaninda Selime, Celtek, Uzunkaya, Bozyurt kdyleri civarinda genis
yayllima sahiptir (Dénmez ve ark., 2005). Urgiip Formasyonu gokelleri ile
ardalanmali olarak izlenmektedir (Donmez ve ark., 2005). Birim Uzerine bazen
dogrudan Gérdeles ignimbirit Uyesi veya uyumsuz olarak Kizilkaya ignimbiriti ile
Kuvarterner yash volkanik kayacglar yer almaktadir (Dénmez ve ark., 2005).
Cemilkdy Ignimbirit'nde Schummacher ve Schummacher (1996) tarafindan
yapilan K/Ar yas tayinine gére, birimin yasi Ust Miyosen olarak saptanmistir
(Dénmez ve ark., 2005). Cemilkdy ignimbirit Uyesi Beekman (1966)’1n Selime
TafG ile esdegerdir (Donmez ve ark., 2005).

Gérdeles Ignimbirit Uyesi (Tmiig): Gri, mor, yer yer pembe renkli, pomza, litik ve
vitrik pargalar iceren ve tek bir piroklastik akintidan olusan birim Beekman (1966)
tarafindan Gérdeles ignimbirit Uyesi olarak adlandiriimistir. Gelveri (Glizelyurt),
koyu civarinda genis yayilim gostermektedir (Donmez ve ark., 2005). Baslica
fenokristalleri, plajiyoklaz, biyotit, klinopiroksen, amfibol, kuvars ve opak
mineraller ile pomza ve kayag¢ pargalari gézlenmistir (Donmez ve ark., 2005).
Radyometrik yas verilerine gore, Gordeles ignimbirit Uyesi Ust Miyosen'de

olugsmustur (D6nmez ve ark., 2005).

Calisma alaninda genis yayihma sahip olan Urglip Formasyonu, O6zellikle
Aksaray ili kuzeyinde, Tasgpinar ilgesi civarinda ve Aksaray ili Kizilkaya kdyu
arasinda gozlenmektedir (Donmez ve ark., 2005). Birimin altinda, ofiyolitik
kayaclar, granitoyitik kayaclar ve Iincik Formasyonu’na ait kayaclar yer
almaktadir. Bunlarla iligkileri uyumsuzdur (Dénmez ve ark., 2005). Birimin
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Uzerinde ise Ust Miyosen, Pliyosen ve Kuvarterner yash volkanik kayaclar
g6zlenmektedir (Dénmez ve ark., 2005). Ust Miyosen kayaglari ile yer yer gegisli
olan Urgiip Formasyonu, Pliyosen ve Kuvarterner kayaglari tarafindan uyumsuz
olarak 6rtiilmektedir (D6nmez ve ark., 2005). Urglip Formasyonu’'nun en yagli
ignimbiritinin (Kavak ignimbiriti) yasi 11.2+2.5 my olarak saptanmistir (Dénmez
ve ark., 2005). Ayrica formasyonun degisik diizeylerinden Ust Miyosen yasi
veren memeli fosilleri bulunmustur (Donmez ve ark., 2005). Bu fosillere gore

birimin yagi Ust Miyosen’dir (Dénmez ve ark., 2005).

3.3.7.3. Balci Volkaniti (Tmb)

Sari, kahverengi, mor ve yesil renklerde limonitlesme ve hidrotermal alterasyona
ugramis, lav, tuf ve gesitli piroklastiklerden olusan volkanitler Balci Volkanitleri
olarak tanimlanmistir (D6nmez ve ark., 2005). Melendiz Dagi glneyinde
Altinhisar kasabasinin kuzey kesimlerinde yayillim gdstermektedir (Donmez ve
ark., 2005). Balci Volkanitleri, Melendizdag Volkanitleri'nin ¢ekirdegini
olusturmaktadir (Dénmez ve ark., 2005). Birimin tabani gdézlenememektedir. Ust
dokanakta ise, Melendizdag Volkanitleri, Kegidoyuran Volkanitleri ve Hasandag
Volkanitleri'nin piroklastikleri uyumsuz olarak yer almaktadir (Dénmez ve ark.,
2005). K/Ar yontemiyle yapilan radyometrik yas tayini sonuglarina gére, Ust

Miyosen olarak saptanmistir (Dénmez ve ark., 2005).

3.3.7.4. Erdasdag Volkaniti (Tme)

Calisma alaninin kuzeydogusunda gri, sari, pembe renkli, andezitik bilesimli lav
ve piroklastiklerden olusan birim, Erdasdag Volkanitleri olarak tanimlanmistir
(Dénmez ve ark., 2005). Karacali mevkii kuzeyinde ¢ok sinirli bir alanda yayilim
gostermektedir (D6nmez ve ark., 2005). Mikroskobik incelemeler sonucunda
kayaclarin porfirik dokuda olduklari ve fenokristal olarak, plajiyoklaz, ojit, biyotit,
hornblend ve hipersten igerdikleri anlasiimigtir (D6nmez ve ark., 2005). Hamur,
bol plajiyoklaz ve piroksen mikrolitlerinden olusmaktadir (D6nmez ve ark., 2005).
Alt dokanagi net olarak izlenememekle birlikte birim, Kizilkaya ignimbiriti
tarafindan uyumsuz olarak tzerlenmektedir (Dénmez ve ark., 2005). Erdasdag

Volkanit’nden yapilan yas tayininden yola c¢ikilarak birimin yasi Alt Pliyosen
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olarak dusunulmektedir (Dénmez ve ark., 2005). Ayrica birimin bdlgesel
stratigrafik konumu da gdz énine alindiginda, volkanizmanin Ust Miyosen'de
basladigi anlasiimig olup bu nedenle de Erdasdag Volkanitleri’'nin yasi, Geg
Miyosen-Erken Pliyosen olarak kabul edilmigtir (Donmez ve ark., 2005).

3.3.7.5. Kulaklidag Volkaniti (Tmku)

Siyah, gri, koyu kahve renkli, yer yer levha eklemli, andezitik bilesimli lav ve
piroklastikler, Kulaklidag Volkaniti olarak adlandiriimistir (D6nmez ve ark., 2005).
Mikroskobik incelemelere goére, kayag¢ porfirik dokulu olarak tanimlanmis olup,
baslica fenokristalleri plajiyoklazi klinopiroksen, ortopiroksen, hornblend ve opak
minerallerdir (Donmez ve ark., 2005). Birim Guzelyurt, Akyamag, Sivrihisar
koyleri ve Sahinkalesi tepede yayilim gostermektedir (Dénmez ve ark., 2005).
Birimin alt dokanaginda, Urgip Formasyonu’na ait Gordeles ve Cemilkdy
Ignimbirit Uyeleri yer almaktadir (D6nmez ve ark., 2005). Kulaklidag Volkaniti,
Kizilkaya Ignimbiriti, Hasandad Volkanitleri ve Gollidag Volkanitlerinin
piroklastikleri tarafindan uyumsuz olarak ortiimektedir (Dénmez ve ark., 2005).
Birimden, Sahinkalesi Tepe civarindan K/Ar yéntemi ile yaptirilan radyometrik
yas tayininden 3.9+0.4 my yas bulunmustur (Dénmez ve ark., 2005). Ancak
volkanizmanin Urglip Formasyonu ve Kizilkaya ignimbiriti ile olan stratigrafik
iligkileri, volkanik aktivitenin Ust Miyosen’de basladigini géstermektedir (Dénmez
ve ark., 2005).

3.3.7.6. Kizilkaya ignimbiriti (plki)

Olusum sekilleri ile birbirinden farkli en az bes seviyeden olusan kirmizi,
kahverengi ve beyaz renkli, Ust kesimleri iyi kaynaklasmisg, yer yer sutunsal
ayrismali ignimbiritler Kizilkaya Ignimbiriti olarak adlandiriimistir (Dénmez ve
ark., 2005). Birim imampinari, Cagil, Diguz, Girsu, Kizilkaya, Yaprakhisar,
Yesilkdy civarinda genis yayilima sahiptir (Dénmez ve ark., 2005). Tez sahasi
olan lhlara Vadisi, biiyik oranda Kizilkaya ignimbiriti (zerinde geligmistir.
Kizilkaya ignimbirit'nde taban akinti Grlnleri, havadan disme Urlnleri ve akma
artnlerini Ust Uste gérmek mumkuandar (Dénmez ve ark., 2005). Kayag pomza ve
volkanik kayag¢ parcalari icermekte olup bu pargalar volkanik cam hamurla
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birbirlerine baglanmis olup yasi Alt Pliyosen olarak dustunutlmektedir (Donmez ve
ark., 2005). Birim kendinden Onceki tum kaya birimlerini, uyumsuz olarak
uzerlerken, Uzerinde Kisladag Formasyonu’na ait golsel kiregtaslari ile Hasandag
ve Gollidag Volkanitleri’ne ait piroklastikler uyumsuz olarak yer almaktadir
(Dénmez ve ark., 2005).

3.3.7.7. Kigladag Formasyonu (plk)

Sari, beyaz renkli, genel olarak gdlsel kiregtaslarindan olusmakla birlikte kiltagi
ve Killi kiregtasini da barindiran birim, Kisladad Formasyonu olarak
adlandinlmigtir (Donmez ve ark., 2005). Kizilkaya koyu civarinda, Taspinar
nahiyesi bari kesimlerinde, Aksaray ili kuzeyinde gozlenmektedir (Donmez ve
ark., 2005). Yer yer golsel gastropod kavkilari bulunmasina ragmen dogrudan
yas verecek fosile rastlaniimamistir (Dénmez ve ark., 2005). Cokeller Kizilkaya
Ignimbiriti'nin Gzerinde uyumsuz olarak gdzlenmektedir (D6nmez ve ark., 2005).
Stratigrafik konumu gbéz onine alindiginda, formasyonun Ust Pliyosen’de

¢cokelmis oldugu varsayillmistir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.8. Kegiboyduran Volkaniti (Qk, Qkp)

Keciboyduran Tepe'yi olusturan, Kkirli beyaz, sari ve kahverengi renkili
piroklastikler ile gri, siyah renkli andezit, bazaltik andezit bilesimli lavlar,
Keciboyduran Volkaniti olarak tanimlanmigtir (Dénmez ve ark., 2005).
Keciboyduran Tepe ayni zamanda volkanizmanin basladidi yerdir (Donmez ve
ark., 2005). Mikroskobik incelemelere gore, porfirik dokulu olup, baslica
fenokristalleri, plajiyoklaz, piroksen, biyotit, hornblend ve ojittir. Kegiboyduran

volkanizmasinin yasi Kuvarterner’ dir (Dénmez ve ark., 2005).

3.3.9. Melendizdag Volkaniti (Qm)

Gri, siyah renkli, andezitik lav ve piroklastiklerden olusan birim, Beekman (1966)
tarafindan Melendizdag Volkanitleri olarak tanimlanmistir. Andezitler porfirik
dokuya sahip olup baslica fenokristalleri, plajiyoklaz, klinopiroksen ve biyaotittir
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(D6nmez ve ark., 2005). Birim altta Balci Volkanitleri ile uyumsuz olarak yer
alirken, Ustte Gollidag ve Hasandag Volkanitleri’'ne ait piroklastikler tarafindan
uyumsuz olarak ortilmektedir (Donmez ve ark., 2005). Yurutilmis olan
radyometrik yas tayinlerinden birimin yasi, 1.1£0.2 my olarak belirlenmistir
(Dénmez ve ark., 2005).

3.3.10. Gollidag Volkaniti (Qg, Qgp)

Gollidag Volkanitleri, kaldera c¢okmesi ve kaldera igindeki domlarin
puskurmesiyle iliskilidir. Qgp ifadesi birim icindeki piroklastikleri ifade etmektedir
(Dénmez ve ark., 2005). Ovalibag, Bozkdy, Narkoy, Bekarlar koyleri civarinda
yayllim gostermektedir (Donmez ve ark., 2005). Birim, Kuvaterner dncesi yasli

birimlere ait tim kayalari uyumsuz olarak tUzerlemektedir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.11. Acigol Volkaniti (Qac)

Genellikle Acigdl kalderasi Urlnlerinden olusan kaya¢ toplulugu, Acigol
Volkanitleri olarak bilinmektedir (D6nmez ve ark., 2005). Volkanizma etkinlikleri
kaldera oncesi, kaldera sirasi ve kaldera sonrasi olarak ayirtlanmigtir. Birim,

Bekarlar ve Adacli kdyu kuzeyinde gozlenmektedir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.12. Kuyulutatlar Volkaniti (Qku, Qkuc)

Bazaltik lavlar (Qku) ve curuf konilerinden (Qkuc) olusan birimdir. Bekarlar,
Gosterli, Narkdy civarindan gézlenmektedir (Dénmez ve ark., 2005). Kuyulutatlar
Volkanitleri lavlarinda yapilan arastirmalar sonucunda, bazaltik bilesimli ve ofitik
doku gosterdikleri anlagiimigtir (Donmez ve ark., 2005). Birim kendinden onceki
tum kayaglari keserek ¢ikmistir (Dénmez ve ark., 2005). Dogrudan yas verecek
bir bulgu yoktur (Dénmez ve ark., 2005). Ancak genel stratigrafideki yeri g6z
onune alindiginda Acigol Volkanitleri ile es zamanh olarak etkin oldugu

dusUnulmektedir (D6nmez ve ark., 2005).
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3.3.13. Karatas Volkaniti (Qka, Qkac)

Bazaltik lavlar (Qka) ve curuf konilerinden (Qkac) olusan birimdir (D6nmez ve
ark., 2005). Hasandagl’ nin kuzeyinde, Karatas, Karadren koylerinde yayilim
gOstermektedir (Donmez ve ark., 2005). Lavlar, olivin bazalt olarak
tanimlanmistir, sert, kompakt ve yer yer gaz boslukludur. Karatas Volkanitleri,

Hasandag Volkanitleri ile ayni donemde etkin olmustur (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.14. Hasandag Volkanitleri (Qh)

Farkl evrelerde olusmus, kil-blok akmalari, dokuntl ve akma tufleri ile andezitik,
bazaltik ve riyolitik lavlardan olusan birim, Hasandagi Volkanitleri olarak
tanimlanmistir (D6nmez ve ark., 2005). Hasandagi Aksaray’in glineyinde, 3268
m yukseklige sahip olan bir stratovolkandir. Birim, yedi Gyeye ayrilmistir (D6nmez
ve ark., 2005).

I. Evre Kul-Blok Akmalar (Qhb1): Birim, egemen olarak andezitik bloklardan
olusmaktadir (Dénmez ve ark., 2005). Bu andezitik bloklar Kegiboyduran
Volkanitleri’'ne ait oldugu dasunulmektedir (D6nmez ve ark., 2005).

Akcesme Riyoliti (Qha): Hasandagrnin kuzeyinde ¢ok sinirli bir alanda yayilim
gostermektedir (Donmez ve ark., 2005). Kirli, gri, beyaz sarimsi renkli riyolitik

kayaclar, Akgesme Riyolitleri olarak tanimlanmistir (D6nmez ve ark., 2005).

I. Evre DOkuntu ve Akma Tufleri (Qht1): Obsidiyen, andezitik-riyolitik parcalar ile
pomza igeren beyaz renkli tuf ve kil birimleridir (Dénmez ve ark., 2005).
Hasandagdi’'nin dogu ve guney kisimlarinda yayihm gdéstermektedir (D6nmez ve
ark., 2005).

Andezitik-Riyolitik Domlar (Qhard): Bluyuk Hasandag, Kiguk Hasandag ve Kurt
tepeden c¢ikan andezit ve dasit turde lav akintilari ve daha az oranda
piroklastiklerden olusan birimdir (D6nmez ve ark., 2005). I. Evre Dokuntu ve
Akma Tufleri Uzerinde yer almaktadir (Donmez ve ark., 2005). Il. Evre Kul ve Blok

Akma Cokelleri ise birimi Gzerlemektedir (D6nmez ve ark., 2005).
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Bazaltik Akintilar (Qhb): Ulukisla koéyu kuzeyinden c¢ikan bazaltik lav ve

piroklastikler, Bazaltik Akintilar olarak tanimlanmistir (Dénmez ve ark., 2005).

II. Evre Kll-Blok Akmalari (Qhb2): Andezitik bilesimli ¢akil ve blok boyutundaki
pargalarla, kil ve tuf akmalarindan olusmaktadir (Donmez ve ark., 2005). Blyuk

Hasandagi'nin etrafindan genig yayilima sahiptir (Donmez ve ark., 2005).

[I. Evre Doékinti ve Akma Tufleri (Qht2): Andezit, riyolit, obsidiyen pargalari

iceren tuf, kil ve volkanik kumdan olugsmaktadir (D6nmez ve ark., 2005).

3.3.15. Traverten (Qtr), Yamag¢ Molozu (Qym), Aliivyon (Qal)

Traverten (Qtr), bolgeyi etkileyen geng tektonik olusumlarla yizeye ¢ikan sicak
sulara bagli olarak ¢okelmistir (Donmez ve ark., 2005). Yamag¢ molozu (Qym),
¢ogunlukla gabro, diyorit ve granit cakilli, ¢akil, blok, kum ve kil boyutundaki
malzemelerdir (Donmez ve ark., 2005). Alivyon (Qal), bdlgede akarsu ve
derelerin olusturdugu, kum, cakil, kil ve mil depolamalarindan olugmaktadir
(Dénmez ve ark., 2005).
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4. FOTOGRAMETRIK VERI iSLEME

Fotogrametri, temelde 1sik yardimiyla 6lgme anlamina gelmektedir. Luhmann ve
ark. (2011), fotogrametrinin bir nesnenin konum ve seklinin fotograflar yardimiyla
ctkarilmasi amaciyla goéruntu 6lgim ve yontemlerini kapsadigini ifade etmiglerdir.
Bir bagka tanima gore ise fotogrametri, iki boyutlu goruntuleri kullanarak tg¢
boyutlu bir nesne uzayinin modellenmesine imkan taniyan olguim teknigidir
(Egels ve Kasser, 2002). Tek bir fotograftan, gerekli geometrik dizeltmeler
yapildiktan sonra, iki boyutlu koordinatlar elde edilebilmektedir. Ancak, tglncu
boyutu elde edebilmek igin, en az iki fotografa ihtiya¢ duyulan stereoskopik bakig
adi verilen bir prensip kullaniimaktadir (Linder, 2003). Bu prensibe gore, bir
nesnenin farkli agilardan ¢ekilmis iki ya da daha fazla fotografindan, iki fotografta
da var olan herhangi bir noktanin G¢ boyutlu koordinati kolaylikla
hesaplanmaktadir (Linder, 2003).

Fotogrametrinin ilk yillarinda, tim stire¢ mekanik olarak islemistir. Blyuk boyutlu,
karmagsik ve pahali cihazlarin yaninda, fotogrametrik islemleri gerceklestirmek
icin tecribe gerekmistir (Linder, 2003). Goruntulerin ydneltmesi, ol¢gimler,
haritalama gibi igler de mekanik olarak surduruldigud bu donem analog

fotogrametri olarak adlandiriimistir (Linder, 2003).

1950’li yillarin ortalari, analitik fotogrametrinin esigidir (Luhmann ve ark., 2011).
Bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte, parametreler ve formiller bilgisayarda
depolanmaya basglanmistir (Linder, 2003). Ancak analog goéruntulerle ¢alismaya
devam edilmistir (Linder, 2003).

Son yillarda, bilgisayarlarin cok yuksek hiza ulagsmasi ile birlikte, dijital gorantuler
kullanilarak, direkt olarak bilgisayarda islemler yurutilmeye baslaniimigtir
(Linder, 2003). Gunumuzde, basit bir kisisel bilgisayar bile, yiksek ¢oézunurlukli
dijital goruntilerin depolanmasi igin yeterli gliice ve kapasiteye sahiptir (Linder,

2003). Bu dénem ise dijital fotogrametri donemidir.

Bilindigi Uzere, bir kaya kutlesini karakterize edebilmek igin sahip oldugu
sureksizliklerin 6zelliklerinin ortaya konulmasi gerekmektedir. Bu 6zelliklerden en

onemlilerinden biri de sureksizliklerin yonelimleridir. Yonelim, geleneksel olarak
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sureksizlik yuzeyinden pusula ile egim ve edim yénunun olclilmesi ile elde
edilmektedir. Ancak bu durum her sahada hizli ve pratik olmamaktadir. Tez
sahasi, eg@imleri ¢ogunlukla 85-89° arasinda degisen sutunsal yapilardan
olugsmaktadir. Ayrica sahanin ortasindan Melendiz Nehri gegmektedir ve yapidan
ayrilan blok parcgalari da vadi kenarlarinin diplerinde yiginlar olusturmus
durumdadir (Sekil 4.1). Bu nedenle, slreksizlik ylzeyine direkt olarak ulasip
pusula ile 6lgim yapmak ok zordur. Olglim yapilsa dahi, genig yiizeylerin

ulagilabilir konumlarindan alinan 6lgimlerin temsil ediciligi de az olacaktir.

Sekil 4.1. Sutunsal ignimbiritlerden ayrilan kaya bloklari.

Sahadaki pusulayla 6lcumi zorlastiran etkenlerden dolayi, fotogrametri
tekniginden yararlaniimistir. Calismanin ana amaclardan bir tanesi de maliyeti
mumkun oldugunca azaltmak oldugundan dolayi fotograf ¢cekimleri akilli telefon
yardimiyla yapilmistir (iPhone 6, Apple Inc.). Akilli telefon kamerasi, 8 MP (3264
x 2448 piksel) sensor boyutuna ve R-G-B (kirmizi — yesil — mavi) spektral banda
sahiptir. Uretici tarafindan verilen bilgilere gére odak uzaklhidi 4,15 mm ve odak

duzlemindeki piksellerin boyutu 1,5 mikrondur.

Fotogrametrik yontemlerle yuzeyin olusturulmasi igin toplam 677 fotograf

cekilmistir. Bu fotograflar arazi calismasi sirasinda hem vadi tabanindan hem de
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vadinin yukarisindan c¢ekilmistir. Vadi tabanindan c¢ekilen fotograflardan
olusturulan modelde istenilen nokta bulutu yogunlugu elde edilememistir. Bunun
nedeni ise, mevsime de bagl olarak agag¢ dallarindan, yapraklarindan ve devrilen
bloklarin olusturduklari yiginlardan oturu  fotograflanmak istenen yapinin
kapatiimasidir (Sekil 4.2). Dolayisiyla olusturulan modelde, goélgelere denk gelen
kisimlarda veri kaybi meydana gelmistir ve sureksizliklerin yodnelimlerinin

Olculmesi igin gerekli olan yuzeyler gorulememistir.

Sekil 4.2. Vadi tabanindan c¢ekilen fotograflarin kullanilamamasina neden

olan agaclar ve ayrilan bloklar.

Calisilan vadi kenarinin kargisindaki kenarin tzerinde fotograflarin ¢ekilmesi igin
izlenen rota yaklasik olarak Sekil 4.3’te verilmistir. Vadi yukarisindan gekilen
fotograflar kullanilarak, en ayrintih ve ylzeylerin iyi goérinduagud modeli
olusturabilmek i¢in cok kez deneme yapilmigtir. Bu dogrultuda elle 55 adet en iyi
modeli olusturan fotograf secilmistir. Bu islem yapilirken, farkli konumlardan
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alinan c¢oklu goéruntilerde yapinin goérinur olmasi ve mumkin oldugunca

yuzeylerin golgelerden kurtariimasi kriterlerine dikkat edilmistir.

Sekil 4.3. Calisma alaninin hava ortofotosundan ve sayisal arazi modelinden
uretilmis olan genel bir goérunttst (Mavi isaretler ¢calisma alaninin
baslangi¢ ve bitis noktalarini, kirmizi kesikli ¢izgi ise fotograflarin

cekilmesi icin yurinen mesafeyi yaklasik olarak temsil etmektedir).

Sekil 4.4’te goruntilerin alindigr konumlar yer almaktadir. Perspektif merkezleri
(kamera pozisyonlari) agisindan dizenli bir dagilim saglanamamasina ragmen,
uretilen modelden de godrulecegi Uzere calisma alani igin yeterli gorunti

bindirmeleri saglanmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.4. Calisma alanindaki goruntuler ve konumlari.

Sekil 4.5. Yer kontrol noktalarinin proje alanindaki dagiliminin uretilmis olan

yuzey modeli Gzerindeki gosterimi.

Kamera pozisyonlarinin (gorintl perspektif merkezleri) kaya ylzeyine olan
ortalama mesafesi 140 m’dir. Bu degere bagli olarak yer 6rnekleme araligi (GSD:
Ground Sampling Distance, yerdeki piksel boyutu) 5 cm olarak hesaplanmistir

(GSD = obje mesafesi x sensor piksel boyutu / odak uzakhgr).

Calisma icin kontrol noktasi Uretmek amaciyla ek veri seti Harita Genel
Komutanhgrndan alinmistir. Destek verisi, 2015 yilinda gergeklestirilen bir hava
fotogrametrisi ugusu esnasinda buyuk formatl kamera (Ultracam Eagle, Vexcel
Imaging GmBH, Avusturya) ile ¢gekilmis olup, 30 cm yersel ¢dzinurlige sahip
olan iki goruntiyd (%60 bindirmeli stereo goruntl ¢ifti) kapsamaktadir. Bu
goruntulerden ortofotolar ve 1 m grid araligina sahip olan sayisal ylzey modeli

uretilmistir. Ek veri seti, kontrol noktalarinin segiminde kullaniimistir. Kontrol

50



noktalari, olusturulan modelin yerylzine gbére konumlandirilmasi igin
kullaniimaktadirlar. Bu noktalarin, hem modelde hem de yeryuzundeki
koordinatlari hata sinirlari dahilinde aynidir. Hem hava fotograflarinda hem de
akilli telefon goruntulerinde gorulebilen noktalar kontrol noktasi olarak segilmigtir.
Noktalar belirlenirken, hem hava fotograflarinda hem de telefon kamerasiyla
cekilen fotograflarda ortak olarak gorilen g¢ali kenari, ignimbirit sGtunlarinin ucu,

bir kaya parcasinin kenari gibi referanslar kullanilimistir.

Kontrol noktalarinin mekansal olarak dagilimi ozellikle goruntu yoneltme
isleminin dogrulugu igin Kritiktir. Noktalarin mumkuin oldugunca proje alaninin
cercevesini hem yatayda hem de diseyde kapsamasi gerekmektedir. Ancak bu
noktalarin gézle segimi oldukga zorlayici olmustur. Cunkul, hava fotograflarinin
alindidi tarihle telefondan elde edilen goérintilerin tarihleri arasinda yaklasik 3 yil
zaman farki vardir. Bu zaman farkinda da tez sahasinin ylzeyi degismis ve
Ozellikle vadi tabaninda ortak nokta bulmak guglesmistir. Bir tanesi vadi

tabaninda olmak Uzere toplam 5 adet kontrol noktasi segilmistir.

Fotogrametrik goruntt yoneltme surecinde 5 adet yer kontrol noktasi ve otomatik
olarak Uretilmis ¢ok sayida goéruntuler arasi baglama noktasi (tie point)
kullaniimistir. Calismada metrik olmayan (kalibrasyonu énceden yapilmis) bir
kamera kullanildigindan, demet dengelemesi surecinde ek parametreler
yardimiyla self-kalibrasyon yapilmis ve kamera Kkalibrasyon parametreleri

kestirilmigstir.

PS (PhotoScan) dengeleme raporunda, ek parametreler arasindaki korelasyon
katsayilarina yer verilmektedir. Ancak, ek parametrelerin agirliklarina midahale
edilememigtir. Ayrica bilinmeyenlerin standart sapmalari vb. 6nemli dlgutler
raporda yer almamaktadir. Bu nedenle, dengeleme sonuglari yeterince
yorumlanamayan kapali bir yazilim ¢iktisi olarak distintlmektedir. Ancak yine de
raporda yer alan diger bilgilerle sistemin ulastigi hassasiyet seviyesi hakkinda

bilgi edinilmigtir.

Sekil 4.5’e bakildiginda, p2 yer kontrol noktasi boglukta kalmistir. Bunun sebebi,
noktanin blogu olusturan coklu fotograflarda ve dengelemede kullaniimasina

ragmen, yogunlastiriimis nokta bulutunun Uretilmedigi bélgede kalmasidir. Sekil
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4.6’da, p1 noktasinin, cep telefonunu fotografinda, Uretilmis modelde ve uydu
goruntusundeki yakinlagtiriimig hali yer almaktadir. Yoneltme igleminden sonra,
sureksizlik olgumleri icin gereken, edim ve egim yonu degerlerinin sahaya
gitmeden ve yuzlege temasa gerek kalmadan alinmasini saglayan yogun nokta
bulutu ¢ikartilmistir. PS yaziliminin algoritmasi tam olarak agiklanmamaktadir.
Ancak yazihmin IS akisindaki adimlari su sekildedir

(https://www.agisoft.com/forum/index.php?topic=89.0):

1. Fotograflarin arasindaki 6zelliklerin eslestiriimesi.
2. Kameranin i¢ ve dig yoneltme parametrelerinin ¢ozulmesi.
3. Yogunlastiriimis yuzeyin olusturulmasi.

4. Dokularin eslenmesi.
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Sekil 4.6. YKN-1'in (a) cep telefonu goérintisunde; (b) Uretilmis olan ylzey
modelinde; ve (c) 1 m ¢ozunurlige sahip sayisal ylizey modeli

uzerine giydirilmis hava fotografi Gzerindeki konumu.
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5. SUREKSIZLIK DEGERLENDIRMELERI

5.1. Devrilme Duraysizhigi

Devrilme duraysiziigi, bir taban Gzerinde blok ya da sltunlarin dénel olarak

hareket etmesidir. Bu 0Ozelligiyle diger duraysizlik turlerinden ayriimaktadir.

Ayrica bir kayma yuzeyi Uzerinde meydana gelen duraysizliklarda sureksizlikler

sev ile ayni yonde egimli iken, devriimede sureksizlikler sev ile zit yonde egimlidir

(Sekil 5.1).

Sekil 5.1.

¢l
$
(b) (c)

Egimi ylksek olan sureksizlikler tarafindan ayrilmis ve devriimeye
musait olan bloklar, (a); sureksizlik ylzeyinden bir kaya pargasi ile
ayrilmisg olan blok, (b); devrilme duraysiziiginin bir diyagramda
gosterimi (Wyllie, 2018’den degistirilerek alinmigtir).
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Devrilme, devamhli§i yuksek olan sureksizliklerde daha yuksek olasilikla
meydana gelmektedir. Dizlemsel kayma ve kama tipi kaymaya benzer sekilde
devriimede de potansiyel kogullar belirleyebilmek amaciyla 6ncelikle kinematik
analiz ardindan da devrilme yenilmesine 06zgu olan durayllik analizi
yapilmaktadir (Wyllie, 2018).

5.2. Siireksizliklerin Model Tabanh Olgiimii

CC yazilimi, ¢ boyutlu nokta bulutlarinin analizi ve iglenmesi igin agik kaynakl
olan bir yazihmdir. Sureksizlik ylzeylerine temas edilmeden model Uzerinden
Olctlmesi igin CC igindeki compass eklentisi kullaniimistir. S6z konusu eklenti,
2017 yilinda Thiele ve ark. tarafindan nokta bulutundan sureksizlik yoneliminin

cikartilmasi amaciyla gelistirilmistir.

Olglimler alinirken modeldeki tim yiizeyler kullanici tarafindan segilmistir. Bir
ylzeyin 6lcimu alinirken imlecin igine o yuzeyi temsil eden en fazla noktanin
dahil edilmesine dikkat edilmistir (Sekil 5.2). Ayrica dlgulenden bagka bir ylzeye
ait noktanin imlecin icinde olmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde olgum
sonuglari hatali gikacaktir. Cunku yazilim, imlecin icindeki noktalarin farkli

yuzeylere ait oldugunu ayirt edememektedir.

Pusula ile sureksizlik yuzeyinin erisilen daha kuguk bir pargasindan olgum
alinirken, modelde yuzeyin tamamina yakin kismi hesaplamaya dahildir. Bu da
modelden o6lgim almanin pusula ile dlgimden daha hassas ve temsil edici

oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.2. Bir duzlemin ydneliminin Olglilmesinin asamalari. (a); Olgulecek
dizlemin goérintasu, (b); ylzeye ait en fazla nokta iceren kismin

kullanici tarafindan belirlenmesi, (c); élglim sonucu.
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5.3. Model Uzerinden Olgiilen Siireksizliklerin Kinematik Analizi

Stereografik projeksiyon teknigi, U¢ boyutlu olan yoénelim verisini iki boyutlu
sekilde temsil edilmesine ve analiz edilmesine olanak saglamaktadir (Wyllie,
2018). iki adet projeksiyon teknigi 6ne gikmaktadir (Sekil 5.3), es alan (Lambert
ya da Schmidt) ve es aci (Stereografik ya da Wulff) projeksiyon teknikleri, yapisal

verinin degerlendiriimesinde sik¢a kullaniimaktadir (Gokgeoglu ve ark., 2000).

Es Alan Projeksiyonu

Es Aci Projeksiyonu

Sekil 5.3. Es alan ve es aci projeksiyonlari (Wyllie, 2018).

Kinematik analiz ydntemi, duraylligin sureksizlik sistemleri tarafindan
denetlendigi kaya kutlelerinde durayli ve duraysiz olabilecek sevlerin ayirt
edilmesi amaciyla, ayrintili analizlere baglanmadan 6nce yararlanilan bir tekniktir
(Ulusay, 2010). Yontemde, dizlemsel, kama ve devrilme tlara duraysizliklar

incelenmektedir (Ulusay, 2010).

Analiz igin gerekli olan parametreler, sureksizlerin igsel surtinme agisi, sevin
yonelimi ve slreksizliklerin yonelimleridir (Sekil 5.4). Bunlarin diginda kalan;
kohezyon, dis yukler, yeraltisuyu kosullari, sev geometrisi, kayan kitlenin agirhgi
ve dinamik yukler gibi faktorler ise gézardi edilmektedir. Bu nedenle kinematik

analiz yontemi daha ¢ok bir on degerlendirme yontemi olarak kabul edilmektedir.
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sevin buylk
dairesi

sev aynasi

a. Dairesel yenilme.
sev aynasi

sevin buylk
dairesi

kayma
yonu

kutup yogunlugunun
merkezine karsilik gelen

b. Diizlemsel yenilme. sureksizligin blyuk dairesi

sev aynasl

sevin blyuk
dairesi

kayma
yonu

kutup yogunlugunun
o . merkezine karsilik gelen
c. Kama turd yenilme. stireksizligin blyuk dairesi

sev aynasi

sevin buyuk
dairesi

kutup yogunlugunun
merkezine karsilik gelen
slireksizligin blyuk dairesi

d. Devrilme turd yenilme.

Sekil 5.4. Kaya sevlerinde gelisen baslica duraysizlik turleri ve bu
yenilmelerin yapisal kogullarinin stereonette gosteriimesi (Hoek ve
Bray, 1977).
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Bu calismada bir genellestirme yapilmistir. Calisma alani sevin yonelimine goére
dort segmente ayrilmigtir (Sekil 5.5). Bu bolimlendirme hem CC yaziliminda veri
boyutunu azaltarak galismaya kolaylastirmistir hem de kinematik analizlere gore
¢alisma alaninin hangi kisimlarinin devrilme tard yenilme agisindan daha tehlikeli

oldugunu kolayca ifade edebilmeyi saglamistir.

=

X
3 T

250 m

Sekil 5.5. Sev yonelimine gore ayrilimis segmentler.

Analizler icin gerekli olan parametrelerden ilki sureksizliklerin i¢gsel surtinme
acisidir. Calisma alaninda hakim olan litoloji ignimbiritlerdir. ignimbiritlerin igsel
slrtinme acisi 35° olarak kabul edilmistir. Ayni sahada galismis olan, Binal
(1996)'In gerceklestirdigi kinematik analizlerde kullanilan i¢gsel strtinme agisi,
340 ile 37° arasinda degismektedir. Moon (1993), 6zellikleri farkli olan ¢ok sayida
ignimbirit drneginin jeoteknik 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu ¢alismasini da
ignimbirit litolojisinin jeolojik 6zellikleri icin bir standart olugturmak amaciyla
yapmistir. ignimbiritlerin i¢sel siirtiinme agisi, 32°ve 38° arasinda degismekte ve
bu degerler arazi kosullarina bagh olarak birka¢ derece artip azalabilmektedir
(Moon, 1993).
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Diger onemli parametre olan sevin yonelimi ise her bir segment igin ayri ayri
hesaplanmigtir. Bu hesaplama igin her segment icin temsil edici bir ¢izgi ¢izilmistir
(Sekil 5.6). Ardindan kilavuz olarak yatay bir ¢izgi cizilmistir ve aralarindaki agi
azimuth olarak hesaplanmistir. Bu hesaplama QGIS yaziliminda
gerceklestirilmistir (Sekil 5.5). Segmentlerin egim ve egim yonleri Cizelge 5.1'de

verilmigtir.

Cizelge 5.1. Her segmentin yazilim Gzerinden hesaplanmis egim ve egim yonu

degerleri.
Segment | Egim | Egim Yonu
No ) )
Segment1| 87 214
Segment 2| 87 254
Segment 3| 87 214
Segment 4| 87 241

Sevin ydnelimini ifades
eden tems‘jli ciZgi

J s

I

Kilavuz yatay cizgi

Sekil 5.6. Segment 1’in yoneliminin QGIS yaziliminda hesaplanmasi.

Diger kritik parametre olan sureksizliklerin yonelimleri ise CC yazilimindan elde

edilmistir. Her bir segmentte dlguim alinan ylzeyler Sekil 5.7’de gdsterilmistir.
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Devrilme duraysizhgi, sureksizliklerin egimi sevin igine dogru oldugu durumda
gerceklesmektedir. Ancak yazilimin Compass eklentisi bu durumu ayirt
edememekte sadece ylzeyin edim ve egim yonuni dlgmektedir. Sev kabaca
glneybatiya dogru egimlidir, dolayisiyla kritik stireksizlikler kuzeydoguya dogru

egimli olanlardir.
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40 m

(d)

Sekil 5.7. Her bir segmentten alinan dlgimlerin model Gzerindeki gosterimi.

Sureksizlik ylzeylerinin egim ve egim yodnleri, elde edilen nokta bulutundan
Olculdukten sonra DIPS yazilimina aktariimigtir. Burada oncelikle her bir segment
icin es alan stereonet Uzerine o segmentte dl¢ulen sureksizliklerin yonelimleri
girilmistir ve kutup noktalari elde edilmistir. Her bir segmente ait sureksizliklerin
kutup noktalarinin gésterimi Sekil 5.8’de gosterilmistir.

Kutup noktalarinin ardindan her bir segment icin kinematik analiz yapiimistir
(Sekil 5.9). Olgiimler nokta bulutu Gzerinden yapildigi igin, pusula ile dlgimde
kagirilan bir sureksizlik seti yakalanmistir (Set 2). Bu set, ¢aligilan vadi kenarinin
yaklasik olarak ortasindan gec¢cmektedir. Destek yapisi olmadan bu setin

Olciminin yapilmasi ¢ok zordur. (Sekil 5.10).
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(d)

Sekil 5.8. Her bir segmentte Oolgulen sureksizlik yodnelimlerinin  kutup

noktalarinin stereonet Uzerinde gdsterimi. (a); segment 1, (b);

segment 2, (c); segment 3, (d); segment 4.
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Set 2'nin biiyuR
dairesi

Set 1'in biyiik!
dairesi

Set 4'iin bilyiik
dairesi

Set 3'tin buyuk

dairesi

Set 4'iin bilyik
dairesi

Set 1'in biiyiik
dairesi

Set 2'nin biiyiik
dairesi

Set 3'iin buyiik
dairesi

—
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| symbol Feature

|- Pole Vectors |
Color Density Concentrations
0.00 - 1.60
1.60 - 3.20
320 - 480
480 - 640
6.40 - 8.0
8.00 - 9.60
9.60 - 11.20
11.20 - 12.80
12.80 - 14.40
1440 - 16.00
Maximum Density | 15.65%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
ic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 87
Slope Dip Direction | 214
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %o
Flexural Toppling (Al)| 21 50 42.00%
Flexural Toppling (Set 1) 8 8 100.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 50 (50 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

[ symbol " Feature

[ © Pole Vectors I
Color Density Concentrations
0.00 - 3.00
3.00 - 6.00
6.00 - 9.00
9.00 - 12.00
12.00 - 15.00
15.00 - 18.00
18.00 - 21.00
21.00 - 24.00
24.00 - 27.00
27.00 - 30.00
Maximum Density | 29.06%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 87
Slope Dip Direction | 254
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Flexural Toppling (Al) 3 5 60.00%
Flexural Toppling (Set 2) 2 2 100.00%
Flexural Toppiing (Set4)| 1 1 |100.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 5 (5 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area




dairesi

dairesi

Set 2'nin buyik
dairesi

Set 1'in byl
dairesi

Set 3'iin bilyiik
dairesi

Set 2'nin bilyiik

| symbol Feature

° Pole Vectors I
Color Density Concentrations
0.00 - 1.90
190 - 3.8
380 - 570
570 - 7.60
7.60 - 9.50
950 - 11.40
11.40 - 1330
1330 - 15.20
1520 - 17.10
17.10 - 19.00
Maximum Density | 18.27%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
E Slope Dip | 87
Slope Dip Direction | 214
Set 3'iin bilyuk Friction Angle | 35°
fisen Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Flexural Toppling (Al)| 31 52 |59.62%
Flexural Toppling (Set 1) 8 8 100.00%
Flexural Toppling (Set 2) 3 6 50.00%
Flexural Toppling (Set 3)| 3 11 27.27%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 52 (52 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area
[ Symbol  Feature
< Pole Vectors
Color Density Concentrations
0.00 - 3.50
350 - 7.00
7.00 - 10.50
10.50 - 14.00
14.00 - 17.50
17.50 - 21.00
21.00 - 2450
24.50 - 28.00
28.00 - 3150
31.50 - 35.00
Maximum Density | 34.47%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
Kinematic Analysis | Flexural Toppling
Slope Dip | 87
Slope Dip Direction | 241
Friction Angle | 35°
Lateral Limits | 30°
Critical | Total %
Flexural Toppling (All) 8 12 66.67%
Flexural Toppling (Set 1) 5 5. 100.00%
Flexural Toppling (Set 2) 3 3 100.00%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 12 (12 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Area

(d)

Sekil 5.9. Kinematik analiz sonuglari. (a); segment 1, (b); segment 2, (c);

segment 3, (d); segment 4.
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graftaki konu-

; arazide cekilen foto

Set 2 slreksizli

Sekil 5.10.

elde edilen nokta bulutundaki konumu.

(b);

mu
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6. SONUGLAR

6.1. Fotogrametrik Veri isleme

55 goruntu igeren bir blok i¢in, PS yazilimindan toplamda 167.556 adet goruntuler
aras| baglama noktasi ¢ikartilmistir. Tum blogun geometrik hassasiyetini analiz
edebilmek igin dengeleme sonuglari irdelenmelidir. Kontrol, bagimsiz denetim
noktalari (independent check points) ve self-kalibrasyon isleminden kaynaklanan
ek parametreler farkl eslestirmelerle incelenmigtir. Sonuglar Cizelge 6.1.de
sunulmustur. Ancak, PS yaziliminin saglamis oldugu dengeleme raporlari
kapsamli degildir. Bu nedenle Cizelge 6.1.deki yorumlamalar fotogrametrik

terminolojiye gore yapilmistir.

Cizelge 6.1.’de bulunan ilk sdtun, Ucgenleme surecinin (TP) sayisini
g6stermektedir. Ikinci sttun, TP’ de kullanilan saglama ve kontrol noktalarinin
sayisini gostermektedir. Bagimsiz denetim noktalari, dengeleme hassasiyetinin
degerlendiriimesi i¢in dis o6lgim olarak kullaniimaktadir. RMSE (root mean
square error) degeri, bagimsiz denetim noktalarinin yersel koordinatlarindan
hesaplanmigtir, X, Y, Z ve planimetri (XY) i¢in ayri ayri saglanmigtir. Kontrol ve

bagimsiz denetim noktalarinin artik degerleri de Cizelge 6.1'de yer almaktadir.

Yer kontrol noktalarinin dogruluklari degiskendir. Bu degdiskenligin sebebi,
arazideki yaklasik U¢ yilda meydana gelmis olan farkllasmadan, goéruntu
tanimlama problemleri ile kargilagilmis olmasidir. Arazideki sutunsal yapilarin
egimleri cogunlukla 879, 89° olup yer yer 90%ye kadar ulagsmaktadir. Dolayisiyla
klguk bir etkenle (siddetli rizgar, eklemlere su dolmasi vb.), degisik boyutlara
sahip olan bloklarin agirlik merkezlerinin bosta kalmasindan otura siklikla
devrilmeler gerceklesmektedir. Dugsen bloklar morfolojiyi degistirmektedir. Kontrol
noktasi sec¢iminin dengeleme Uzerindeki etkisi, TP-1 ve TP-2'den elde edilen
bagimsiz denetim noktasi goruntl artik degerleri ve bagimsiz denetim
noktalarindan elde edilen RMSE degerleri de gézlenmektedir. TP-1 ve TP-2'de
iki farkh nokta kontrol noktasi olarak segilmis olup, geriye kalan noktalar bagimsiz
denetim noktasi olarak kullaniimistir. TP-3, TP-4, TP-5 ve TP-6 sonuglarina
bakildiginda, ek parametrelerin tanimlanmasinin énemli bir degisiklige sebep
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olmadigdi gérulmektedir. Bu durumda, dengelemede bu degerlerin kestiriimedigi

cikarimi yapilmaktadir, bunun olasi sebebi ise kamera kalibrasyonu igin yeteri

kadar yer kontrol noktasinin verilmemesidir.

Elde edilen tum sonugclari 6zetlemek gerekirse, yoneltme isleminden 2 m mutlak

hassasiyet elde edilmistir, bu hassasiyet degeri, TP-12’ den de goruldugu Uzere,

3 yer kontrol noktasi kullanilarak elde edilmigtir. TP-14 ile alakali daha detayl

bilgi, Cizelge 6.2.’de yer almaktadir.

Yogun nokta bulutu, dengelemeden sonra Uretilmistir, kaya yuzeylerine sahip

olan nokta bulutunun bir kismi, sureksizlik yéonelimlerinin élgim iglemi igin CC

yazilimina aktarilmistir. Renklendirilmis nokta bulutu yaklasik 26 milyon nokta

icermektedir. Yersel koordinat hesaplamasi ic¢in kullanilan goértntulerin sayisi

Sekil 6.1.” de gosterilmigtir. Sekil 6.1. yazilimin bir ¢iktisidir.

Cizelge 6.1. Dengeleme sonuglari.

Bagimsiz
Yer Kontrol Kamera Denetim Kontrol
M . i RMSE X | RMSE Y | RMSE XY | RMSE Z Noktalari
TP Noktasi/Bagimsiz |Kalibrasyonu Igin Ek Noktalari Gériintii Artik
Denetim Noktasi Parametreler (m) (m) (m) (m) Goriintii Artik M L
M Lo Degerleri (pixel)
Degerleri (pixel)

1 1/ 4 (1. versiyon) 4,6 1,6 4,9 0,8 1,4 2,8
2 1/ 4 (2. versiyon) 2,7 0,8 2,9 2,8 0,7 2,7
3 2/3 f, cx, cy, k1-k3, p1, p2 4,4 1,7 4,8 1,1 1,9 1,4
4 2/3 f, cx, cy 4,7 1,0 4,8 1,0 2,2 1,2
5 2/3 f, cx, cy, k1-k3, p1, p2 4,7 1,0 4.8 1,0 2,2 1,2
6 2/3 4,7 1,0 4,8 1,0 2,2 1,2
7 3/2 f, cx, cy 2,7 1,1 2,9 0,8 2,5 1,2
8 3/2 f, cx, cy, k1 3,0 1,3 3,3 0,9 2,5 11
9 3/2 f, cx, cy, k1, k2 3,0 1,3 3,3 0,9 2,5 11
10 3/2 f, cx, cy, k1, pl1 3,0 1,3 3,3 0,9 2,5 1,1
11 3/2 f, cx, cy, k1, p2 3,0 1,3 3,3 1,0 2,5 1,1
12 3/2 f, cx, cy, k1-k3, p1, p2 2,1 0,5 2,2 0,8 2,6 1,6
13 4/1 f, cx, cy, k1-k3, p1, p2 0,5 0,0 0,5 0,3 2,7 2,0
14 5/0 f, cx, cy, k1, k2, p1, p2 2,2
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Cizelge 6.2. 5 adet kontrol noktasi kullanildiginda (bagimsiz denetim noktasi

RIKKIRIR
REE R R R

w

Toplam Hata
Kontrol Noktalan

kullaniimadiginda) blok Gg¢genlemesi sonuglari.

Doguya Yénelim (m) Kuzeye Yonelim (m) Yiikseklik (m)
4236932.073854
4236912.595823
4236719.394755
4236576.176684
4236913.141813

613620471025
614080.603046
613989.784744
614235.343060
613605.704008

Bagimsiz Denetim Noktalan

1238.573364
1281.166992
1255.046631
1277213135
1208.062256

Hassasiyet (m)
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000
0.005000

Hata (m)

2.835082
2.531250
0.432230
1416786
1.490406

1.942181

Sekil 6.1.

Elde edilmis sayisal yuzey modeli ve olusturulmus olan her bir nokta

icin kullanilmig olan isinlarin sayisi.
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Projeksiyonlar

12
21
16
8

10

®>09
=9
"8
"7
"6
5

.2
=]

Hata (piksel)
2.332
1.714
6.265
0.786
4.202

3.739



6.2. Jeoteknik Degerlendirme

Sekil 5.9’daki kinematik analiz sonuglari incelendiginde, segment 1 igin, set 1
kritik bolgede yer almaktadir. Segment 2 igin, set 2 ve set 4 kritik bolgede yer
almaktadir. Segment 3 icin, set 1 ve set 2 kritik bolgede iken set 3’e ait olan 3
adet sureksizlik de kritiktir. Set 2 icin, sev egiminin 87° olmasi sinirdir. Sev egimi
eger 86° olursa set 2 kritik bolgeden ¢ikmaktadir. Ancak ¢alismada en tehlikeli
durum g6z 6nune alindigindan sev egimi 87° olarak kabul edilmistir. Segment 4

icin ise, set 2 ve set 1 kritik bolgede yer almaktadir.

Kinematik analizler sonucunda elde edilen ana eklem takimlari Cizelge 6.3’te

verilmigtir.

Cizelge 6.3. Sureksizlik setlerinin ana eklem yonelimleri.

. - " Egim
Segment | Slreksizlik | Egim Yénii
No Set No ) )

1 84 048

2 25 036

Segment 1 3 83 350
4 84 075

1 85 033

2 47 058

Segment 2 3 38 010
4 83 095

1 84 050

Segment 3 2 38 047
3 85 359

1 84 061

Segment 4 2 45 043
3 86 012

Calismada, saha galismasi fazla zaman ve ¢aba gerektiren ve erisimi zor kayalik
alanlarin analizi igin bir yontem gelistiriimigtir. Yontemde, fotogrametrik kurallar
dahilinde goéruntuler basit bir sekilde elde edilip Uzerinde galisiimigtir. Ayrica bu

¢alisma bir muhendislik jeologu tarafindan rahatlikla uygulanabilmektedir. Ihlara
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Vadisi’'nin sik ziyaret edilen kisminda yapilan uygulama, sureksizliklerin kontrol
ettigi sev yenilmelerinin ve kaya dusmelerinin oldugu alanlarda kullaniimasi
muUmkuin oldugu gibi sev hareketinin izlenmesinde de tercih edilebilmektedir.
Ayrica bu galisma kapsaminda c¢alisiimasa da, sokulmus bloklarin hacminin ve

sekillerinin belirlenmesi de olasidir.
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7. TARTISMA VE YORUM

Calismada I|hlara Vadisi’nin bir pargasinin devriime duraysizligina ugrama
durumu incelenmistir. Sahanin U¢ boyutlu modelinde kullanilacak olan
fotograflarin ¢ekilmesi icin gdlgenin daha az olmasindan dolay! 6gle saatleri
tercih edilmistir. YlUrime hizina ve alanin uzunluguna bagh olarak fotograflarin
cekimi yaklagik 30 dakika surmustur. Uygun fotograflarla olugturulan model

uzerinden sureksizlik yuzeylerinin konumlari belirlenmistir.

Belirlenen konumlar kullanilarak kinematik analizler yurGtilmastir. Vadide
yuksek egimdeki ylzeylerden pusula ile dlgim almak zaman zaman c¢ok gug
olabilmektedir. Ayrica, buyuk boyutlu bir bloga ait ylzeyin sadece erigilen kiguk
bir kismindan pusula ile 6lgum alinsa bile, modelde blok ylizeyinin mumkudn olan
en buyUk alanindan oOlgum alindigi igin modelden alinan olgimun temsil

ediciliginin daha yuksek olacagi agiktir.

Segment 1’de Olcllen 50 sureksizlikten 21’i (Sekil 5.9a); Segment 2’de dlgllen 5
sureksizlikten 3’0 (Sekil 5.9b); Segment 3’te dlgulen 52 sureksizlikten 31°i (Sekil
5.9c); Segment 4’te ise Olgllen 12 sureksizlikten 8'i (Sekil 5.9d) kritiktir. Ayrica
Segment 1, 3 ve 4’te dlgllen Set 1’e ait slUreksizliklerin tamami devrilmeye uygun
olup, calisma sahasinda set 1’e ait olan sureksizliklerin devrilme tiri yenilme

acisindan kritik oldugunu gostermektedir.

Sureksizlik konumlarinin fotogrametrik teknikler aracihigiyla yuzeylere fiziksel
olarak temas etmeden, daha kisa zamanda ve guvenli bir gsekilde belirlenmesinin
yani sira, modeli olusturan fotograflarin ek bir ekipmana gerek duyulmadan akilli
telefon ile gekilen fotograflarin kullanilmasi ¢alismayi 6zgun kilan en 6nemli

faktordir.

Cep telefonu ginimuizde neredeyse herkeste bulunan bir aygit oldugundan ve
standart bir bilgisayar da uygulama icin gerekli islemleri yapacagindan
calismanin donanimsal maliyeti ¢ok dusuktir. Kullanilan QGIS ve CC agik
kaynakh ve Ucretsiz yazilimlardir. Uygulamada ArcGIS yaziliminin kullanildigi
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islemde QGIS yazilimi kullanilarak yazilim maliyeti daha da azaltilabilir. PS
yaziliminin arastirma lisansi 500 USD Kkarsiliginda edinilmistir. Uygulama,
muhendislik jeolojisi pratiginde kullanimina uygun ve olduk¢a ucuz bir

yaklagimdir.

Bu uygulama, lhlara Vadisi’nin topografik kosullarina benzer sekilde, slreksizlik
denetimli sevlerin yenilmeye ugradigi, pusula ile 6lgum yapmanin gu¢ oldugu,
kaya dismelerinin goruldigu ¢alisma alanlarinda da oldukga kullanigl olacaktir.
Her ne kadar, bu amagla kullaniimak Uzere Uretilmis lazer teknolojileri mevcutsa
da, bu yontemlerin kullanimi hem zaman alici ve pahali hem de 6zel uzmanlik
gerektirmektedir. Ayrica, bu calismada kullanilan ydntemin pratik ve disuk
maliyetli olmasi nedeniyle, belirli araliklarla sahanin modeli yeniden
olusturularak, modeller arasinda referans alinan noktalardaki farklilik ile gesgitli
yorumlar yapmak mumkUindir. Bunlar, noktalarin konumlarina gore, sevdeki
hareketliligin izlenmesi, duraysizlia neden olabilecek tehlikeli bloklarin tespit
edilebilmesi ve bloklarin olasi hareketlerine karsi dnlem projelerinin gelistiriimesi

mumkudnddr.
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