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Antik bir yerlesim yeri olan Kale-i Tavas (Tabae) bir tepe lizerine
kurulmustur. En listte yatay tabakali gélsel kirectast birimi ve altinda
cakalli, kumlu ve killi birimler yer almaktadir. Iki jeolojik birim arasinda
acisal uyumsuzluk vardir. Jeolojik birimler, catlaklidir. Tabae, heyelan
ve kaya diismeleri nedeniyle 1954 yilinda terkedilmistir. Tabae’da tarihi
dénemlerden beri, insan eliyle kazilmigs su tutma yapilar (sarnig, kuyu,
yeraltt acikligi, galeri vb.) bulunmaktadir. Yagis sulart buralarda
biriktirilerek kullanilmistir. Kiitle hareketlerinin meydana gelmesinde
catlaklarin, suyun ve depremlerin etkisinin  olup-olmadigi
arastirilmistir. Alan icerisinde tespit edilen kuyular, sarniglar, ¢atlaklar,
litolojik birimler 1/2000 oélgekli haritaya aktarimistir. Denizli ve
cevresi 1. derece deprem boélgesindedir. Bélgede, bir¢ok hasar yapici
deprem meydana gelmistir. Laboratuvarda deneyler yapmak amaciyla
kaya ve zemin 6rnekleri alinmistir. Kuru halde kaya numunelerin
yogunlugu: 23.3-24.4 kN/m3 ve tek eksenli sikisma dayanimi:
12-25 MPa arasindadir; 1slak halde yogunluk 23.7-25.6 kN/m?3 ve tek
eksenli sikisma dayamimi: 5-12 MPa degerleri arasinda degismektedir.
Catlak icine dolan suyun donmasi, deprem, bosluk suyu basincinin
artmasi ve nemlenmeye bagli kohezyon degerinin azalmasi vb. faktérler
kiitle hareketlerini hizlandiran baslica etkenlerdir. Siltli killi kumlarda
yapilan deneylerde kohezyon 16-25 kPa; icsel stirtiinme agisi
18-20° arasinda degismektedir. Elde edilen tiim bulgular bir arada
degerlendirildiginde; insanlar tarafindan kazilan su tutma yapilarinin
ve catlaklarin c¢alisma alanindaki kiitle hareketlerini tetikledigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Kale-i Tavas, Tabae, Kiitle hareketi, Heyelan,
Catlak, Su tutma yapilari

Abstract

Kale-i Tavas (Tabae) which is an ancient settlement was established on
a hill. At the top of the geological units horizontally layered lacustrine
limestone and under gravel, sand and clay units located. There is an
angular unconformity between two geological units. Geological units
are fractured. Tabae, was abandoned due to landslides and rock falls in
1954. Since the historical period, man made water retaining structures
(cisterns, wells, underground openings, galleries etc.) are available to
collect. The effects of fractures, water, and earthquake have been
investigated on the mass movements. The wells, cisterns, lithological
units, and fractures that are detected in the area, were transferred to
1/2000 scale map. Denizli city and vicinity has the 1st degree
earthquake risk zone. In the region, many destructive earthquakes have
occurred. Rock and soil samples were taken for experimentation in the
laboratory. In the dry state the density of rock samples: 23.3-24.4 kN/m?3
and uniaxial compressive strength: between 12-25 MPa; In the wet state
the density of rock samples: 23.7-25.6 kN/m? and uniaxial compressive
strength: 5-12 MPa values ranged from. Freezing of the water filled into
the fractures, earthquake, increase of pore water pressure, and
decreasing cohesion due to moisture etc. are major factors accelerating
the mass movement. In experiments conducted in silty clayey sand
cohesion 16-25 kPa; friction angle varies between 18-20°. When all the
results evaluated together; water retaining structures and fractures
have accelerated occurring to the mass movements.

Keywords: Kale-i Tavas, Tabae, Mass movement, Landslides,
Fracture, Water retention structure

1 Giris

Antik bir yerlesim yeri olan Kale-i Tavas (Tabae), Denizli’'den
70 km uzaklikta Kale ilgcesinin gilineyinde bir tepe ilizerine
kurulmustur (Sekil 1). Eski caglardan 1950°li yillara kadar,
onemli bir ticaret ve yonetim merkezidir. Anadolu tarihi
acisindan, izerinde yasamis olan her Kkiltiire ait izleri
barindiran bir yerlesim alanidir [1]. Yaklagik 1 km?’lik bir alani
kaplamaktadir. Tabae, heyelan ve kaya diismeleri nedeniyle
1954 yilinda terk edilmistir.

Bu ¢alismada;

i)  Eski Kale (Tabae) yerlesiminin bosaltilmasina neden
olan heyelanlar, kiitle hareketleri vb. dogal afetler,

ii) Tabae yerlesim alanindaki su yapilari ile heyelanlar
arasinda bir iligki olup olmadigy,

iii) Tabae antik kentinin jeoteknik ozellikleri ve
problemleri arastirilmistir.

G /

Sekil 1: Tabae (Kale-Denizli) yer bulduru haritasi [7].
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2 Jeoloji

Calisma alani, yaklasik 1 km?’lik bir alandir. Bu alanda sadece 2
litolojik birim bulunmaktadir. Kale-i Tavas (Tabae) antik
kentinin bulundugu bu alanda alttaki cakilli, kumlu ve Kkilli
birimler yaklasik 55° egime sahiptir. Bu birimin istiinde,
ortalama 15 m kalinlifinda, tabakali ve yaklasik 10° egimli
kirectasi-marn birimi bulunmaktadir (Sekil 2). Kirectasinin
kalinlig1 alanin her yerinde ayni olmayip, 7 m ila 20 m arasinda
degismektedir. Iki jeolojik birim arasinda acisal uyumsuzluk
vardir.
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Sekil 2: (a): ve (b): Kale bdlgesinin 1/100 000 dlgekli jeoloji
haritasi ve genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti

[5).[6].[21].

2.1 Mortuma formasyonu (Tam)

Alt boliimi 6rgiili 1rmak, Gist boliimi ise menderesli irmak
ortaminda  birikmis olan Mortuma Formasyonunun
(Sekil 3a ve 3b) temel kayaclari ile dokanagi genel olarak
faylidir. Formasyonun alt béliimii sarimsi kahverengi, capraz ve
paralel katmanli c¢akiltasi, kumtasi ardalanmasindan; iist
bélimi ise sarimsi, kahve, gri ve yesil renkli genellikle
cakiltaslariyla baslayan capraz ve paralel tabakali kumtasi-ince
linyit duzeyli, silttas1 ve kiltas1 ardalanmasindan olusur [2]-[6].

Temel kayagclar ile dokanagi genel olarak fayl olan Mortuma
Formasyonunun, alt bélimi sarimsi-kahverengi, capraz ve
paralel tabakali cakiltasi-kumtasi ardalanmasindan; Ust
béliimi sarimsi, kahve, gri ve yesil renkli cakiltasiyla baslayan
capraz ve paralel tabakali kumtasi, ince linyit ara tabakali
silttasi-kiltas1 ardalanmasindan olusur [2]-[6],[8]-[11].

=3

Sekil 3: (a): ve (b): Mortuma formasyonu (alttaki birim) ve
Kale Formasyonu (iistteki birim) arasindaki agisal
uyumsuzluk.

2.2 Yenidere formasyonu (Tay)

Yenidere formasyonu genel olarak sarimsi kahve ve boz renkli,
cok kotii boylanmali, matris destekli, tabakasiz veya kalin-¢ok
kalin tabakalidir. Cakiltasi, kumtasi, camurtasi; laminali, ¢apraz
veya paralel tabakali, yar1 koseli ¢akills, kotii boylanmis bloklu
camurtasy; killi kiregtasi ara katmanl silttas: ve kiltasindan ve
kaba kumtasy; ¢ok gevsek tutturulmus siltli kum(tasi)
tabakalarinin ardalanmasindan olusur [2]-[6],[8]-[11].

2.3 Kale formasyonu (Tk)

Genelde sarimsi beyaz renkli olan formasyon, ¢akiltasi-kumtasi
ardalanmasi ile baslar ve yer yer camurtasi ara katkisi igerir. Bu
ardalanmadan sonra Kkirectaglarina gecger. Formasyonun
tabaninda blok ve ¢akil icerikli, makrofosilli kumtagslari yer alir.
ince-orta paralel katmanl, Kkilli kirectaslar1 bol fosillidir.
Genelde istiftasi, yer yer tanetasi niteligindeki biyoklastik
kirectalari bol fosillidir. Kalin-¢ok kalin paralel katmanl resifal
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kiregtaslar1 yama resiflerini temsil eder. Kale formasyonu
Mortuma formasyonu fiizerine acisal uyumsuzlukla oturur.
Icerdigi birimler aliivyon yelpazesinde ve sig karbonat
platformunda ¢6keldiginin gostergesidir [2]-[6],[8]-[11],[21]
(Sekil 4).

Sekil 4: Kale formasyonunda ¢apraz tabakali kumtaslari.

3 Tarihge ve arkeoloji

Bilyiik iskender’'in Makedonya seferinden sonra (MO. 334)
kuruldugu kabul edilen Tabae’da, son kazilarda Orta ve Geg

Tung Cagr'na (MO. 2500) ait seramik buluntular ¢ikarilmis [12] Sekil 6: (a): Yeralt1 agikhginin girisi ve (b): Aym agikhgin
ve dolayisiyla simdiki bilinen tarihinden 2200 yil 6nce icerisi.
yerlesimin basladig1 tesbit edilmistir. Tabae’da, kayaya ( N er 2 7 Ut o Seas
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adet havalandirma/isiklandirma bacast [13], insan eliyle B \ P {
kazilmis sarnig, kuyu, yeralti acikligi, galeri, yeralti deposu vb. 74 = N\ | £ > S fas.m l\ ‘
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(Sekil 5, 6, 7, 8 ve 9). Bu ozelliklere sahip bir “yeralti su tutma 7 K =725y 8
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Sekil 5: Yer alti agikliginin krokisi (8lgeksizdir). sekil 8: Catlaklar arasindan sizan zemin suyu.
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Sekil 9: (a): ve (b): Schmidt ytizey sertligi dl¢climlerinin alindig
lokasyonun fotografi ve sematik gosterimi.

Bu yeralti agikhigi kazi baskanlifina da rapor olarak
sunulmustur. Buralarda biriktirilen yagis sulari, evlerde ve is
atolyelerinde kullanilmistir. Bunlara ait veriler kazi alanindaki
birka¢ yerde goriilebilmektedir. Bu tiir yer alt1 agikliklarinin
sadece bir béliimiiniin yeri tespit edilebilmistir . Alandaki kazi
calismalar1 devam ettikce, diger yeralti agcikliklarinin yeri de
belirlenebilecektir.

Marn (killi kiregtas1) iizerine kurulu olan Tabae’de, nem
icerigine bagh olarak kayalar kolayca oyulmus ve kazilmistir.
Yeralti acikliklarinin ve galerilerin, ¢atlak takimlar1 boyunca
veya dogal oyuklarin genisletilmesine bagh olarak agildig1
gozlenmektedir. Marn'in dogal yapisi geregi, yamaca paralel
catlaklar boyunca, yarilmalar, kopmalar ve kaya diismeleri de
meydana gelmistir [14]. 1950’li yillarda meydana gelen kiitle
hareketleri nedeniyle (o tarihlerde meydana gelen biiyiik
deprelerin de etkisiyle), kent terkedilmeye baslanmis ve
yaklasik 1 km kuzeye yani bugiinkii yerine tasinmistir.

Su kaynaklari agisindan fakir olan bir tepe lizerinde sapka gibi
duran marn biriminde; biiyiik bir su kiitlesinin tutulabilmesi,
ihtiya¢ duyulan miktarda suyun hemen temin edilebilmesi ve
gerektiginde is atdlyelerine hizlica su temin edilebilmesi i¢gin
catlak takimlari izlenerek veya mevcut oyuklar genisletilerek,
biiyiik yeralti su depolari olusturulmustur.

Kale-i Tavas (Tabae) antik kentindeki su sistemleri; su yollari,
su galerileri (depolar), sarniglar, kuyular ve ¢esmeler olarak
siniflandirilabilir [15]. Tabae’daki su sistemi, uygulanma bi¢imi
ve birbiriyle baglantili yapisi nedeniyle, kendine has bir 6zellik
gostermektedir. Giiniimiizde yeralti su sistemlerinin biiyiik bir
boéliimiiniin igerisi molozla dolmus/doldurulmus durumdadir.
Su sistemlerinin agildig1 dénemlerde; yerini gizlemek, insan
miidahalesinden korumak, su kacisini engellemek (su bendi
niteligi kazandirmak) ve olasi dis risklere karsi giivenlik
amaciyla su yapilarinin agiz kismi 6nemli miktarda moloz ile
doldurulmustur.

Galeri/su deposu igerisinde yapilan incelemeler sonucunda,
yeralt1 agikliginin daha dnceden var olan ¢atlak takiminin (belki
eskiden var olan bir erime boslugunun) gidisi kilavuz kabul
edilerek acilmis oldugu kanaatine varilmistir (Sekil 6a ve b).

4 Jeoteknik calismalar

Tabae ¢evresinde heyelan, kaya diismeleri vb. kiitle hareketi
emarelerine rastlanmistir. Kiitle hareketlerinin meydana
gelmesinde c¢atlaklarin, suyun ve depremlerin etkisinin olup-
olmadig1 arastirilmistir. Alan icerisinde tesbit edilen kuyular,
sarniglar, ¢atlaklar, litolojik birimler 1/2000 6l¢ekli topografik
haritaya aktarilmistir (Sekil 7).

4.1 Kiitle hareketleri

Kiitle hareketleri, genelde yercekimi etkisiyle olusurlar. Fakat
stireci hizlandiran bazi i¢ ve dis etkenler vardir. Bunlar:

i)  Yamac kazilari,

ii) Yamac¢ topuklarimin akarsu tarafindan oyulmasi,
asinmasl, yamag egiminin artmasi,

iii) Yiizey sularinin zemine sizmasinin kolaylasmasi,
iv) Catlaklara dolan suyun donmasi,

v) Depremler,

vi) Bolgedeki patlatmalar,

vii) Bosluk suyu basincinin artmasi ve

viii) Kohezyon degerindeki degisimler olarak siralanabilir.
Zaman igerisinde gevsek birimlerin heyelanla asagi
kaymasi iistteki kaya birimlerinin altinin oyulmasina
etki etmis ve kaya kiitlelerinde catlaklar geliserek,
kayalarda devrilmelere neden olmustur. Bu olay bir
doéngii halinde asagida kayma, listte ¢atlak olusumu ve
devrilme seklinde tekrar etmektedir. Olay1 zaman
icerisinde  meydana  gelen  depremler de
tetiklemektedir.

4.1.1 Kiitle hareketlerini etkileyen faktorler

Calisma alanindaki kiitle hareketlerinin olusmasina etki eden
baslica faktorler:

i)  Litoloji (jeolojik birimleri),

ii) Kirik ve catlaklar (dogrultusu, egimi, devamlligy,
acikligl, acikligin dolgusuz olusu, cinsi, mekanik
ozellikleri, kimyasi, stireksizlik araligi),

iif) Yamag egitimi,

iv) Tabaka egitimi,

v) Yeralti Suyu (Sekil 8),

vi) Depremler (Tablo 2),

vii) Yeralt1 agikliklar: (su toplama kapasitesi),

viii) Sev topugunun asindirilmasi,

ix) Kazilar [16],

x) Erozyon,

xi) Iklim,

xii) Giinlenme,

xiii) Zemine s1zan/tutulan su,

xiv) Coziinir kayalarin varhigidir [17].

Kaya kiitlesinde gozeneklilik, oolitik taneler, baglayicinin
zayifligy, fosil icerigi, masif olup-olmamasi, biyolojik icerik, vb.
faktorlere bagh olarak, dayanim degerleri degismektedir. Bu
tlir farkl 6zelliklerin kaya kiitlelerinin kopmasini, devrilmesini,
diismesini; kiitle hareketlerinin olusumunu tetikledigi
disiiniilmektedir. Bunun arastirilmas1 icin, arazide kaya
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kiitlelerinden sistematik olarak Schmidt yilizey sertligi
degerleri (R) dl¢ilmiistiir (Sekil 9a ve b).

Schmidt yiizey sertligi degerine gore, Schmidt cekicine ait
grafikler kullanilarak tek eksenli dayanim degerleri (kg/cm?)
ve (N/mmz2) o6lgeklerinde belirlenmistir (Tablo 1). 1. ila 13.
Olglimler, eski kopma yiizeyinde ve Schmidt cekici yer yiiziine
yatay konumda; 14. ve 15. dl¢limler kaya iist yiizeyinde (yer
ylziine dik konumda); 16. ila 17. olglimler, taze kaya
devrilmesi/kopmasi ylizeyinde (yer yliziine yatay konumda)
yapilmistir.

Schmidt yilizey sertligi olciimii ile belirlenen tek eksenli
dayanim degerlerine gore; kayacin kimyasal icerigi, masifligi,
gozenekliligi, su muhtevasi, baglayicinin tiirii vb. faktorler, kaya
kiitlelerinin dayanimini oldukga etkilemektedir.

Tablo 1: Kaya kiitlelerinin (yenidere formasyonu) Schmidt
ylzey sertligi 6l¢iimleri ve tek eksenli dayanim degerleri

karsilig1.

Numune Schmidt Yiizey Sertligi (R) Tek Eksenli Dayanim
No Rmin Rmaks Rort (kg/cm?) (N/mm?)
1 23 46 41 413 41
2 35 50 49 580 58
3 30 52 46 500 50
4 20 44 36 330 33
5 16 44 37 340 34
6 18 36 30 235 23
7 18 42 36 330 33
8 18 38 32 266 27
9 16 32 29 220 22
10 24 52 49 580 58
11 30 48 46 500 50
12 30 44 39 380 38
13 28 52 46 500 50
14 26 43 38 366 37
15 21 37 33 285 28
16 18 33 28 200 20
17 12 19 17 DEGERLENDIRILMEZ

4.2 Tektonik

i) Calisma alaninda arazi c¢alismalarindaki esaslara [18]
uyularak catlak ol¢iimleri alinarak, giil diyagrami hazirlanmis
ve yorumlanmistir. Catlaklara ait hakim gerilme yonii: K20°B ve
catlaklarin hakim egim miktari: 80°dir. Catlaklar dik ve/veya
dike yakindir (Sekil 10).

0 Datasets: 36

Interval: 10°

"‘ max = 44 44%

Intervat 20° 180 max = 19.44% 0

Sekil 10: Kale-i Tavas alanindaki kaya kiitlelerinin ¢atlak
olctimlerine dayanarak cizilmis giil diyagramu.

inceleme alany; Tiirkiye Deprem Bélgeleri Haritasinda 1. Derece
deprem bolgesi icerisinde; Menderes Grabeni faylarinin, Dogu
Akdeniz (Girit-Fethiye) dalma-batma zonunun ve Goékova
Korfezi Faylariin sismik etkisindedir (Sekil 11).

1899 yili, M= 6.9(?) Menderes Vadisi depremi, 1914 yil;, M= 7.0
Burdur depremi, 1952 yili, M= 6.8 Akdeniz depremi ve 1954
yil, M= 7.1 Fethiye (Akdeniz) depremi [19],[20] bélgede
meydana gelen énemli sismik aktivitelerdir (Tablo 2).

Bolgede meydana gelen depremlerin bazi heyelanlar
tetikledigi disiiniilmektedir. Kale-i Tavas’in 1950°li yillarin
sonunda bosaltildigi dikkate alindiginda; 1954 yilinda
Fethiye’de (Akdeniz) olusan M=7.1 depremin bdlgede ¢ok
sayida kiitle hareketini tetiklemis olabilecegi diisiintiilmektedir.
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Sekil 11: Glineybati1 Anadolu’daki (Tiirkiye) etkin fay hatlari.

Tablo 2: 1950-2010 yillar1 arasinda ¢alisma alani ve
cevresinde meydana gelmis (5.0<M) bazi depremler
(http://udim.koeri.boun.edu.tr/zeqdb/‘den derlenmistir).

Tarih M Deprem Lokasyonu
1 2009.12.04 5.1 Tekkekoy-Saraykoy (Denizli)
2 2007.10.29 5.1 Emecik-Cameli (Denizli)
3 1963.07.26 5.3 Golbasi-Ortaca (Mugla)
4 1963.03.11 5.6 Karahayit (Denizli)
5 1961.06.21 5.3 Tirkaz-Saraykoy (Denizli)
6 1961.05.23 6.3 Dalyan Agiklar1 (Mugla)
7 1960.01.26 5.4 Sazak-Koycegiz (Mugla)
8 1960.01.09 5.2 Otmanlar-Koycegiz (Mugla)
9 1959.12.08 5.3 Gurleyik-Dalaman (Mugla)
10 1959.04.25 5.5 Hamitkoy-Koycegiz (Mugla)
11 1959.04.25 5.9 Zaferler-Koycegiz (Mugla)
12 1959.01.26 5.3 Gokceovacik-Fethiye (Mugla)
13 1957.04.25 7.1 Fethiye-Akdeniz

4.3 Yeralti1 kazilan

Biiyiik iskender’den (MO 336-M0 323)-1954 yilina kadar
yerlesim yeri olarak kullanilan Tabae antik kentinin en biiylik
sorunu su teminidir. Tabae bu sorunu, yer icine sarniglar kazip,
yagis ve sizint1 sularini depo ederek ¢ozmiistiir (Sekil 12). Hatta
oyle ki, baz1 sarniglarin veya yeralti agikliklarinin yeri tam
olarak belirlenmedigi icin, ¢dkme riskine karsi bolgede
dolasmak tehlikelidir.

Bolgedeki sarniglarin -yapilan goézlemlere gére- bilingli olarak
catlak sistemleri takip edilerek acildig1 kanaatine varilmistir.
Baz1 sarniglarin etrafinda, sarnica su tasiyan kanal veya
galeriler de agilmistir. Bu agikliklarda halen su bulunmaktadir.
Ozellikle belirtmek gerekirse, 2 ve 3 Nodu heyelanlarin
bulundugu boélgede (Sekil 7); Sarniglar, su kuyulari, sarniglara
su tasiyan galeriler ve hangi amagla kullanmak i¢in a¢ildig1 net
olarak tanimlanamayan baskaca yeralti acgikliklari da
bulunmaktadir.
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SR T e -
Sekil 12: Calisma alaninda daha 6nceden yeri belirlenmis
yeralt1 bosluklarina bir érnek.

Cevherpasa Hamami olarak adlandirilan yap: kalintisinin
yakinlarindaki galeri (kazi alaninin KD’si) incelenmistir:

Galeri, kaya kiitlesi icindeki catlaklar takip edilerek agilmistir.
Galerinin tabaninda su toplamak amaciyla kanallar a¢ilmis ve
galerinin zemini egimlendirilmis ve suyun galerinin kapal
boélimiinde (son kisminda) toplanmasi saglanmistir. Dogal
olarak galerinin agilmasi icin kullanilan referans catlak, diisey
olarak galerinin tabaninda da devam etmektedir. Dolayisiyla,
suyun bir kismi bu ¢atlaklardan Mortuma formasyonu icerisine
sizmaktadir (Sekil 13). Buna bagh olarak, suya doygun hale
gelen Mortuma formasyonunda heyelanlar olusmaktadir.
Alanda bu sekilde acilmis ¢ok fazla sayida yer alti agiklig
bulunmaktadir.

; . A s
~ o = 5 ﬁ*‘-» ;

Sekil 13: Yeralt1 su yapisindan (kayadan) zemine sizan su.

Alandaki marn ve Kiregtasi kolay oyulabilen, yumusak
malzemelerdir. Bazi yer alt1 agikliklarinda ¢atlak takimlar: ¢ok
net bir sekilde izlenebilmektedir (Sekil 5, 6a ve b).

Galerilerde bulunan veya catlaklardan akan su, yore halki
tarafindan tepeden asagiya kontrollii olarak tahliye edilerek
tarimsal sulamada kullanilmaktadir. Yerlesim alaninin
etrafinda meydana gelen her 3 heyelanda ve kaya kiitle
hareketlerinde (Sekil 7), yapay yer alti agikliklarinin yogun
olarak bulundugu; yani catlaklardan suyun zemine yogun
olarak sizdig1 K ve KB yamacta meydana gelmistir. Digerleri
alanin GD yamacinda olugmustur. Makale yazimi sirasinda,
calisma alaninin disinda, yaklasik 200 m KD’da yeni bir
heyelanin olustugu gézlenmistir.

Bolgedeki marn ve zemin birimlerinden alinan numuneler
iizerinde yapilan deneyler ile birimlerin jeoteknik 6zellikleri
belirlenmis ve ilgili parametreleri hesaplanmistir (Tablo 3;
Sekil 14). Zemin Orneklerine ayrica elek analizi yapilmistir
(Sekil 15 ve 16).

Tablo 3: Zemin numunelerine ait bazi jeoteknik parametreler.

Kohezyon (c)  Icsel Siirtinme  Su Icerigi Zemin
(kN/m?) Agis1 (¢) (9) (%) Tiiri
1 16 23 Kuru SM (siltli kum)
2 25 29 Kuru SM (siltli kum)
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Sekil 14: Normal gerilme- kesme gerilmesi grafigi.
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Sekil 15: Zemin numunelerine ait elek analizi grafigi.
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Sekil 16: Zemin numunelerine ait elek analizi grafigi.

Kirectasi altinda bulunan birimlerin i¢sel siirtiinme ag¢isi yamag
egimine ¢ok yakindir. Zemin icindeki kumlarin bu o6zelligi
nedeniyle, yagish dénemlerde zemin durayliligi azalmakta,
zeminde kiitle hareketleri gozlenebilmektedir.

Kaya ve zemin 6rnekleri iizerinde, “kuru ve 1slak” sartlar altinda
yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda, asagidaki
parametreler elde edilmistir:

Kuru halde; kaya numunelerin yogunlugu: 23.3-24.4 kN/m3 ve
tek eksenli sikisma dayanimi: 12-25 MPa arasindadir.

Islak halde; yogunluk: 23.7-25.6 kN/m3 ve tek eksenli sikisma
dayanimi: 5-12 MPa degerleri arasinda degismektedir.
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Biinyesine su alan kire¢tasi numunelerinin birim agirlik degeri
artmakta ancak, su igeriginin artmasina bagh olarak dayanim
degerleri dismektedir. Etiivde kurutulan kiregtasi 6rneklerinin
dayanim degerlerinin 1slak olanlara gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun disinda, dogal su iceriginde muhafaza
edilen numuneler, atmosferik sartlar altinda kurudugunda;
hizlica catlaklar gelismekte, ayrismakta, pargalanmakta ve
kolayca dagilmaktadir.

5 Sonuglar

Kale eski yerlesim alani (Kale-i Tavas/Tabae) kiitle hareketleri
nedeniyle, 1950°li yillarda terkedilerek, giintimiizdeki yerine
tasinmistir.

Yerlesim alani, egimli zemin malzemesi lizerine agisal uyumsuz
olarak yerlesen ve yaklasik yatay konumlu kirectasi ve
marnlardan olusan bir tepe iizerine kurulmustur. Bu kaya
kiitleleri kolay islenebildigi icin siginak, depo vb. amagh yeralti
acikliklar: inga edilmistir. Ancak, yeralti agikliklarinin artmasi,
catlaklardan gereginden fazla suyun sizmasina ve zemin
birimlerinde kiitle hareketlerinin gelismesini tetiklemistir.
Altindaki zemin birimi kayan yani altindaki destegi kaybeden
ustteki kaya kiitlesi, desteksiz durabilecegi sinir asildiginda
kopmus ve kaya diismelerine neden olmustur.

Zemin numuneleri ilizerinde yapilan deneyler sonucunda,
zemin birimleri genel olarak siltli kum (SM)'dur. Zemin
birimlerinin kohezyon (c) 16-25 kN/m?2 ve i¢sel siirtiinme agis1
(¢) 23°-29° degerleri arasindadir.

Kaya numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda, Kuru
halde: yogunluk 23.3-24.4 kN/m3 ve dayanim 12-25 MPa; Islak
halde: yogunluk 23.7-25.6 kN/m3 ve dayamim 5-12 MPa
degerleri arasindadir.

Su igeriginin artmasi, zeminde ve kayalarda kiitle hareketlerini
tetikleyecektir.

Yerlesim alaninin tepe lizerine kurulu olmasi nedeniyle, su
temini icin marn biriminde, ¢atlak ve erime bosluklari kilavuz
alinarak; yeraltina insan eliyle agilan galeri, sarnig, kuyu vb.
bosluklar su depolama amaciyla (su tutma yapisi olarak)
kullanilmigtir.

Zayif kaya birimi icindeki kirikli-catlakli  yapinin
(stireksizliklerin), sev topugunda akarsuya bagll asinmanin,
depremlerin, yeralti kazilarinin/insan faaliyetlerinin, zayif
zemin malzemelerinin, su igeriginin vb. faktorlerin kiitle
hareketlerini tetikledigi tespit edilmistir.

insan eliyle agilan yeralti bosluklari zamanla biriken suyun
etkisiyle kire¢tasi/marn biriminin dayanimini diisiirerek daha
da catlakli bir yapiya kavusmasina neden olmustur. Cok ¢atlakli
birim icindeki suyun zemin birimlerine sizmasina ve zemin
birimlerinin suya doygun ve duraysiz hale gelmesine neden
olmustur. Su icerigindeki artisa ve yer sarsintilarina bagh
olarak heyelanlar olusmaya baslamistir. Zemin birimi kaydigi
icin alti bosalan kirectasi birimindeki c¢atlaklar daha da
genislemis ve Kkayalarda kopmalara, diismelere veya
devrilmelere neden olmustur.
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