Jeoloji Miihendisligi Dergisi / Journal of Geological Engineering
48 (2024) 95-122
DOI 10.24232/jmd. 1573165

Arastirma Makalesi / Research Article

Kiiltiirel ve Tarihi Miras Alanlarindaki Kaya Oyma Yapilarda Miihendislik
Jeolojisi Calismalari; Kayasehir Yiizey Yerleskesi (Nevsehir) Ornegi
Engineering Geological Studies of Rock Hewn Structures in Cultural and Historical Heritage
Sites: A Case Study of Kayagsehir Surface Settlement (Nevsehir)

Ismail DINCER" (®, Mutluhan AKIN! (®, Ahmet ORHAN' (2,

Emre BECERIR?®, Mehmet Yasin CANBOLAT!

! Nevsehir Hact Bektas Veli Universitesi, Kapadokya Jeolojik Miras ve Kaya Oyma Yapilar: Uygulama ve
Arastirma Merkezi, Nevsehir

? Nevsehir Belediyesi, Kentsel Doniisiim Miidiirliigii, Nevsehir

Gelis (Received): 24.10.2024 / Diizeltme (Revised): 17.11.2024 / Kabul (Accepted):26.11.2024

oz

Kiiltiirel ve tarihi miras niteligindeki kaya oyma yapilarin bulunduklari kaya kiitleleri ve insasinda kullanilan
dogal malzemeler, cevresel faktorlerin etkisiyle zaman iginde ilksel ozelliklerini kaybederek bozunmaktadir.
Bunun sonucu olarak séz konusu yeralti yapilart bazi kaya kiitle duraysizliklarina maruz kalmakta, ve tarihi ve
kiiltiirel 6zelliklerini kaybetmektedir. Bu durum genel olarak mithendislik jeolojisinin tarihi ve kiiltiir varliklarinin
korunmasi ve yonetimi ¢alismalarindaki dnemini gostermektedir. Bu ¢alismada, Nevsehir kent merkezinde 2014
yilinda kentsel doniisiim ¢alismalari sirasinda ortaya ¢ikarilan ve ¢ok sayida kaya oyma mekandan olusan Kayasehir
yeralt1 sehrindeki “Kilise” ve “At Ahir1” olarak kullanilmis kaya oyma yapilarda olast kaya kiitle duraysizliklari
miihendislik jeolojisi agisindan degerlendirilmistir. S6z konusu kaya oyma yapilar sonlu elemanlar yontemine gore
sayisal olarak analiz edilmistir. Buna gore, incelenen kilisenin tavan ve incelmis yan duvarlarinda ¢ekme gerilmeleri
olusurken, At Ahirt’nin kirik hatlarinin kesistigi tavan boliimiinde ¢ekme gerilmeleri yogunlasmistir. Kaya oyma
yapilarda gerceklestirilen sayisal analizlerde, belirlenen ¢ekme gerilmeleri ve dayanim faktorii degisimleri olasi
duraysizliklarin degerlendirilmesinde anlamli sonuglar vermektedir. Kapadokya Bolgesi’ndeki kaya oyma yapilarda
tavandan blok diismesi, asir1 sokiilme, egilme, pullanma, dogal ayaklarda ayrisma ve makaslama yenilmesi,
tavan kalinligimin azalmasi, agiklik girislerindeki kaya diismesi, mevcut destek sistemlerinde zayiflama ve diisiik
kaya kiitle kalitesi en 6nemli duraysizlik tiirleridir. Bélgenin kiiltlirel miras niteligi gbz oniinde bulundurularak
s0z konusu stabilite problemlerine kars1 iyilestirme yontemlerinin se¢iminde dogal dokunun miimkiin oldugunca
korunmasina ve yapilarin tarihi 6nemlerine mutlaka 6zen gosterilmelidir. Bunun igin arkeolog, sanat tarih¢i, mimar,
restorator ve yetkin miithendisler gibi disiplinlerin de i¢inde bulundugu bir grup tarafindan iyilestirme yontemlerinin
degerlendirilip karar verilmesi, tarihi ve kiiltiirel yapilarin korunmasi ve mevcut ¢evresel kosullara uyumlu hale
getirilmesi noktasinda oldukg¢a 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, tarihi kaya oyma yapilar, zayif kaya, sayisal analiz

ABSTRACT

The rock masses where rock-hewn structures forming cultural and historical heritage are located and the natural
materials used in their construction lose their initial properties and deteriorate over time under the influence of
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environmental factors. As a result, the underground structures in question are exposed to some rock mass instabilities
and lose their historical and cultural properties. This situation generally illustrates the importance of engineering
geology for the protection and management of historical and cultural assets. In this study, possible rock mass
instabilities in the rock-hewn structures used as “church’ and “horse stable” in Kayagehir underground city, which
was unearthed during urban transformation works in Nevsehir city center in 2014 and consists of many rock-hewn
spaces, were evaluated in terms of engineering geology. The rock-hewn structures in question were numerically
analyzed with the finite element method. Accordingly, while tensile stresses occur in the ceiling and thinned side
walls of the church, tensile stresses are concentrated in the ceiling section where the discontinuities of the Horse
Stable intersect. In numerical analyses performed on the rock-hewn structures, the tensile stresses and strength
factor changes provide meaningful results for the evaluation of possible instabilities. In the rock-hewn structures
in the Cappadocia Region, the most important types of instabilities are blocks falling from the ceiling, breaking,
bending, flaking, deterioration and shear failure of natural piers, decreases in ceiling rock thickness, rockfall at the
entrances of openings, weakening of existing support systems and low rock mass quality. Considering the cultural
heritage nature of the region, when selecting improvement methods for these stability problems, attention should be
paid to preserving the natural texture as much as possible and to the historical importance of the structures. For
this reason, it is very important for improvement methods to be evaluated and decided by a group including several
disciplines, such as archaeologists, art historians, architects, restorers and competent engineers, in order to preserve
historical and cultural structures and to assist in adaptation to the current environmental conditions.

Keywords: Cappadocia, historical rock hewn structures, weak rocks, numerical analysis

GIRiS yonetimi konusunda énemli bir rolii oldugunu
gostermektedir. Margottini (2015), jeolojinin
genel olarak tarihi kentsel alanlarin ve kiiltiirel
mirasin kentsel planlamasina ve ingasina getirdigi
siirlamalar1 degerlendirmistir. Buna gore kaya
malzemesinin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin zayiflamasinda etkili olan jeolojik
faktorlerin, ¢evresel ve dogal tehlikelerle birlikte
anit ve sit alanlarinin kisa, orta ve uzun vadede
korunmasini etkileyen faktorler olarak karsimiza
ciktigini ifade etmistir.

Insanligin Diinya'da biraktigi en 6nemli
izlerden biri olan kiiltiirel miraslar ve bunlarin
bulundugu tarihi alanlarin korunmasi ve mevcut
cevresel kosullara uyumlu hale getirilmesi, sahip
oldugumuz kiiltiirel ve tarihi miraslarin gelecek
nesillere aktarilmasi noktasinda olduk¢a énemli
bir husustur. Kiiltlirel ve tarihi mirasin korunmasi
ve yoOnetilmesi sanat, tarih, arkeoloji, mimarlik,
miithendislik ve yonetim sistemleri gibi disiplinler
arasi birsiirecinisletilmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Ozellikle insanlar tarafindan olusturulmus kutsal Kapadokya, mithendislik jeolojisi

alanlar, arkeolojik alanlar, anitsal heykeller ve
diger mimari yapilar gibi somut kiiltiirel miraslar
ve bunlarin kalintilar1 mevcut ¢evresel kosullar
ile uyumlu degildir. S6z konusu yapilarin
olusturulmasinda kullanilan dogal malzemeler
ve ic¢ine olusturulduklar1 kaya kiitleleri ¢evresel
faktorlerin  etkisiyle zaman iginde ilksel
ozellikleri kaybederek bozunmaktadir. Bu
durum genel olarak miihendislik jeolojisi ve
yer bilimlerinin, kiiltlir varliklarin korunmasi ve

caligmalarinin yogun bir sekilde gerceklestirildigi
en Oonemli tarihi ve kiiltiirel miras alanlarindan
biri olup dogasi, tarihi ve kiiltiirel degerleri ile
1985 yilinda UNESCO tarafindan Diinyada
korunmasi gerekli Kiiltiir Mirasi listesine dahil
edilmistir. Kapadokya, volkanik aktivitenin
yogun olarak yasandigi bir bolge olup yorede
kalin bir piroklastik istif (tif, ignimbirit vb.)
yayilim gostermektedir. S6z konusu piroklastik
kayaglar, kolay kazilabilen zayif kaya ozelligi
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gostermeleri ve termal yalitim 06zelliklerinden
dolay1 hem tarihsel donemde hem de giiniimiizde
korunma, barinma, ibadet alani, depolama ve
turistik tesis amaciyla kullanilan kayadan oyma
yapilar i¢in temel kayasi konumundadir. S6z
konusu jeolojik ¢evrenin kayadan oyma yapilar
icin tarih boyunca kullanimi, bolgede birgok
Oonemli tarihi ve kiiltiirel mirasin olusmasina
neden olmustur. Ancak, so6z konusu tarihi ve
kiiltiirel miras 6geleri, insa edildikleri kaya kiitle
kalitesinin diigiik olmas1 ve ¢evresel faktorlerin
etkisiyle  kolaylikla ilksel dayanimlarii
kaybetmekte ve bunun sonucu meydana gelen
kaya kiitle duraysizliklar1 tarafindan ciddi
sekilde tehdit edilmektedir. Bundan dolay1
bolge bircok miihendislik jeolojisi ¢alismasina
konu olmustur. Erguvanli ve Yiizer (1977) bu
yapilarin tarihsel ve gilincel kullanimi {izerine
ilk calismay1 yapmislardir. Bunun yani sira;
bu yapilarin tasarimini etkileyen miihendislik
jeolojisi  parametreleri  birgok  arastirmaci
tarafindan irdelenmistir (Topal ve Doyuran,
1997; Topal ve Doyuran, 1998; Ulusay vd., 2006;
Aydan vd., 2007; Silik¢t, S., 2019; Dinger
vd., 2020; Deniz ve Topal, 2021). Bdlgede,
kalin ve masif tabakali istifler igerisinde agilan
yeralti agikliklarinda herhangi bir sorun ile
karsilasilmazken, ince ve orta tabakali istifler
icerisindeki yeralti agikliklarinda duraysizlik
problemleri ile karsilagilmaktadir (Yilmazer,
2005). Aydan ve Ulusay (2003) bu yapilarin
insa edildigi tiiflerin yatay ve diisey yonde
herhangi bir degisim gostermedigini belirtmistir.
Kapadokya Bolgesi’'nde yer alan kaya oyma
yapilarda stabilite sorunlarmi kontrol eden
temel parametreler ayrisma ve siireksizliklerdir
(Ulusay vd., 2006). Yeralt1 acikliklarinda blok
duraysizliklari, asir1 sokiilme, erozyon, siitun
kesmeleri ve kaya diismeleri en énemli stabilite
sorunlart olarak tanimlanmistir. Ote yandan
Ulusay ve dig. (2013) ve Kasmer ve dig. (2013)
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bolgedeki stabilite sorunlarini 6nemli lokasyonlar
icin degerlendirmislerdir. Ayrica bolgede yaygin
afet tlirli olan kaya diismelerini konu alan bir
¢ok calisma da bulunmaktadir (Tunusluoglu ve
Zorlu, 2009; Dinger vd., 2015 ve 2016, Akin vd.,
2021).

Bu calismada, Nevsehir kent merkezinde
2014 yilinda kentsel donlisim caligmalar
sirasinda ortaya ¢ikarilan ve ¢ok sayidakaya oyma
mekandan olusan yeralt1 sehrini olusturan kaya
oyma yapilar (Kilise ve At Ahir1) mithendislik
jeolojisi acisindan degerlendirilmistir.  So6z
konusu yeralt1 sehri bolgede son on milyon yilda
etkili olan volkanizmanin iiriinii olan volkano-
sedimanter bir istif icerisinde yer almaktadir.
Oldukga kirikli-gatlakli  ve keskin litolojik
degisimlerin hakim oldugu kaya Kkiitleleri
ayrismanin etkisiyle zayiflamis ve bircok kaya
oyma mekanda kaya kiitle duraysizliklarmin
yasanmasina neden olmustur. Bundan dolay:
yeralt1 sehri tamamen ziyarete agilamamis olup,
giinimiizde yeralti sehri kismi olarak ziyaret
edilebilmektedir. Nevsehir Belediyesi tarafindan
ylriitiilen caligmalar kapsaminda ziyaret rotasinin
genigletilerek daha nitelikli kiiltiir miraslariin
ziyarete agilmasi planlanmaktadir. Bu kapsamda
ziyarete acgilmasi planlanan ve gorece nitelikli
kiltlir miraslarinin = bulundugu kaya oyma
yapilardaki olas1 kaya kiitle duraysizliklart bu
calismanin konusunu olusturmaktadir.

MALZEME VE YONTEM
Kayasehir

Bu c¢aligmanin konusunu olusturan Kayasehir
yeralt1 sehri (Sekil 1), Nevsehir Kale Yerleskesi
icerisinde yer almakta olup, s6z konusu bolgede
Tasinmaz Kiiltiir ve Tabiat Varliklar1 Yiiksek
Kurulu'nun 17.04.1987 tarih 3578 sayili
karariyla Nevsehir Kalesi ve etrafindaki alan
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iizerinde ¢ok sayida anitsal yap1 ve sivil mimari
ornegi tescil edilmistir. Bu donemdeki tesciller
sadece yertistii kiiltiir varliklarini kapsamaktadir
ve tescilli yapilar meveut kent dokusu iginde
dagmik bigimde konumlanmigtir (Becerir,
2020). Nevsehir Belediyesi'nce 05.09.2005
tarih 10 say1li karar ile s6z konusu alan ‘Kentsel
Doniistim ve Gelisim Alani’ ilan edilmistir. 2009
yilinda bolgede yer alan konutlarda kentsel
doniisiim ¢aligmalar1 kapsaminda bosaltilma ve
yikim siireci baglamistir. Bu asamada yikilan
konutlarin bodrum ve yamag boliimiinde bir takim

kaya oyma yapilarin varligi tespit edilmistir. Bu

gelismeye istinaden yapilan ¢aligmalarda sahada
cok sayida bosluk, tiinel vb. yapilarin varlig
tespit edilmis ve bunun iizerine Nevsehir Kiiltiir
Varliklar1 Koruma Bolge Kurulu’nun 09.05.2014
tarihli 1079 sayili karariyla alanda higbir imar
uygulamasi yapilmamast karari alinmis ve
Nevsehir Kalesi etrafi ticlincii derece arkeolojik
sit alan1 ilan edilmistir. 2019 yilinda Nevsehir
Miize Miidiirliigli’niin kontrolii altinda Nevsehir
Belediyesi’nce yapilan temizlik calismalarinda
aciga cikarilan kaya oyma mekanlar ve diger
gelismeler 15181nda {igiincii derece sit alan sinirt
tescil smirlar1 giincellenmistir.

Sekil 1. Kayasehir’in kentsel doniisiim 6ncesi gorliniimii (a), yeralt1 sehrinin genel goriiniimii (b), yeralti sehrinin

detay goriiniimii (c).

Figure 1. General view of Kayasehir before urban renewal (a), general view of the underground city (b), close up

view of the underground city (c).
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2020 yilinda Nevsehir Kalesi ve gevresini
kapsayan alan 5366 sayili yipranan tarihi ve
kiiltirel taginmaz varliklarinin  yenilenerek
korunmasi ve yasatilarak kullanilmasi yasasi
uyarinca ‘yenileme alani’ ilan edilmistir. Bu
karardan sonra boélgede yeriistii giincel sivil
mimari Orneklerinin ¢ogu kaldirilmis olup
yeralt1 sehrini olusturan su yapilari, kaya oyma
mezarlar, tiineller, barinma yapilar1 gibi askeri,
dini ve sosyal yasam alanlarina ait farkl nitelikte
kaya oyma mekanlar biiyliik Ol¢lide agiga
cikartlmistir. Bugiine kadar 120 bin metrekarelik
alanda gerceklestirilen temizlik galigmalarinda,
6. ylizyila tarihlenen Manastir ve 12. yiizyilda
yapilan Bizans Kilisesi giin yliziine ¢ikartilmis
olup s6z konusu bolge 2020 yilinda “Kayasehir”
adiyla kismi olarak ziyarete agilmistir.

Aragtirma Makalesi / Research Article

Yontem

Bu c¢alismada mevcut Kayasehir ziyaret
rotasimin genisletilmesine yonelik devam eden
giiclendirme ve 1slah c¢aligmalar1 kapsaminda
bazi kaya oyma yapilardaki stabilite problemleri
degerlendirilmistir. Bu amag i¢in Bizans Kilisesi
ve At Ahirt olarak adlandirilan iki farkli kaya
oyma yapi secilmis ve miihendislik jeolojisi
acisindan incelenmistir (Sekil 2). Bu kapsamda
oncelikle her iki kaya oyma yapismin mimari
Ozelliklerini ortaya koymak {izere
caligmalar1 gerceklestirilmis ve elde edilen plan
ve kesitler miihendislik jeolojisi ¢aligmalarinda
temel altlik olarak kullanilmistir.

rolove

387825 m 387.975 m

387950m

388000 m

288.005m

Sekil 2. Incelenen kaya oyma yapilarin konumlari.

Figure 2. Locations of the investigated rock hewn structures.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Sahada oncelikle kaya kiitle ve malzeme
ozelliklerini  belirlemeye yonelik c¢aligmalar
yapilmustir. Fiziksel 6zellikleri i¢in kii¢iik boyutlu
ornekler almirken, dayanim ozellikleri igin
tahribatsiz deney yontemleri kullanilmistir. Bu
calismada igne Penetrometresi deneyi yardimryla
zay1f ignimbirit ve volkanosedimanter birimlerin
tek eksenli basimng dayanimi dolayli yoldan
belirlenmistir. Igne Penetrometresi deneyinin
esasl, elle yapilan yiiklemeyle penetrometrenin
ucunda bulunan ignenin kayanin i¢ine batmasina
dayanmaktadir (Ergiiler, 2007). Deneylerde
kullanilan igne penetrometresi aleti, Maruto
Testing Machine Co. (Maruto, 2006) tarafindan
iiretilen SH-70 modelidir ve agirligi yaklagik 700
g’dir.

Inceleme sahasindaki piroklastik kayaglarin
ve volkanosedimanter birimler ilk olarak
1990°’h  yillarda  Hoek-Brown tarafindan
gelistirilen Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI)
yardimiyla da degerlendirilmis olup GSI
sisteminde kaya kiitleleri, siireksizlik 6zellikleri
ve kaya kiitlesinin 6zelligini yansitan yapisal
ozellik puani yardimiyla siniflanabilmektedir.
Degerlendirmelerde ~ Sonmez ~ ve  Ulusay
(2002) tarafindan onerilen kantitatif GSI abagi
kullanilmistr.

Bilindigi tlizere kaya kiitlelerinin dayanim
ve deformasyon ozellikleri kaya malzemesi
dayanimi ve siireksizliklerin ortak bir fonksiyonu
olup kaya Kkiitlelerini kesen siireksizliklere ait
ozellikler de arazi ¢aligmalar ile belirlenmistir.
Ignimbiritlerin ve volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde  Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)
yararlanilmistir. ignimbirit ve volkanosedimanter
kaya kiitleleri i¢in yenilme zarflar1 Hoek-Brown
yenilme oOlgiitiine gore RocData yazilimi ile elde
edilmistir.

Kaya oyma yapilardaki stabilite problemleri
sonlu  elemanlar  ydntemi  kullanilarak

degerlendirilmistir. Bu c¢alismada sayisal
analizler i¢in sonlu elemanlar yontemini temel
alan iki boyutlu (2D) yazilim RS2 (Rocscience,
2020) kullanilmigtir. Analizlerde incelenen yapiy1
karakterize edecek sekilde, rolevelerinden farkli
yonlerde kesit hatlar1 belirlenmistir.

Kayasehir ve Civarmin Jeolojisi

Kayasehir ve yakin civarinin jeolojisini
Tersiyer yash karasal ve volkanik birimler
olusturmaktadir. S6z konusu birimler Atabey
(1989) tarafindan Yiiksekli formasyonu, Urgiip
formasyonu Kavak iiyesi ve Cemilkdy {iyesi
ve Alagasar tiifii ve Kumtepe kiili olarak
adlandirilmistir (Sekil 3). Kayasehir’in giliney ve
giiney dogusunda gozlenen Yiiksekli formasyonu
(Ty) akarsu ve gol ortami {riiniidiir. Birim genel
olarak beyazimsi — gri, orta — ince taneli, teknesel
capraz tabakali kumtasi, cakilli kumlu, tiifit,
miltagi, kiltasi ile kaba kumtast ve ¢akil
taglariile temsil edilmektedir (Atabey, 1989).

Kayasehir’in igerisinde yer aldigi Urgiip
formasyonu Kavak iyesi (Tiik) ignimbirit
karakterli olup, agik kahve, beyazimsi renkli
homojen ignimbirit ve pomza icermektedir.
Kavak iiyesinde beyaz — kirli beyaz renkli,
andezitik bilesenli, camst tiifitli, kdseli parcaciklt
pomza kiilii diizeyleri de izlenmistir. Kavak tiyesi,
Urgiip yoresinde ilk ignimbirit olusumlarini
temsil etmektedir (Atabey, 1989). Birim kumtasi,
marn, kiltasi ve c¢akil tasi gibi sedimanter
seviyeler ile ardalanma gostermekle birlikte yer
yer oldukea kirikli ¢atlakli bir yap1 sunmaktadir.
Buna karsin Kayasehir’in giineyinde oldukga
sinirli bir alanda gozlenen Urgiip formasyonu
Cemilkoy iiyesi (Tiic) ise pomzali, inci
grisirenginde pumisli ve litik karakterli

volkano - sedimanter bir ardalanmadan
olusmaktadir.  Yer yer ofiyolitik kayac ve
bazaltik lav cakallart igerir

(Atabey, 1989).
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Sekil 3. Kayasehir ve yakin civarinin jeoloji haritasi (Atabey, 1989’dan degistirilerek alinmistir).
Figure 3. Geological map of Kayagsehir and vicinity (modified from Atabey,1989).

Kayasehir civarinda genis mostralar sunan
ve zaylf kaynagmis karakterde olan Alacasar
tiifii (Qat) ve Kumtepe kiilii (Qk) genis alanlarda
gozlenmekte olup Alacasar tiifii lav parcalar
ve obsidiyence zengin iken, Kumtepe kiilii ise
pomzaca zengin camsi kiillerden olusmaktadir.
Kumtepe kiiliiniin yas1 Holosen — Giincel olarak
kabul edilmistir (Atabey, 1989).

ARASTIRMA BULGULARI

Onceki  boliimlerde belirtildigi  {izere
Kayasehir c¢ok sayida kaya oyma yapidan
olusmaktadir. Bu¢alismada “Kilise” ve “ At Ahir1”
olarak adlandirilan iki farkli kaya oyma yapida
kaya kiitle duraysizliklarinin degerlendirilmesine
yonelik gergeklestirilen miihendislik jeolojisi
calismalarina yer verilmistir.

Kaya Oyma Kilise

Tek nefli ve 4.60 metre genigliginde duvar
resimlerinin bulundugu Kaya Oyma Kilise’nin ilk
caligmalara gore 13.yy Geg Ortagag donemine ait
oldugu diistiniilmektedir. Sekil 4’te detayli planin
verildigi acgiklik, yaklagik dogu-bati uzanimda
olup toplam 10.58 metre uzunlugundadir. Kaya
oyma kilisenin neden oldugu yeralti acikligin
genisligi 4.94 ile 2.86 metre arasinda degismekte
olup aciklik yiiksekligi 4.24 ile 3.62 metre
arasindadir. Uzerindeki ortii  kalmhigi  1.00
ile 1.50 metre arasinda degismekte olup, iist
boliimde herhangi bir kaya oyma yapi veya ilave
gerilme olusturacak bir yap1 bulunmamaktadir.
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Sekil 4. Kaya oyma kilisenin plan gériinimii.

Figure 4. Plan view of the rock hewn church.

Kilisenin igerisinde yer aldigi kaya kiitlesi,
bolgede 9-10 milyon yil onceki volkanik
faaliyetler sonucunda olusmus ve volkano-
sedimanter seviyeler ile kesilmis farkli
ignimbirit seviyelerinden olugmaktadir. S6z
konusu farkli seviyeler kaya oyma kilisenin
icerisinde yer aldig1 kaya kiitlesinde de net olarak
gozlenmektedir (Sekil 5a ve b). Kaya oyma
kilisenin tabani ¢alisma kapsaminda Ignimbirit-3
olarak adlandirilan birim ile baslamaktadir.
Ignimbirit-3 krem yer yer kirli beyaz orta-zayif
kaynasmis karakterdedir. Bu seviyenin hemen
iizerine yaklasik 343/12 tabaka yonelimine sahip
ve yaklasik 0.7 metre kalinliginda sedimanter
seviye gelmektedir. S6z konusu seviye kumtasi-
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marn-kiltagi-tiif ardalanmasindan olusmaktadir.
Daha sonra bu seviyenin iizerinde Ignimbirit-2
olarak adlandirilan ve yaklasitk 1.10 metre
kalinliginda iri pomzali ve az kaynagmis seviye
yer almaktadir. En {istte ve kaya oyma kilisenin
tavanint olusturan ignimbirit yine orta-zayif
kaynasmis karakterdedir (Sekil 5c ve d). Acgiklik
i¢cerisinde diizenli-diizensiz ~ stireksizlikler
bulunmakta olup 6nemli siireksizlik yonelimleri
318/88, 357/82, 344/74 ve 343/12 olarak
belirlenmistir. 318/88 yonelime sahip siireksizlik
oldukca genis agikliga ve yiiksek devamliliga
sahip olup kiliseyi kuzeydogu-giineybati
yoniinde boydan boya kesmektedir (Sekil 5c).
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Sekil 5. Kilisenin genel goriiniimii (a), kaya kiitle 6zelliklerinin kilisenin digindan goriiniimii (b), kilisenin iginden

(Naos ve Apsis) kaya kiitle birimlerinin degisimi (¢ ve d).

Figure 5. General view of the rock hewn church (a), rock mass properties of the church from outside (b), rock mass

properties of the church (nave and apse) from inside (c-d).

Kilisenin kaya malzemesi ve kaya kiitle
ozellikleri

Inceleme alanindaki ignimbiritler ve
volkanosedimanter seviyelerin malzeme ve
kaya kiitle 0Ozellikleri acisindan tahribatsiz
test yontemleri ve gorglil siniflamalar 1s18inda
degerlendirilmistir.

Arazide yapilan igne penetrometresi
deneyleri sonucuna gore inceleme alanindaki
ignimbiritlerde igne penetrometresi batma
oranlart (NPR) 3.5 ile 25.0 N/mm arasinda
degismekte olup, Ulusay ve Ergiiler (2012)
tarafindan Onerilen formiil (1)’e gore kaya

birimlerin saglam kaya tek eksenli basing
dayanimlari belirlenmistir.

UCS = 0.51xNPR®*7 (1)

Ignimbiritlerin ~ tek  eksenli  basing
dayanimi 2.00 MPa ile 5.10 MPa arasinda
degismekte olup, ortalama tek eksenli basing
dayanimi Ignimbirit-1 ve volkanosedimanter
seviyeler i¢in 5.00 MPa, ignimbirit-2 igin 3
MPa ve Ignimbirit-3 i¢in 4.00 MPa olarak
belirlenmistir. Birimlerin kaya kiitle 6zellikleri
Jeolojik Dayanmim Indeksi (GSI) yardimiyla da

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



104 Kiiltiirel ve Tarihi Miras Alanlarindaki Kaya Oyma Yapilarda Miihendislik Jeolojisi Calismalari; Kayagsehir Yiizey Yerleskesi (Nevsehir) Ornegi

Dinger, Akin, Orhan, Becerir, Canbolat

degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde S6nmez
ve Ulusay (2002) tarafindan Onerilen kantitatif
GSI abagi kullanilmistir. Kaya oyma kilisenin
icerisinde yer aldigi kaya Kkiitlesini olusturan
ignimbirit seviyelerindeki siireksizlik ytlizeyleri
genellikle az piirtizlii ve az-orta derecede
bozunmus Ozelliktedir. Stireksizliklerde
dolgu goézlenmemistir. Bu Ozellikler 1s1ginda
ignimbiritler ve volkano-sedimanterler igin
stireksizlik yiizey kosulu (SCR) puani 12 olarak
saptannugtir.  Ote yandan, Ignimbirit-1 igin
hacimsel eklem sayilar1 (Jv) 1.5 ve Ignimbirit-2,
Ignimbirit-3 ve volkano-sedimanter igin 2’dir.
Bu durumda, GSI sistemindeki yapisal 6zellik
puant (SR), Ignimbirit-1 i¢in 75, diger kaya
birimleri i¢in 64 olarak belirlenmistir. Buna gore
Ignimbirit-1 i¢in GSI puan1 65 ve diger kaya
birimleri i¢in 60°dir. GSI degerine gore calisma
alaninda yer alan kaya birimleri “bloklu” kaya
kiitlesini yansitmaktadir.

Ignimbiritlerin ~ ve  volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde  Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)
yararlanilmigtir. Calisgma alaninda volkano-
sedimanter birimler i¢in kaya malzeme sabiti
(m) 10 kabul edilirken, orselenme faktori
(D) sifir olarak kabul edilmistir. Ignimbirit ve

volkanosedimanter kaya kiitleleri i¢in Hoek-

Brown yenilme o6lgiitiine gore RocData yazilimi
ile kaya kiitlesinin tek eksenli basing dayanimi,
¢ekme dayanimi, kiitlesel dayanimi, elastisite
modiilii ve Hoek-Brown sabitleri olan “mb, s ve
a” belirlenmistir (Cizelge 1). Rocdata programi
kullanilarak ~ kaya kiitlesinin =~ deformasyon
modiilii Hoek ve Diederichs (2006)’da verilen
esitlik ile belirlenmistir.

Kaya oyma kilisenin icerisinde yer aldigi
kaya kiitlesini kesen ve yaklagik olarak 318/88
yonelime ve yiiksek devamliliga sahip stireksizlik
diizleminin kayma direnci i¢in Barton-Bandis
yenilme 6lgiitii kullanilmistir.

Barton ve Choubey (1977) residuel siirtiinme
acisinin  su  sekilde tahmin edilebilecegini
belirtmistir.

=, -20)s20 @

Burada, r ayrisma yiizeyin veya islak ylizeyin
Schmidt degeri, R is ayrismamis yiizeyin
Schmidt degeridir. Temel siirtiinme agist (¢,)
stireksizliklerin dayaniminin
tahmininde anahtar rol oynamaktadir. Temel
stirtlinme ag1s1 taze yiizeyleri karakterize etmekte
olup laboratuvarda tilt deneyi ve siireksizlik
makaslama kutusu deneyi yapilarak taze diiz
ylizeyler i¢in hesaplanabilir.

makaslama

Cizelge 1. Kaya birimlerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zellikleri.

Table 1. Rock mass strength and deformation properties of the rock units.

Birim Ad1 m, s a Kaya Kiitlesi Kaya Kiitlesi Tek Kitlesel Elastisite

Cekme Dayanimi  Eksenli Basing Dayanim Modiili

(MN/m?) Dayanimi (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
Ignimbirit-1 ~ 2.865 0.020 0.502 -0.036 0.710 1.237 1500
Ignimbirit-2  1.917 0.012 0.503 -0.018 0.321 0.595 900
Ignimbirit-3  2.157 0.012 0.503 -0.022 0.428 0.834 1200
Sedimanter S.  2.397 0.012 0.503 -0.025 0.535 1.092 1500
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Inceleme alanindaki kaya birimlerinin temel igsel
surtiinme agis1 (¢,) iki tane disk seklinde 6rnek

kullanilarak ayni 6rnek iizerinde yapilan bes
farkli tilt deneyinden elde edilen egim agilarinin
(B) ortalamas1 almarak Stimpson (1981)’e gore
belirlenmistir.  Yapilan deneysel c¢aligmalar
sonucunda inceleme alanindaki ignimbiritler ve
volkanosedimater i¢in temel siirtiinme acisinin
(¢,) ortalama 34 oldugu belirlenmis ve buna

gore artik siirtinme agis1 ise () 32° olarak

hesaplanmustir. Piiriizliiliik katsayist (JCR) 10
ve stireksizlik yiizey dayanimi 2.0 MPa olarak
belirlenmistir. Buna gore diisiik gerilme kosullari
(70 kPa) i¢in siireksizlik diizleminin siirtiinme
acist (¢) 48° ve kohezyon 2.0 kPa olarak
saptanmuigtir.

Kilisenin sayisal modellenmesi

Sayisal analizler i¢in sonlu elemanlar
yontemini temel alan iki boyutlu (2D) yazilim
RS2 (Rocscience, 2020) kullanilmistir. Bu amag
icin yapiy1  karakterize edecek sekilde
farkliyonlerde ii¢ adet kesit hatti belirlenmistir
(Sekil 4). S6z konusu kesit hatlar1 1-1°, 3-3” ve
5-57 olarak adlandirilmis olup 1-1° dogu-bati
yoniindeyken diger kesit hatlar1 kuzey-giliney
yoniindedir. 3-3” kesit hattt Naos ile Apsis
arasinda gozlenen ve yiikksek devamliliga
sahip stireksizlik hattina paralel bir konumda
yer almaktadir.

Kaya oyma kilise, bolgede yaygin olarak
gbzlenen volkanosedimanter bir istif icerisinde
acilmis olup jeolojik yapinin degisimi Sekil 6’da
verilen kesitlerde gosterilmistir. Cizelge 1°de
verilen mihendislik parametreleri analizlerde
girdi  parametresi  olarak  kullanmilmustir.
Analizlerde Hoek-Brown yenilme 6l¢iitii dikkate
alinmis olup agirlikli olarak ignimbiritlerden
olusan kaya kiitlesinin davranigi elasto-plastik
malzeme olarak degerlendirilmistir. Arazi
gerilmeleri ve yergekiminden kaynaklanan dogal
kiitle gerilmeleri gdz oniinde bulundurulmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article

“Kaya Oyma Kilise” olarak adlandirilan kaya
oyma yapi boyunca 3 farkli kesit analizlerde
kullanilmistir (Sekil 6).

Analizlerde kuru ve statik kosullar g6z
oniinde bulundurulmus olup sonuglar maksimum
diisey gerilme, toplam deformasyon, dayanim
faktorlii (strength factor) ve cekme gerilmesi
olarak verilmistir (Sekil 7, 8 ve 9). Sayisal
analizlerde sinir kosullarina dikkat edilmis olup
sayisal analiz sonuglara ait kesitler gorsel
olarak diizenlenmistir. Buna gore, Kesit-1
boyunca elde edilen maksimum gerilmelere
kilisenin yan duvarlarinda ulasilmakta olup
kilisenin dogusundaki bolimde kaya duvar
kalinlig1 oldukga azaldigi i¢in gerilmenin 2.00
MPa’a kadar ulastigi gorilmektedir. Genel
olarak bakildiginda aciklik etrafinda gerilme
degerleri 1.00 MPa’in altindadir. Kilisenin
tavan boliimiinde (kazi sinirt iizerinde) 0.01
MPa seviyesinde kalan c¢ekme gerilmeleri
kazi sinirina yakin boliimde 0.10 MPa’a kadar
ulagabilmektedir (Sekil 7d). Aciklik tavan
boliimiinde 7.00 mm’ye yaklasan toplam
deformasyonlar hesaplanmistir. Dayanim faktorii
(strength factor) belirli bir seviyedeki malzeme
dayanmiminin, o seviyede etkili olan gerilmeye
oran1 seklinde ifade edilmektedir. Dayanim
faktoriiniin - 1’den  biiyiikk olmasi, malzeme
dayanimimin etkili olan gerilme sartlarindan
biiylik oldugunun ve dolayisiyla bir yenilmenin
olmayacaginin isareti olarak algilanabilir. Buna
gore dayanim faktoriiniin bazi lokasyonlarda
kritik smirn altinda oldugu gorilmekte olup
Ozellikle Apsis ile dogusunda yer alan kaya
oyma bolim arasindaki et kalinliginin diisiik
olmasi en Onemli riski olusturmaktadir. Bu
boliimiin mutlaka yapi1 estetigine uygun sekilde
desteklenerek gii¢lendirilmesi gerekmektedir.
Ayrica Narteks ile Naos arasindaki gegisin
tavan boliimiiniin de desteklenmesi gerektigi
goriilmektedir.
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Sekil 6. Kaya oyma kilisenin segilen kesit hatlari i¢in belirlenen mithendislik jeolojisi modelleri.

Figure 6. Engineering geological models for selected sections of the rock hewn church.

Kesit 3-3° kaya oyma kiliseyi kuzey-giiney
ekseni boyunca Naos ile Apsis arasinda kesmekte
olup 318/88 yonelimine sahip stireksizlige
paralel bir sekilde konumlanmistir. S6z konusu
kesit kilise ana mekanmin giineyinde yer alan
kaya oyma yapilar ile iliskisini de gostermektedir
(Sekil 8). Bu kesit hatt1 i¢in maksimum diisey
gerilme 0.75 MPa olarak belirlenmis olmasina
ragmen kesit etrafinda hakim diisey gerilmeler
0.20 ile 0.25 MPa arasinda degismektedir (Sekil
8a). Kilise ana mekani ile giineyinde yer alan
aciklik arasindaki gecisin tavan boliimiinde
agirlikl olarak ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir
(Sekil 8d). Cekme gerilmeleri maksimum 1
kPa civarinda olup bu béliimler gegici olarak
desteklenmistir. Maksimum 7.2 mm’lik bir
toplam deformasyonun hesaplandigi kesit igin,
deformasyon vektorlerinin dagilimi Sekil 8b’de

gosterilmistir. Buna gore kilisenin ana mekani ile
giineyinde yer alan kaya oyma yap1 arasindaki
gecis boyunca deformasyonlar giiney ve kuzey
yoniinde gelismektedir. Bunun yaninda kilisenin
ana mekanimnin kuzey duvarinda dayanim faktorii
oldukga diisiik degerler sunmaktadir (Sekil 8c).

Kaya Oyma Kilisede Naos’un bat1 boliimii
Kesit-5 ile temsil etmekte olup kesitte kilisenin
maksimum agikligr 4.73 m ve yiksekligi 3.80
m’dir. Giineyinde yer alan kaya oyma mekan
ile arasindaki kaya kalinlig1 yaklasik 1.0 metre
olup kilise tizerindeki ortii kaya kalinlhigr 1.23
m olarak belirlenmistir. Kesitin temsil ettigi
aciklik etrafinda maksimum 0.57 MPa gerilme
olusmakta olup (Sekil 9a) aciklik cevresinde
genel gerilme dagilimi ise 100 ile 150 kPa
arasinda degigmektedir.
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Sekil 7. Kesit -1 i¢in sayisal analiz sonuglart a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim
faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.

Figure 7. Results of numerical analyses for Section-1 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.
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Sekil 8. Kesit -3 i¢in sayisal analiz sonuglar1 a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degigimi, ¢) dayanim
faktorti degisimi, d) cekme gerilmesi degisimi.
Figure 8. Results of numerical analyses for Section-3 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



108 Kiiltiirel ve Tarihi Miras Alanlarindaki Kaya Oyma Yapilarda Miihendislik Jeolojisi Calismalari; Kayasehir Yiizey Yerleskesi (Nevsehir) Ornegi

Dinger, Akin, Orhan, Becerir, Canbolat

YUKSEKLIK (m)

VOKSEKLIK (m)

PR

s ws
YATAY MESAFE (m)

YOKSEKLIK (m)

YOKSEKLIK (m)

2 18 ms  om ms s @ws oW
YATAY MESAFE (m)

ne  ow  ows
YATAY MESAFE (m)

Sekil 9. Kesit -5 i¢in sayisal analiz sonuglart a) diisey gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim

faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.

Figure 9. Results of numerical analyses for Section-5 a) vertical stress distribution, b) total deformation distribution,
¢) distribution of strength factor, d) distribution of tensile stress.

Kilisenin ana aciklig1 diger kesitlere gore
daha az oldugu igin, bu kesit hatti boyunca
¢ekme gerilmeleri ¢ok etkin degildir (Sekil 9d).
Ancak kilisenin giineyinde yer alan agikliklarin
tavaninda smirlt bir alanda ¢ekme gerilmeleri
olusmaktadir. S6z konusu boliimde ince-orta
tabakali kumtasi-marn-kiltast ardalanmasinin
gozlendigi disiiniildiigiinde, olusacak c¢ekme
gerilmelerinin  tabaka diizlemleri boyunca
kopmalara neden olmast beklenmektedir.
Maksimum 0.6 mm’lik toplam deformasyon
belirlenmis olup deformasyon vektor yonleri
kuzeye dogrudur (Sekil 9). Bunun yaninda kilise
¢evresinde dayanim faktorii sinir degerin (1.0)
hemen iizerinde degisim gostermektedir.

At Ahimn

Bu bolimde goz ontinde bulundurulan kaya
oyma yapi, ait olduklari donemde at barinagi

olarak kullanilmis oldugundan “At Ahir1”
olarak adlandirilmistir. Sekil 10’da at ahirmin
Kayasehir yerleskesi i¢indeki konumu ve giris
boliimiine ait genel bir goriiniim verilmistir. Sekil
11°de detayli planin verildigi agiklik, yaklagik
kuzeydogu-giineybati uzanimda olup 34.40
metre uzunlugundadir ve agikligin genisligi 4.93
ile 6.64 metre arasinda degismektedir. Bunun
yaninda kaya oyma mekanin agiklik ytiksekligi
2.60 ile 3.10 metre arasindadir. Uzerindeki
orti kalinligi 11.00 ile 12.00 metre arasinda
degismekte olup iist boliimde yer alan kaya
oyma yapilarin konumu karmasik geometrileri
nedeniyle tam olarak belirlenememistir. So6z
konusu acikligin stabilitesi planda goriildigi
tizere li¢ dogal ayak ile saglanmaya calisiimig
olup dogal ayak aralarindaki mesafeler 8.46 ile
11.40 metre arasinda degismektedir (Sekil 11).
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Sekil 10. At Ahiri olarak adlandirilan kaya oyma yapinin genel goriiniimii.

Figure 10. General view of the rock hewn structure named "horse stable".

At ahirinin kaya Kkiitle 6zellikleri

At ahirimin  bir bolimii  tiif-ignimbirit
icerisinde acilmasina ragmen, bir kisminda
ise kumtasi, marn ve kiltasi ardalanmasindan
olusan seviye yer almaktadir (Sekil 12). Kaya
oyma mekanin icerisinde keskin jeolojik
degisimler gozlenmekte olup bu durum kirik
hatlar1 tarafindan kontrol edilmektedir (Sekil
12b). Ozellikle 1 nolu kirik mekan igerisinde

litolojik smir1 da olusturmaktadir. 1 nolu kirik
hattinin kontrol ettigi kumtasi, marn ve kiltas
ardalanmasi kaya oyma mekanin i¢ bolimiinde
sadece kuzey yan duvarda gozlenirken, mekan
girisine dogru 1 nolu kirik hattinin kontroliinde
yapinin tavan bolimii de dahil olmak {izere
genis bir bolimiini olusturmaktadir (Sekil 12).
Kaya oyma yapiy1 boydan boya kateden kirik
hatlar1 boyunca ayrisma izleri ve kii¢iik 6lgekli
duraysizlik sorunlar1 gézlenmektedir.
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Sekil 11. At Ahirt olarak adlandirilan kaya oyma yapinin plan gérinimii.

Figure 11. Plan view of the rock hewn structure named "horse stable".

Acikligin giris boliimiinde yogun olmak
lizere bircok noktasinda kavlaklanma tiirii
duraysizliklar gozlenmektedir. Kumtasi-marn
ve kiltas1 ardalanmasmin olusturdugu litoloji,
bozunma etkisine tiif-ignimbirit seviyelerine gore
daha az direng gostermektedir. Kumtasi, marn ve
kiltas1 ardalanmasinin mekanin giris boliimiinde
yapinin tavan bdliimiinde genis yayilim sunmasi,
kavlaklanma ve asir1 sokiilme problemlerinin
daha fazla gozlenmesine neden olmustur. Asirt
sokiilme genelde sedimanter seviyenin tabaka

diizlemleri boyunca gerceklesmektedir (Sekil
12d).

Kaya oyma yapimin stabilitesini saglamak
icin yapildigi donemde ii¢ adet dogal siitun
birakilmistir. Boyutlar1 diisey yonde degisken
olmakla birlikte yaklasik olarak dikdortgen (1.20
m x 0.70 m) kesitli olup, yiikseklikleri 2.32 ile
2.50 metre arasinda degismektedir. Cevresel
faktdrler ile tektonizma ve bozunmanin etkisiyle,
birakilan dogal siitunlar zamanla asinmis olup
sisteme yapmis olduklar1 destek kapasitesinde
bir azalma oldugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 12. At Ahir1 olarak adlandirilan kaya oyma yapinin jeolojik yapisi, (a) litolojik degisimlerin goriiniimdi, (b ve
¢) kirik hatlarinin yénelimi, (d) tavan bolimiinde bozunma ve duraysizliklar.

Figure 12. Geological properties of the “horse stable” rock hewn structure, (a) view of lithological variations, (b-c)
direction of faults, (d) deterioration and instabilities in the ceiling section.

Onemli bir yapisal problem olarak karsimiza
¢ikan bu durum 6zellikle en i¢te bulunan siitun
iizerinde agikca goriilmektedir (Sekil 12c¢).

Ignimbirit ve volkanosedimanter
seviyelerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon
ozelliklerinin  belirlenmesinde ~ Hoek-Brown
gorgiil yenilme oOlgiitinden (Hoek vd., 2002)

yararlanilmistir. ignimbirit ve volkanosedimanter
kaya kiitleleri i¢in Hoek-Brown yenilme dlgiitiine
gore RocData yazilimi ile kaya kiitlesinin tek
eksenli basing dayanimi, ¢ekme dayanimi,
kiitlesel dayanimi, elastisite modiilii ve Hoek-
Brown sabitleri olan “mb, s ve a” belirlenmigtir

(Cizelge 2).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Cizelge 2. Kaya birimlerinin kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zellikleri (At Ahirt).

Table 2. Rock mass strength and deformation properties of the rock units (horse stable).

Birim Ad1 m, s a Kaya Kiitlesi Kaya Kiitlesi Tek Kiitlesel Elastisite
Cekme Dayanimi Eksenli Basing Dayanim Modiilii
(MN/m?) Dayanimi (MN/m?) (MN/m?) (MN/m?)
[gmimbirit 2.870 0.020 0.502 0.05 5.00 1.278 1400
Sedimanter S.  2.454 0.009 0.503 0.019 5.00 1.088 1250

At ahirinin sayisal modellenmesi

Dinger vd. (2019) kaya oyma yapiy1
2018 yilinda farkli yonlerde 3 adet kesit hatti
belirlenmis ve niimerik olarak incelenmis olup bu
calismada Sekil 11°de gosterilen 3-3” kesit hatti
boyunca elde edilen sonuglara yer verilmistir.
Kaya oyma At Ahiri, bdlgede yaygin olarak
gbzlenen volkanosedimanter bir istif igerisinde
acilmis olup jeolojik yapinin degisimi Sekil 13’te
verilen kesitte gosterilmistir. Sayisal analizlerde
sinir kosullar1 dikkate alinmis olup Sekil 13’te
verilen model gorsel olarak diizenlenmistir.
Analizlerde Hoek-Brown yenilme kriteri dikkate
alinmis olup agirlikli olarak ignimbiritlerden
olusan kaya kiitlesinin davranigi elasto-plastik
malzeme olarak degerlendirilmistir. Arazi
gerilmeleri ve yer¢cekiminden kaynaklanan dogal
kiitle gerilmeleri géz onlinde bulundurulmustur
(Sekil 13).

S6z konusu kesit hattt kaya oyma yapiin
orta boliimiini ve her iki kirik hattinin yaklagik
kesigim yaptig1 bolgeyi temsil etmektedir. Kesitin
maksimum yliksekligi 2.66-2.71 metre iken
genisligi 6.35 m’dir. Kesitin temsil ettigi aciklik
etrafinda maksimum 1.30 MPa gerilme olusmakta
olup gerilmeler yan duvarlarda daha etkili
olmaktadir (Sekil 14). Aciklik tavaninda kirik
hattinin sol boliimiinde genis bir boliimde ¢cekme
gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 14d). Maksimum
0.1 MPa diizeyinde olusan ¢ekme gerilmeleri,
tabakali yapt sunan volkanosedimanterler
icerisinde tabaka diizlemleri boyunca kopmalara

neden olmasi beklenmektedir. Bunun yaninda
¢ekme  gerilmelerinin = olustugu  boélimde
maksimum 3.0 mm’lik bir toplam deformasyon
miktar1 belirlenmistir. Kesit boyunca dayanim
faktorli gekme gerilmelerinin olustugu boliimde
kritik smirin altina inmekte (Sekil 14c) olup bu
boliimde kaya kiitle yenilmeleri olasidir.

TARTISMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada birbiriyle bir sekilde iligkisi
olan yiizlerce kaya oyma yapinin bulundugu
tarihi ve kiiltiirel] miras alaninda yer alan iki
farkli kaya oyma yapida gozlenmesi muhtemel
mihendislik jeolojisi kokenli duraysizliklar
ve bunlarin sayisal analizleri irdelenmistir.
Kapadokya Bolgesi’nde genel olarak kaya oyma
mekanlarda meydana gelen duraysizliklar diisiik
kaya kiitle kalitesi, bozunma ve siireksizliklerin
kontroliinde ger¢eklesmektedir. Ulusay vd.
(2006) ve Akin vd. (2020) tarafindan kayadan
oyma yapilarda gozlenen kaya kiitle duraysizlik
problemleri tavandan blok diigmesi, asir
sOkiilme, egilme, pullanma, dogal ayaklarda
bozunma ve makaslama yenilmesi, tavan
kalinligiin azalmasi, agiklik giriglerindeki kaya
diismesi, mevcut destek sistemlerinde zayiflama
ve disiik kaya Kkiitle kalitesi olarak ifade
edilmistir (Sekil 15).
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Sekil 13. At Ahir1 olarak adlandirilan kaya oyma yapida Kesit-3 i¢in agiklik etrafindaki detay mithendislik jeolojisi

modeli.

Figure 13. Detailed engineering geological model for the section-3 of the “horse stable” rock hewn structure.

Tavandan blok diismesi, kaya oyma yapinin
yer aldigi kaya kiitlesini kesen siireksizlik
diizlemleri smirlandirdigt  kaya bloklarmin
yer¢ekimi stireksizlik  kesisim
diizlemleri ~ boyunca diismesi seklinde
gerceklesmektedir. Yatay veya yataya yakin
tabakalanma  stabilite  agisindan  tehlikeli
durumlarin olusmasina, diger bir ifadeyle tavan
boliimiinde asir1 sokiilmelere neden olabilir. Bu
durum duraysiz blogu diger bloklarin takip
etmesi sonucu olduk¢a genis capli duraysizlik
problemlerine neden olabilmektedir.
Kayasehir’in bulundugu bdlgede ignimbirit
seviyelerinin kalinliklar1 ¢ok degisken olmakla
birlikte, zaman zaman bu seviyeler arasinda ince

etkisiyle

sedimanter ve tif seviyeleri ortam kosullarina
bagli olarak ara katman olarak yer alabilmektedir.

Ardalanmali bir yapiya sahip olan bu tiir kaya
ortamlar1 igerisinde yer alan kaya oyma yapilarda
asir1 sokiilme 6nemli bir duraysizlik tiirii olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda ince
tabakalar icerisinde acgilmis olan kaya oyma
yapilarda, tabakalar yavas bir sekilde bosluga
dogru hareket eder. Kaya, aciklig1 ¢evreleyen
kaya kiitlesinden tamamen ayrilmasa da meydana
gelen deformasyon kayag icerisinde kiriklara ve
oyuntulara neden olabilir. Ulusay vd. (2006)
tarafindan egilme olarak tanimlanan bu siirecin
devam etmesi durumunda, egilme direnci asilir
ve kaya malzemesi ait oldugu kiitleden ayrilarak
bir takim duraysizliklara neden olabilmektedir.
Bolgede kayadan oyma yapilarin agildig:
ortamlar zayif kaya kiitlesi ozelliginde olup
duyarlidir.

bozunmaya karst oldukga

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024



114 Kiiltiirel ve Tarihi Miras Alanlarindaki Kaya Oyma Yapilarda Miihendislik Jeolojisi Calismalari; Kayasehir Yiizey Yerleskesi (Nevsehir) Ornegi

Dinger, Akin, Orhan, Becerir, Canbolat

KSEKLIK (m)

YOKSEKLIK tm)

AtAmn (Kesit3)

YOKSEKLIK (m)

Sekil 14. At Ahirt olarak adlandirilan kaya oyma yapinin kesit-3 boyunca elde edilen sayisal analiz sonuglari a) diisey
gerilme degisimi, b) toplam deformasyon degisimi, ¢) dayanim faktorii degisimi, d) gekme gerilmesi degisimi.

YUKSEKLIK [m)

YATAY MESAFE (m)

Figure 14. Results of numerical analyses for Section-3 of the “horse stable” rock hewn structure a) vertical stress
distribution, b) total deformation distribution, c) distribution of strength, d) distribution of tensile stress.

Kaya oyma yapilarda kaya kiitle kalitesinin
zayiflamasina doniisecek olan bozunmanin en
onemli isareti ise pullanma ve kavlaklanmadir.
Bolgede genis yeralti acikliklarinda stabiliteyi
saglamak amaciyla dogal ayaklar (stitun)
birakilmaktadir. Atmosferik kosullarin etkisi
altinda ve ayrisma siirecine bagli olarak,
soz konusu dogal ayaklar ayrismaya ve
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Bu durum,
dogal ayaklarin acgiklifa saglamis olduklar
destek kapasitelerini zamanla kaybetmesiyle
sonuclanabilir. Dogal ayaklardaki bozunmaya
baglh dayanim kayiplarina ek olarak, diisey
gerilmelerin bu siitunlar {izerinde yogunlagmasi,
dogal ayaklarda makaslama kiriklar1 olusmasina
neden olmaktadir. Bu durum “At Ahirt” olarak
incelen kaya oyma yapida agik bir sekilde
gozlenmektedir (Sekil 12).

Kaya oyma yapilarda tavan kaya kalinligimin
azalmasina bagh olarak ¢cekme gerilmesi kirigi
ve devaminda ¢okme gibi bazi duraysizlik
problemleri de meydana gelebilmektedir. Ayrica
alt-list iliskisi olan katli kaya oyma mekanlarin
arasindaki tavan kalinligimin (déseme kalinlig)
az olmast durumunda da duraysizlik sorunlari
geligebilmektedir. Baz1 kaya oyma yapilarin
icinde bulundugu kaya kiitlelerinde duraysizlik
acisindan herhangi bir problem olmamasina
ragmen, aciklik girislerinden daha yiiksek
kotlarinda yer alan bazi bloklar diisme riski
tagityabilmektedir. Bu durum Kayasehir agisindan
oldukca onemli bir problemdir. Daha detayli
aciklamak gerekirse, Kayasehir’i olusturan kaya
oyma yapilarin daha iist kotlarinda yer alan
bazalt bloklar1 kaya diismesi agisindan kaynak
alan konumunda olup olast kaya diismeleri
hem kaya oyma yapilari hem de ziyaretcileri
etkileyebilecek diizeydedir (Sekil 16).
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Sekil 15. Kaya oyma yapilarda gozlenen duraysizlik tiirleri.
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1) Tavandan Blok Diismesi

2) Agiri Sékiilme

3) Egilme

4) Pullanma-Kavlaklanma

5) Dogal Ayaklarda Ayrisma ve Makaslama Yenilmesi
6) Tavan Kalinhiginin Azalmasi

7) Acikiik Giriglerinde Kaya Diigmesi

8) Mevcut Destek Sistemlerinde Zayiflik

9) Diisiik Kaya Kutle Kalitesi

Figure 15. Instability types observed in the rock hewn structures.

Bolgede zayif kaya kiitlesinde agilan
bosluklarin 6zellikle girisleri, bazen de ig
boliimleri yine g¢evre kayaglardan elde edilmig
olan prizmatik bloklarin kullanildigi kemer ve/
veya duvar sistemleri ile desteklenmistir. Kdkeni
zayif kaya olan bozunmaya egilimli prizmatik
bloklar da zaman igerisinde bozunarak saglamis
olduklart destek gorevini yerine getirememekte
ve bunun sonucu olarak bazi stabilite
problemleri yasanabilmektedir. Son olarak
bolgede diisiik kaya malzemesi dayanimi, ¢ok
eklemli, kirikli, olduk¢a agik yer yer piiriizsiiz

dolgulu stireksizlikler ve nemli kosullar ile
temsil edilen diisiik kaya kiitle kalitesi, tasarim
hatalarindan bagimsiz olarak dogrudan stabilite
problemlerinin kaynag1 olabilmektedir. Bolgede
yasanan stabilite problemleri gdz Oniinde
bulunduruldugunda, Kayasehir’de bulunan kaya
oyma yapilarda tavandan blok diismesi, asir
sokiilme, tavan kalmligmin azalmasi, dogal
ayaklarda deformasyon, daha {ist kotlardan
kaya diismesi ve mevcut destek sistemlerinde
zayiflama en onemli duraysizlik tiirleri olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 16).

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Tavan dogeme kaliniigmin yetersiziigi

Kaya oyma yapt giriglerinde blok/kaya dilgmesi
meveut destek sistemlerinde bozunmaya badh zayiflama

tavandan blok dilgmesi

Sekil 16. Kayasehir’de kaya oyma yapilarda gozlenen stabilite problemlerine ait fotograflar.

Figure 16. Photographs showing stability problems in the rock hewn structures of Kayasehir.

Cogukiiltiirel vetarihi varlik kapsamindaolan
ve genellikle zayif kaya kiitleleri i¢erisinde agilan
kaya oyma yapilarin duraylilik incelemesinde
veri toplamadaki problemler, kaya kiitlelerinde
bozunmaya bagli heterojenlikler ve yeralti
acikliginin cogunlukla diizensiz geometriye sahip
olmasi ve kaotik alt-iist iliskileri nedenleriyle
bazi zorluklar s6z konusu olabilmektedir.
Bu boliimde yeraltt agikliklarmin duraylilik
degerlendirmelerinde bazi analitik ve sayisal

(sonlu elemanlar) yontemleri kullanilabilir. Sonlu
Elemanlar Yontemi, karmasik sinir kosullari
ve dogrusal olmayan (non-lineer) malzeme
davranisi, homojen olmayan malzemeler gibi
zor ve karmagik problemlerin ¢6ziimiinde
sistematik bir programlamaya izin verebilir olup
mihendisligin ¢ok genis bir alaninda sinir deger
problemlerine uygulanabilmektedir (Berilgen,
1996; Cansiz, 2014). Sonlu elemanlar analizleri
sonucunda asal gerilmeler, yanal ve diisey
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hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin
suyu akis1 gibi parametreler farkli miithendislik
uygulamalari i¢in belirlenmektedir. Kaya oyma
yapilar i¢in gdzlemsel ve gorgiil yontemlerin yani
sira, bu agikliklarinin etrafindaki asal gerilme
dagilimlarinin ortaya konmasi, deformasyon
miktarlarininbelirlenmesiveyenilmekosullarinin
aragtirilmasi gibi amaglar dogrultusunda sayisal
analizler dogru kullanildiginda anlamli sonuglar
elde edilebilir.

Bu c¢alisma kapsaminda degerlendirilen
“Kilise” ve “At Ahir1” isimli kaya oyma yapilar
RS2 (Rocscience, 2020) yazilimi kullanilarak
sayisal olarak degerlendirilmistir. Oncelikle
kiiltiirel ve tarihi degeri olan kaya oyma
yapilar sistematik bir mimariye sahip olmadigi
icin iki boyutlu analizlerde ¢ok sayida kesit
boyunca analizlerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu analizlerde 6zellikle agiklik genisliginin en
kiigiik oldugu eksene paralel kesitler goz oniinde
bulundurulmalidir. Bunun yaninda arazideki
jeolojik ve yapisal unsurlar modelde miimkiin
oldugu kadar yansitilmalidir.

Kilisenin igerisinde yer aldig1 kaya
kiitlesinde keskin litolojik degisim, buna
bagli olarak yan duvarlarinda meydana gelen
deformasyonlar ve zamanla meydana gelen diger
tahribatlar kilisenin ilksel yapisal 6zelliklerinin
zayiflamasina neden olmustur. Bu durum
kilisenin icerisinde ve dig ylizeyinde agik bir
sekilde izlenmektedir. Kilisenin mevcut durumu
sonlu elemanlar yontemine gore sayisal olarak
analiz edilmis olup, yer yer tavan ve incelmis
yan duvarlarda ¢ekme gerilmelerinin olustugu
gorlilmustiir. Ulusay vd. (2013), bolgede yapmis
olduklar1 ¢alismada kuru kosullarda tiifler i¢in
¢ekme dayaniminin 0.17 ile 0.26 MPa arasinda
degistigini belirtmislerdir. Bu durum ve doygun
kosullarda ¢ekme dayanimindaki olas1 azalmalar
gdz Oniinde bulunduruldugunda, kilisenin
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tavaninda ve yan duvarlarinda (dogu ve kuzey)
ilerleyen zamanlarda bir takim yenilmelerin
olusmas1  muhtemeldir. ~ Bundan  dolay1
kilisenin ozellikle kuzey ve dogu duvarlarinin
giiclendirilmesi kaya oyma kilisenin yapisal
biitiinliigiiniin korunmasi agisindan biiyiilk Gnem

arz etmektedir.

Sayisal analiz sonuglarina gore “At Ahir1”
icerisinde stabilite problemleri agisindan riskli
olarak isaret edilen boliimde, 2020 yil1 igerisinde
tavan boliimiinde 6nemli bir kiitlesel yenilme
meydana gelmistir (Sekil 17). S6z konusu
yenilmenin meydana geldigi bolim, iki ve {i¢
no’lu dogal ayaklarin arasinda ve kirik hatlarmin
kesistigi bir alandir. Yenilme gerceklesmesinden
once yapilan sayisal analizlerde s6z konusu
tavan  bolgesinde  ¢ekme  gerilmelerinin
olustugu belirlenmis olup, yenilme olasilig1 da
degerlendirilmistir. Sekil 17°den goriilecegi
tizere kaya Kkiitlesinin kirikli-gatlakli oldugu
ve tavandaki yenilmenin oncelikle kirik hatlari
boyunca meydana geldigi dikkati ¢cekmektedir.
Bu durum sayisal analizlerde olusturulan
miithendislik  jeolojisi modellerinin  gergek
kosullar1 tam olarak yansittiginda oldukca
basarili sonuglar verdigini gostermektedir.

Sayisal analizler sonucu elde edilen toplam
deformasyon degerleri tarihi kaya oyma yapilarin
uzun siire once ac¢ilmis olmalar1 géz Oniinde
bulunduruldugunda ¢ok anlamli olmamakla
birlikte, kaya koyma yapinin zorlandig:
noktalarin tespiti acgisindan Onemlidir. Bunun
yaninda dayanim faktoriintin 1.0’ maltinda oldugu
ve ¢ekme dayanimlarinin olustugu boliimler ise
kaya oyma yapilarin en riskli oldugu boliimleri
isaret etmektedir. Bundan dolay1 6zellikle tavan
boliimiinde olusacak ¢ekme gerilmeleri tabakali
litolojilerin bulundugu kaya kiitlelerinde ciddi
duraysizliklara neden olmaktadir.

Journal of Geological Engineering 48 (2) 2024
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Figure 17. General views of the rock mass failure occurred in 2020 in the rock hewn structure named as (horse

stable).

Kaya oyma yapilarin dogasi geregi sahip
olduklar1 kaotik yapi, i¢inde yer aldiklar1 kaya
kiitlesinin jeolojik ve miihendislik o6zellikleri
ile birlesince daha riskli ve zor miihendislik
kosullarinin  olusmasma neden olmaktadir.
Ayrica, s6z konusu sahalarin ¢ogu zaman sit
alan1 olmasi, olayr daha da karmagsik hale
getirmekte ve afeti olusturan problemlerin
alisilagelmis mithendislik yontemleriyle
¢oziilmesini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla kaya
oyma yapilardaki stabilite problemlerine yonelik
iyilestirme yontemleri gelistirilirken, dogal ve
tarihi dokunun miimkiin oldugunca korunmasina
6zen gosterilmelidir. Ulusay vd. (2006) kayaoyma
yapilarda hali hazirda kullanilmis olan ahsap

kirisler, prizmatik daha sert dogal kayaglardan
imal edilmis siitunlar, diisen ve riskli bloklarin
kaldirilmas1 ve dogal siitunlarin giiclendirilmesi
gibi iyilestirme yontemleri dnermislerdir. Ahsap
ve ¢elik destek sistemleri, dogal tas kemer
sistemleri, celik hasir, piiskiirtme beton ve kaya
¢civisi, siitun (ayak) destekleri, duraysiz bloklarin
kontrolli kaldirilmasi, doldurma ve kullanima
kapatma ve drenaj ve diger yOntemler olarak
kaya oyma yapilarda kullanilabilecek iyilestirme
yontemlerini smiflamiglardir (Sekil 18). Celik
hasir, piiskiirtme beton ve kaya ¢ivisi gibi
sistemlerin diizensiz bir kesit geometrisine sahip,
zaman zaman da karmasik bir yapiya sahip olan
tarihi kaya oyma yapilarin desteklenmesinde
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uygulanmasinda dikkatli olunmalidir. Tarihi
ve kiiltiirel 6neme sahip ve sit alani icerisinde
yer alan yeralti agikliklarinda, tarihi dokuyu
dogrudan etkilemesi agisindan bu sistemlerin
uygulanmasi uygun goriilmeyebilir. Ayn1 sekilde
Ulusay vd. (2006) ¢elik hasir, piiskiirtme beton ve
bulonlama ile ilgili baz1 ¢cekincelerini belirtmistir.
Oncellikle s6z konusu sistemlerin estetik agidan
uygun olmayacagint belirtmislerdir. Bunun
yaninda piiskiirme beton ile kaya arasinda yetersiz
baglanmanin sorun olacagini ve tiifler gibi
yumusak ve aginmaya egilimli kaya kiitlelerinde
bulonlama uygulanmasi ve performansinin
tartismali oldugunu ifade etmiglerdir.
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Yukaridaki agiklamalardan goriilecegi tizere
tarihi ve kiiltiirel degeri olan kaya oyma yapilarin
yeniden kullanima kazandirilmasi ve bu benzeri
amaca yonelik calismalarda kullanilacak islah
yontemlerini  belirlemede estetik, tarihi ve
dogal dokuya uygunluk, yasal zorunluluklar
gibi mihendislik o6lgiitlerin disinda birgok
faktoriin etkili oldugu goriilmektedir. Bundan
dolayr bu tiir calismalarda arkeolog, sanat
tarih¢i, mimar, restorator ve yetkin miihendisler
vb. gibi disiplinlerin de i¢inde bulundugu bir
grup tarafindan degerlendirilip karar verilmesi
Onerilmektedir.

1) Ahsap Ve Celik Destek Sistemleri

2) Dogal Tag Kemer Sistemleri

3) Celik Hasr, Piskiirtme Beton Ve Kaya Civisi
4) Siitun (ayak) Destekleri

5) Duraysiz Blokiarin Kontrollii Kaldiriimasi

6) Doldurma Ve Kullanima Kapatma

7) Drenaj Ve Diger Yéntemler

Sekil 18. Tarihi kaya oyma yapilarda uygulanabilecek destek sistemleri

Figure 18. Support systems that can be applied in historical rock-hewn structures
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