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Tarihi Safranbolu’yu cevreleyen kaya sevlerindeki duraysizlik problemlerinin
kinematik analizlerle degerlendirilmesi

Inan Keskin”
oz

Sev kaynakli afete ugrama olasilig1 oldukga yiiksek olan Safranbolu, iilkemiz i¢in olduk¢a 6nemli bir
yerlesim yeri olup, sahip oldugu tarihsel ve kiiltiirel varliklarla diinya mirasi i¢in de degerli bir kenttir. Bu
diinya miras1 kentteki zenginliklerin olas1 bir dogal afetten etkilenme potansiyellerinin ortaya ¢ikarilmasi
olduk¢a 6nemlidir. Tarihi Safranbolu ¢ok dik kaya sevleri ile ¢evrili olup, zaman zaman bu sevleri olusturan
kaya kiitlesinde duraysizliklar meydana gelmektedir. Cesitli sebep ve sekillerde serbestlesen kaya bloklari,
olduke¢a dik olan bu sevlerde kaya diismelerine de kaynak olusturup sev asagi hareket ederek tarihi kente
yasam alanlarina zarar verebilmektedir. S6z konusu zararlarin aza indirilmesi ve tehlike potansiyelinin
ortaya konulmasi amaciyla bu calismada kaya sevleri kinematik analizlerle degerlendirilmistir. Calisma
kapsaminda kaya diigmelerine kaynak olusturan kaya kiitlelerinin 6zellikleri incelenmis elde edilen veriler
ve sevlerin ozellikleri dikkate alinarak kinematik kontrollii duraysizlik tiirleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UNESCO Diinya miras kenti, Safranbolu, Kaya sevi stabilitesi, Kinematik analiz

Evaluation of the instability problems in rock slopes surrounding historical
Safranbolu by kinematic analysis

ABSTRACT

Safranbolu which has high probability for slope-induced disasters is a very worthwhile settlement for our
country and also for the world with its historical and cultural heritage. Finding out potential hazards that
may affect the wealth of this world heritage city is very crucial. The historic Safranbolu is surrounded by
very steep rock slopes, and occasionally instability occurs in the rock mass that forms these slopes. The
rock blocks that are relaesed in various causes and shapes can damage the historic town living spaces by
creating a source for the rock fallings and moving down the slope in these very steep slopes. The rock
slopes were evaluated by kinematic analysis in order to reduce the mentioned damages and to reveal
potential hazards. In the study, characteristics of mass that causes rock fallings are analysed, kinematic
controlled instability types are determined considering the obtained data and characteristic of slopes.

Keywords: UNESCO world heritage, Safranbolu, Rock slope stability, Kinematic analaysis
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ulkemiz, sahip oldugu jeolojik, topografik ve
meteorolojik kosullar nedeniyle biiyiik can ve mal
kayiplarina yol agan dogal afet olaylar ile sikga
karsilagsmaktadir. Tiirkiye, cografyasinin yaklagik
%93°1, niifusunun yaklasik %98t deprem
tehlikesiyle kars1i karsiya oldugu bir iilkedir.
Ancak iilkemizdeki kentsel ve kirsal yerlesim
alanlari, sadece depremle degil ayn1 zamanda da
heyelan, su baskini, kaya diismesi vb. tehlikelerin
yarattig1 zararlarla miicadele etmek zorunda
kalmaktadir. Geg¢miste meydana gelen bu tiir
afetler nedeniyle bir¢ok vatandagimiz hayatini
kaybetmis veya yaralanmigs ve sonucunda da
yiiksek miktarda ekonomik kayiplar yaganmustir.
Afet Isleri Genel Miidiirliigiiniin hazirlamis
oldugu “Tiirkiye’de Afetlerin Mekansal ve
Istatistiksel Dagilim1 Afet Bilgileri Envanteri’ne
gore 1950-2008 yillar1 arasinda iilkemizdeki
35471 yerlesim biriminin %44’ti en az bir kez
afete maruz kalmistir [1]. Bu afetlerin %55’nin
kaynagimi depremler, geri kalan kismini da
heyelan, kaya diismesi, yangin gibi dogal afetler
olusturmaktadir. Bu tiirden bir afete ugrama
olasilig1 oldukga yiiksek olan Safranbolu, iilkemiz
icin oldukca 6nemli bir yerlesim yeri olup, sahip
oldugu tarihsel ve kiiltiirel varliklarla diinya miras1
icin de degerli bir kenttir. Sahip oldugu zengin
kiiltiirel miras ve bu miras1 korumadaki basarisi
Safranbolu’yu bir diinya kenti iiniine kavusturmus
ve UNESCO tarafindan Diinya Miras Listesi’ne
alinmasini saglamistir. Safranbolu tarihi kenti ayni
zamanda iilkemizdeki UNESCO tarafindan
koruma altina alinan dokuz yerleskeden birisidir.
1300’1 koruma altinda olan sayisiz kiiltiirel eseri
bulunan Safranbolu, bugiin kent 6l¢eginde en 1yi
korunan yer olarak anilmaktadir (Sekil 1). Diinya
tarthi mirasinin  korunmasi ve yasatilmasi
acisindan, diinya insanina bu mekanlar1 dogal
halleriyle gorsel olarak modellemek Onemli bir
kiiltir ve turizm hizmetidir. Bu nedenlerle, bu
diinya miras1 kentteki zenginliklerin olas1 bir dogal
afetten  etkilenme  potansiyellerinin  ortaya
¢ikarilmasi oldukga onemlidir.

Bu bakis acisindan yola ¢ikilarak planlanan bu
calisma ile Safranbolu ¢evresindeki kaya
diismelerinin ~ yasandigr  tarthi ~ Safranbolu
cevresindeki kaya sevlerin durayliligi kinematik
yontemlerle incelenmistir. Calisma alaninda
birgok kaya diismesi gozlenmis olmakla birlikte
kaya diismesine potansiyel olusturan duraysiz
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bir¢ok alan da mevcuttur. Bu kaya diismelerinin ve
potansiyel kaya bloklarinin yogun oldugu yonler
ise genelde yerlesim alanlarmi tehdit eder
konumdadirlar. Bodlge ge¢miste birgok kaya
diismesi etkisinde kalmis ve yerlesim alanlarinda
bircok ev hasara ugramistir. Bu nedenle kaya
diismelerine kaynak olusturan s6z konusu sevlerin
kinematik acidan degerlendirilmesi ve kaynak
bolgelerin saptanmasi oldukga onemlidir. Calisma
alan1 olan Safranbolu ilgesi tarihi yerlesim yeri 14°
15' 03"- 41° 14' 54" kuzey enlemleri ve 32° 41'
15"- 32° 41' 29" dogu boylamlar1 arasinda,
Karabiik ilinin KB’sinda yer almaktadir (Sekil 2).

2. CALISMA ALANININ JEOLOJIK VE
JEOMORFOLOJIK OZELLIKLERI
(GEOLOGICAL AND GEOMORPHOLOGICAL
FEATURES OF STUDY AREA)

Calisma alan1 Tiirkiye tektonik birliklerinden
Pontidler [2] iizerinde ve Karabiik-Safranbolu
Tersiyer Havzasi’nin kuzey kenarinda yer alir.
Tektonik olarak da aktif bir fay olan Kuzey
Anadolu Fay Zon’ una ¢ok yakindir (Sekil 3). Bu
nedenle bolgedeki kayaglar genelde kirikli, ezilmis
ve siireksizlikler icermektedir. Calismaya konu
olan bolge ve yakin cevresinde, yaslidan gence
dogru Sekil 4’de ifade edildigi {izere; Ust
Paleosen-Alt Eosen yash Kislakdy formasyonu,
Alt-Orta Eosen yasli Safranbolu formasyonu, Alt-
Orta Eosen yagli Karabiik formasyonu, Orta Eosen
yaslhi Soganli formasyonu, Orta Eosen Yash
Akcapmar formasyonu, Orta-Ust Eosen yash
Yunuslar formasyonu, Pliyosen yashi Orencik
formasyonu ve Aliivyon (Qal) bulunmaktadir [3].

Caligma alanin bazi jeomorfolojik 6zellikleri Milli
Savunma Bakanligi Harita Genel Komutanlig
tarafindan temin edilen ¢oziiniirliigli 45 cm olan
ortofoto goriintiiler (Sekil 5) kullanilarak ArcGIS
10.2 programi aracilifi ile ortaya konulmaya
calistlmistir. Buna gore, inceleme alaninda en
diisiik yiikseklik degeri 360 m, ortalama yiikseklik
degeri 481 m ve en fazla topografik yiikseklik
degeri ise 580 m’dir (Sekil 6). Sayisal yiikseklik
modeli kullanilarak ¢alisma alanin egim haritasi
tretilmis olup egim degerleri 14 esit sinifa
ayrilarak yorumlanmistir. Buna gore sahadaki
egimler 0-85° aralifinda degismektedir (Sekil 7).
Farkli yonlere bakan yamaclarin glines, donma-
¢oziilme, yagis ve maruz kaldig giines 15181 gibi
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atmosferik ve iklim olaylarindan etkilenme
dereceleri de farkli olmaktadir. Bu nedenden
dolayr yamag¢ yonelimi (baki), kaya sevlerinde
meydana gelen duraysizliklarin  nedenlerinin
degerlendirilmesinde  dikkate aliman Onemli

morfolojik parametrelerden birisini olusturur.
Bolgede potansiyel alanlarin farkli boyuttaki
serbest kaya bloklarmin ilerleme yoniiniin

degerlendirilmesi amaciyla yamag¢ ydnelimi
haritas1 olusturulmustur (Sekil 8).

Bu haritada calisma alanindaki yamag¢ yonelimi
degerleri 10 sinifa ayrilmistir. Caligma alaninda,
giiney ve glineybat1 yonleri en ¢ok goriilen yamag
yonelimi degerlerini olusturmaktadir.
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Sekil 2. Calisma alanin yerbulduru haritas1 (Location map of study area)

Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstittisii Dergisi, 21 (5), 769~781, 2017

0771



i. Keskin / Tarihi Safranbolu’yu gevreleyen kaya sevlerindeki duraysizlik problemlerinin kinematik analizlerle degerlendirilmesi

iy A ,», .
Zonguldak /‘ Kaslamonu e
Karabiik ,
7y “Ordu Trabzon Rize -
“ 0 1%

/Giresumﬁ. :{1” g

g, . ﬁ g 7”0
» e Bandirma Bur : oge -;,) = .,,.,,-ﬁ- _
\)d il ’ m- ~
S F “inegay) : 4 55, ncan’ ﬁ /
lzke ir 40 2 5 A= & <
P SIr 3 O KU! ? . o) A ~.‘/' "i‘
=3 a - has
J): . A'L N\ 3 : ‘r,. S ¢4,
ﬂ’ #‘ -
N 4
Hasankadi
= Adfyima
Safranbol = ; lantep\s“‘"“a% ot r:(-zmepe A
rllranse ir 5
Yenice Karabik Karit N A Qa
P ﬁq’ | vy -
. Lo
Qr Raqqah *
o
A sl s
Demirciler Boyah Deir eoz-Zur
;';',’gft o 50 k]
e HamavmnenszowsBaazaohseoaaw%sfaxe(szouqlemlﬁ---a.-eu--»on

Sekil 3. Calisma alani ve yakin ¢evresinin Tiirkiye’nin ana faylarina gére konumu (The location of the
study area and its proximity to Turkey's main fault zones)
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Sekil 4. Calisma alani ile ¢evresinin jeoloji haritas1 ve dikme kesiti [3] (Geology map and stratigraphic
section of the study area [3])
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Sekil 5. Inceleme alanini igeren orto foto goriintii (Ortho-photo image covering the review area)
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Sekil 6. Inceleme alaninin dijital yiikseklik modeli Sekil 7. Inceleme alaninin egim haritas1 (Slope
(Elavation maps of the study area) map of the study area)
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Sekil 8. inceleme alaninin yamag yonelim haritasi
(Aspect map of the study area)

3. ARAZI CALISMALARI VE
SUREKSIZLIK ANALIZLERI (FIELD
INVESTIGATION AND DISCONTINUITY
ANALYSIS)

Calisma kapsaminda Safranbolu il¢esinde tarihi
Safranbolu yerlesim yerini adeta sinirlayan kaya
sevleri arazi ¢aligmalariyla detaylica incelenmistir.
Bu c¢alismalarda arazi gozlemleri sonucunda
belirlenen olas1 kaya diigme tehlike alanlart
haritalanmis, = kaya  diligmelerine  kaynak
olusturmasindan dolay1 Safranbolu formasyonuna
ait kirectaslarinda siireksizlik ol¢timleri alinmistir.

Siireksizlikler kaya kiitlelerinin ~ durayliligini
etkileyen en 6nemli parametredir. Siireksizliklerin
miihendislik ozellikleriyle ilgili veri
toplanmasinda pencere haritasi ve hat etiitii olmak
tizere iki yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.
Pahl [4] tarafindan hat etiidii yontemine alternatif
olarak Onerilen pencere haritasi, kaya kiitlesi
yiizleginde belirlenen bir alan igerisinde kalan
stireksizliklerin ~ Ozelliklerin  tayin  edilmesi
eseasina dayanmaktadir. Genis bir alanda kaya
kiitlesinin incelenmesine ve siireksizliklerden
dogrudan 6l¢iim alinmasina olanak saglayan hat
etiiti yontemi daha fazla tercih edilmektedir.
Jenning [5] tarafindan 6nerilen yontem, daha sonra
Piteau [6] tarafindan revize edilmis, Fookes ve
Denness [7], Attewel ve Farmer [8], Priest ve
Hudson [9] gibi arastirmacilar ile ISRM 1978 [10]
tarafindan gelistirilmistir ve sonraki yillarda ISRM
(2007) [11] tarafindan yapilan onerilerle bugtinkii
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halini almistir [12]. Pencere haritalamasi
yonteminin oldukc¢a engebeli ve keskin sevlerle
sinirlanan boyle bir sahada etkin bir bigcimde
uygulanmasinin olduk¢a gili¢ olacagr dikkate
aliarak, silireksizliklere ait Ozellikler hat etiitii
calismalar1 ile belirlenmistir. Ancak c¢alisma
alanindaki litoloji, sahanin tamaminda oldukca
benzer bir  Ozellik sunmasina  ragmen
konglomeratik bir yapida olmasi Ol¢limlerin
yapilmasinda zorluklara neden olmustur. Inceleme
alanindaki kirectaslarinin yiizlek verdigi ve kaya
diisme tehlikesinin bulundugu kesimler sarp bir
topografya ve dik falezler sunmaktadir (Sekil 9).
Bu nedenle, hat etiitii yapilabilecek sinirli sayida
yiizlek bulunmakta olup, Sekil 10°da gosterilen 5
yerde hat etiiti calismalari ISRM (2007)
tarafindan  Onerilen yOnteme uygun olarak
yapilmaya calistlmigtir [11]. Ozellikle smirh
sayida yiizlekte ol¢lim ve gozlem yapilabilmesi
nedeniyle, 6rnekleme agisindan ISRM 2007 [11]
tarafindan Onerilen sayilara ulagilamamigtir. Hat
etlitleri, her yerde sev aynasmin dogrultusuna
paralel olarak yapilmig ve siireksizliklerin tiirt,
konumu, acikligi, devamliligy, dolgu
malzemesinin tiirii, bozunmanin derecesi, yiizey
purtizliligi ve su durumu ile ilgili bilgiler
siireksizlik veri formlarina islenmistir. Inceleme
alaninda  toplam 43 m  hat  etiiti
gerceklestirilmistir.

Sekil 9. Siireksizlik analizlerinin yapildig
lokasyonlardan ~ goriintiiler  (Images  from
discontinuity analysis locations)
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Sekil 10. Hat etiitlerinin gergeklestirildigi
lokasyonlar (Location of scane line in study area)

Inceleme alaninda eklemli kiregtaslarinda 136 adet
stireksizlige ait egim ve egim yonii Ol¢limleri
alinmigtir. DIPS 6.0 programi [13] kullanilarak
stireksizlik yonelimlerinin dagilimin1  gdsteren
kontur diyagrami c¢izilmistir (Sekil 11). Yapilan
analizler sonucunda dort ana siireksizlik seti ve bu
stireksizlik setlerinin yani sira, rastgele gelismis
stireksizliklerin varlig1 da belirlenmistir. Dort ana
stireksizlik setinin yonelimleri; Set 1: 79/224, Set
2: 76/162, Set 3: 77/294, Set 4: 10/239 seklindir.
Set 4 tabakalanmaya, Set 1, Set 2 ve Set 3 ise
eklemlere aittir.

[color [ pip Dip Direction | Label

User Planes.
7 224 Set_1
76 162 Z
77 294 Set_3
10 339 Set_4

EEm

Plot Mode [ Pole Vectors
Vector Count | 136 (136 Entries)
Hemisphere | Lover

Projection | Fqual Ange

S

Sekil 11. Siireksizlik analiz verileri (Analysis of
discontinuity in the study area.)
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Inceleme alaninda, kaya vyiizleklerinin yiizeyi
dokiintiilerden temizlenerek, belirlenen etiit hattini
kesen tiim siireksizliklerin agikliklar1 kumpas ve
cetvel kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Inceleme alaninda
yerleri Sekil 10°da gosterilen 5 ayr1 yerde yapilan
hat etiitlerinden elde edilen olgiimler istatitiksel
olarak degerlendirildiginde, ortalama agiklik 12.4
mm, en kii¢iik aciklik degeri 0,8 mm, en biiyiik
aciklik degeri ise 55 mm olarak elde edilmistir.
Lokasyonlardaki stireksizlikler genellikle dolgu
icermemekte, ancak yer yer kil ve kalsit dolgu
gozlenmektedir. ISRM (2007) [11], siireksizlik
acikliklarmi tanimsal olarak Tablo 1°de verildigi
sekliyle siniflandirmastir. Buna gore;
stireksizlikler  “bosluklu’dan  “a¢ik” yapilara
kadar degisen bir sinif araligina sahip olmakla
birlikte, genelde “a¢ik” olarak degerlendirilmistir.

Tablo 1. Agiklik tanmimlama Olgiitleri [11]
(discontinuity definition criteria [11])

AgIKhk Tammlama

(mm)

<0.1 mm Cok siki

0.1 —-0.25mm Siki “Kapal1”

025 - 05 Kismen agik yapilar

mm

0.5-2.5mm Agik

25-10 mm Orta  derecede “Bosluklu”

>10 mm genis yapilar
Genis

1-10 mm Cok genis . .

10 - 100 mm Agir1 genis Agik

>100 mm Bosluklu yapilar

Calisma alaninin tamami i¢in siireksizlik aralik
Olctimleri istatistiksel olarak degerlendirildiginde,
stireksizlik araliklarinin %50’den fazlas1 60-200
mm arasinda degismekte olup, calisma alaninda
20-60 mm, 200-600 mm ve 600-2000 mm aralikli
siireksizlikler de mevcuttur. Inceleme alanindaki
stireksizlik araligr degerleri ISRM (2007) [10]
tarafindan onerilmis stireksizlik araligi tanimlama
oOl¢iitleri esas alinarak degerlendirildiginde, eklem
araliklart “dar aralikli”dan “genis aralikliya
kadar degismekte olup ¢cogunlugu “vakin aralikli”
olarak tanimlanmustir (Tablo 2).

Kaya Kkiitlesi 06zelliklerinin 0Olgiimii sirasinda,
stireksizliklerin boyu ve alansal uzunlugu ile
belirtilen devamliliklar1 da serit metre yardimiyla
Olciilmiis ve  degerlendirilmistir. ~ Caligma
alanindaki kaya kiitlesi genelde oldukca kalin bir
tabakalanma 6zelligi sunmakta ve ¢alisma alaninin
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tamaminda tabakalanmalar olduk¢ca devamli bir
ozellik gostermektedir. Bu anlamda devamlilik
parametresini degisken kilan eklem
devamliligidir. Inceleme alanini olusturan birim
konglomeratik kiregtast oldugu i¢in eklem
devamliligi oldukca diisiik olmaktadir. Calisma
alanindaki  birimlerde  Olgiilen  eklemlerin
devamliliklariin tanimlanmasinda ISRM. (2007)
[11] tarafindan Onerilen devamlilik tanimlama
Olciitleri  (Tablo 3) kullanilmis olup, kaya
kiitlesindeki siireksizlikler “cok  diisiik-diistik
derecede devamli” olarak degerlendirilmistir.

Tablo 2. Siireksizlik aralik tanimlama odlgiitleri
[11] (Discontinuity spacing definition criteria

[11])
?r:?rll;k Tamimlama
<20 Cok dar aralikl
20-60 Dar aralikl
60-200 Yakin aralikli
200-600 Orta derecede aralikl
600-2000 Genis aralikli
2000-6000 Cok genis aralikli
>6000 Ileri derecede genis

aralikli

Tablo 3. Devamlilik tanimlama 6lgiitleri [11]
(Discontinuity persistence definition criteria [11])

Tanmimlama Devamhihk

Cok diisiik devamlilik <lm

Diisiik derecede e
devamlilik
Orta devamlilik 3-10m
Yiiksek devamlilik 10-20 m
Cok Yiiksek devamlilik >20m
4. KINEMATIK ANALIZLER (FIELD

INVESTIGATION  AND
ANALYSIS)

DISCONTINUITY

Kinematik analizler, durayliligin siireksizlik
sistemleri tarafindan kontrol edildigi kaya
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kiitlelerinde duraysizlik problemleri yasanabilecek
olas1 sevlerin ayirt edilmesi amaciyla ayrintili
analizlere baslamadan Once kullanilan bir
yontemdir [12]. Bu yontem, birgok aragtirmact
[14-23] tarafindan en fazla tercih edilen yontem
olmasina ve bir¢ok avantaj sunmasina karsin, bazi
sinirlamalara da sahiptir. Sadece 6n tasarim igin
uygun olmasi, kritik siireksizliklerin kesin olarak
belirlenmesinin gerekliligi, yenilme ylizeyine ait
kohezyonun, dis ytiklerin, bosluk suyu basincinin,
kayan kiitlenin agirligmin ve dinamik yiiklerin
dikkate alinmamasi bu yontemin en Onemli
siirlamalaridir. ik olarak Hoek ve Bray [24]
tarafindan tanimlanan, Goodman [25] tarafindan
gelistirilen ve Wyllie ve Mah [26] tarafindan
yeniden diizenlenen kinematik analiz yonteminde,
sadece siireksizlik yonelimleri, sev yonelimi ve
stireksizlik ylizeylerinin igsel siirtlinme acilari
dikkate alinarak, diizlemsel kayma, kama kaymasi
ve devrilme tiirii yenilmeler icin duraylilik
analizleri yapilmaktadir. Bu yontemde analizler,
siireksizlik  setlerinin  ve incelenen sevin
durumlarinin siireksizliklerin igsel siirtlinmesi de
dikkate alinarak steronetler kullanilarak elle ya da
bu amagla yazilmis yazilimlarla
gerceklestirilmektedir.

Siireksizlikler ve yamacin konumlar:1 arasindaki
iliskiler bu analizlerin girdi parametreleridir. Bu
yontemde; diizlemsel, kama ve devrilme tiirii
duraysizliklar incelenir ve sev ile duraysizliga
neden olabilecek siireksizliklerin yonelimi ve
siireksizlik yiizeyinin igsel siirtiinme acist (D)
analizlerde girdi parametre olarak kullanilir. Bu
calismada siireksizliklerin igsel siirtlinme agis1
Barton [27] tarafindan Onerilen yenilme Olciitii
kullanilarak 350 olarak kabul edilerek kinematik
analizler gerceklestirilmistir. Inceleme alaninda
olas1 kinematik kontrollii yenilmeleri ortaya
koyabilmek  amaciyla eski  Safranbolu’yu
cevreleyen sevler, yonelimleri baz alinarak Sekil
12°de belirtigi iizere 11 sinifa ayrilmis ve her bir
sev i¢in DIPS 6.0 programi kullanilarak ayr1 ayr
kinematik analizler gerceklestirmistir. Egemen
eklem durumlari dikkate alinarak yapilan bu
analizlerdeki girdi parametreleri Tablo 4’de her bir
hat i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Inceleme alanm batisinda Safranbolu hiikiimet
konag1 ve Jandarma binalariin bulundugu tepenin
batiya bakan yamacindaki Sev 1, 2, 3, 4 olarak
adlandirilan Safranbolu formasyonu’dan olusan
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sevlerde, dort hakim siireksizlik sistemi baz
alinarak DIPS 6.0 program1 (Rocscience 2012) ile
yapilan analizlere gore; herhangi bir devrilme tiirti
duraysizlik gézlenmezken, Sev 1, 2, 3, 4’ de kama
kaymasi, ve Sev 1, 2, 4’de diizlemsel kayma tipte
duraysizliklarin olusma potansiyeli oldugu analiz
edilmistir. Sev 1’de diizlemsel kayma 76/162
konumlu siireksizlik tarafindan denetlenirken
79/224  ile  77/294  yoOnelimine  sahip
siireksizliklerin kesismesi sonucu olusan arakesit
yoniinde kama kaymasi tipi yenilme olusma
potansiyeli bulunmaktadir (Sekil 13). Sev 2’de
diizlemsel kayma 77/294 konumlu siireksizlik
tarafindan denetlenirken, 79/224 ile 77/294
yonelimine sahip siireksizlikler ve 76/162 ile
77/294  yonelimli  siireksizliklerin ~ kesismesi
sonucu olusan arakesitler yoniinde kama tipi
yenilme olusma potansiyeli bulunmaktadir (Sekil

13). Sev 3’de diizlemsel kayma ve devrilme tiirii
duraysizlik olasiligi gozlenmezken, 79/224 ile
77/294 yonelimine sahip siireksizlikler ve 76/162
ile 77/294 yonelimli siireksizliklerin kesigmesi
sonucu olusan arakesitler yoniinde kama kaymasi
tipi yenilme olusma potansiyeli bulunmaktadir
(Sekil 13). Sev 4°de yapilan kinematik analizlerde
devrilme tiirti duraysizlik olasilig1 gozlenmezken,
77/294 siireksizligi ile denetlenen diizlemsel
kayma olasilig1 tespit edilmistir. Yine ayn1 sevde
79/224 ile 77/294 yonelimine sahip siireksizlikler,
76/162 ile 77/294 siireksizliklerin kesigsmesi
sonucu olusan arakesitler yoniinde kama kaymasi
tipi yenilme olusma potansiyeli bulunmaktadir
(Sekil 13).
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Sekil 12. Kinematik analizlerin gergeklestirildigi sevler ve durumlari (Locations kinematic analiysis in

study area)
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Tablo 4. Kinematik analizlerde g6z 6niinde bulundurulan sev parametreleri (Slope parameters taken into

account in kinematic analyzes)

Sev Yonelimi Siireksizlik
Sev No (Egim/Egim Hakim Eklem Yonelimi Diizlemlerinin i¢sel Litoloji
Yonii) Siirtiinme Agis1 (@)

Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 1 80/314 771294, Set 4: 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 2 82/274 771294, Set 4 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 3 79/251 771294, Set 4 10/239 35 Yumrulu Kiregtas
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 4 80/285 771294, Set 4 10/239 35 Yumrulu Kiregtas
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 5 78/266 771294, Set 4: 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3:

Sev 6 80/294--73/325 771294, Set 4: 10/239 350 Yumrulu Kiregtasi

Set 5:65/335

Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 7 80/280 771294, Set 4 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 8 81/175 771294, Set 4: 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 9 78/161 771294, Set 4: 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 10 80/195 771294, Set 4 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi
Set 1: 79/224, Set 2: 76/162, Set 3: 0 .

Sev 11 80/145 771294, Set 4: 10/239 35 Yumrulu Kiregtasi

Eski  Safranbolu’nun  Kuzey  boliimiindeki
yamagclarin duraysizligi ise Sev 5, Sev 6, Sev 7,
Sev 8, Sev 9 ve Sev 10 olarak adlandirilan 6 sev
profili baz almarak kinematik yontemle
arastirilmistir. Bu sevleri olusturan kaya kiitlesi de
Safranbolu ~ Formasyonu’na  ait  yumrulu
kirectaslaridir. Sevlerde dort hakim siireksizlik
sistemi baz alinarak, DIPS 6.0 programi
(Rocscience 2012) ile yapilan kinematik analizlere
gore; Sev 6b’de devrilme tiirli duraysizlik, Sev 5,
6, 7, 8, 9 ve Sev 10°da kama kaymasi, ve Sev 6b,
Sev 7, Sev 8, Sev 9, Sev 11 ’de diizlemsel kayma
tipte duraysizliklarin olusma potansiyeli oldugu
analiz edilmistir. Sev 5’de diizlemsel kayma ve
devrilme potansiyeli goriilmezken, 79/224 ile
77/294  yonelimine  sahip  siireksizliklerin
kesismesi sonucu olusan arakesit yoniinde kama
tipi yenilme olugsma potansiyeli bulunmaktadir
(Sekil 13). Sev 6 birbirine yakin yonelimle
tanimlanmis ve hakim eklem yonelimlerinin
yaninda tali bir eklem seti olan 65/335 eklemi de
dikkate alinarak analiz edilmistir. Buna gore
77/294 konumlu stireksizlik tarafindan tanimlanan
her iki sevde de diizlemsel kayma
denetlenmektedir. Sev 6b ile indislenen sev
tizerinde 65/335 yonelimli siireksizlik denetimli
devrilme olasiligi gozlenmektedir. Sev 6a’da
65/335 ile 77/294, 79/224 ile 77/294, 76/162 ile
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79/294, 65/335 ile 79/224 yonelimine sahip
siireksizliklerin ~ kesismesi ~ sonucu  olusan
arakesitler yoniinde, Sev 6b’de ise 65/335 ile
77/294 ve 65/335 ile 79/224 yodnelimine sahip
sireksizliklerin ~ kesismesi  sonucu  olusan
arakesitler yoniinde kama kaymasi tipi yenilme
olusma potansiyeli bulunmaktadir (Sekil 13). Sev
7°de 77/294 yonelimli siireksizlik denetimli
diizlemsel kayma ve 79/224 ile 77/294 ve 77/294
ile 76/162 yonelimli siireksizliklerin kesigmesi
sonucu olusan arakesitler yoniinde kama tipi
yenilme olugsma potansiyeli bulunmaktadir (Sekil
13). Sev 8’de yapilan kinematik analizlerde
devrilme tiiri duraysizlik olasilig1 gozlenmezken,
76/162 siireksizligi ile denetlenen diizlemsel
kayma olasilig1 tespit edilmistir. Yine ayn1 sevde
79/224 ile 76/162 ve 77/294 siireksizliklerin
kesigmesi sonucu olusan arakesitler yoniinde kama
tipi yenilme olugma potansiyeli bulunmaktadir
(Sekil 13). Sev 9’de 77/294 yonelimli stireksizlik
denetimli diizlemsel kayma ve 79/224 ile 77/294
ve 77/294 ile 76/162 yonelimli siireksizliklerin
kesismesi sonucu olusan arakesitler yoniinde kama
kaymas1 tipi yenilme olugma potansiyeli
bulunmaktadir (Sekil 13). Sev 10°da yapilan
kinematik analiz sonuglar1 incelendiginde bu
sevde sadece kama kaymasi1 tiirli duraysizlik
potansiyelinin  bulundugu gorilmiistiir. Sekil
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13’de verilen analiz sonuglari incelendiginde
76/162 durumlu siireksizligin 77/294 ve 79/224
durumlu stireksizliklerle kesisimlerinin kama tiirti
kayma i¢in tehlikeli alanda kaldigi gortilmiistiir.
Sev 11°da yapilan kinematik analiz sonuglarina
gore devrilme tliri  duraysizhik  olasilig
gbozlenmezken, 76/162 siireksizligi ile denetlenen
diizlemsel kayma olasilig1 tespit edilmistir. Sev
kamasal kayma acisindan irdelendiginde 79/224
ile 76/162 siireksizliklerin kesimlerinin kama
kayma i¢in tehlikeli bolgede oldugu, dolayisiyla
da bu sev ilizerinde kamasal bir yenilme
olasiliginin bulundugu goriilmiistiir Sekil (13).

Kinematik analizler toplu olarak
degerlendirildiginde tanimlanan sevlerin biiyiik bir
boliimiinde kinematik agidan farkli kaya kiitle
duraysizliklarin1  olusturabilecek  siireksizlik
sistemleri bulunmakta olup analiz sonuglarini
iceren 6zet Tablo 5’de sunulmugtur. Kaya diisme
acisindan irdelenmesi gereken durum, diizlemsel,
kamasal kayma ve devrilme seklinde baslayan
kaya kiitle duraysizliklar1 sevin genel egimine
bagli olarak kaya diismesi ve yuvarlanmasi sekline
devam ederek yerlesim alanlarma tehdit
edebilecek durumda olusudur. Bu mekanizma bu
nedenle kaya dlisme analizlerinde Onemli
olmaktadir.

Tablo 5. Belirlenen sevlerde kinematik agidan
olusabilecek  duraysizliklar ~ (Summary  of
Kinematic analysis results)

Sev DﬁSZ;r m Kamasal Devrilm

kayma Kayma e
Sev 1 N N
Sev 2 \ \
Sev 3 \
Sev 4 \ \/
Sev 5 \

Sev 6a-b \ \ V
Sev 7 \ \/
Sev 8 \ \/
Sev 9 \ \
Sev 10 \
Sev 11 \ \
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5. SONUCLAR VE ONERILER (RESULTS
AND CONCLUSIONS)

Safranbolu ilgesi tarihi yerlesim yeri; kumtasi,
camurtasi, konglomeradan olusan Karabiik
formasyonunda olusan dik sevlerle sinirlanmstir.
S6z konusu sevlerde oldukea dik falez olusumlari
s0z konusu olup bu falezlerde fakli biiytlikliikte
asilt ve siireksizliklerle siirli kaya bloklar
gozlenmektedir. Tlgedeki kaya diisme tehlikesi bu
formasyondan olusan seviyelerin asinmasi sonucu
olusmaktadir. Calisma alaninda meydana gelen
kaya kiitle duraysizliklarinda siireksizlik biiyiik rol
oynamaktadir. Yapilan siireksizlik ¢alismalarina
gore, dort ana siireksizlik seti ve bu siireksizlik
setlerinin ~ yan1  swra,  rastgele  gelismis
siireksizliklerin varligi belirlenmistir. Ug ana
stireksizlik setinin yonelimleri; Set 1: 79/224, Set
2:76/162, Set 3: 77/294, Set 4: 10/239 seklindedir.
Set 4 tabakalanmaya, Set 1, Set 2 ve Set 3 ise
eklemlere aittir. Inceleme alaninda bazi noktalarda
eklemler sev dogrultusuna paralel olarak
gelismistir. Inceleme alaninda olas1 kinematik
kontrollii yenilmeleri ortaya koyabilmek amaciyla
eski Safranbolu’ yu ¢evreleyen sevler, yonelimleri
baz alinarak 11 smifa ayrilmis ve her bir sev i¢in
ayr1 ayr1 kinematik analizler gerceklestirmistir.
Egemen eklem durumlar dikkate alinarak yapilan
kinematik analizlere gore tamimlanan sevlerin
biiyiik bir boliimiinde kinematik agidan farkli kaya
kiitle duraysizligint olusturabilecek siireksizlik
sistemleri  bulunmaktadir. Kinematik agidan
kamasal kayma ve diizlemsel tiirii duraysizliklar
daha yogun goézlenirken, devrilme tiirii duraysizlik
ise siirli sayida sevde izlenmistir.
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Sekil 13. Analiz edilen tiim sevlerdeki kinematik analiz sonuclar1 (Evaluations of kinamatik analiysis in

study area)
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