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OZET

KAPADOKYA BOLGESINDE YER ALAN KAYADAN OYMA DEPO
ORNEKLERININ TASARIM ILKELERININ DEGERLENDIRILMESI

CEVIK, Alpaslan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dog. Dr. Semiha AKCAOZOGLU

Eyliil 2019, 93 sayfa

Bu ¢alismada, Kapadokya bolgesinde yer alan kayadan oyma depo 6rneklerinin mimari
ve statik ozellikleri incelenmistir. Bolgeden {i¢ depo 6rnegi konu alinarak bu depolarin
kayag Ozellikleri, galeri ve topuk boyutlar1 karsilagtiritlmistir. Depo 6rneklerinin statik
analizleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Analiz sonuglar1 Kayadan
Oyma Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik hiikiimlerine
gore degerlendirilmistir. Degerlendirmeler sonucunda, bolgede kayadan oyma depolarin
yapiminda mimari ve statik agilardan dikkat edilmesi gereken kriterler belirlenmistir.
Elde edilen sonuclara gore, kayac cinsi ve Ozellikleri, deponun giris yonii, iist ortii
kalinlig1, galeri ve topuk boyutlar1, depo yapilarinin statik dayanimin etkileyen dnemli
faktorler olarak belirlenmistir. Depo iistiindeki tabakanin egim yonii, depo girisi, galeri
ve havalandirma bacalarinin boyutlar1 ve diizenlenisi ile dogal ¢evreye uyum ise
kayadan oyma depo yapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken diger faktorler

olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kayadan oyma depo, Kapadokya, galeri, topuk, statik analiz.



SUMMARY

EVALUATION OF DESIGN PRINCIPLES OF ROCK CARVED WAREHOUSE
BUILDINGS IN CAPPADOCIA REGION

CEVIK, Alpaslan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Semiha AKCAOZOGLU

September 2019, 93 pages

In this study, architecture and static properties of rock carved warehouse buildings in
Cappadocia Region were examined. The rock characteristics, gallery and heel
dimensions of these buildings were compared by taking three warehouse samples from
the region. Static analysis of the warehouses were made using finite element method.
The results of the analysis were evaluated according to the provisions of Regulation on
Design, Calculation and Construction Principles of Rock Carved Structures. As a result
of the evaluations, the criteria to be considered in terms of architectural and static
aspects were determined in the construction of rock carved warehouses in the region.
According to the results, the type and characteristics of the rock, the direction of entry,
top cover thickness, gallery and heel dimensions were determined as the most important
factors affecting the static strength of the warehouse structures. The slope direction of
the layer above the warehouse, the dimensions and arrangement of the entrance, gallery
and ventilation chimneys and the harmony with the natural environment were evaluated

as other factors to be considered in the design of rock carved warehouse structures.

Keywords: Rock carved warehouse, Cappadocia, gallery, hill, static analyses.



ON SOz

Bu yiiksek lisans ¢alismasinda, Kapadokya bolgesinde yer alan kayadan oyma depo

ornekleri mimari ve statik agidan incelenerek tasarim ilkeleri degerlendirilmistir.
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BOLUM I

GIRIS

Kapadokya, 60 milyon yil dnce; Erciyes, Hasandag1 ve Giilliidag’in piiskiirttiigii lav ve
kiillerin olusturdugu yumusak tabakalarin yagmur ve riizgar tarafindan asindirilmasiyla
olusan, diinyanin en karakteristik yiizey sekillerine sahip bir bolgedir. Kapadokya
bolgesi Anadolu’nun merkezinde konumlanan, tarihsel siirecteki simirlari degisken
olmakla birlikte, giiniimiizde kuzeyde Kizilirmak, giineyde Nigde ili ile Hasan ve
Melendiz Daglari, doguda Yesilhisar, batida Aksaray ili ve Tuz Goli ¢okiintlisii ve
kuzeybatida Kirsehir ile sinirlanmaktadir (Kasmer, 2011; Ozata, 2015; Bilgili, 2018).

Gliniimiize kadar gecen siirecte olusmus homojen bir fiziki yapiya ve gecmisinde farkl
caglart sosyal bir siireklilik icinde yasamis olduk¢a onemli bir alana hakim olan
Kapadokya bolgesinde dogal ve tarihi sit alanlari i¢ ige bulunmaktadir (Tekin, 2009).
1985 yilinda Diinya Miras Listesi’ne giren “Gdéreme Milli Parki ve Kapadokya”;
Goreme Milli Parki, Kaymakli ve Derinkuyu Yeralti Sehirleri ile Karain, Karlik,

Yesiloz ve Soganli alanlarini kapsamaktadir (Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2019).

Litolojik yapisindan dolay: yeralt1 ve kaya i¢i yerlesmelerin tarih boyunca goriildiigii
bolgede arazi her zaman yerlesme bicimini etkilemis ve farkli yap1 tipleri gelismistir.
Bolgenin mimari karakterini yansitan yapim sistemleri; kayadan oyma, yigma, kayadan

oyma ve yigmanin beraber oldugu karma yapilar olarak gézlenmektedir (Bilgili, 2018).

Ozellikle Nevsehir yoresinde kayadan oyma yapilar bolgenin karakteristik 6zelligini
olusturmaktadir (Bilgili, 2018).Doga ve kiiltiir etkilesiminin yansimasi olan, bolgeye
0zgii kayadan oyma yapilar, bir kaya kiitlesinin birbiriyle baglantili olarak oyulmasi
sonucunda olugsmustur. Bu mekanlar genel olarak barinma, savunma, ibadet, egitim,
tiretim ve depolama gibi ¢esitli islevlerde kullanilmistir (Bilgili, 2018; Giingdr ve Uysal,
2017).

Tarihsel stire¢ igerisinde kayadan oyma depolarin da uzun yillar boyunca kullanilmakta
oldugu goriilmektedir. Volkanik arazideki direngsiz malzeme oyularak veya kazilarak

kayadan oyma depolar olusturulmaktadir. Bolgede giliniimiizde soguk hava deposu



olarak kullanilan yaklasik 2000 kayadan oyma depo bulunmaktadir (Oztiik, 2010). Bu
depolarda sogutucu aygit kullanilmamakta, yalnizca malzemenin sagladigi dogal
serinletme olanaklarindan yararlanilmaktadir. Bu depolarda narenciye, patates, elma ve
sogan depolanmaktadir (Oriing vd., 2016). Agirlikli olarak limon ve patates depolama
amactyla kullanilan bu mekanlar, Nevsehir merkeze bagli Kavak, Kaymakli, Nar ve Cat
beldeleri; Urgiip ilgesine bagli Sahinefendi ve Mazi kéyleri, Ortahisar beldesi ile
Derinkuyu ilgesine bagli Giineyce kdylinde yogunlagsmistir (Glingoér ve Uysal, 2017).

Dogal kayadan oyma depolarda iklimlendirme sistemi; i¢ ortama gore daha soguk olan
dis ortam havasinin, dogal konveksiyonla depo igerisine alinip {iriinlerin sogutulmasina
dayanmaktadir. Kis aylarinda sicak ve yaz aylarinda belirli bir ortam sicakliginda olan
dogal soguk hava depolarinda yalitim ve sogutmada kullanilan enerji ihtiyaci ortadan
kalktigindan, bu alanda bir maliyet s6z konusu degildir (Harunogullar1 ve Kayar, 2015).
Kayadan oyma depolarda klasik depolarin aksine, sabit 1s1 ve nem dengesi gibi
ozelliklerinden dolay1, depolanan iiriinlerin dogal yapisi bozulmadan korunmasi
saglanmakta ve depolanan {irlinlerde daha az fire verilmektedir(Glingdr ve Uysal,
2017). Yapilis maliyetleri ayni biiytikliikteki yertistii soguk hava depolarinin 1/3’{ kadar
olan kayadan oyma depolarin enerji tiikketimi ise yeriistii soguk hava depolarina gore
1/10 seviyelerindedir (Yolveren vd., 2011). Bu depolar ozellikle gece ve giindiiz
sicaklik  farkliliklarmin ~ biiyiikk  oldugu karasal iklim bolgelerinde basariyla
kullanilmaktadir (Oriing vd., 2016).

Onceki donemlerde elle agilan kiigiik olgekli kayadan oyma depolar, teknolojik
gelismeler sayesinde icerisinde araglarin dolagabilecegi biiyiik yapilar haline gelmistir
(Glingor ve Uysal, 2017). Koridor ve galerilerden olusan depolarin biiyiikliiklerine bagli
olarak galeri sayilar1 10 ile 50 arasinda degismektedir. Galeri ve localarin genislikleri ile
yiikseklikleri ortalama 5-6 m’dir. Depolarin istiindeki Ortiiniin kalinligt 6-10 m
arasindadir. Bu kalinlik deponun i¢ 1sisinin dis ortamdan etkilenmemesi ve ¢ékmeleri
Oonlemek acisindan olduk¢a Onemlidir. Ayrica galeriler arasinda en az 2-3 m
genisliginde topuklar birakilmaktadir (Giingdér ve Uysal, 2017).Ancak kayaglarin
homojen olmamasi, catlak, damar vb. siireksizlerin olmasi, depo iistiindeki tabaka
kalinliginin degisken olmasi, iist tabakada trafik veya tarimsal etkenlerin olmasi ve

galeri acarken ortaya ¢ikabilecek sorunlar sebebiyle yukarida belirtilen boyutlar



degisken olmaktadir. Bu boyutlarin her bir kayadan oyma depo yapisi icin ayri ayri

dikkate alinarak belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismada Kapadokya bolgesinde yer alan kayadan oyma depo yapilar1 incelenerek
secilen depo Ornekleri iizerinden tasarim esaslar1 degerlendirilmistir. Bolgede kullanilan
dogal depolar, iiriinlerin uygun kosullarda muhafazasi icin ideal ortamlar sunmaktadir.
Bu tir depolarin belirli kriterler dikkate alinarak tasarlanmasi, daha etkin
kullanilmalarim1 saglayarak bolge ve iilke ekonomisine katkida bulunacak, bdlgenin
dogal yapisina zarar vermeden ve g¢evre ile uyumlu yapilasmaya katki saglayacak ve
kayadan oyma depolarin yapim ve kullanimi sirasinda can ve mal giivenligini korumaya

yardimc1 olacaktir.



BOLUM 11

KAYADAN OYMA YAPILARLA iLGILi GENEL BiLGILER

2.1 Kapadokya Bolgesi’nin Tarihi

Kapadokya bolgesinin tarihi M.O. 3000'lerde yasamis Asur ticaret kolonileri ve
Hititlere kadar uzanmaktadir. Kapadokya, tarih igerisinde ¢esitli devlet, toplum ve
onemli kisilerin adlarryla anilan dénemler yasamistir. Ik dénem Paleolitik, Neolitik ve
Antik donemleri kapsamakta olup ikinci donem Roma ve Bizans donemleridir. Tiirk

donemi ise son donemdir (Nevsehir Belediyesi, 2019).

Kapadokya bolgesi, Erciyes, Giilliidag ve Hasan Dagi’nin piiskiirttiigii lav ve kiillerin
olusturdugu yumusak tabakalarin milyonlarca yil boyunca yagmur ve riizgar tarafindan
asindirilmasiyla sekillenmistir. Insan yerlesimlerinin Paleolitik doneme kadar uzandig:
Kapadokya'nin yazili tarihi ise Hititlerle baslar. Bu topraklar daha sonraki donemlerde
Hiristiyanligin en 6nemli merkezlerinden biri haline gelmistir. Hiristiyanlar Roma
Imparatorlugu'nun baskisindan kacarak kayalara oyulan evleri ve Kiliseleri korunma ve

siginma amagli kullanmistir (wikipedia, 2019).

Basta Nevsehir olmak tizere Kayseri, Nigde, Kirsehir ve Aksaray illerini kapsayan
Kapadokya bolgesi, tarith ve doganin biitiinlestigi bir alandir. Bolgede yasayanlar,
cografi olaylar sonucunda olusan peribacalarinin i¢lerini oyarak mekanlar olusturmus ve

binlerce yillik medeniyetlerin izlerini zamanimiza tasimistir (wikipedia, 2019).

Tarih boyunca ticaret kolonilerini barindiran ve iilkeler arasinda ticari ve sosyal bir
koprii kuran Kapadokya, ipek yolunun da dnemli kavsaklarindan biridir. Bu donemde
Asur ve Frigya etkileri tasiyan ge¢ Hitit Krallart bdlgeye egemen olup M.O. 6.
yiizyildaki Pers isgaline kadar bu kralliklar siirmiistiir. Giinlimiizde halen kullanilmakta
olan Kapadokya adi, Pers dilinde "Giizel Atlar Ulkesi" anlamma gelmektedir. Daha
sonra Kapadokya Selcuklularin yonetimine ge¢mistir. Bu donemi Osmanli Dénemi
takip etmistir. Kapadokya bdlgesindeki son Hiristiyanlar 1924-26 yillarinda yapilan
miibadele ile Kapadokya'dan ayrilmislardir.



2.2 Bolgenin Jeolojik Yapisi

Calisma alan1 olarak kabul edilen Nevsehir ili, I¢ Anadolu Bolgesi’nde 38° 12’ ve 39°
20’ kuzey enlemleri ile 34° 11’ ve 35° 06° dogu boylamlar1 arasinda kalir. Orta
Anadolu’ da, Erciyes, Hasan Dag1 ve Melendiz Dag1 gibi eski yanardaglarin kiil ve
lavlarinin birikmesiyle olusmus ¢ok genis bir plato iizerinde yer almaktadir (Sekil 2.1).
Ulkenin en uzun akarsuyu olan Kizilirmak, bu platoyu dogu-bati dogrultusunda ve
derinligine vadilerle sik bir sekilde parcalamistir. Nevsehir il merkezi, Kizilirmak
platosu adiyla anilan genis ve yiiksek diizliiklerin bati yamaclarinda kurulmustur.
Yiizolgiimii 5.467 km?’olan Nevsehir ili, Konya kapali havzasinda kalan Derinkuyu
ilgesi disinda, biitiiniiyle Orta Kizilirmak Havzasina girmektedir (Nevsehir ¢evre raporu,
2006).

Sekil 2.1. Inceleme alan1 ve yakim kabartma fiziki haritas

Nevsehir il alaninin %18.5’ini kaplayan ve asil olusum donemi III. Jeolojik zaman olan
daglar genel olarak Kizilirmak vadisinin kuzeyinde ve giineyinde toplanmistir. Alp
kivrimlagmasi sirasinda Kuzey Anadolu ve Giiney Anadolu daglar1 sekillenirken, ortaya
cikan sikigsmalarla Orta Anadolu’da yer yer yiikselme ve ¢okmeler olmustur. Coken
kesimde uzanan Nevsehir topraklari, III. Jeolojik zamanda (Neojen) gol sularinin
altinda kalmistir. Daha sonra bolgede olusan ¢cok yogun volkanik ve tektonik hareketler

neticesinde alanin biiylik bir boliimii ¢ikan lav ve tiiflerle ortiilmistiir. Bir taraftan ise



yeni kirilmalar ve piiskiirmelerle yiikselmis ve bdylece daglar olusmustur (Sekil 2.2),

(Nevsehir ¢evre raporu, 2006).

2.3 Bolgedeki Kaya Birimi

Bolgedeki kaya birimi ignimbirit karakterli, acik kahve, beyazimsi renkli homojen
ignimbirit, ankelit ve pomza igermektedir. Kiitle i¢erisinde pomza ve ¢akil bulunmakta
olup bunlarin &zellikleri; beyaz-sari-gri renkli, organik madde igermeyen; az koseli,
nem igerigi diisiik, gecirimli, andezit-bazalt ¢akillar1 ve pomza-kiil ¢akilidir. S6z konusu
pomza ve cakillar tiif birimi igerisinde daginik halde bulunmaktadir. Birimler icerisinde

nem orani ¢ok diistiiktiir.

Urgiip formasyonunun iiyesi olan kavak iiyesi tiifler plajiyoklas, kuvars, pomza, opak
mineraller, biyotit, ve simektit kil hamuru ile ¢imentolagsmasindan olusmustur. Bu
malzeme suyla temas etmesi durumunda sisebilen Ozelliktedir. Malzeme igerisindeki
biyotit ve opak mineraller metamorfizma sonucu demiroksite doniisebilmekte, camsi

kisimlar ise kile doniisebilmektedir (Yolveren vd., 2011).

Sekil 2.2’den goriilecegi lizere, bolgede genel olarak kavak iiyesi birimi
gozlemlenmektedir. Alandaki kavak tiyesi birimi akint1 tiifii niteligindedir. Alanin timii
bu birimden olusmaktadir. S6z konusu birimler lokal olarak incelendiginde, dar
alanlarda homojen 6zellikte, genis alanlarda heterojen 6zelliktedir. Mevsimsel olarak 1s1
dengesinin degismesi sebebiyle, bolgedeki malzemenin dis yiizeylerinde, su emme ve
sisme Ozelliginden dolay1 ylizeysel bozulmalar gergeklesebilmektedir. Ayrica donma
¢coziinme etkisi ile mikrodan makro Olcege kadar catlaklar olusabilmektedir (Yolveren

vd., 2011).

Bolgede yapilan ¢alismalarda eklem seklinde siireksizlikler gozlenmistir. S6z konusu
stireksizlikler genelde demiroksit depoziti ile dolguludur. Siireksizliklerin yerinde
yapilan olgtimlerinde genelde 1.00 m-5.00 metre aralikli ve piiriizlii 6zellikte oldugu

gozlenmistir. Siireksizliklerde su gozlenmemektedir.
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Sekil 2.2. Kapadokya bolgesinin genellestirilmis jeoloji haritas1 (Aydar vd., 2012)

Sekil 2.3’te sunulan bdlgeye ait dikey kesitten gézlemlenen birimler stratigrafik olarak
tavandan tabana dogru; Aliivyon (Qal), Kizilirmak Cakiltagi (Qc), Kumtepe Kiilii (Qk),
Alacasar Tiifii (Qa), Cataltepe Bazalt: (Tii¢), Karadag Uyesi (Tiik 1), Tahar Uyesi (Tiit),
Sarimadentepe Uyesi (Tiis), Kavak Uyesi (Tiik), Tuzkdy Formasyonu (Tt), Yiiksekli
Formasyonu (Ty) ve Ortakdy Granatoidi (&o) seklindedir.
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Sekil 2.3. Nevsehir yoresindeki volkanitlerin jeolojisi (Batum, 1978)

Cizelge 2.1°de yer alan kayac siniflar1 degerlendirmesine gore bolgedeki kayaclar “cok

diisiik dayanimli kayag¢” sinifina girmektedir.



Cizelge 2.1. Kayag simiflar1 (Bieniawski, 1975)

Kayac¢ Siifi Nokta Yiik Indisi
Cok Yiiksek Dayaniml > 80,00

Yiiksek Dayanimli 80,00 - 40,00

Orta Dayanimli 40,00 - 20,00
Diisiik Dayaniml 20,00 - 10,00

Cok Diisiik Dayanimli < 10,00

2.4 Bolgede Yer Alan Kayadan Oyma Yapilarin Tarihi

Kapadokya bolgesinde tiim antik yerlesimlerde Hititlerin kalintilarina rastlamak
mimkiindiir. Bolgede yasayan Hititlerin barnma amaciyla yumusak tifii oyup
yasadiklar1 goriilmektedir. Roma Donemi halkinin da yeralti sehirlerinin yapiminda bir
rolii oldugunu bilinmektedir. Ozellikle Nevsehir civarinda, Roma Donemi'ne ait kaya
mezarlar1 yeraltt yerlesiminin hemen yakininda olup onlar gibi genis alanlara
yayillmistir. Hatta kaya mezar odalarinda yer alan nisli odalar yeralt1 sehirlerinde de
bulunmaktadir. Yeralt1 sehirlerine ait biitiin bulgular M.S. 5-10. yiizyillar arasindaki
Bizans Donemi'ne aittir. Genellikle dini ve sigimma amagli olarak kullanilan yeralti
sehirlerinin sayis1 Bizans Doneminde artmistir (Giilyaz, 1998). Bizans Dénemi'nde 7.
yiizyilda baslayan Arap-Sasani akinlart karsisinda Kapadokya'da yasayan Hiristiyan
topluluklar yeralt1 sehirlerine saklanarak korunmuslardir. Diismanlar ise igeride bir¢ok
tehlike ile kars1 karsiya kalabilme ihtimaline karsi, daha ¢ok su kuyularini zehirleyerek
yerli halki disar1 ¢ikarmaya calismistir. Kapadokya boélgesindeki Selguklu
Kervansaraylarinin bu yeralti sehirlerinin yakininda bulunmasi sebebiyle, Selguklularin
da bu yeraltt sechirlerinden yararlandiklart ve askeri amaghi kullandiklart

diisiiniilmektedir (wikipedia, 2019).

Yeralt1 sehirleri hakkinda en eski yazili kaynak Xenophon'un “Anabasis™ adl1 kitabidir.
M.O. 4. yiizyilda yasamis olan Xenophon, Anadolu'da ve Kafkaslarda yasayan
insanlarin yerin altinda, birbirlerine dehlizlerle bagli olan evler olusturdugundan
bahsetmektedir. Martin Urban, M.O. 7-8. yiizyillarda yeralt1 yerlesimlerinin yapildigin
belirtmektedir (wikipedia, 2019). Bolgede en eski kaya oyma yapilar, kaya mezarlar ve

yeralt1 sehirleridir.




Kapadokya bolgesindeki kaya oyma yapilar tarihsel olarak asagidaki sekilde

siralanmaktadir;

e Kaya mezar ve yeralt1 sehirleri
o Kilise ve ibadethaneler (9. yy’den sonra)
e Kayadan oyma evler ve miistemilati1 (ahir, kiler vb.)

e Kayadan oyma dogal depolar

Bolgedeki kayadan oyma yapilar glinlimiizdeki kullanimlar1 dikkate alinarak asagidaki

sekilde smiflandirilabilir:

e Yeralt:1 sehirleri

e Kayadan oyma Kilise ve ibadethaneler
e Kayadan oyma konutlar

e Kayadan oyma oteller

e Kayadan oyma sosyal tesisler

e Kayadan oyma depolar

2.5 Kayadan Oyma Yeralt1 Sehirleri

Kayadan oyma yeralti sehirlerinde Ozellikle pagan topluluklar veya kendisini
baskilardan gizlemek isteyen Hiristiyan komiiniteler yasamistir (Tekin, 2009).
Kapadokya bolgesinin biitiin yerlesmelerinde cesitli biiyiikliiklerde yaklasik 200 yeralti
sehri bulunmaktadir (Berkmen, 2015). Derinkuyu, Kaymakli, Nevsehir Kalesi civari,
Ozkonak Kasabasi, Tatlarin Kasabasi, Ozliice ve Goyniik kdyleri ile Acigél ilgesindeki

yeralti sehirleri en bilinenleridir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. Kapadokya bolgesinde tespit edilmis yeralt1 sehirleri

Kayseri Kirsehir

Nevsehir Nigde

Mucur
Dulkadirli Inli Murat
Kiimbetalti

Agirnas

Konakl1
Kavlaktepe

Derinkuyu
Kaymakli

Ozkonak

Mazikdy

Ozliice

Goyniik

Sivasa Gokgetoprak
Tatlarin

Acigol

Merkez Kale alt1

M.O 3000 yilna kadar uzanan kayadan oyma yer alti sehirleri, Roma ve Bizans

doneminde yogun olarak kullanilmistir. Ozellikle saldiri, afet ve asir1 soguklardan

korunma amagli yapilmiglardir. Siginak ve yasam alanlar1 olarak kullanilan yer alti

sehirleri tiif kayanin oyulmas: ile elde edilmistir. Ana koridora bagli yan koridorlar,

havalandirma bacalari, yol lizerinde kayadan oyulmus arkasi siirgiilii kaya kapilar,

yemekhane, sarap liretim ve saklama alani, kilise, mutfak ve odalardan olusur. Mezar

olan kisimlar da mevcuttur (Fotograf 2.1 ve 2.2).

Fotograf 2.1. Derinkuyu Yeralt1 Sehri (Kapadokya, 2019)
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Fotograf 2.2. Kaymakli Yeralt1 Sehri (Kapadokya, 2019)

2.6 Kayadan Oyma Kilise ve ibadethaneler

Kapadokya bolgesinde kayadan oyma yapilarin en 6nemli ornekleri Hiristiyanligin
erken yillarindan Ortagag’in sonlarmma kadar genis bir zaman dilimine yayilan dini
mimarlik ornekleridir (Bilgili, 2018). Putperestlerin zulmiinden kagan Hiristiyanlar

kayalara oyulan evler ve kiliseleri siginak haline getirmistir.

Kapadokya bolgesi iginde en fazla kilise ve manastir Goreme ve g¢evresinde
bulunmaktadir. Berkmen’in (2015) bildirdigine gore Goéreme Ac¢ik Hava Miizesi’nde
365°den fazla kilise bulunmaktadir. Bunlar arasinda Karanlik Kilise, Kizlar ve Erkekler
Manastiri, Aziz Basileus Kilisesi, Barbara Kilisesi, Elmal1 Kilise, Yilanli Kilise, Tokal1
Kilise ve El Nazar Kilisesi en meshur kaya oyma kiliselerdir (Fotograf 2.3 ve Fotograf
2.4). Kapadokya bolgesinin diger 6nemli yerlesmeleri olan Avanos Urgiip ve

Nevsehir’de de kayadan oyma dini yap1 6rnekleri bulunmaktadir.
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Fotograf 2.4. Karanlik Kilise, Géreme (Kapadokya, 2019)

2.7 Kayadan Oyma Konutlar

Kayadan oyma konutlar, bolgenin jeolojik yapisindan faydalanilarak yapilmis, en erken
doneme tarihlenen konut tiirlerindendir (Solmaz ve Giichan, 2011). M.S. 7. yy’den
itibaren yerlesmeye sahne olan yorede, yumusak karakterli tif ve ignimbrit kiitleleri
insanlar tarafindan oyularak korunma, saklanma ve barimma amacglh kullanilmistir
(Dirik, 2009; Harunogullar1 ve Kayar, 2015). Kayadan oyma konutlarda birimler vadi
yamacia ya da peribacasina oyularak, olusturulmaktadir. Tek bir oda ile baglayan
kayadan oyma konutlar ihtiyaglar dogrultusunda yatayda ve diiseyde yeni mekanlarin
eklenmesi ile biiyiiyerek sekillenirler (Tekin,2009). Vadi yamacina oyulan konutlarda,
zamanla olusan mekan gereksinimi, yamacin i¢ine oyulan yeni mekanlarla
karsilanmaktadir. Peribacasinin i¢ine oyularak yapilmis konutlarda ise yeni mekan

ithtiyaci, peribacasini dikeyde oyarak karsilanmaktadir (Solmaz ve Gii¢han, 2011).Bu
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tir yerlesim alanlarina Goreme, Zelve ve Cavusin’de rastlanmaktadir. Ughisar ve
Ortahisar gibi yerlesim yerleri ise biiyiik volkanik tiif kayalarinin eteklerine kuruludur.
Kayalik eteklerini her yonden sarmalayan sivil yerlesimlerin, kayaya oyulmus korunma

alanlar1 ile baglantis1 bulunmaktadir (Ulusoy Binan, 1994; Tekin, 2009).

Kayadan oyma konutlar bolgede o6zellikle Uchisar, Goreme, Ortahisar, Urgiip,
Mustafapasa ve Avanos yoresinde yogun olarak kullanilmaktadir. Kayadan oyma
konutlar zaman i¢inde yar1 oyma- yar1 yigma konutlara doniismiislerdir. Bu konut tiiri,
bliylik ¢cogunlugu Roma ve Bizans doneminden kalan kayadan oyma meskenlerin 6n
kisimlarina zamanla eklenmis kemer kisimlardan olusan 2-3 katli yapilardir.
Gilinlimiizde sit alam1 iginde olmalar1 sebebiyle, yeni kaya oyulmasina izin
verilmediginden bolgede bulunan eski yerlesim birimleri degerlendirilmektedir. Bu
nedenle, Ibrahim Pasa, Nar, Cat ve Ayvali gibi kdylerde de bu tiir yapilasmalar
artmistir. Konutlarin turizm amaglh otellere dontistiigli bir donem baslamistir (Fotograf
2.5).

Fotograf 2.5. Kayadan oyma otele doniismiis bir konut, Cavusin Koyt
2.8 Kayadan Oyma Oteller
Kaya oyma otellerin kaya kismimin on cephesi ile siireksiz kaya¢ ve ince tabaka

kalinlig1 olan kesimlerinde sert volkanik taglardan kemer yapilmaktadir. Yine avlu ve

on kisimlarda tas yigma yapilar kullanilarak birimler artirllmaktadir. Oda yiikseklikleri
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ortalama 2.50 metredir. Kap1 girisleri kemer tas yapidir. Ozellikle toprak seviyesi

altindaki kisimlarda havalandirma 6nem tasimaktadir (Fotograf 2.6 ve Fotograf 2.7).

Fotograf 2.6. Kayadan oyma otel, Goreme

Fotograf 2.7. Kayadan oyma otel odasi, Géreme

2.9 Kayadan Oyma Sosyal Tesisler

Diigiin salonu, toplanti salonu, gosteri ve eglence alanlar1 olarak kullanilan bu tiir
yapilar tek katl olarak insa edilmekte olup tarihi gegmisleri yaklasik 20 yildir. Sit alan1
ilanindan once yapilmis veya sit alan1 disinda tesis edilmislerdir. Nevsehir Ili, Nar
Kasabasi, Uchisar Kasabasi, Avanos ve Mustafapasa Kasabasi’'nda kayadan oyma

diigiin salonu ve restoranlar bulunmaktadir (Fotograf 2.8 ve Fotograf 2.9).
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Bu tiir yapilarda ortada yaklasik 20x20 m boyutlarinda sahne yer almaktadir. Bazi
yapilar, sahne iizerindeki agirligin azaltilmasi ve kabuk sisteme dayanim saglamak
amaciyla igeriden tonoz formu olusturulmaktadir. Galeri kenarlarinda yiikseklikler 3
metre, orta ylikseklik ise 5-6 metre civarindadir. Ortada 2 m olan {ist tabaka kalinlig1
kenarlarda artmaktadir. Sahneyi gesitli agilardan goren localarin genisligi 3-6 metre,
yiikseklikleri ise 3 metre civarindadir. Uzunluk serbest haldedir. Her loca arasinda

tasiyict kayadan olusan kolon sistemi en az 2 metre kalinliktadir.

Fotograf 2.8. Kayadan oyma restoran giris cephesi, Avanos

Fotograf 2.9. Kayadan oyma restoran i¢ mekan, Avanos
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2.10 Kayadan Oyma Depolar

Kayadan oyma dogal soguk hava depolarimin ge¢misi Hititlere kadar uzanmaktadir.
Daha sonra bu depolar1 Romalilar, Bizanshlar, Sel¢uklular ve Osmanlilar da aym
amagla kullanmiglardir (Harunogullar1 ve Kayar, 2015). Gliniimiizde kayadan oyma
depolarin yogunlukla bulundugu boélgeler Cat, Nar, Ortahisar ve Kavak Kasabalaridir.
Yalnizca Kavak ve Ortahisar’da 500’{in {izerinde depo hizmet vermektedir (Boyraz ve
Zeren, 2012). Gelisen teknolojiye bagli olarak depolarin biiytikliikleri de giderek
artmaktadir. Yorede bilinen ve 2000 m?nin iizerinde alana sahip depo sayist 100

civarindadir (Fotograf 2.10 ve Fotograf 2.11)

Fotograf 2.11. Kayadan oyma depo giris cephesi, Nar Kasabasi

Yaz aylarinda, deponun disindaki kalin tiif duvarlar, biinyelerinde bulunan hava
bosluklarinin etkisiyle iyi bir 1s1 yalitimi saglar. Boylece bu depolarda i¢ sicaklik, dis
ortam sicakliginin altinda ve da az degisken olur. Depolardaki bagil nem, topragin

neminden yararlanarak veya su serpilerek yiiksek tutulmaktadir. Kis aylarinda ise
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yagmur ve kar sulan tiif materyalinin i¢ine sizarak bosluklari doldurmakta, boylece
kayadan oyma depo i¢indeki nem siirekli yiiksek olmaktadir. Tif, nemi disar1 atarken
buharlasma gerceklesmekte, bu buharlasma sonucunda deponun i¢ sicakligi
diismektedir (Oriing vd., 2016). Bu 6zellikler nedeniyle kayadan oyma depolar yaz
mevsiminde serin, kis mevsiminde ise 1ilik olmakta, ayn1 zamanda icerideki havanin
nem orani da sabit kalmaktadir (Berkmen, 2015). Bu depolarda uzun depolama dénemi
i¢inde sicaklik 4-10 °C, bagil nem % 85-90 arasinda olmaktadir (Oriing vd., 2016). Nem
orant yiiksek olan bu depolarda, fiiriinlerin ¢lirime ve bozulmasinin ge¢ oldugu

bilinmektedir(Boyraz ve Zeren, 2012).

2.10.1 Kayadan oyma depolarda iklimlendirme yontemleri

Kis mevsiminde turunggiller, 6zellikle limon, yaz aylarinda ise patates i¢in dogal
depolama o6zelligi sunan kaya oyma depolarda havalandirma, diisey ve yatay
havalandirma sistemleri ile saglanir. Havalandirma, giris kapisi tizerindeki 1zgaralar ile
toprak yiizeyine ulagan diisey hava kanallar ile saglanmaktadir. Depo igerisinde 1sinan
havanin yiikselmesi, derin kaya birimlerinden nem ve soguk hava elde edilmesi
prensibiyle calismaktadir. Dogal havalandirma, kayay1 asir1 nemden korurken triinlerin
clirimesine de engel olmaktadir. Kaya kalinlig1 ve dis ortamdan uzakligi nedeniyle
icerideki sicaklik +4 °C seviyesini Haziran aylarina kadar koruyabilmektedir.
Havalandirma, depolama alani olan galerilerin arka kismindan 80x100 cm boyutlarinda
diisey bacalar agilarak yapilmaktadir. Gegmiste 25-30 cm capinda olan havalandirma
bacalari, gliniimiizde teknolojik gelismeye bagli olarak modern makinelerle agilan genis
depolardaki bacalarin ¢ap1 gecmiste agilan depolardaki bacalara gore daha biiytiktiir
(Glingor ve Uysal, 2017). Dogal zemin iizerindeki bacalarin yiikseklikleri iist ortiiniin
kalinligina bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Duru, 2019). Bacalarin {izerine
korunakli 6rtii yapilmaktadir (Fotograf 2.12).

Yaz aylarinda depolarin kapilar1 ve havalandirmalar acilarak dogal yollarla sogutma
yapilmaktadir. (Boyraz ve Zeren, 2012). Ancak son yillarda artan mevsim sicakliklari
nedeniyle ek sogutma iinitelerine bagvurulmaktadir. Ortamin 1s1sim1 Slgen sensdrler ile
elektrikli biiyiik pervaneler ile havalandirma yapilmakta, soguk hava veren tinitelerle de
sogutma yoluna gidilmektedir. Depolarda galeriler bir koridorla ayrilmakta ve

galerilerin arkasinda dis ortama acilan havalandirma kanali ve bir fan grubu
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bulunmaktadir. Hava sicakliginin artmasini algilayan sensorler vasitasiyla fan sistemleri
devreye girerek liriin y1gin1 altina yerlestirilen borularla, sicak ve kirli havanin depodan

atilmasini saglamaktadir (Fotograf 2.13).

il ﬂ--n%
o ) |

Fotograf 2.13. Kayadan oyma depolarda mekanik havalandirma
2.10.2 Kayadan oyma depolarda galeri acma yontemleri

Depolarin agilmasi, biiyiikliklerine gore degisik siirelerde tamamlanabilmektedir. 1000-
1500 m? alana sahip orta Sl¢ekli bir deponun kazi islemleri yaklagik 45 giin siirmekte ve
bu siire alanin biiylikliigiine gore degismektedir (Boyraz ve Zeren, 2012). Galeri
acmada, elle ve makine ile olmak {izere iki yontem kullanilmaktadir. Giiniimiizde
sadece makine ile agma yontemi kullanilmaktadir. Kullanilan kollu tiinel agma aygiti,
kayaci1 bir kol {izerinde donen kiiciik bir kafaya yerlestirilmis kesiciler yardimiyla
yontmaktadir (Fotograf 2.14). Tam kesitte tiinel agma aygitindan farkli olarak, bu aygit
dairesel olmayan kesitlerde de kullanilabilmektedir. Daha az enerjiye ihtiya¢ duyuldugu
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icin maliyetleri de daha diisiik olmaktadir. Bu aygita benzer baska galeri agma aygitlari

da mevcuttur.

Fotograf 2.14. Kollu galeri agma aygit1

2.10.3 Kayadan oyma depolarin genel jeolojik 6zellikleri

Bolgede agirliklhi olarak kavak iiyesi kaya birimi gozlenmektedir. Ulusay ve Aydan
(2007), kavak iiyesi tiiflerinin yiiksek poroziteye ve diisiik birim hacim agirliklarina
sahip olup, kaya kiitlesi olarak iyi kaya kiitlesi olarak siniflandirilmalarina karsin,
dayanimlar1 agisindan; “zayif-gok zayif “ve ‘“atmosferik kosullara karsi oldukca
duyarl” olduklarin1 ifade etmektedir. inceleme alani civarindaki tiiflerin fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3. Urgiip ve civarindaki tiiflerin fiziksel ve mekanik dzellikleri (Ulusay vd.

1997)

Malzeme Ozellikleri

Urgiip Yoresi (Kavak T.)

Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m®) 11,20-17,30
Doygun Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 15,60-19,00
Etkin Porozite (%) 28,00-37,60
Bosluk Orani (%) 38,90-43,70
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (kuru: diisey: MPa) 2,50-10,40
Tek Eksenli Sikisma Dayanimi (kuru: yatay: MPa) 4,00-4,20
Cekme Dayanimi ( Brezilyan Deneyi, MPa) 0,30-0,46
Suda Dagilmaya Kars1 Duraylilik Indeksi, 1d2 (%) 53,50-65,80
Elastisite Modiili (GPa ) (Diisey) 0,50-4,00
Elastisite Modiilii (GPa ) (Yatay) 2,00-2,70
Poisson Orani (Diisey) 0,24-0,31
Icsel Siirtiinme Acist (Derece) 16,30-16,50
Kohezyon (MPa) 11-13
Disk Makaslama Dayanim Indeksi (MPa) 0,54-0,94
Dalga Hiz1 Kuru (Diigey) (km/s) 1,20-1,83
Dalga Hiz1 Kuru (Yatay) (km/s) 1,10-1,50
Dalga Hiz1 Doygun (km/s) 1,19-1,82
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BOLUM 111

KAYADAN OYMA DEPO YAPILARININ TASARIM VE UYGULAMA
SURECI

Kayadan oyma depo yapilariin tasarim ve uygulama siireci; kaya kiitle etiidii, kayadan
oyma yapi tasarim ve analizi ile gereken durumlarda giiclendirme olmak {lizere ii¢
asamadan olusmaktadir (KOYHY, 2017). Bu béliimde, kayadan oyma depo yapilarinin

tasarim ve uygulama asamalar1 ayrintili olarak agiklanmustir.

3.1 Arazi incelemesi

Kayadan oyma yapilarin yapilacagi alanin imar durum belgesi temin edildikten sonra,
arazi incelemesi i¢in plankote calismasi ve aplikasyon plani yapilmaktadir. Depo
yapilariin kullanim alanlari, giris avlusu ve havalandirma bacalarinin konumlari
yerinde inceleme yapilarak dnceden belirlenir. Siurlar belirlendikten sonra, jeolojik etit
ve sondajla kaya yapist ve derinlik bilgileri, yeralti su seviyesi tespit edilmektedir.
Jeolojik etiit sonuglarina gore malzeme dayanimi ve agiklik Olgiileri tespit edilmektedir.
Ust tabaka kalmligi bu rapor ile belirlenmektedir. Cikan hafriyat igin yasal izinler
alinmaktadir. Sit alanlarinda caligmalar kurum onayr ile yapilmaktadir. Bolgede
parseller i¢ ice girmis durumda oldugu i¢in sinir ihlali olup olmadigi ve alt ve st
kullanim hakki kontrol edilmektedir. Ayrica bolgede tescilli yap1 olup olmadigina
dikkat edilmelidir.

3.2 Jeolojik ve Geoteknik Incelemeler

Kayadan oyma yapilarin zeminle olan iligkisi ¢ok 6nemli oldugu i¢in ingaat dncesinde
zemin Ozeliklerinin hassas olarak belirlenmesi gerekmektedir. Galeri agmak i¢in kaziya
baslanmasiyla, kazilan zeminin dogal dengesi bozulmakta ve dolayisiyla yeni bir denge
durumu olusabilmesi i¢in ortamdaki gerilme dagilimi degismektedir. Bu yeni gerilme
dagiliminda zeminin jeolojik ge¢misi ve geoteknik 6zelikleri 6nemli rol oynamaktadir.
Bu nedenle, proje sahasinin ve ¢evresinin topografik, jeolojik, hidrolojik, hidrojeolojik,
jeofizik ve geoteknik O6zellikleri ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar varsa temin

edilir.  Alanin jeomorfolojisi, bitki Ortiisii ve yol durumu ve mevcut kayaglarin
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ozelliklerine iliskin bilgiler de temin edilmelidir (KOYHY, 2017). Bu incelemeler depo

acma esnasinda ve tamamlandiktan sonra da devam ettirilmektedir (Oztiirk, 2007).

Yiizey jeolojisi incelemeleri, jeofizik arastirmalar, yerinde deneyler ve laboratuvar
caligmalar1 yardimiyla en uygun galeri yerleri belirlenir. Galeri ekseni boyunca zemin-
kaya¢ siri, yeralti suyu, faylar, zemin ve kayac tipleri, tabakalarin durumu,
depremsellik, gaz ve 1s1 durumu gibi 6zelliklerin belirtildigi jeolojik harita ¢ikarilir ve

zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenir (Oztiirk, 2007).

3.3 Kaya Kalite Etiid Raporu

Zeminden alinan numunelerin laboratuvar sonuclarina dayali olarak yogunluk, birim
hacim agirlik, su muhtevasi, agirlik¢a ve hacimce su emme ve bosluk orani gibi fiziksel
ozellikleri ile mekanik 6zellikleri belirlenir. Kaya tipi, deprem parametreleri, yeralti su
seviyesi, drenaj Onerileri, zemin grubu, malzeme basing dayanimi, iksa sartlar1 ve
degerleri ile statik hesap icin gerekli tiim veriler belirlenmelidir. Kaya ve ortii
kalinliklar1 sondaj teknigi ile belirlenmelidir. Sondaj derinligi depo taban kotundan 5

metre asagiya kadar inmelidir (KOYHY, 2017).

Kayadan oyma depolarin tasarimi i¢in kaya kiitle tanimlama calismasi yapilir. Bu
tanimlama i¢in Kaya Kiitle Degerlendirmesi (RMR), Kaya Kiitle Kalitesi (Q) ve
Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI), kaya kiitle simiflama sistemleri veya literatiirde genel

kabul gérmiis amaca uygun farkli kaya kiitlesi smiflandirma sistemleri kullanilir

(KOYHY, 2017).

3.4 Mimari Proje

Kayadan oyma depo yapilarinda, galeri ve loca boyutlari, topuk mesafeleri ve
havalandirma kanallarinin  yerleri belirlendikten sonra mimari avan projede
belirtilmektedir (Sekil 3.1). Mimari avan projeye gore yapilan sondaj sonuglart statik
hesaplara alt yap1 olusturmakta; topuk genisligi, iist tabaka kalinligi gibi boyutlar

belirlendikten sonra mimari uygulama projesi olusturulmaktadir.
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Sekil 3.1. Kayadan oyma depo 6rnegi, plan ve kesit



3.5 Statik Analiz ve Hesap

Kayadan oyma depo yapilarinda galeri hacim ve boyutlar, yiikseklikleri, tasiyici
elemanlarin kesit ve boyutlari ile {ist {iste gelen hacimler arasindaki en az kaya (doseme)
kalinlig; kaya kiitle etiidiine, statik analiz ve hesaplar ile yapinin kullanim amacina gore
belirlenir (KOYHY, 2017). Statik hesaplar yapilirken dikkate alinmasi gereken unsurlar

asagida verilmistir:

e Diisey yiikler

e Yatay yiikler

e Taban basin¢larinin olup olmadigi

e Diisey ve yanal deplasmanlar

e Yeralt1 suyunun bulunmasi durumu

e Hareketli ytikler
- Kayadan oyma yapi i¢indeki yiikler (arag vb.)
- Ust tabakadaki hareketli ve sabit yiikler.

Kayag tiirlerinde tiinel vb. yapilarda belirli bir kaya kalinligina kadar, gerilmelerin
malzeme dayanimini agmamasi istenir. Kaya tst kalinligimin belirli bir kalinliktan
sonras1 ise daha giivenli bir yap1 olusturur. Yapi iizerindeki kaya tabaka belirli bir
kesitte yiik alan kirig gibi kesme kuvveti, moment ve gerilmeye tabi olurken,
kalinliginin artmas1 ile diisey yiiklerin daha c¢ok dagilmasi neticesinde mukavemet

artmaktadir.

Statik hesap yapilmamis depolarda iist tabaka kalinliginin 3 metre olmasi halinde gégme
tehlikesinin oldukca azaldig1 yoniinde bolgede bir kanaat olugsmugtur. Statik tahkikler de
bu olguya destek vermektedir. Kayacin giivenligi; kayac tiiri, kaya¢ smifi, kayag
kalinlig1, tizerindeki ortli kalinlig1 ve hareketli yiik ile ilave ytiklere baghdir.

3.6 Yasal izin

Bolgede, tarimsal amacgli kayadan oyma depolar, Tarim il Miidiirliigii Izni ile mevzi

imar plan1 olmadan ruhsat alabilmektedir. Ticari amaclh depolar ise tiim ilgili kurum
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goriisleri alinmak sartiyla imar plan1 uygulamasindan sonra ruhsatlandirilabilmektedir.
Kaya kalite ve zemin etiit raporlar1 sonrasinda yapi ruhsati i¢in Belediye ve 11 Ozel

[darelerinden izin ve ruhsat alinmaktadir.

3.7 Kaz1 Yontemi

2017 yilinda yiirlirliige giren yonetmelige uygun olarak kazi yontemi; imar durumuna,
mimari projeye, statik hesaplar neticesine gore belirlenen kesitlere, dogrultuya ve
yiikseklige gore makine ve/veya el ile yapilacak sekilde belirlenmektedir (KOYHY,
2017).Bu esnada harita miihendislerince verilecek dogrultu ve yiiksekliklere dikkat
edilmelidir. Siireksizlik ve c¢atlaklar ¢ikmasi halinde 1ilgili jeoloji ve ingaat
miihendislerine bilgi verilmelidir. Gerekli 6nlem ve giiclendirmeden sonra ¢alismaya
devam edilmelidir. Zayif zemin vb. durumlara dikkat edilmelidir. Ongoriilmeyen yeralti
suyu ¢ikmast durumunda da ¢alisma durdurulmali ve proje miielliflerinin inceleme ve

izni beklenmelidir.

3.8 Galeri Acma

Kayadan oyma depolarda, ilk dnce kaya kiitlesi sinirina dis cephe teskil edecek bir alin
olusturulup elmas uc¢lu makine ile buradan yatay sekilde ana koridor agilmaktadir.
Ag¢ma esnasinda harita miihendislerince verilecek kot ve giizergdha tam olarak
uyulmalidir. Daha sonra ana koridordan yanlara depolama alam1 olan localar
acilmaktadir. Geleneksel hale gelmis kurallar i¢cin 2011 yilinda Jeofizik Miihendisleri
Odas1 Nevsehir Temsilciligi tarafindan bir 6neri raporu hazirlanmistir (Yolveren vd.,
2011). Raporda loca ve koridor yliksekligi 6 metre, topuk genisligi 3 metre olarak
belirtilmistir (Fotograf 3.1).

Yeraltinda insa edilmelerinden dolay1 kayadan oyma yapilarin diger yapilara gore daha
cok jeolojik ve geoteknik bilgilerle insa edilmesi gereklidir. Uygulama sirasinda
stabilitenin ve gecirimsizligin korunmasi amaciyla gozlem ve olgiimler yapilmalidir.
Kaz1 bagladiktan sonra siirdiiriilen incelemeler sayesinde zemin 6zelliklerinin yerinde
belirlenmesi, ¢atlak diyagramlarinin ¢izilmesi ve kazi devam ettikge ilerideki kesitlerde
karsilagilabilecek sorunlu ortamlarin Onceden tahmin edilmesi saglanabilmelidir.

Boylece ilave destekleme, kazi yonteminde degisiklik gereksinimleri, kazidan
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etkilenebilecek yapilarda meydana gelen oturmalar, yiiksek 1s1, gaz, zemin suyu akisi
gibi sorunlara kars1 6nlem alinabilmektedir (Oztiirk, 2007). Kirilma ve ¢dkmelerin
goriilmesi durumunda, bu kisimlarda betonarme kabuk sistemi veya betonarme
cerceveler olusturulmaktadir. Giiglendirilecek tavan ve yan ylizeyler statik hesapla

belirlenecek kalinlikta ve yeterli donatiya sahip olmalidir.

Fotograf 3.1. Galeri

Kayadan oyma depo yapilar1 genellikle sig derinliklerde ve yumusak zeminlerde
acilmaktadirlar. Digiik tasima giiciine sahip ve genellikle suya doygun olan bu tiir
zeminlerde galeri agilmasi igin 6zel tekniklerin gelistirilmesi ve genellikle zeminlerin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Ust tabakaya gelen sularin tamamen kesilerek tabakanin
kuru tutulmas1 énemlidir. Ust tabakanin siirekli 1slak kaldig1 durumlar risk teskil eder.
Nevsehir yoresi ignimbiritleri suya asir1 doyan, gozenekli bir yapiya sahiptir. Suya
doygunluk dayanimi diistirmektedir. Don etkisi ile de ufalanma gerceklesmektedir. Bu
durum, kayacin siirekli sudan uzak tutulmasini gerektirir. En ¢ok kullanilan ydntem,
yanlardan gelen suyun zemin seviyesine indirilerek koridor kenarlarina beton kanallar

yapilmasi ve suyun egimle digar1 atilmasi seklindedir.
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BOLUM IV

KAYAC OZELLIKLERI VE HESAPLARDA KULLANILAN
PARAMETRELER

Bu boliimde, bolgede yer alan li¢ kayadan oyma depo Orneginin bulundugu alan
tanitilmis, depolarin plan 6zellikleri agiklanmus, statik hesaplarda kullanilmak {izere
kayaglarin temel fiziksel ve mekanik oOzelliklerinin belirlenmesinde kullanilan

parametreler aciklanmis ve kullanilan hesap yontemleri anlatilmistir.

4.1 inceleme Alaninin Genel Ozellikleri

Bolgedeki kayadan oyma depo yapilarina, ilk 6nce Ortahisar kasabasinda el ile agilarak
baslanmistir. Ihtiyaglar dogrultusunda olusturulan kiigiik kapsaml1 bu depolarda limon,
patates ve elmanin uzun siire korunmasi nedeniyle, 6zellikle son 15 yilda ticari soguk
hava depolarinda artis olmustur. Ortahisar’da sit alani kavrammin 1997°den sonra
agirlagmas1 nedeniyle, depoculuk Nar kasabasi, Kavak Kasabasi ve Cat kasabasi
sinirlarina  dogru ilerlemistir. Son iki yilda Cardak koyiinde de yeni depolara
baglanmistir. Avanos, Géreme, Ughisar ve Mustafapasa koyiinde ise kayadan oyma otel

ve sosyal tesisler 6n plandadir.

Calisma kapsaminda incelenen A deposu Cardak koyiinde olup Nevsehir il merkezine
20 km. mesafede yer almaktadir. Bolgede kayadan oyma depoculuk yenidir. Bolgedeki

kayaclarda siireksizlik ve ¢atlaklar yogun olarak goriilmektedir.

B deposu, kayadan oyma depolarin en yogun oldugu Nar Kasabasi sinirlari igerisinde
yer almaktadir. Bélgede 500 civarinda biiyiik depo alan1 bulunur. Sit alan1 disindadr. 11

merkezine 12 km mesafede yer alir.

C deposu ise Kavak Kasabasinda yer almakta olup Nevsehir il merkezine 13,5 km
mesafededir. Bolgede 100 civarinda kaya oyma depo bulunmaktadir. Eski depolarda
loca sistemi mevcut olmayip kolon ayaklar birakilarak gozler olusturulmustur. Eski
depolar 3-5 metre yiikseklikte iken yeni yapilanlar 5,5-6 metre yiiksekligindedir.
Depolarin bulundugu bolge haritas1 Sekil 4.1°de sunulmustur.
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Sekil 4.1. Depolarin bulundugu bolge haritasi

4.2 Kayadan Oyma Depo Orneklerinin Mimari Ozellikleri

Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenen iic kayadan oyma depo yapisinin plan

semalar1, galeri biiyiikliikleri ve havalandirma yontemleri incelenerek karsilastirilmistir.

4.2.1 Depo A

Cardak Kdoyii’nde yer alan A deposu dik agili olarak yerlestirilmis iki ana boliimden
olugmaktadir. Bu iki b6liime ortak bir avludan ulasilmaktadir (Sekil 4.2). Deponun giris
avlusu 21x63 m boyutlarinda olup avluya giiney yoniindeki yoldan ara¢ girisi
saglanmaktadir. Avlunun kotu yol kotundan 16 m asagida bulunmaktadir. Deponun
giris avlusunda ek birimler bulunmamakta, avluda sadece kuzey ve giiney bdliimlerinin

girig kapilar1 yer almaktadir (Fotograf 4.1).
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Sekil 4.2. A deposu, plan ve kesit

Deponun kuzey boliimii 6.50 m genisliginde bir koridora baglanan 25 m ve 46 m
derinliginde localardan olusmaktadir. Loca genislikleri 6 m, topuk genislikleri ise 3,5
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m’dir. Giiney boliimiinde ise koridor genisligi 6,80 m olup koridorun iki tarafinda
bulunan localarin derinlikleri ortalama 25 m’dir. Loca genislikleri 6,1 m, topuk
genislikleri ise 3 m’dir. Depo yapisinin kuzey ve giiney boliimlerinde iki plan tipi
kullanilmistir. Kuzey béliimiinde yer alan localar kayaya yaslanmis olup localara ulasim
sadece On taraftaki koridordan saglanmaktadir. Giiney boliimiinde ise localarin arka
tarafinda 5 m genisliginde koridor bulunmakta ve localar hem 6ndeki ana koridordan

hem de arkadaki koridordan birbirine baglanmaktadir (Fotograf 4.2).

(@) (b)

(a) (b)

Fotograf 4.2. A deposu kuzey boliimii (a) ve giiney boliimii (b), koridor ve localar
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Kuzey boliimiindeki depoda, ortadaki koridorda ve localarin kayaca yaslanan arka
boliimlerinde havalandirma bacalar1 bulunmaktadir. Havalandirma bacalar1 orta
koridorda iki locada bir yerlestirilirken, localarin arkalarinda ise her locaya en az birer

adet havalandirma bacasi yerlestirilmistir.

Giliney boliimiinde ise localar hem oOndeki hem de arkadaki koridorlarla birbirine
baglanmistir. Orta koridorda iki locada bir yerlestirilen havalandirma bacalari, arka
koridorda iki locaya bir adet olacak sekilde diizenlenmistir. Ayrica localarin ortalarinda
en az birer adet havalandirma bacas1 bulunmaktadir. Deponun giiney boliimiindeki arka
koridor (havalandirma koridoru) uygulamasi, depolanan {irlinlere ulasim, etkin
havalandirma ve havalandirma bacalarinin ekonomik diizenlenmesi agilarindan olumlu
bir tasarim faktoriidiir. Havalandirma bacalarinin yer tistlindeki boliimleri ise dogal bitki

oOrtlisli arasina gizlenerek bolge ile uyumlu hale getirilmeye calisilmistir (Fotograf 4.3).

Fotograf 4.3. A deposu havalandirma bacalari

4.2.2 Depo B

Nar Kasabast Hoylk mevkiinde yer alan B deposunun giris avlusu 68x74 m
boyutlarinda olup avluya dogu yoniindeki yoldan ara¢ girisi saglanmaktadir (Sekil 4.3).
Avlunun kotu yol kotuyla ayni seviyededir. Deponun giris avlusunda giris kapisinin
yaninda mescit ve WC bulunmaktadir. Teknik ofis, depo, mutfak ve yemekhane olarak
kullanilan alti hacimden olusan ek birimler kuzeydeki kayaya oyulmus sekilde
diizenlenmistir. Bu birimlerin dogusunda kayaya oyulmus su deposu bulunmaktadir.

Depolama faaliyetleri i¢in gerekli olan bu ek birimler, deponun disinda, ancak girisle
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yakin iligkili olarak diizenlenmis ve kayaya oyma seklinde olusturuldugu i¢in genel

goriinlimde aykirilik olusturmamaistir (Fotograf 4.4).
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Sekil 4.3. B deposu, plan ve kesit
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Birbirine paralel iki ana boliimden olusan deponun kuzey ve giiney boliimlerinde iki
ayrt giris bulunmaktadir. Kuzey bdliimiinde, iki yaninda localar bulunan ortadaki
koridorun genisligi 6.50 m, loca genislikleri 5 m’dir. Loca derinlikleri ise 13.20 ve
16.20 m’dir. Giiney bdliimiinde de benzer plan semas1 uygulanmis, genel olarak loca
derinlikleri 16.20 ve 17.30 m olarak belirlenmistir. Bununla beraber parsel boyutlarinin
diizglin geometrik formda olmamasi sebebiyle, localarin biiyiikliikleri degismektedir

(Fotograf 4.5).

Fotograf 4.4. B deposu giris avlusu

Fotograf 4.5. B deposu, koridor ve localar

B deposunda da localarin arkasinda, havalandirma icin 3,5 m genisliginde koridor
olusturulmustur. Depoda localar arasindaki topuk genislikleri ve iki depo arasinda
birakilan masif tabaka genisligi 3 m olarak belirlenmistir. Loca ylikseklikleri 5 m’dir.
Dogal zemin iizerinde yiikselen havalandirma bacalarinda dairesel ve dikdortgen kesitli

formlar kullanilmistir. Genel olarak localarin ortasinda kullanilan dairesel kesitli, kii¢iik
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havalandirma bacalarinin zemin {istiindeki kisimlarinda plastik borular kullanilirken;
otomatik havalandirmanin kullanildigi daha biiyiik 6l¢ekli havalandirma bacalarinin

tugla duvar ve trapez ¢ati ile imal edildigi goriilmektedir (Fotograf 4.6).

Fotograf 4.6. B deposu havalandirma bacalari

4.2.3 Depo C

Kavak Kasabasi’nda yer alan C deposu diger depolara gore oldukea kii¢iik boyutlu olup
toplam 5 locadan olusmaktadir (Sekil 4.4). Yol kotunun 2,5 m altinda olan giris
avlusuna kuzey yoniinden ara¢ girisi saglanmaktadir (Fotograf 4.7). Parsel bigimine
uygun olarak olusturulan localardan {igli ayn1 biiyiikliiktedir, diger iki loca ise daha
kiigtiktiir. 5 m genisliginde bir ana koridora dogu yoniinde baglanan localarin

genislikleri 5 m’dir. Loca derinlikleri ise 18, 10 ve 7,5 m’dir (Fotograf 4.8).

Calisma kapsaminda incelenen diger depolardan daha 6nce yapilmig olan bu depoda,
localarin yiikseklikleri 3 m, topuk genislikleri ise 2 m’dir. Localarin biiyiikliiklerine
gore cesitli sayilarda havalandirma bacalar1 agilarak dogal iklimlendirme saglanmustir.
Havalandirma bacalar1 zemin kotunun istiinde beton biizlerle olusturulmus ve kisa

tutularak dogal bitki ortiisii ile gizlenmistir (Fotograf 4.9).
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B-B KESITI

Sekil 4.4. C deposu, plan

C deposu incelendiginde; parsel boyutlarinin ve bi¢iminin, kayadan oyma depo
yapilarinda galeri boyutlarini etkileyen faktorlerden biri oldugu goriilmektedir. Giineye

dogru daralan arsa bigiminden dolay1 giineydeki iki galeri, digerlerine gore daha kiiciik

boyutlarda yapilmistir.

36



Fotograf 4.9. C deposu havalandirma bacalar1
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4.3 Statik Analizlerde Kullanilan Kayac Ozellikleri ve Parametreler

Calisma kapsaminda incelenen depo orneklerinin bulundugu bolgelerdeki kayaclar
volkanik kayag tiirtidiir. Bu kayaglar agik kahve renkli, bosluklu ve zayif/orta zayif
kayag olarak tanimlanmistir. incelenen alandaki kayacin dayanimi 91,52 - 99,45 kg/cm2
arasinda olup Cizelge 4.1°de belirtilen degerler dikkate alindiginda, tek eksenli basing

dayanimina gore “cok diisiik dayanim” grubuna girmektedir.

Cizelge 4.1. Tek eksenli basing dayanimina gore dayanim siniflar1 (Deere and

Miller,1966 )
Dayanim Tek eksenli basin¢g dayamim (MPa)
Cok yiiksek >200
Yiiksek 200-100
Orta 100-50
Diisiik 50-25
Cok diigiik <25

Caligsma bdlgesinin zemin etlidiinii hazirlayan Yer-Su Miihendislik Firmasi’ndan elde
edilen kaya kalite etiid raporunda, kaya¢ birimleri Kavak tiirii agik kahve renkli
ignimbirittir. Genel itibariyle homojen bir yapiya sahiptir. Incelenen depo 6rneklerinin
bulundugu bolgedeki kayaclarin genel fiziksel ve mekanik parametreleri Cizelge 4.2°de
verilmistir. Calisma kapsaminda, KOYHY (2017) hiikiimlerine uygun olarak, statik
hesaplarda kullanilmak iizere kabul edilen fiziksel ve mekanik parametreler ise Cizelge

4.3’te sunulmustur.

Cizelge 4.2. Depolarin bulundugu bolgeye ait fiziksel ve mekanik parametreler

Parametre Deger Kaynak

Basing Dayanimi (o¢) 9,15 MPa Nokta yiik hesabi, (Yer&Su
Miihendislik)

Cekme Dayanimi (ov) 0,10 MPa (Yilmazer, 1995)

Elastisite Modiilii (E) 1031,20 MPa (Sismik kirilma ¢aligmasindan elde
edilmistir, Yer&Su Miihendislik.)

Kohezyon (¢) 11 MPa (Ulusay vd., 1999)

Icsel Siirtiinme Agist () 24° (Sismik kirilma ¢alismasindan elde
edilmistir, Yer&Su Miihendislik)

Poisson Orani (V) 0,26 (Sismik kirilma ¢aligmasindan elde
edilmistir, Yer&Su Miihendislik)

Birim hacim agirlik 11,0-16,80 KN/m3 | (Sismik kirilma ¢alismasindan elde
edilmistir, Yer&Su Miihendislik)

38




Hesaplamalarda daha giivenli bolgede kalmak amaciyla, ¢aligma kapsaminda incelenen
kayadan oyma depo yapilarmin hesaplarinda Cizelge 4.3’te verilen degerler
kullanilmistir. Incelenen depolarin galeri biiyiikliikleri, topuk genislikleri, iist ortii
kalinliklar1 ve egimleri birbirinden farkli oldugu i¢in, bu ii¢ depo tiirliniin kayag
ozellikleri ayni kabul edilerek;  bi¢imsel farkliliklarin dayanima olan etkileri
karsilastirilmistir. Statik hesaplarda kullanilmak iizere, depolara ait boyutlar ve gesitli
parametreler Cizelge 4.4°te verilmistir. Depolarda bulunan tipik galeri boyutlar1 Sekil

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Statik hesaplamalar i¢in kabul edilen fiziksel ve mekanik parametreler

Parametre Deger
Basing Dayanimi (o) 2 MPa
Cekme Dayanimi (ov) 0,22 MPa
Elastisite Modiilii (E) 1031,2 MPa
Kohezyon (c) 10,5 MPa
I¢sel Siirtiinme Agisi () 35°
Poisson Orani (V) 0,22
Birim hacim agirlik 14 kN/m°

Cizelge 4.4. Depo boyutlar1 ve parametreler

Depo A Depo B Depo C
Loca genisligi 6m 5m 5m
Loca derinligi 25 m 18 m 7,5-18m degisken
Loca yiiksekligi 6m 5m 3m.
Topuk genisligi 3m 3m 2m
Topuk ortasindan
itibaren kiris seklinde 6+3=9 m 5+3=8 m 5+2=7m
kaya acikligi
Loca lizerindeki kaya
kalinhg en diistik veen | 9 g5 14 68 0,60 m/ 8,50 m 1,5m/ 2,68 m.
yiiksek yumusak tif
harig.
Kar yiikii ihmal ihmal ihmal
llave toprak kismt birim 1,30 ton/m® 1,30 ton/m® 1,30 ton/m®
agirhig
Riizgar yiikii ihmal ihmal ihmal
Basing dayanimi 2 MPa 2 MPa 2 MPa
SEJya fjoygun birim 1,68 ton /m® 1,68 ton /m® 1,68 ton /m®
agirhig (yd)
Cekme Dayanimi 0,22 MPa 0,22 MPa 0,22 MPa
I¢sel siirtiinme agis1 [ 35 35 35
Yerel Zemin Sinifi Z3 Z3 Z3

39




DEPO|1 DEPO 2

&0 300 810

—_

————

|
j |
_._._._._._._._1

B deposu kesiti (en kalm Ortil tabakasi) |

|
L I

|
|
|
|
i
=1

Sekil 4.5. Depo kesitleri

4.4 Statik Analizde Kullanilan Program

Belirlenen kaya birimlerinde yapilan deneyler sonucunda, elde edilen verilerin

degerlendirilmesi ve elde edilen bulgular bazi istatistiksel yontemlerle analiz edilerek
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sonug ve grafikler yardimiyla degerlendirilmistir. Analizlerde sonlu elemanlar yontemi
ile analiz yapan bilgisayar programi kullanilmistir. Program Rocscience firmasinin RS2

2019 programidir. Program i¢in kullanim izni alinmustir.

RS2 programi toprak ve kaya uygulamalari i¢in uygun bir 2B sonlu eleman
programidir. RS2 kazi tasarimi, sev stabilitesi, yeralti suyu sizintisi, olasilik analizi,
konsolidasyon ve dinamik analiz yetenekleri gibi ¢ok ¢esitli miihendislik projeleri igin
kullanilabilmektedir. Karmasik, ¢ok asamali modeller kolayca olusturulabilir ve hizli
bir sekilde analiz edilebilir. Zayif veya eklemli kayaglardaki tiineller, yeralt1 magaralari,
acik ve kapali ocak madenleri ve egimler, bentler, toprak yapilari ve temel dayanma
yapilar1 bu programla ¢oziilebilmektedir. RS2'nin en 6nemli 6zelliklerinden biri, kesme
dayanimi azaltma yontemi kullanilarak sonlu elemanlarin egim stabilite analizini
yapmasidir. Mohr-Coulomb ve Generalized Hoek-Brown dahil olmak tizere gesitli
kriterler ile kullanilabilir. Egim modelleri, limit denge ve sonlu eleman sonuglarinin
kolayca karsilagtirilmasini saglayan Slide2 programi ile RS2 programi arasinda veri

alisverisi mimkiindiir.
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BOLUM V

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde Nevsehir Merkeze bagli, Cardak Koyii, Nar Kasabasi ve Kavak
Kasabasi’nda bulunan ii¢ kayadan oyma depo yapisinin mimari ve statik ozellikleri
incelenerek karsilastirilmistir. Yapilan analizlere gore, bu tiir yapilarin tasariminda

dikkat edilmesi gereken hususlar ve tasarim kriterleri degerlendirilmistir.

5.1 Kayadan Oyma Depo Orneklerinin Mimari Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Incelenen A, B ve C kayadan oyma depo orneklerinde, koridor ve loca boyutlarinin
belirlenmesinde, parsel boyutlarinin, kayag¢ cinsinin ve kalitesinin en dnemli faktorler
oldugu goriilmektedir. B ve C depolarinda, arsa yapi1 yaklagsma sinirlarina kadar
kullanilarak, parsel bicimine paralel bir yapilagsma tercih edilmistir. Bu sebeple localarin
boyutlart esit olmayip parsel formuna gore derinlikleri degismistir. Bununla beraber,
derinlikleri degisen localarin genisliklerinde bir degisiklik yapilmamistir. A deposunda
ise kuzeydeki boliim dikdortgen formlu bir parsele yerlestirildigi icin ve giineydeki
boliimde ise parselin tamami kullanilmadigi icin loca boyutlar1 aynmi biiyiikliikte

yapilabilmistir.

A deposunun kuzey boliimiinde localarin koridorlara 30° acili olarak yerlestirildigi
goriilmektedir. Bu durumun ana koridordan tiim localara esit hava girisinin saglanmasi
amaciyla yapildigi tespit edilmistir. Ancak acili yerlesimde, alan kayiplar
olusabilmektedir. Depolarda, localarin koridora dik acili olarak yerlestirilmesi nakliye
araclarinin dolasimi i¢in avantaj saglamaktadir. Ayrica dik ag¢ili olusturulan localara

daha fazla miktarda iiriin yerlestirilebilmektedir.

A deposunun giiney boliimiinde ve B deposunda, localarin arkasinda, havalandirma i¢in
ayr1 bir koridor olusturulmustur. A deposunun kuzey boliimii ve C deposunda ise
havalandirma koridoru uygulamas: bulunmamakta, her bir loca ayr1 olarak
havalandirilmaktadir. Bu durum, s6z konusu depolarin diger depolara gore daha dnce

yapilmis oldugunu gostermektedir. Biiyiik 6l¢ekli depolarda havalandirma koridorunun
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olusturulmasi; iriinlere kolay ulasim, etkin dogal havalandirma ve havalandirmada

ekonominin saglanmasi acilarindan olumlu bir faktordiir.

Dogal havalandirma i¢in olusturulan hava bacalarimin dogal zemin {izerindeki
boliimlerinin bigimlenisi de kayadan oyma depo yapilarinin tasariminda diger 6nemli
bir faktordiir. Cilinkii genel olarak sit alaninda veya yakin g¢evresinde konumlanan bu
depolarin dogal yollarla havalandirilmasi i¢in kullanilan bu bacalarin ¢evre ile uyumlu
olmast onemlidir. Bacalarin miimkiin olan en az sayida yapilmasi ve bolgenin dogal
yapisint  bozmayacak sekilde gruplandirilarak yerlestirilmesi KOYHY (2017)

hiikiimlerine gore yasal bir zorunluluktur.

Havalandirma bacalarini gizlemek amaciyla dikilen bitkilerin derin koklii olmamasina
dikkat edilmelidir. Ciinkii 6zellikle B deposunun bulundugu boélgede arazi egiminden
dolay1 iist tabaka kalinliklar1 esit olmayip bazi yerlerde oldukg¢a incelebilmektedir.
Derin bitki kokleri kayaclarda catlaklara ve parcalanmaya sebep olabilmektedir. Bu

durum su sizintilar1 ve dayanim kayiplar ile sonuglanabilmektedir.

Incelenen {i¢ depoda da acil kagcis i¢in ortadaki koridorun kullamildig1 goriilmektedir.
Uriin depolama amagh kullanilan tarimsal amagl bu yapilarda da diger yapilarda
oldugu gibi dogal afet ve yanginlara karsi gerekli onlemler alinmalidir. Depolara,
kayacin yiiksekligi ve egim yOniine bagl olarak tek bir giris avlusundan ulasildigi i¢in,
ozellikle A ve B deposu gibi biiylik 6l¢ekli depolarin iginde ¢ok uzun kagis mesafeleri
olusmaktadir. Bu depolarda acil kacis i¢in ikinci bir ¢ikis planlanmali ya da yikilmaya
kars1 direncli malzemelerle, diisey kagis yollar1 olusturulmalidir. Bununla beraber,
kayaclarda olusabilecek gociik ve deprem tehlikesine karsi depo icinden kolayca

ulasilabilen korunakli siginak odalart yapilmalidir.

5.2 Kayadan Oyma Depo Orneklerinin Statik Analiz ve Degerlendirmesi

Analizlerin gercege yakin olmasi amaciyla, tasiyict kaya kalinligi ile {izerindeki silttasi-
kil tasi-tiif yapisi iki ayr1 materyal olarak girilmistir. Yine bolgede olusan trafik yiikii ile
kazidan ¢ikan malzemenin doldurulmasi veya mevcut toprak yiikii diisiiniilerek ek
yayilt yiik tanimlanmas1 yapilmistir. Yayil yiik miktart; tasit ylikii ya da toprak yiikii
olarak ayr1 ayri diisiiniildiigiinde, tek yiik olarak 0,05 MN/m? (5 ton/m?) uygun deger
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olarak alinmigtir. Program veri girisinde yayili yiik birimi Meganewton (MN) olarak

secilebilmekte oldugundan bu birim MN olarak alinmistir.

5.2.1 Depo A

5.2.1.1 Depo A, yayih yiiksiiz analiz ve degerlendirmeler

Cardak Koyti’nde yer alan A deposuna ait RS2 programindaki model girisi Sekil 5.1°de,

yayili yiiksiiz gerilme ve deformasyon sonuglar1 Sekil 5.2-5’te sunulmustur.

Sekil 5.1°den goriilecegi iizere, A deposunda galeriler 6x6 m ebatlarinda ve topuk
genisligi 3 metredir. Bolgede en ¢ok kullanilan depo tipidir. Sekil 5.2 incelendiginde,
yayili yiiksiiz diisey gerilmelerin, galeri list ve alt kisimlarinda mavi renk ile
yogunlastig1 goriilmektedir. Koyu mavi kisimlarda ¢ekme bolgesi olusmustur. Galeri
tavan ortasinda ¢ekme degeri -0,10 MPa civarindadir. Cekme dayanimi asilmamistir
(2,2 MPa). Yan yiizeylerde diisey gerilmeler basing seklinde olup agik yesil renktedir.
Topuk yan ylizeylerindeki diisey basing degerleri + 0,46-0,60 MPa civarindadir.

Sekil 5.3 incelendiginde; Yatay gerilmelerin, galeri yan yiizeyi, taban ve tavanda koyu
mavi renk skalas1 goriilmektedir. I¢ yiizeylerin tamaminda en iist seviye olan -0,06 MPa
civarinda ¢cekme gerilmesi goriilmektedir. En biiyiik gerilme galeri tavanindadir. Galeri
yiizeylerinden 3 metre sonra gerilmeler basinca doniismekte ve uzakliga bagli olarak

0,01 MPa dan, 0,68 MPa kadar ulagmaktadir. Malzeme dayanim1 agilmamastir.

Sekil 5.4 incelendiginde, en fazla yer degistirme galeri tavaninda olup ¢ekmeye bagl
maksimum 0,0037 m deplasman goriilmektedir. Galeri tavanlarinda koyu kirmizi renkte
en fazla yer degistirme vardir. Deplasmanlar, galeri tabanindan 5 ila 10 metre
sonrasinda sifirlanmakta, arazi yiizeyinde ise 0,0033m gibi degerlere diismektedir.

Genel olarak deplasman miktari oldukga azdir.
Sekil 5.5’te A deposu {izerinde goriilen yayili yiiksiiz giivenlik faktorii; galeri yan

yiizeyleri (topuk kenar1) ve tavanda 1,00 civarinda (a¢ik kahve renkli) , galeri tabaninda

ise acik sar1 renkte 1,58 gibi olup smir deger olan 1,00 den biiyiiktiir. Depodan sonra,
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yizeye ve derine inildik¢e giivenlik, en ist seviye olan 6,00 ya (koyu mavi)

ulagmaktadir.

€.000 8097
3.100
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Sekil 5.1. A deposu model girisi
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5.2.1.2 Depo A, yayih yiiklii analiz ve degerlendirmeler

A deposuna ait RS2 programindaki yayili yiik etkisi altinda gerilme ve deformasyon

sonuclar1 Sekil 5.6-9’da sunulmustur.

Sekil 5.6’da goriilecegi lizere, arazi iizerindeki trafik yiikii veya dolgu malzemeden
kaynakl1 yayili yiikiin artmasi, galeri tavan ve tabaninda diisey gerilmeyi artirmamais,
sinirlart zorlamamistir. Cekme durumunun ¢ok az oldugu gozlenmektedir. Galeri tavan
ve tabaninda koyu mavi renklerin oldugu bolgelerde basing degerleri diismiis, cekme ise
olugsmamistir. Gerilemeler tavan ve tabanda soniimlenmistir. Yan yiizeylerde ise acik
yesil, ve acik mavi tonlar hakim olup gerilmeler +0,50 MPa civarinda olup basing

gerilmesidir. 0,50 < 2,2 MPa olup gerilmeler sinirin oldukga altinadir.

Sekil 5.7°da goriilecegi tlizere, A deposundaki yatay gerilmeler depo ¢evresinde
yogunlagsmis olup koyu mavi renkte tamami ¢ekme gerilmesidir. Topuk ortasinda
kismen koyu mavi deger olan -0,08 MPa civarinda olup galeri tavan ve tabaninda ¢ok
diistik cekme gerilmeleri agik mavi renkte olup -0,04 MPa degerlerine yakin
seyretmektedir. Yatay gerilmeler galeri i¢ ylizeylerinden 2 metre sonra basinca

donilismekte 25 metre tabanda ise 0,69 MPa seviyelerine ulagmaktadir.

Sekil 5.8 incelendiginde, A deposu yayili yiik altinda yer degistirmelerin, yliksiiz
duruma gore yaklasik 2 kat artarak 0,0065 m civarinda oldugu koyu kirmizi renkte,
galeri tavanlarinda goriilmektedir. Topuk kisimlarinda agik yesil renkte 0,003 m gibi
ortalama bir yer degistirme goriilmektedir. Galeri tabanindan 25 metre sonra ise koyu

mavi renkte, deplasmanlar sifir seviyesinde diismektedir.

Sekil 5.9°da goriildiigii iizere, A deposu yayili yiik altinda galeri yan ylizeyleri ile
tavanda acik kahve renkte olup yaklagik 1.26 gibi olan giivenlik faktdriine sahiptir.
Tavan ve taban ortasinda ise acik sar1 renkte olup giivenlik, yaklasik 1,58 katsayisina

ulagmaktadir. Genel itibariyle giivenli olan 1,00 katsayisinin iizerinde degerlere sahiptir.
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5.2.2 Depo B

B deposunun bulundugu arazi kesiti incelendiginde, girislerin, iist tabakanin en ince
oldugu kisimdan alindig1 goriilmektedir. Nar Kasabasi’nda benzer 6zellikte ¢ok sayida
kayadan oyma depo Ornegi bulunmaktadir. Bu depolarin kazisindan c¢ikan toprak
malzeme genel olarak iist tabaka dolgusu olarak kullanilmaktadir. Bu sebeple B
deposunun statik hesaplari; yayili yiikk olmadan, sabit yayili yiik dikkate alinarak ve
trapez yiiklii olmak iizere {i¢ farkli sekilde yapilmistir.

5.2.2.1 Depo B, yayih yiiksiiz analiz ve degerlendirmeler

B deposuna ait RS2 programindaki model girisi Sekil 5.10°da, yayili yiiksiiz gerilme ve

deformasyon sonuglar1 Sekil 5.11-14’te sunulmustur.

Sekil 5.10 incelendiginde, B deposunda da A deposuna benzer olarak galerilerin 5x5 m
ebatlarinda ve topuk genisliklerinin 3 metre oldugu goriilmektedir. Arazi egimli oldugu

icin galerilerin lizerindeki tabaka kalinliklar1 degiskendir.

Sekil 5.11 incelendiginde, B deposunda yayili yiik olmadan diisey gerilme; galeri
tavaninda koyu mavi renkte yogun ¢ekme bolgesi olugmus, yaklasik degerler tavanda -
0,10 MPa olmustur. Bu deger 0,22 MPa’dan diisiik oldugu giivenli kabul edilmistir.
Galeri tabaninda agik mavi tonlar hakim olup ¢ekme degeri -0,02 MPa’dan az olup
basing bolgesine dogru kayma vardir. Galeri yan yiizeylerinde ise, agik yesil renkte 0,54

MPa ve agik mavi 0,38 MPa araliginda basing gerilmeleri gortilmektedir.

Sekil 5.12 incelendiginde; B deposunda yiiksiiz analiz sonucunda; yatay gerilme galeri
tavan, taban ve yan ylizeylerinde koyu mavi renk ile -0,10 MPa seviyelerine
ulagmaktadir. Galeri ylizeylerinde tamamen ¢ekme bolgesi olugsmustur. Gerilmeler Sinir
deger altindadir. Galeri tabanindan 4 metre sonra agik mavi renk ile baslayan 0,16 MPa

civarinda basing bolgesi, 40 metre derinlikte 1,00 MPa seviyelerine ulagmaktadir.

Sekil 5.13 incelendiginde; 0,0066 m maksimum yer degistirme, koyu kirmizi renkle ile

galeri tavaninda goriilmiistiir. Fazla deplasman olarak bazi1 depo yan duvar (topuk) ve
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galeri tabaninda ise agik kahve renk ve agik sar1 renk goze ¢arpmakta olup 0,00528m ye

yakin civarda yer degistirme goriillmektedir.

Sekil 5.14’te goriilecegi lizere, B deposu i¢in yayili yiik olmadan; giivenlik faktorti,
galeri tavan ortasi ve yan yiizey ortasinda siir deger olan 1.00 civarindadir (koyu kahve
renkte). Galeri yan yiizeyler ve ist, alt kenardan 4 metre sonra agik sar1 renk olan
kisimlarda giivenlik faktorii 1,26 seviyelerine ulasmaktadir. Galeri {ist ve alt sinirindan
12 metre sonra ise koyu mavi renk ile belirtilen maksimum giivenli bolgeye

ulasilmaktadir.
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5.2.2.2 Depo B, yayih yiiklii analiz ve degerlendirmeler

B deposuna ait sabit yayili yiik etkisi altindaki gerilme ve deformasyon sonuglar1 Sekil

5.15-18’de sunulmustur.

Sekil 5.15 incelendiginde, B deposunda yayili yiik etkisiyle galeri tavaninda koyu mavi
renkte diisey yonde ¢ekme bolgesi olusmus ve maksimum -0,10 MPa civarindadir.
Yayili yiikk etkisinin, yiiksiiz duruma gore diisey gerilmeyi fazla artirmadigi
gbzlenmistir. Galeri yan yiizeylerinde ise acik mavi ve agik yesil renkler ile basing
gerilmesi goriilmektedir. Bu yilizeylerdeki basing gerilmeleri ise yaklasik 0,41 MPa -
0,75 MPa araligindadir.

Sekil 5.16’den goriilecegi lizere, B deposunda yayili yiikk altinda yatay gerilmeler;
Galeri ¢evresinde 4 metre derinliklere kadar koyu mavi renkte ¢gekme bolgesidir. Mavi
kisimlarda ¢cekme degeri yaklasik -0,10 MPa seviyelerindedir. I¢ yiizeylerden 4 metre
sonra agik mavi ile basing bolgesi baslamakta, yaklasik 0,23 MPa basing degerine

ulagmaktadir.

Sekil 5.17°te goriilecegi iizere, B deposunda yayili ylik altinda toplam yer degistirme,
yayill yiik ile birlikte artmis ve koyu kirmizi renk ile gosterilen galeri tavaninda
yaklasik 0,0086 m. seviyesine ulagsmistir. Galeri tabanlarinda ise agik yesil renk hakim
olup yer degistirme 0,0056 m. seviyelerindedir. Yan ylizeylerde ise acik sar1 ve agik
yesil renkler hakimdir. Yan yiizeylerde en fazla yer degistirme 0,00602 m.

seviyelerindedir.

Sekil 5.18 incelendiginde, yayili yiik etkisiyle glivenlik faktoriiniin galeri tavan ve yan
yiizey ortasinda sinir deger olan 1,00’in altina distiigii, koyu kahverengi ile gosterilen
bolgede yaklasik 0,95 seviyesine indigi goriilmektedir. Galeri tabaninda acik kahve
renkte olup giivenlik faktorii yaklasik 1,00°dir. Kritik bir kesite sahip olup sistem

giivenli degildir.
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5.2.2.3 Depo B, trapez yiiklii analiz ve degerlendirmeler

Nevsehir Ilinde en ¢ok deponun bulundugu Nar ve Cat kasabasi smirlarinda Giineyden
kuzeye ciddi bir egim seridi bulunmaktadir. Kayadan oyma depolarda en biiylik sorun
kazidan c¢ikan malzemenin bertaraf edilmesidir. Tarimda ve diger sektorlerde
kullanilmayan ve ¢ok miktardaki bu malzeme depo {iizerinde arazi tesviyesinde
kullanilmaktadir. Diisiik kottan alin ile kazilmaya baslanilan kayanin ince tabakasi
oniine (duvar Oriilerek) On taraftan baslanip geriye dogru bir dolgu yapilmaktadir
(Fotograf 5.1). Ince kaya ortiisii iizerindeki bu yiik nedeniyle zaman zaman alin
bolgesinde ¢okmeler olusmakta, bu bdlgeler ise sonradan agilarak betonarme déseme ile

kapatilmaktadir.

Fotograf 5.1. B deposu {ist tabaka dolgusu

Bu boliimde, calisma kapsaminda incelenen B deposunun {istiinde dolgu yiikii
bulunmasi durumundaki statik analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. B deposunun alin
kismu tlizerindeki toprak yiiksekligi 5 metre, doygun birim hacim agirlik ise 1,6 ton/m®
olarak alindiginda trapez yiikiin en yiiksek kenari, ilk galeri tizerinde 8 ton/m? (0,08
MN/m?) olmaktadir. B deposunda, iizerindeki araziye uygun yapilan trapez yiikleme

altindaki gerilme ve deplasmanlar Sekil 5.19-23’de gosterilmistir.

Sekil 5.19 incelendiginde, B deposunun Trapez yayili yiik altinda galeri tavaninda
maksimum diisey gerilme olustugu goriilmektedir. Bu deger koyu mavi renkte olup -
0,10 MPa < 0,22 MPa seviyesinde olup dayanimin asilmadigi gériilmektedir. Bu deger

galeri tabanin sinirinda da koyu mavi ile baslasa da yogunlukla agik mavi renkte ve 0,06
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MPa basing degerine dogru yaklagsmaktadir. Yan ylizeylerde (topuk yiizeyi) ise acik
mavi kisimlarda 0,30 MPa, acik yesil renklerde ise 0,86 MPa diisey gerilme degerlerine
yakindir.

Sekil 5.20 incelendiginde, B deposunun Trapez yayili yiik altinda galeri tavaninda,
tabaninda ve yan ylizeylerinde koyu mavi renkte maksimum yatay gerilme olustugu
goriilmektedir. Galeri tavaninda koyu mavi ile -0,20 MPa c¢ekme gerilmesi
olusmaktadir. 0,20 < 0,22 MPa sinir degere yakindir. Galeri yan yiizeyi ve tabaninda ise
renk tonu biraz daha agilmakta olup yatay gerilme -0,13 MPa seviyelerindedir.

Sekil 5.21 ’de goriilecegi lizere, trapez dolgu yiikii altinda galeri tavaninda toplam yer
degistirme koyu kirmizi renkte galeri tavanlarinda koyu kirmizi ile belirtilen en yliksek
seviyesine ulagmakta 0,0079 m. degerine yaklagmaktadir. Galeri tabani ve yan
yiizeyinde ise acik yesil ve sar1 renkler hakimdir. Deplasmanlar bu bolgede 0,00395 ila
0,00632 m. araliginda seyretmektedir. 40 metre derinlikte deplasmanlar sifir seviyesine

inmektedir.

Sekil 5.22°de goriilecegi lizere, trapez dolgu yiikii altinda galeri tavaninda giivenlik
faktorii 0,30 seviyesinde olup ¢okme riski koyu kirmizi ile belirtilen bolgede belirgin
olarak goriilmektedir. Hesaplarda ortaya ¢ikan bu durum uygulama sirasinda da
gerceklesmis ve B deposunda ¢okme yasanmustir. Agik kahverengi olan topuk
bolgesinde ise giivenlik faktorii 1,00 civarinda olup sinirda bir giivenlige sahiptir.

(Cokme sonrasinda yapilan betonarme doseme uygulamasi Fotograf 5.2°de sunulmustur.

Fotograf 5.2. Depo tavaninda betonarme déseme uygulamasi igten (a) ve lstten (b)
gorinim
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0.04 MN/m2

(@) (b)

Sekil 5.22. B deposu, trapez dolgu yiikii altinda gilivenlik faktorii tiim kesit (a) ve
yakinlastirilmis goriiniim (b)
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5.2.3 Depo C

5.2.3.1 Depo C, yayih yiiksiiz analiz ve degerlendirmeler

Kavak Kasabasi’nda yer alan C deposu, yiiksekligi ve galeri tipi ile eski/geleneksel tip
depolarin 6zelliklerini tagimakta olup yaklagik 20 yillik bir depodur. Depoya ait statik
analiz model girisi Sekil 5.23’te, yayili yiiksiiz gerilme ve deformasyon sonuglar1 ise
Sekil 5.24-27°de sunulmustur.

Sekil 5.23°den goriilecegi lizere, C deposunda galeri yiiksekligi 3 metre, galeri genisligi

5m, topuk genigligi ise 2 metredir.

Sekil 5.24’den goriilecegi iizere C deposunda yayili yiik olmadan, esit ve diizgiin bir
diisey gerilme mevcuttur. Cekme bolgesi galeri tavan ve tabanindadir, sinirlar
astlmamistir. Galeri Tavaninda koyu mavi renkte -0,01 MPa, tabanda a¢ik mavi renkte
0,01 MPa basing, yan ylizeylerde ise agik yesil renkte 0,25 MPa yaklasik basing

gerilmeleri olustugu gozlemlenmistir.

Sekil 5.25 incelendiginde, C deposu yayili yiiksiiz halde; Depo tavan, taban ve
yanlarinda koyu mavi renkte diisiik miktarda , -0,03 MPa yatay ¢ekme gerilme si
olugmaktadir. Tabandan 4 metre sonra agik maviye doniisen yatay gerilme degeri

yaklasik 0,10 MPa basing degerlerindedir.

Sekil 5.26 incelendiginde, C deposu yayili yiiksiiz halde; maksimum 0,0009 m gibi
kirmiz1 renkte bir deplasman galeri tavaninda goriilmektedir. Cok diisiik bir degerdir.
Diger bolgelerdeki deplasmanlar ise; galeri tabaninda agik mavi renkte olup 0,00027 m
ile 0,00009 m araliginda olup ithmal edilecek kadar diistiktiir.

Sekil 5.27 incelendiginde, C deposu yayili yiiksiiz halde; giivenlik faktorii agik
kahverengi ile en diisiik topuk bolgesinde yer almakta olup 1,26 gibi giivenli tarafta
kalmaktadir. Galeri tavaninda agik yesil renk ile 2,53, galeri tabaninda ise sariya yakin
yesil renk ile 1,58 gibi bir gilivenlik katsayisina sahiptir. Giivenlik katsayist i¢in sinir

deger 1,00 olup bu degerin iizeri glivenli taraftir.
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Sekil 5.24. C deposu, yayili yiiksiiz diisey gerilme
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Sekil 5.26. C deposu, yayili yiiksiiz toplam yer degistirme
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Sekil 5.27. C deposu, yayili yiiksiiz glivenlik faktori
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5.2.3.2 Depo C, yayih yiiklii analiz ve degerlendirmeler

C deposunun yayili yiik etkisi altindaki gerilme ve deformasyon sonuglar1 Sekil 5.28-

31’de sunulmustur.

Sekil 5.28 incelendiginde, C ornek deposunda yayili yilk altinda diisey gerilme
sonuglar1 incelendiginde; gerilme egrisi degismis olsa da ¢ekme dayaniminin asilmadigi
gozlenmektedir. Galeri iist ve alt kenarinda koyu mavi renkte -0,01 MPa degere yakin
¢ekme, yan yiizeylerde ise agik yesil renkte 0,48 MPa gibi bir basing degeri

goriilmektedir.

Sekil 5.29°da goriilecegi lizere, yayil yiik altindaki C deposunda yatay gerilmeler; en
yogun koyu mavi renkli kisimlar tavanda olup -0,04 MPa seviyesindedir. Agik mavi
renkle ifade edilen gerilme yan yiizeyde olup -0,02 MPa seviyesindedir. Daha agik mavi
renkle ifade edilen gerilmeler ise galeri tabaninda olup -0,01 MPa degerine sahiptir.
Galeri boslugunda 2 metre sonra alt ve iistlerde 0,09 MPa dan baslayan ve 0,4 MPa’a
ulasan basing degerleri; agik maviden koyu kirmiziya giden renk skalasi ile

goriilmektedir.

Sekil 5.30 incelendiginde, yayili yiik ile birlikte deplasmanin artti31 ve galeri tavaninda
0,0028m’ye ¢iktig1 goriilmektedir.

Sekil 5.31 incelendiginde, giivenlik faktoriiniin yayili yiikke ragmen, topuk kisminda
sinir degere yakin ve giivenli oldugu goriilmektedir. Acik kahverengi ile gosterilen
topuk kisminda giivenlik faktorii 1,26 degerinde olup, tavan kisminda sari-yesil renkte

olup 1,89 ve taban kisimda ise agik yesil renkte olup 1,58 degerine sahiptir.
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Sekil 5.28. C deposu, yayili yiik ile diisey gerilme
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Sekil 5.30. C deposu, yayil yiik ile toplam yer degistirme
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Sekil 5.31. C deposu, yayih yiik ile giivenlik faktorii
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5.2.4 Depolarin genel gerilme ve deplasman sekilleri

Incelenen depo drneklerine ait genel gerilme ve deplasmanlar birbirine benzer sekilde
oldugu i¢in bu degerler hakkinda genel bilgi vermesi agisindan C deposuna ait genel

gerilme ve deplasmanlar Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°te sunulmustur.

Sekil 5.32°de gorildiigii lizere, en sik vektor bolgesi galeri kirmizi oklarin yogunlastigi
galeri tavanindadir. Sonra kirmizi vektorlerin sirasi ile yan ylizey ve daha diisiik sekilde

taban yiizeyde yer aldiklar1 goriilmektedir. Bu siralama yer degistirme sikligin1 gosterir.

Sekil 5.33’da verilen yer degistirme vektorleri, en fazla yer degistirmenin galeri
tavaninda olustugunu gostermektedir. Sonra yan yiizey, en diisiik ise galeri tabaninda
goriilmektedir. I¢ kisimdaki deformasyon egrisi (dikdortgen kisim) deplasman ve
gerilmeler hakkinda net sekil bilgisi vermektedir. En biiyiik yer degistirme tavan, sonra
yan ylizeyde sonra ise alt ylizeyde oldugunu kirmizi oklar ile gri renkteki yer

degistirme deformasyon egrisinden goriilebilir.
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5.2 Depolarin statik analiz sonuclarimin degerlendirilmesi

Incelenen A, B ve C depolarina ait, yayili yiik olmadan tahkik sonuglar1 Cizelge 5.1°de

sunulmustur. Aym1 depo ornekleri ayrica trafik veya toprak yiikiinden olusan yayili

yiikler etkisi altinda degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yayil yiik olmadan depo tahkikleri

Depo Diisey Yatay Toplam Guvenlik Yorum
ismi gerilme gerilme deplasman faktorii
maksimum maksimum en diisiik
degeri
Cekme bolgesi galeri
A -0,10MPa -0,06 MPa 3,7x10%m 1,0 (Topuk) | tavaninda, topuk
giivenligi sinirda
Cekme bolgesi galeri
B -0,10 MPa -0,10 MPa 6,6 x10°m 1,0 (Topuk) | tavaninda, topuk
giivenligi sinirda
c 001MPa  [-003MPa | 90x10%m | 126(Topuk) | Suvenlik fakiord yiiksek,
giivenli.
Cizelge 5.2. Yayil yiik (trafik veya toprak) altinda depo tahkikleri
. Guvenlik Yorum
Depo Dus_::y Yat_?y Toplam faktorii en
ismi geriime geriime deplasman diisiik
maksimum maksimum -
degeri
A 0,03 MPa 008MPa |37x10°m | 1,0 (Topuk) | Lavanda cekme yok. Topuk
giivenligi sinirda
0,95<1,00 Galeri tavaninda en biiytik
B -0,10 MPa -0,10 MPa | 8,6 x10°m (Topuk- deplasman. Topuk ve tavan
Tavan) giivenligi sinirda
C -0,01 MPa -0,04 MPa | 2,80x10°m 1,26 Tim. Gtivenlik faktorii yiiksek
B Giivelik faktori diistk.
deposu, 3 galeri tavaninda ¢okme
trapez 0,10 MPa “0,20 MPa | 7,90 x 107 m 0,30< 1,00 riski. Topuk giivenligi
yiiklii siirda.

Tahkik sonuglarina gore asagidaki bulgular elde edilmistir:
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B deposunda goriildiigii gibi, yayili yiik ve trafik yiikii, loca lizerindeki kaya
kalinliginin diigiik oldugu yerlerde deplasman ve gerilmeleri sinir degerinin
tizerine tagimaktadir. Cizelge 5.1 ve 5.2 incelenirse B deposunda deplasman,
yayil yiiksiiz durumda 6,6 x 10 m iken, yiiklii durumda 8,6 x 10° m’ ye gikmstir.
Modellerde 6zellikle B deposunda ignimbirit kayag lizerinde bulunan ve kalsit-

kirectas1 ve tiif karistmi malzemenin de dayanimi artirict 6zelligi oldugu




goriilmiistiir. B deposu iizerinde, en diisiik kotta 80 cm tasiyict kayag¢ ve 180 cm
tiiflii eski malzemenin bulunmasi gerilmeleri giivenlik smirmin altina dogru
tasimaktadir. Cizelge 5.2°de goriildiigii lizere B deposunda giivenlik faktort,
diizgiin yayili yiik altinda 0,95<1,00 olmus, trapez yiik altinda ise 0,30<1,00
olmustur. Bu modele ait bolgede cok Ornek vardir. Trapez seklindeki dolgu
yiikii, alin bolgesinde ve galeri tavanlarinda gogme tehlikesi olusturmaktadir.

C deposunda gorildigi gibi, loca yiiksekliginin az olmasi depo giivenligini
artirmaktadir. Cizelge 5.2 ve 5.3’te giivenlik faktorii C deposu i¢in 1,26 > 1,00
olmustur.

Kaya kalinliginin 2 metreden fazla oldugu A ve C depolarinda trafik veya dolgu
yikii gerilmeleri fazla degistirmemekte, fakat toplam deplasmanlar
artirmaktadir. B tipi depoda yatay gerilme, dolgu yiiki ile birlikte artmigtir.
Cizelge 5.2°de, B tipi depoda yatay gerilme, deponun ilk durumuna gore 2
katina ¢ikarak -0,20 MPa seviyesine yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 5.6 ve 5.7°de goriilen A deposu gibi egimi az olan arazilerde galeri
tizerindeki gerilmeler de uniform olmaktadir.

Sekil 33’te goriildiigii tizere, tiim depolarda deplasmanlar, loca igerisine dogru
olup en biiyiik gerilmeler loca tavaninda olmaktadir.

RS2 ile yapilan modellemede; loca altindaki biiyiik kayag alani, diisey yiik olup;
denge unsuru olarak alttan locaya dogru yayili yiikk dengesi kurmaktadir. Bu
durum yorumlamada ve statik hesaplarda dikkate almmalidir. Ornegin Sekil
5.28’de koyu mavi renkle goriilen diisey gerilmeler ¢ekme bolgesi seklinde

yiizeyde goriilmektedir.
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BOLUM VI

SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

e Kayadan oyma depolarda topuk genisligi 2 metrenin altina diismemelidir, bu
genisligin 3 metrenin tizerinde olmasi topuk giivenligi agisindan daha uygundur.

e Kullanim agisindan zorunlu bir sebep olmadig: takdirde, galeri yiiksekliklerinin
6 metreden daha diisiik tutulmasi mukavemet acisindan olumlu sonuclar
vermektedir.

e Ust tabaka kaya kalinhigmin 2 metre olmasi durumunda gerilmelerin kritik
oldugu gézlemlenmistir. Bu sebeple zayif kayalarda ortii kalinliginin 5 metrenin
altina diismemesi Onerilmektedir.

e Galeri iist koselerinde ve tavanda olusan gerilme yigilmalari nedeniyle, agikligin
minimum 1/7’si oraninda kemer yapilmasi uygun olacaktir.

e Egimli ve trapez dolgu yiikii bulunan arazilerde yatay gerilmelerin yiiksek
olmasi nedeniyle, topuk genisliklerinin diiz arazilere oranla daha genis tutulmasi
uygun olacaktir.

e Kazidan ¢ikan malzemenin arazi dolgusunda kullanilmasi deplasman ve
gerilmeleri artirdigr i¢in miimkiinse kullanilmamalidir. Zorunlu hallerde dolgu
yapilmast durumunda, dolgu yapilan kisimda minimum kaya kalinhiginin 5
metre olmas1 onerilmektedir.

e Al girisi lzerinde yapilan dolguyu karsilamak amaciyla yapilan yigma
duvarlar diisey gerilmeleri artirdig1 i¢in hesaplarda dikkate alinmalidir.

e Zamanla dis ve i¢ etkenler nedeniyle ilave deformasyonlar olusabilme
thtimalinden dolay1 belli periyotlarda siireksizlik ve ¢atlak kontrolii yapilmalidir.

o Kayadan oyma depolarda, localarin arka tarafinda olusturulan havalandirma
koridoru ile daha etkin havalandirma saglanmaktadir.

e Havalandirma  bacalarinin  dogal  zemin  iizerindeki  boliimlerinin
gruplandirilmasi, gereksiz olarak yiikseltilmemesi ve dogal bitki ortiisii ile uyum
saglayacak bicimde tasarlanmasi ¢evre ile uyumlu yapilasma acisindan 6nem

tagimaktadir.
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Kayadan oyma depolarin iizerinde dikilen bitkilerin derin kokli olmasi
durumunda kayaclarda catlaklara ve parcalanmaya sebep olabilmektedir. Bu
durum su s1zintilar1 ve dayanim kayiplari ile sonuglanabilmektedir.

Kayadan oyma depo yapilarinda dogal afet ve yanginlara kars1 gerekli dnlemler
alimmalidir. Biiylik 6lcekli depolarda ikinci bir ¢ikis kapist veya diisey kagis
yollar1 olusturulmalidir.

Gogiik ve deprem tehlikesine karst korunakli siginak odalar teskil ettirilmelidir.
Depo giris avlularinda ve ek binalarda dogal dokuya uygun yapilasma tercih

edilmelidir.
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