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oz

Kapadokya Boélgesi’nde genis yayilim sunan tiif ve ignimbirit tiirii piroklastik kayaglar, sahip oldugu kolay
kazilabilirlik ve termal yalitim ozelliklerinden dolayr kaya oyma yapilarin olusturulmasi icin uygun jeolojik
kosullar sunmaktadir. Bu kaya oyma yapilardan biri olan kayadan oyma soguk hava depolar1 Kapadokya’nin 6nemli
ekonomik degerleri arasinda yer almaktadir. Bu ¢aliymada Kapadokya Bolgesi’nde sayilari yaklasik 1250 civarinda
olan kayadan oyma depolarin tasarim 6lgiitleri sayisal analizler yardimiyla incelenmistir. Bu kapsamda farkli topuk
genisligi, ortli kalinlig1 ve loca genigligine sahip modeller g6z 6ntinde bulundurulmusgtur. Yapilan analiz sonuglaria
gore bolgede agilacak olan kayadan oyma soguk hava depolarinda sirasiyla ortii kalinligi ve topuk genisliginin 4 ve
2 metreden az olmayacak sekilde planlanmasi gerektigi sonucuna vartlmistir. 4 metreden daha az ortii kalinliklar
¢ekme gerilmelerinin artmasina neden olurken, 2 metreden daha az ayak genislikleri ise yapinin ortasinda gerilme
artislarina neden olmaktadir. Bu degerlerden farkli olarak segilen loca ve topuk genisliklerinde deformasyonlar
soguk hava deposunun ortasinda yer alan localarda artmakta ve kaya oyma deponun tamami tek bir agiklik gibi
davranmaktadir. Kaya oyma depolar localar seklinde planlandigindan s6z konusu yapilarin tasariminda en 6nemli
nokta localarin ayri birer agiklik gibi davranmasinin saglanmasidir. Bu kosul uygun loca ve topuk genisliklerinin
tasarlanmasiyla miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Kapadokya, Kaya Oyma, Depo, Sayisal Analiz, Deformasyon

ABSTRACT

Tuff and ignimbrite type pyroclastic rocks, which are widespread in the Cappadocia Region, offer suitable
geological conditions for the formation of rock-hewn structures due to their easy carving and thermal insulation
properties. Natural cold storages, one of these rock-hewn structures, are among important economic values of
Cappadocia. In this study, the design criteria of natural rock-hewn storages, the number of which is around 1250 in
the Cappadocia Region, were evaluated on the basis of numerical analyses. For this reason, models with different
pillar width, overburden thickness and lodge width were taken into consideration. According to analysis results, it
is concluded that the overburden thickness and pillar width of rock hewn cold storages to be excavated in the region
should be planned not less than 4 and 2 meters, respectively. Overburden thicknesses less than 4 meters lead to
increased tensile stresses, while pillar widths of less than 2 meters cause stress increases in the middle section of the
storage. Deformations increase at the lodges located in the middle of the cold storage in case of dissimilar lodge
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and pillar width selection, and the entire rock-hewn storage acts as a single opening. Since rock-hewn storages are
planned as lodges, the most significant point during the design of these structures is that the lodges should behave as
separate openings. This condition can be valid by designing proper lodge and pillar width.

Keywords: Cappadocia, Rock-Hewn, Natural Storage, Numerical Modeling, Deformation

GIRIS

Kaya oyma mekanlar bir kaya kiitlesinin
cesitli amaglar i¢in oyularak sekillendirilmesiyle
meydana getirilmekte olup, ¢ogunlukla insan
giicii ile ag1lmis yeralt1 bogluklar1 kaya oyma yap1
olarak siiflandirilmaktadir (Ozata, 2015). Kaya
oyma yapilar, farkli jeolojik kosullara ve iklimsel
ozelliklere sahip, diinyanin farkli bolgelerinde
dogal bir yapu tiirii olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Diger bir deyisle, bolgenin sahip oldugu fiziksel,
kiiltiirel ve sosyal konumu farkl sekillerde kaya
oyma yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur
(Corakbas, 2012). Kaya oyma yapilar tilkemizde
baglica Kapadokya Bdlgesi’'nde gozlenmekte
olup, bunun yami sira daha az yaygin olarak
diger bolgelerimizde de yeraltt acikliklar
bulunmaktadir. Ote yandan, farkli kaya tiirlerinin
oyulmasiyla Misir’da, Kibris’ta, Italya’da,
fran’da, Urdiin’de, Hindistan’da, Ispanya’da,
Cin’de ve Etiyopya’da farkli amaglar igin
kullanilan kaya oyma mekanlar olusturulmustur
(Ozata, 2015). Hindistan’da kaya oyma
yapilar daha ¢ok mezar ve ibadethane olarak
kullanilirken, Cin’in Loess platosu gibi bazi
bolgelerinde 40 milyona yakin insan “Yaodong
Evi ” denilen kaya oyma yapilar1 yasama alani
olarak kullanmaktadir (Zhu vd., 2014). Kaya
oyma yapilar genel olarak gelisiglizel bir i¢
geometriye sahip olmalarina ragmen, ozellikle
ibadet amach agilan bosluklarda geleneksel
mimaride kullanilan kemer, kolon, kubbe,
tonoz gibi formlarin oyularak olusturuldugu da
goriilebilmektedir.

Kapadokya Bolgesi'nde genis yayilim
sunan tif ve ignimbirit gibi piroklastik
kayaglarda, kolay kazilabilmesi ve termal yalitim

ozelliklerinden dolay1 gecmisten giintimiize ¢ok
sayida kaya oyma mekan olusturulmustur. Kaya
oyma yapilar islevlerine gore yasam ve savunma
alani, ibadet mekani ve mezar yapisi olmak
iizere dort ana sinifa ayrilabilir. Kapadokya’daki
Bizans kiiltlirinii yansitan kaya oyma bosluklar
sadece mezar ve kiliselerden degil, ayn1 zamanda
manastir ve yagam alanlarindan da olusmaktadir
(Berndt-Erstz, 2006). Kapadokya Bdlgesi’nde
1500 yildan daha yasl bir¢ok kaya oyma yapi
bulunmakta olup, bunlarin dis gortiniimleri
dogal morfolojiye uygun bir yapr sergilerken,
i¢c mekanlarinda ise olduk¢a karmasik ve
detaylt bir geometrinin oldugu goézlenmektedir
(Aydan ve Ulusay, 2003). Siiliik¢ii (2019)
tarafindan Kizilkaya ignimbiritlerin diginda
diger ignimbiritlerde ac¢ilmis depolarin 6zellikle
girislerine yakin kesimlerinde ayrigmaya ve tavan
boliimiinde ise jeolojik faktorlere bagli olarak
bazi duraysizliklarin geligsebilecegi belirtilmistir.
Farkli boyut ve sekillerde kazilmig olan bu
yeralti agikliklar1 giliniimiizde de konaklama,
yasam ve depolama amaglh kullanilmaktadir.
Bolgede halen turizm ve depolama amacli yeraltt
mekanlarin olusturulmasina devam edilmektedir.

Bu c¢alismada Kapadokya Bdlgesi’nde
sayilan yaklagik 1250 civarinda olan kayadan
oyma depolar, tasarim Olgiitleri agisindan ele
alinmistir. Bu kapsamda depolarin  mevcut
tasarim geometrileri sayisal analizler yardimiyla
incelenerek en uygun tasarim boyutlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Buamag i¢cin bolgede
yaygin olarak kullanilan kaya oyma depolarin
mimari projeleri tizerinden farkli boyutlar sonlu
elemanlar yontemine goére analiz yapan RS2
(Rocscience, 2019a) yazilimi ile incelenmistir.
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Son donemde bolgede agilan kaya oyma depolar,
mimari ag¢idan bir koridor ve bu koridora
bagli localar seklinde planlanmakta olup, bu
boyutlandirma ¢ogunlukla ge¢cmis donemlerde
elde edilen kisisel tecriibelere dayanmaktadir.
Bu ¢alisma kapsaminda localar arasindaki ayak/
topuk genisligi, loca genisligi ve ortii kalinlhigi
gibi boyut parametreleri diisey gerilme ve toplam
deformasyon gibi parametreler tizerinden sayisal
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ekonomi ve gilivenlik kosullari
acisindan kabul edilebilir boyutlar ortaya
konulmustur. Elde edilen sonuglara bagli olarak
hassasiyet grafikleri olusturulmus ve mevcut
yonetmelikte tanimlanan tasarim oOlgiitleri ile
karsilastirilmistir.  Boylece bolgesel anlamda
optimum tasarim Olgiitleri onerilmistir.

KAYA OYMA DEPOLAR

Kapadokya Bolgesi’nde piroklastik kayaglar
icerisinde olusturulan kaya oyma soguk hava
depolariin ge¢misi Hititlere kadar uzanmaktadir.
Yore halki tarafindan “Ayca” adi verilen kaya
oyma depolari, Hititlerden sonra Romalilar,
Bizanslilar, Selcuklular ve Osmanlilar tarafindan
da ayn1 amagla kullanilmistir. Bélgedeki 6nemli
ekonomik faaliyet alanlarindan biri olan kaya
oyma depolarda, narenciye tiirlerinin yani sira,
patates, sogan, elma, armut gibi meyve-sebze
cesitleri de depolanmaktadir. Bunun yaninda,
sinirlt miktarda kiiltiir mantar1 yetistiriciligi
de yapilmaktadir (Harunogullar1 ve Kayar,
2012). Kapadokya Bolgesi’nde soguk hava
depolarinin kullanimimi agirlikli olarak limon,
patates ve tohumculuk olusturmakta olup,
Ortahisar ve Kavak bdlgesinde c¢ogunlukla
limon depolanirken, Cat ve Nar bolgesindeki
depolar patates ve tohumculuk iizerine faaliyet
gostermektedir. Mekanik ve elektronik aksamli
soguk hava depolarindan farkli olarak kaya
oyma depolarda sicaklik tiim y1l boyu ortalama
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8°C’dir ve bu sicakligin ayarlanmasi i¢in elektrik
kullanilmamaktadir. Ote yandan, kaya oyma
depolarda saklanan patates ve limon gibi bazi
iirtinlerin agirliklarinda dogal nemden dolay1 %10
civarinda artig da goriilmektedir. Bolgedeki kaya
oyma depolarinin kapasitesi genelde 100 ile 1000
ton arasinda degismekte olup, bir ya da birkag
galerili kiicik ve orta Olgekli depolar halinde
Kavak, Ortahisar, Sahinefendi, Kaymakli, Mazi,
Nar ve Cat koyleri mevkilerinde yogunlagmustir.
S6z konusu lokasyonlarin disinda bir¢ok koy
ve belde smirlar igerisinde kaya oyma depolar
yer almaktadir (Sekil 1). Tarim 11 Miidiirliigii
verilerine gore bolgede toplam 1226 adet kaya
oyma soguk hava deposu bulunmakta olup, bu
depolarin toplam kapasitesi yaklasik 1.5 milyon
tondur. Kavak kasabasi 379 adet ve 810000 ton
kapasite ile kaya oyma depo acisindan bolgede
birinci sirada yer almaktadir. Ortahisar, 363 adet
kaya oyma depo ve 98000 ton kapasiteye sahiptir.
Son yillarda ise projeli tesis edilen 5000-20000
ton kapasiteli depolar patates endiistrisinin
gelisimi ile birlikte artmistir. Bu tip kaya oyma
depolar Nevsehir Merkez, Nar ve Cat kasabalari
smirlart igerisinde yer almaktadir. Giilsehir yolu
boyunca yer alan bu kaya oyma depolar biiyiik
kapasiteleri ve teknolojik o6zellikleri ile dikkati
cekmektedir. S6z konusu bolgede 102 adet kaya
oyma depo faaliyette olup, kapasitesi 507000 ton
civarindadir.

Bolgedeki kaya oyma depolar énceleri vadi
yamaglar1 boyunca volkanik kokenli tiiflerin
el aletleriyle kazilmasi sonucu olusturulurken,
giinimiizde is makinalar1 kullanilarak her
tiirlii topografyada agilabilmektedir (Sekil 2a
ve b). Son donemde acilan kaya oyma depolar
oldukga biiyilik hacimli olup, igerisinde rahatlikla
kamyon, tir vb. araglar ilerleyebilmektedir.
Ancak Ortahisar ve Kavak bolgesinde yer alan
bazi depolar oldukca kiiciik olup, araglar bazi
depo iclerine girememektedir (Sekil 2d). Bu
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durumda {riinler insan giicli ile depo igerisine
tasinmaktadir. Yeralt1 depolari, yapisal olarak
2-3 metre kalinligindaki kolon ve duvarlarin
termal yalitimi ile durayli bir depo i¢i sicakligina
sahip olup, yil boyunca yeraltinda depolanan
uriinleri 4-10°C arasinda tutmaktadir. Eski

donemlerde acilmis olan depolarda diizenli bir
mimari proje gozlenmezken, son dénemde insa
edilen kaya oyma depolarda koridor ve koridora
acilan localardan olusan diizenli bir mimari proje
dikkati gekmektedir (Sekil 2c ve Sekil 3).

Sekil 1. Kapadokya Bolgesi’nde kaya oyma depolarin sayisal dagilimi ve jeolojik birimlerin genel yayilimi (Aydar

vd., 2012°den degistirilerek).

Figure 1. Geological units and numerical distribution of rock-hewn storages in the Cappadocia Region (modified

after Aydar et al., 2012).

Kaya oyma yapilarin tasarimi noktasinda
bolgede tecriibeye dayali bir yaklasim
kullanilmakta olup, uzun yillardan bu yana
yapilan bu kazilarda miihendislik hesaplamalar1
yeterli diizeyde dikkate alinmamistir. Ancak, 18
Ekim 2017 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan
“Kayadan Oyma Yapilarin Tasarim, Hesap ve
Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik™ ile bolgede
yapilacak yeni kaya oyma yapilarin tasarimi ile

ilgili 5nemli bir eksiklik giderilmeye galigilmistir.
Yonetmelik 5 ana boliimden olugmaktadir. Birinci
bolimde; amag, kapsam, dayanak ve cesitli
tamimlardan bahsedilmektedir. ikinci béliimde
yonetmeligin  genel esaslart  sunulmustur.
Ugiincii  boliimde; kaya  parametrelerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilmesi gereken arazi
incelemesi, yeralt1 aragtirmalar1 ve kaya kiitle
incelemeleri diizenleme esaslar1 anlatilmistir.
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Sekil 2. Kaya oyma depolardan genel goriiniimler.
Figure 2. General views of the rock-hewn storages.

Dordiinci  boliimde; tasarim  ve  projeler
kapsaminda uyulmasi gereken tasarim ilkeleri,
yapisal esaslar, tastyici sistemin analizi ve
hesap kurallari, giiclendirme, mimari proje, yap1
aplikasyon projesi, statik proje, mekanik tesisat
projesi, elektrik tesisat projesi aciklanmaktadir.
Besinci ve son boliimde ise ¢esitli ve son hiikiimler
kapsaminda gecis hiikiimleri, mevcut basvurular,
yapilar ve yiiriirlikten bahsedilmektedir. Bu
yonetmelik sadece yeni kaya oyma yapilar i¢in
degil, mevcut kaya oyma yapilarin yenilenmesi
icin de gecerlilik arz etmektedir. S6z konusu
yonetmeligin  12. maddesinde kaya oyma
depolar ile ilgili olarak da genel bazi tasarim
Olgiitleri ortaya konulmustur. Buna gore,
en diigik orti kalmhiginin yapi genisliginin
yarisindan az olmayacagi ve zayif kayaclarda
ise Ortli kalmhiginin 5 metreden az olmamasi
gerektigi vurgulanmaktadir. Ortii kalmligmin
100 metreden fazla oldugu kosullarda kaya
oyma deponun yapilamayacagi belirtilmistir.
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Bunun yaninda, kaya oyma depolarda localar
arasinda birakilacak ayak/topuk genisliginin
kaya kalitesine, siireksizlik yonelimine, kaya
oyma yapt genigligine, loca genisligine ve
yiiksekligine bagl olarak degistigi Cizelge
1’de verilen bir yaklasim Onerilmigtir. S0z
konusu tasarim kosullar1 agirlikli olarak simdiye
kadar bolgede ve madencilik uygulamalarinda
edinilen tecriibelere dayanmaktadir. Bolgesel
anlamda uygulanan yaklasim g6z Oniinde
bulundurulmamis olup, giiniimiizde agilan kaya
oyma depolarda loca genisligi 6 metre, ayak/
topuk genisligi 3 metre ve loca yiiksekligi 6.5
metre olan bir mimari tasarim kullanilmaktadir.
Bundan dolay1 bu ¢alismanin kapsami ve amaci,
s0z konusu tasarim 6Ol¢iitlerinin bélgesel anlamda
uygulanabilirliginin ~ degerlendirilmesidir. Bu
amagcla kurgulanacak farkli kaya depo modelleri
iizerinde gergeklestirilen sayisal analiz sonuglari
degerlendirilecektir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 3. Tipik bir kaya oyma deponun plan ve kesit goriiniimleri.
Figure 3. Plan and section views of a typical rock-hewn storage.

Kaya Oyma Depolarin Bulundugu Bélgenin
Jeolojik Yapis1

Calismada 6zellikle Kapadokya Bolgesi’nde
yer alan kaya oyma depolar goz Onilinde
bulundurulmus olup, s6z konusu depolar
Kapadokya Volkanik  Kompleksi (KVK)
icerisinde yer alan Neojen yasli piroklastik
kayaglar icerisinde agilmaktadir. Kapadokya
Volkanik Kompleksi 40-60 km genisligine ve
250 km’den daha fazla KD-GB yo6niinde uzanima
sahiptir (Toprak vd., 1994). Bu bélge gilineyde
Toros dag kusagi, kuzeyde Kirsehir masifi ve
doguda ve batida Hasan Dag1 ve Erciyes Dagi

ile siirlandiriimaktadir. Kapadokya Bolgesi’nin
jeolojisi genel olarak temelde Neojen Oncesi
granitik kayaclar, Neojen sedimanter kayaglar,
Neojen yaslh volkano-sedimanter ve Kuvaterner
yaslt  volkanik kayaglardan  olusmaktadir.
Bolgedeki
sedimanter istif agirlikli olarak ignimbiritlerden
olugmaktadir. Bolgedeki ignimbiritlerin
stratigrafisi son olarak Aydar vd. (2012)
tarafindan giincellenmis olup, yashidan gence
dogru ignimbiritler Kavak, Zelve, Sarimaden,

Neojen-Kuvaterner volkano-

Sofular, Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Kizilkaya,
Valibaba ve Kumtepe olarak siniflandirmistir.
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Cizelge 1. Kaya oyma deponun kazi derinligi ve kaya kalitesine gore ayak/topuk genisligi (T.C. Resmi Gazete,
2017).

Table 1. Pillar width of rock-hewn storage based on excavation depth and rock quality (Republic of Turkey, Official
Newspaper, 2017).

Kayag Sinifi

Toplam Ortii Kalinhigt S
Zay1f Orta Saglam
2h h h h
0-50 o 2 2 2 e 2
5<b<2 7<b<6 8<b<7
2h h h h
50-100 b>h — — — =
g <b< > i <b< 6
2h <b<h 2h <b< h
3 5 2
100-150 - - -
2% _p< Scbh<s
3 ¢ 5 2
b>h b>3
150-200 - - -
b>a a
b > 5

Sekil 1°’de wverilen kaya oyma yapilarin
yayilimi géz oOninde bulunduruldugunda,
kaya oyma depolarin agirlikli olarak Tmi
olarak adlandirilan Miyosen ignimbiritleri
icerisinde yer alan Ust Miyosen yashi Kavak
ignimbiritleri i¢erisinde yer aldig1 gortilmektedir.
Kavak ignimbiriti bazi kaynaklarda Urgiip
Formasyonu’nun, Kavak Uyesi olarak da
tanimlanmaktadir (Temel, 1992; Toprak vd.
1994). Kavak Uyesi bolgede yaklasik 2600
km?lik bir alanda gdzlenmekte olup, Urgiip
Formasyonu’nun en yaygin gdzlenen iiyesidir
(Topal, 1995). Bundan dolay1 bolgede yer alan
bircok dogal, tarihi ve kiiltiirel miras (peri
bacalari, yeralti gehirleri vb.) s6z konusu birim
icerisinde yer almaktadir. Kavak ignimbiritleri
Kapadokya Volkanik Kompleksi’nde piroklastik

cokellerin en yashist olup, Aydar vd. (2012)
tarafindan Kavak-1, Kavak-2, Kavak-3 ve
Kavak-4 olmak iizere dort alt birime ayrilmistir.
Kavak-1 seviyesi ters derecelenmis pomzaca
zengin bir gorlinlim sergilerken, Kavak-2 ise litik
malzemeli volkanik kiilce zengin seviyeler ile
temsil edilmektedir (Sekil 4). Kavak-3 pomzaca
zengin  birkag
karakterizedir. Kavak-4 olarak adlandirilan

seviyenin  depolanmastyla
ignimbirit seviyesi zengin kiil matriks igerisinde
pomza parcali ve soluk pembe renkli piroklastik
cokeller ile temsil edilmektedir (Aydar vd.,
2012). Ozet olarak, kaya oyma depolar gegmiste
oldugu gibi gliniimiizde de agirlikli olarak Kavak
ignimbiritlerinin farkli kaynagma derecelerine
sahip seviyeleri icerisinde agilmaktadir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 4. Kapadokya bolgesinin genellestirilmis stratigrafik kesiti (Aydar vd., 2012°den degistirilerek).

Figure 4. Generalized stratigraphic columnar section of the Cappadocia Region (modified after Aydar et al., 2012).

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada Kapadokya Bolgesi’nde
ignimbiritler igerisinde son donemde agilmis ve
acilmakta olan kaya oyma depolarda kullanilan
mimari tasarim boyutlari sahip tipik bir 6rnek ve
alternatif modeller {izerinden degerlendirilmistir
(Cizelge 2). Bu amag icin 6rnek olarak secilmis
bir kaya oyma deposu sahasinda blok &rnek
alimi i¢in arazi, kaya malzeme Ozelliklerinin

belirlenmesi icin laboratuvar deneyi ¢aligmalari

gerceklestirilmigtir. ~ Laboratuvar  deneyleri
Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimii, Zemin-Kaya Mekanigi
Laboratuvari’nda gerceklestirilmis olup,
elde edilen sonuglar Kavak ignimbiritlerinin
literatiirde yer alan malzeme o6zellikleri ile
karsilastirilarak bir veri araligi olusturulmustur.

Daha sonra, inceleme sahasindaki herhangi bir
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stireksizlik gdzlenmeyen ignimbirit seviyelerinin
kiitlesel dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
belirlenmesinde Hoek-Brown gorgiil yenilme
ol¢iitinden (Hoek vd., 2002) yararlanilmstir.
Buna gore, ignimbirit kaya kiitlesi i¢cin Hoek-
Brown yenilme 0Olgiitine goére RocData
(Rocscience, 2019b) yazilimi ile elde edilen
egrisel yenilme zarfina ¢izilen teget yardimiyla
Mohr-Coulomb yenilme parametreleri elde
edilmistir.

Bolgedeki kaya oyma depolarda genel
mimari koridor ile koridorun saginda ve solunda
yer alan yan yana localardan olusmaktadir. Bu
calismada 126 metre uzunlugunda, 6.5 metre
genisliginde ve 7.5 metre yiiksekligindeki
koridor ile koridorun saginda ve solunda yer alan
yan yana 14 locadan olugan giincel mimariye
uyan bir depo g6z Oniinde bulundurulmustur.

Arastirma Makalesi / Research Article

Localar 3 metre ayak/topuk genisligi ile oyulmus
23 metre uzunlugunda, 6 metre genisliginde
ve 6.5 metre yiiksekligindedir. Ortii kalmhig:
12 metreye kadar wulagmaktadir. Calisma
kapsaminda s6z konusu boyutlar géz Oniinde
bulundurularak ayak/topuk genisligi, loca
genisligi ve oOrtii kalinlig1 degistirilerek elde
edilen mimari tasarim modellerinin gerilme ve
toplam deformasyon davranisi sayisal analizler
yardimiyla incelenmistir. Incelenen modellerin
ozellikleri Cizelge 2°de verilmis olup, sayisal
analizlerde sonlu elemanlar yontemine gore
hesaplamalar yapan RS2 (Rocscience, 2019a)
yazilimi kullanilmistir. Analizler yardimiyla elde
edilen sonuglar tizerinde hassasiyet grafikleri
olusturularak bolgesel anlamda optimum tasarim
Olciitleri Onerilmis ve mevcut yonetmelikte
tanimlanan tasarim Olgiitleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 2. Calismada kullanilan kaya oyma depo modelleri ve karakteristik 6zellikleri.
Table 2. Rock-hewn storage models considered in the study and their characteristic properties.

Loca Genisligi Ayak/Topuk

Ortii Kalinlig

Model No (m) Genisligi (m) (m) Agiklamalar

01 6.0 3.0 12.0 Genel mimari tasarim

02 6.0 0.5 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
03 6.0 1.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
04 6.0 2.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
05 6.0 4.0 12.0 Ayak/Topuk Genisligi Degisimi
06 7.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

07 8.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

08 9.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

09 10.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

10 11.0 3.0 12.0 Loca Genisligi Degisimi

11 6.0 3.0 1.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi

12 6.0 3.0 2.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi

13 6.0 3.0 3.0 Ortii Kalinhig Degisimi

14 6.0 3.0 4.0 Ortii Kalinlig1 Degisimi

15 6.0 3.0 8.0 Ortii Kalinhig1 Degisimi
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Kaya Malzemesi ve Kaya Kiitlesi Ozellikleri

Kaya oyma depolarm temel kayasi
konumunda olan ignimbiritler Kapadokya
Bolgesi’nde genis alanlarda gozlenmektedir
ve aynt zamanda bolgedeki dogal, tarihi ve
kiiltiirel miras séz konusu piroklastik kayaclar
icerisinde yer almaktadir. Bu 6zelliginden dolay1
bolgede yayilim gosteren ignimbiritlerin fiziko-
mekanik Ozellikleri bircok bilimsel c¢aligmaya
konu olmustur (Topal ve Doyuran 1995; Topal
ve Doyuran 1997; Ulusay vd., 2006; Tuncay,
2009; Ulusay vd., 2013; Kasmer ve Ulusay,
2013; Aydan ve Ulusay , 2013, Dinger vd., 2016;
Ulusay ve Aydan, 2018; Dinger ve Bostanci,
2019). Kaya oyma depolarin genellikle i¢erisinde
yer aldig1 Kavak ignimbiritleri agirlikli olarak
kirli beyaz renkte olup, yer yer pembemsi
renkler de sunabilmektedir. Mineralojik olarak
plajiyoklaz, kuvars, biyotit ve bazi opak
mineraller icermektedir. Cesitli kaya parcalari,

pomza ve volkanik cam bilesenleri yaygin
olarak gozlenmektedir. Kavak ignimbiritleri
genel olarak yatay tabaklanma sunmakta
olup, yiiksek egime sahip soguma catlaklar
ana stireksizlik tipi olarak tanimlanmistir. Bu
calismada, Kavak ignimbiritlerin baz1 fiziksel
ve mekanik oOzelliklerini belirlemeye yonelik
bir dizi laboratuvar deneyleri ISRM (2007)’e
gore gerceklestirilmistir. Ornekler Cat ve Nar
bolgesinde acilmakta olan depo sahasindan
alinmistir.  Calisma kapsaminda elde edilen
degerler ve Kavak ignimbiritleri icin onceki
calismalardan belirlenen degerler derlenerek
Cizelge 3°de verilmistir. Buna gore, Kavak
ignimbiritleri ¢ok diigiik birim hacim agirlikli ve
yliksek gozenekli kaya¢ olarak tanimlanmigtir
(NBG, 1985). Deere ve Miller (1966)’ya gore ¢ok
diisilk dayanimli kaya smifinda yer alan Kavak
ignimbiritlerin tek eksenli basing dayaniminin
genel olarak 10.00 MPa’dan diisiik oldugu
Cizelge 3’te acik bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 3. Kavak ignimbiritlerinin bazi fiziksel ve mekanik 6zellikleri.
Table 3. Some physical and mechanical properties of the Kavak ignimbrites.

.. oo Tuncay Topal (1995)
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler Ulusay vd. (2006) Topal ve Bu Caligma
(2009)
Doyuran (1997)
Birim Hacim Agirlik (kN/m?) 12.40-14.40  |13.30-14.30| 13.52-13.88 |14.58-15.64 (6™)
Gozeneklilik (%) 21-27 37.48-38.73  [23.03-27.64 (67)
P-Dalga Hizi (m/s) 1236-2299 (1672) - 1887-2190 -
Agirlik¢a Su Emme (%) - 29.28-29.90 [15.53-18.61 (6™)
Tek Eksenli Basing Dayanimi (kuru) (MPa) | 2.30-9.10 (4.6)° | 3.60-5.00 5.69-7.43 4.23-7.99 (57)

Tek Eksenli Basing Dayanimi (doygun)
(MPa)

1.10-1.56

Dolayli Cekme Dayanimi (MPa)

0.41-1.34 (0.64)" -

0.54-0.74 (0.65)" -

Elastisite Modiilii (kuru) (GPa)

0.20-2.34 (1.1)’ -

2.80-4.20 (3.08)° -

Poisson Orani (kuru)

; 0.16-0.23 (0.2) -

* Ayrag icindeki degerler ortalama degerleri ifade etmektedir.

** Ornek Sayist
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Bilindigi izere kaya kiitlelerinin
dayanim ve deformasyon oOzellikleri kaya
malzemesi dayanimi ve siireksizliklerin ortak
bir fonksiyonudur. inceleme sahasindaki
ignimbiritlerin  kaya malzemesi dayanimi
laboratuvar deneyleri ile ortaya konmustur.
Ote yandan, calisma sahasindaki ignimbiritler
oldukca homojen bir yap1 sergilemektedir.
Kaya oyma depolarin projelendirildigi sahada
ignimbirit  kiitlesini  kesen siireksizliklere
rastlanmamustir.

Ignimbirit seviyelerinin kiitlesel dayanim
ve deformasyon oOzelliklerinin belirlenmesinde
Hoek-Brown gorgiil yenilme 6lgiitiinden (Hoek
vd.,2002) yararlanilmistir. ignimbirit kaya kiitlesi
icin Hoek-Brown yenilme dl¢iitiine gore RocData
yazilimi (Rocscience, 2019b) ile c¢izilen kaya
kiitlesi yenilme zarfi Sekil 5’te sunulmaktadir.
Sayisal analizlerde, ignimbiritlerdeki homojen
yap1 goz Oniine almarak Mohr-Coulomb yenilme
olgiiti  dikkate almmis olup, ignimbiritlerin
makaslama dayanim parametreleri ortii yiiki
gerilmesi baz alinarak yenilme zarfina cizilen
teget yardimiyla belirlenmistir. Ote yandan,
yenilme zarfina bagl olarak elde edilen kaya
kiitlesi dayanim parametreleri Cizelge 4’te
Ozetlenmistir.

Inceleme alanindaki ignimbiritlerin GSI
puan1 80 olarak kabul edilmistir. Buna gore,
ignimbiritlerin, Hoek-Brown sabitleri olan
“mb, s ve a” sirasiyla 7.34, 0.11 ve 0.50 olarak
belirlenmistir. Bu sabitlere gdre ignimbirit
kiitlesinin ¢ekme dayanimi 0.097 MPa, tek
eksenli basing dayanimi 2.16 MPa, Kkiitlesel
dayanimi 2.84 MPa ve deformasyon modiilii
2021 MPa olarak bulunmustur. Bununla
birlikte arazideki Ortii yiikii gerilmelerine bagh
olarak egrisel yenilme zarfina c¢izilen Mohr-
Coulomb tegetine goére inceleme sahasindaki
ignimbiritlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agis1
degerleri 0.31 MPa ve 57.5°"dir (Cizelge 4).
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Sekil 5. ignimbirit igin Hoek-Brown yenilme &l¢iitiine
gore hazirlanan egrisel yenilme zarfi ve orti yiikii
gerilmesine bagli olarak ¢izilen Mohr-Coulomb
tegeti.

Figure 5. Non-linear failure envelope of ignimbrite
based on Hoek-Brown failure criterion and Mohr-
Coulomb fit according to overburden stress.

Loca Tavanlarinda Olusan Gerilme ve
Deformasyonlarin Degerlendirilmesi

Modellenen kaya oyma depolarin sayisal
analizi i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar yontemine
gore hesaplama yapan RS2 (Rocscience, 2019a)
yazilimi  kullanilmigtir.  Analizlerde Mohr-
Coulomb yenilme o6lgiitii dikkate alinmis olup,
inceleme alanindaki ignimbiritlerin elasto-plastik
davranis oOzelligi gosterdigi kabul edilmistir.
Analizlerde arazi gerilmeleri ve yercekiminden
kaynaklanan dogal kiitle gerilmeleri gz 6niinde
bulundurulmustur. Girdi parametreleri olarak
Cizelge 4’te verilen parametreler 1s1ginda
birim hacim agirhk 15 kN/m?, elastisite
modiili 2 GPa, Poisson orami 0.30, ¢ekme
dayanimi 0.097 MPa, igsel siirtiinme acis1 57°
ve kohezyon 0.31 MPa olarak kabul edilmistir.
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Cizelge 4. Inceleme alanindaki ignimbiritlerin Hoek-
Brown yenilme o6lgiitine bagli olarak belirlenmis
dayanim ve deformasyon parametreleri.

Table 4. Strength and deformation parameters of

the ignimbrites based on the Hoek-Brown failure
criterion.

UCS (MPa) 6.56
GSI 80
m. 15
D 0
E, (MPa) 2296
m, 7.34
Hoek—_Broyvn s 011
sabitleri
a 0.50
Cekme
dayanimi 0.097
(MPa)
Tek eksenli
basing 216
dayanimi
(MPa)
17
E Kaya kiitlesi
:S dayanimi 2.84
i (MPa)
3
Deformasyon
modiilii (MPa) 2021
Kohezyon*
(MPa) 0.31
Igsel siirtiinme 575
acist (¢p)* ’

*Dogrusal Mohr-Coulomb yenilme zarfi tegetine gére

Caligmakapsaminda genel mimariile birlikte
toplam 15 farkli model sayisal agidan incelenmis
olup, Sekil 6’da kaya oyma depolarda genel
olarak kullanilan boyutlar i¢in sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglar verilmistir.

Genel mimariyi temsil eden kesit (Model-01),
ayak/topuk performansim1 degerlendirmek icin
depo eksenine paralel olarak olusturulmus olup,
yan yana 14 adet loca bulunmaktadir. Loca
yiiksekligi 6.5 m, loca genisligi 6 m, topuk
genisligi 3 m ve depolar ilizerinde yataya yakin
bir topografya izlenmekte olup, ortii kalinlhigi
12 m’dir. Sayisal analiz sonuglarina gore, bu
modelde maksimum gerilme degeri 1.00 MPa
iken, maksimum toplam deformasyon degeri
2.20 mm olarak hesaplanmigtir. Dayanim faktorii
degerleri ise yap1 boyunca durayli kosullari igaret
etmektedir.

Topuk genisliginin kayadan oyma depolarin
tasarimima olan etkisini degerlendirmek {izere
Model-2, Model-3, Model-4 ve Model-5’te
verilen boyutlar g6z 6niinde bulundurulmustur.
Bu durumda loca tavanlarinin orta noktasindaki
maksimum gerilme ve toplam deformasyon
degisimi Sekil 7°de verilmistir. Buna gore, topuk
genisliginin 4.0 metre olmasi durumunda loca
tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen
toplam deformasyon 1.2 ile 1.8 mm arasinda
degismekteiken,sadece3 ve 12numaralilocalarda
1.7 ile 1.8 mm arasindadir. 4.0 metrelik topuk
genisliginde loca tavalarindaki deformasyon
miktarlarinda meydana gelen degisim homojen
bir dagilim (sabit) gostermektedir. Buna karsin,
topuk genisliginin 0.5 m’ye kadar digiiriilmesi
her loca tavaninda farkli degerlerin elde
edilmesine neden olmustur. Bu kosulda, loca
sistemi icerisinde meydana gelen maksimum
deformasyonlar orta bdliimde yer alan localar
(6-9 nolu) tzerinde yogunlagsmistir. Buna gore,
1 ve 14 numarali localarda 3.0 mm civarinda
gerceklesen toplam deformasyon miktarlari,
orta bolimde 8.3 mm’ye kadar yiikselmistir.
Sekil 7a incelendiginde egrilerin yataya yakin
ve dig biikey olmak {izere iki farkli egilim
sergiledikleri acik bir sekilde goriilmektedir.
0.5 ve 1.0 metrelik topuk genisliklerinde dis
biikey bir egilim egemen iken, 2.0, 3.0 ve



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (2) 2020 145

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 6. Kaya oyma depolarda kullanilan genel mimarinin (Model-01) sonlu elemanlar analizi: a) ag yapisi1 ve localar,
b) efektif diisey gerilme (s, ), ¢) toplam deformasyon, d) dayanim faktort dagilimlari.

Figure 6. Finite element analysis of a typical rock-hewn storage design (Model-01): a) mesh structure and lodges,
b) vertical effective stress (s,), ) total deformation, d) strength factor distributions.
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4.0 metrelik topuk genisliklerinde toplam
deformasyon degerleri yataya yakin bir goriiniim
sergilemektedir. Sekil 7b’de wverilen efektif
diisey gerilme degisimleri incelendiginde ise
0.5 ve 1.0 metrelik topuk genisliginde 6zellikle
kenar localarin tavan boliimiinde olusan ¢ekme
gerilmeleri dikkati ¢ekmektedir. Bunun yaninda,
toplam deformasyon degisiminde oldugu gibi
2.0 metreden yiliksek topuk genisliklerinde 2
ile 13. localar arasinda gerilme degerlerinin
localar boyunca birbirine yakin degerler
sergiledigi dikkati c¢ekmektedir. Biitliin bu
veriler birlikte degerlendirildiginde, kaya oyma
depolarin tasarimi sirasinda 2.0 metreden daha
kalin topuk genislikleri olusturulmas: halinde
loca sistemi igerisinde homojen bir gerilme
ve deformasyon dagilimi gozlenmektedir.
Ote yandan, 2.0 metreden daha dar ayak
genisliklerinde ise gerilme ve deformasyon
acgisindan daha degisken kosullar olusmakta ve
Ozellikle orta boliimde yer alan localarda gorece
yiiksek deformasyonlarin goézlenmesine neden
olmaktadir. Buna gore, kayadan oyma depolarda
2.0 metrelik topuk genisligi optimum deger
olarak degerlendirilebilir.

Bolgede son donemde agilan bir¢ok
kayadan oyma depoda loca genisligi genel
olarak 6 m olarak planlanmaktadir. Loca
genisliginin etkisini arastirmak {izere Model 6, 7,
8,9 ve 11°deki 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 metrelik loca
geniglikleri degerlendirilmistir. Loca tavanlarimin
orta boliimiinde elde edilen toplam deformasyon
ve maksimum gerilme grafikleri Sekil 8’de
verilmistir. Buna gore, loca genisliginin artmasina
bagli olarak deformasyon degerleri diizenli
bir sekilde artmakta ve baglangi¢ localar1 harig
localar boyunca genelde yatay bir deger dagilimi
gozlenmektedir. Beklenildigi gibi en diisiik
deformasyon degerleri 6 metrelik loca genisligi
icin elde edilmis olup, maksimum deformasyon
miktarlari 1.3 ile 2.1 mm arasinda degismektedir.

Loca genisliginin 11 m’ye ulasmasi durumunda
deformasyonmiktarlari4 mm’yiasmaktadir. Loca
tavanlarinin orta boliimiinde olusan maksimum
gerilme loca genisligine baglh olarak azalmakta
fakat kenarlarda yer alan loca tavanlarinda bir
miktar c¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Bu
kosullarda maksimum gerilmeler orta boliimde
yer alan localarin koselerinde yogunlagsmaktadir.

Kayadan oyma depolarin tasariminda
diger Oonemli husus kazi {izerindeki optimum
ortii kalinligimmin belirlenmesidir. Bu amagla
calismada 1 m ile 12 m arasinda degisen alt1
farkli ortii kalinligi kosulu degerlendirilmis ve
loca tavanlarinin orta boliimiinde elde edilen
maksimum deformasyon gerilme grafikleri
Sekil 9’da verilmistir. Topuk genisliginde
oldugu gibi, elde edilen grafiklerde iki farkli
egilim gozlenmektedir. Meydana gelen toplam
deformasyonlar agisindan bakildiginda 12 ve 8
metrelik ortii kalinliklarinda beklenildigi gibi
ortli kalmliginin fazla olmasina bagli olarak daha
yiiksek deformasyon degerleri elde edilmistir. 1
ile 4 m arasinda degisen ortii kalinliklarinda ise
localarin tamaminda yatay egilimli ve 1 mm’den
kiigiik deformasyon degerleri elde edilmistir.
Ortii kalinliginin meydana gelen diisey gerilmeler
lizerine olan etkisi incelendiginde ise dikkat
cekici sonuglar elde edilmistir. Yine beklenildigi
gibi yiiksek ortii kalinliklarinda daha yiiksek
gerilmeler elde edilmistir. Fakat ortii kalinliginin
azalmasiyla birlikte loca tavanlarinda g¢ekme
gerilmeleri olusmaya baslamistir.  Ozellikle
2 ve 3 metrelik ortii kalinliklarinda localarin
tamamina yakin bir boliimiiniin tavanlarinda
cekme gerilmeleri olusmaktadir. 1 metrelik
ortii kalinlig1 ise diisiik ortli yiikiinden dolay1
cekme gerilmeleri olusturmazken, 4 metrelik
ortii kalinliginda loca tavanlarindaki g¢ekme
gerilmeleri tamamen ortadan kalkmaktadir.
Bundan dolay:1 ortii kalinligi agisindan 4 metrelik
kalinlik optimum deger olarak kabul edilebilir.
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Sekil 7. Topuk genisligi degisimine gore loca tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen maksimum gerilme ve
toplam deformasyon degisimi.
Figure 7. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on pillar width

variation.
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Sekil 8. Loca genisligi degisimine gore loca tavanlarinin orta noktasinda meydana gelen gerilme ve deformasyon
degisimi.

Figure 8. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on lodge width
variation.



Jeoloji Miihendisligi Dergisi 44 (2) 2020 149

Arastirma Makalesi / Research Article

Sekil 9. Ortii kalinhig1 degisimine gore loca tavanlarmin orta noktasinda meydana gelen gerilme ve deformasyon
degisimi.
Figure 9. Variation of maximum stress and deformation in the middle section of the lodge roof based on overburden

thickness variation.
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Model Genelinde Olusan Gerilme ve
Deformasyonlarin Degerlendirilmesi

Bu caligmada farkli loca genisligi, topuk
genigligi ve ortii kalinligi gibi bazi tasarim
Olgiitleri icin kaya oyma depolarin jeo-
mithendislik performans1 sayisal analizler
yardimiyla degerlendirilmistir.  S6z konusu
farkli tasarim Olgiitlerinde localarin tavan
ortalarinda olusan maksimum diisey efektif
gerilme ve toplam deformasyon degerleri 6nceki
bolimde degerlendirilmis olup, bu bdliimde
degerlendirilen modeller biinyesinde elde edilen
maksimum diisey gerilme ve maksimum toplam
deformasyon degisimleri degerlendirilmistir
(Sekil 10). Diger bir ifadeyle, incelenen modelin
herhangi bir noktasinda elde edilen en yiiksek
deger bu boliimdeki degerlendirme kapsaminda
dikkate alinmistir. Buna gore, Sekil 10a’da farkl
topuk genisliklerinde modelin genelinde elde
edilen maksimum diisey gerilme ve maksimum
toplam deformasyon degerleri verilmis olup,
topuk genisliginin artmasiyla birlikte gerilme ve
deformasyon degerleri azalmaktadir. 2 metrelik
topuk genisligine kadar gerilme ve deformasyon
degerlerindeki azalma oldukga sert bir sekilde
gerceklesirken, 2 metreden daha biiyiikk topuk
genisliklerinde bu degerlerdeki azalma daha
disiik bir sekilde gergeklesmektedir. Topuk
genisliginin 2 metreden daha az oldugu
kosullarda ise maksimum gerilmeler topuklar
lizerinde yogunlagmaktadir. Buradan agik bir
sekilde goriilmektedir ki, mevcut kosullarda
topuk  genisliklerinin 2 metreden kalin
olmasinin sistemin durayliligina ilave bir katkist
bulunmadig gibi, gereginden fazla birakilacak
topuk genislikleri kaya oyma depolarda depolama
kapasitesinin azalmasina neden olabilmektedir.

Sekil 10b’de loca genisliginin gerilme ve
deformasyon iizerindeki etkisi degerlendirilmis
olup, loca genisliginin artistyla, beklenildigi
gibi maksimum diigey gerilme ve toplam
deformasyon artmisti. Loca genisliginin 6
metreden 7 metreye c¢ikarilmasi, gerilme ve
deformasyon degerlerinde ciddi bir degisiklige
neden olmamisti. Ancak 7 metreden sonra
gerilme ve deformasyon miktarlarindaki diizenli
artis daha net bir sekilde gozlenmektedir.

2017 yilinda ¢ikarllan “Kayadan Oyma
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmeligin 12 maddesi 1(a) fikrasinda
ortli kalimhig ile ilgili su ifade yer almaktadir:
“depo amacgli kayadan oyma yapilar igin
minumum ortili kaya kalinlig1 kayadan oyma yap1
(agikligin) genisliginin yarisindan az olamaz ve
zayif kayalarda ortii kaya kalinliginin en az 5
metre olmasi gerekir”. Sekil 10c’den goriilecegi
iizere 4 metrelik ortii kalinligina kadar gerilme de
deformasyon egrilerindeki artig yataya yakin bir
sekilde gozlenirken, 4 metreden daha fazla olan
ortii kalinliklarinda gerilme ve deformasyon artisi
daha yiiksek olmaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken esas konu, basing gerilmesi artigindan
ziyade Ortii kalinliginin az olmasi durumunda
loca tavanlarinda olusan ¢ekme gerilmeleridir.
Sekil 9’dan da acik bir sekilde goriilecegi lizere
orti kalinliginin 4 metrenin altinda olmasi
durumunda loca tavanlarinda ¢gekme gerilmeleri
olusmakta ve bu durum kaya oyma yapimin
durayliligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Bu degerlendirmeler 1s18inda, kaya oyma
depolarda localar {izerindeki optimum Ortii
kalinlig1 4 metre civarinda olmalidir. Bu durum,
2017 yilinda yaymlanan yonetmelikle biiyiik
Ol¢lide uyum gostermektedir.
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Sekil 10. Modellerde meydana gelen maksimum gerilme ve deformasyon miktarlarinin farkli kosullara gére degisimi

a) topuk genisligi, b) loca genisligi, ¢) ortii kalinlig1.
Figure 10. Variation of maximum stress and deformation values in the models based on different parameters, a)

pillar width, b) lodge width, c) overburden thickness.
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Kaya Oyma Depo Boyutlarnmmn Mevcut
Yonetmelik ve Farkh Tasarim Olgiitleri
Dogrultusunda Degerlendirilmesi

Kapadokya bolgesinde agilan ve agilmakta
olan kayadan oyma depolarin genelinde, bu
caligmada goz Oniinde bulunduruldugu gibi 3
metrelik topuk genisligi yaygin olarak tercih
edilmektedir. Topuk genigliginin  tasarimi
noktasinda 2017 yilinda ¢ikan yonetmeligin 12
maddesi 1(c) fikrasinda belirtilen ve Cizelge
1’de verilen tasarim Olgiitleri tanimlanmistir.
Bu calismada goz oniinde bulundurulan kaya
oyma depo projesinde ortii kalinligr 12.0 m olup,
localar 6 m genisliginde, 6.5 m yiiksekliginde,
23 metre uzunlugundadir. Localar arasinda 3
m genisliginde topuklar mevcuttur. S6z konusu
proje i¢in topuk genisliginin Cizelge 1°de ve
denklem (1)’de verilen kosula gore 2.60 ile 3.25
metre arasinda olmasi gerekmektedir. Projede bu
kosullar saglanmis ve herhangi bir duraysizlik
problemi yasanmadan proje tamamlanmustir.

2h h
?<b<5 (1)

Bilindigi  iizere  oda-topuk
madencilikte yaygin olarak kullanilan bir
iretim sekli olup, yontemin esasi giivenli topuk
boyutlarmin  belirlenmesine  dayanmaktadir.
Mark (2006), ilk topuk tasarimlarinin 1773
yilinda Coulomb tarafindan yapildigini belirtmis
olup, daha sonra bir¢ok bilimsel temele dayanan
topuk tasarimlar1 gelistirilmistir (Salamon ve
Munro, 1967; Obert ve Duvall, 1967; Logie
ve Matheson, 1982; Bieniawski, 1992; Merve,
2003; Ren vd., 2020). Bu yaklasimlarda topugun
tasima kapasitesinin belirlenmesinde topuk
tizerine gelecek yiike oranlanarak elde edilecek
giivenlik katsayisi iizerinden degerlendirmeler
yapilmaktadir. Bu c¢alismada elde edilen
sonuglart ve yonetmelikte gegerli olan kosullari
kargilagtirmak i¢in Bieniawski (1992) tarafindan

yontemi

Onerilen genel/temel yaklasim g6z Oniinde
bulundurulmustur.

S, = 0c [0.64 +0.36 (%)]a )

Burada o sabit sayr (topugun genislik-
yiikseklik oranmma gore belirlenmekte olup,
genislik-yiikseklik oran1  5’den biiyiik ise
1.4, 5’den kiicik ise 1.0 olarak alinir); Sp
topugun basing dayanimi (MPa); Wp topuk
genisligi (m); h topuk yiiksekligi (m); o, tek
eksenli basing dayanimini (kiitle, MPa) ifade
etmektedir. Topugun iizerine gelecek yiik topuk
madenciliginde yaygin olarak kullanilan es
yiiklii alan (tributary area) yontemi kullanilarak
belirlenmistir (Yavuz, 2001)

wp+we]

e

C, = y.H[ 3)

Burada Wp topuk genigligi (m); We
loca genisligi (m); H orti kalinligi (m) ve y
kaya birim hacim agirhgmi (MN/m’) ifade
etmektedir. Topugun durayliligimin kontrolii
icin glivenlik katsayis1 (Gs) asagidaki formiil ile
tanimlanmaktadir. Asgari giivenlik katsayisinin
1.5 ile 2.0 arasinda olmasi istenmekte olup,
Bieniawski (1992) kisa siireli topuk tasariminda
1.5, kaya oyma depolar gibi uzun siireli topuk
tasarimlarinda ise 2.0 alinmasini 6nermistir.

Gy =22 (4)

Cp

Bu calismada g6z onilinde bulundurulan
kayadan oyma deponun mevcut projesi (12 m
ortli kalmhigi, 6 m loca genisligi, 6.5 m loca
yuksekligi, 23 m loca uzunlugu, localar arasi1 3
m topuk genisligi) Bieniawski (1992) yontemine
gore degerlendirilmistir. Buna gore, topuga
gelecek gerilme ve topugun dayanimi sirasiyla
0.54 MPa ve 2.29 MPa olarak hesaplanmis
olup, giivenlik katsayisi 4.24°diir. Buna gore
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3 metrelik topuk genisligi istenen giivenlik
katsayis1 kosullarini fazlasiyla karsilamaktadir.

Bolgede kaya oyma depolarin yapim
kosullart incelendiginde kaya dayanimi, kaya
birim hacim agirhigr ve loca genislikleri ¢ok
fazla degiskenlik gdstermezken, topografik ve
morfolojik kosullardan dolayr ortii kalinlig:
bolgesel anlamda farklilik sunabilmektedir.
Bundan dolay1 topuk genisliginin ortii kalinligina
kars1 hassasiyetini ortaya koymak igin farkli
topuk genislikleri icin farkli 6rtii kalinliklarinin
(0-100 m) sunacag giivenlik katsayis1 degerleri
yukarida belirtilen yaklasim ile belirlenmis ve
elde edilen sonuclar Sekil 11°de verilmistir.
Sekil 11°de goriilecegi lizere topuk genisligi

Arastirma Makalesi / Research Article

orti kalinligma karsi hassasiyet gostermektedir.
Asgari giivenlik katsayist olarak 2 goz Oniinde
bulunduruldugunda 3 metrelik topuk genisligi
yaklagik 25 metrelik o6rtli kalinligina kadar asgari
kosullar1 saglamaktadir. Yine 2 metrelik topuk
genisligi 17 metrelik ortii kalinligina kadar asgari
kosullar1 saglamaktadir. Bu durum, Sekil 10a’da
verilen grafik ile uyumluluk gostermektedir.
Giivenlik katsayismin = 2 oldugu durumda
secilen her bir loca genisligine karsilik gelen
ortii kalinliklar1 karsilastirildiginda korelasyon
katsayist (R) 0.99 olan dogrusal bir iliski
(y=7.5x+1.9) elde edilmistir (Sekil 12). Bu iliski
bolgesel anlamda topuk tasariminda géz Oniinde
bulundurulabilir.

Sekil 11. Farkli topuk genisliklerinde giivenlik katsayisinin ortii kalinligina gore degisimi.
Figure 11. Safety factor variation at different pillar width with respect to overburden thickness.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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Sekil 12. Topuk genisligi ve ortii kalinlig1 arasindaki iliski.

Figure 12. Relationship between pillar width and overburden thickness.

SONUCLAR

Kapadokya’nin énemli ekonomik degerleri
arasinda yer alan kayadan oyma depolar, 2017
yilina kadar bolgesel anlamda elde edilmis
olan tecriibe 1s1ginda agilmistir. Ancak, 18
Ekim 2017 tarihinde ¢ikarilan “Kayadan Oyma
Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina
Dair Yonetmelik” ile bolgede yapilacak yeni
kaya oyma yapilarin tasarimi ile ilgili dnemli
bir eksiklik giderilmeye calisilmistir. Ilgili
yonetmeligin  12-1 maddesinde kaya oyma
depolarin bazi tasarim olgiitleri tanimlanmaistir.
Bu c¢alisma kapsaminda uygulamada yaygin
olarak tercih edilen ve yonetmelikte tanimlanan

topuk genisligi, ortii kalinlig1 ve loca genisligi
gibi 6nemli tasarim parametreleri sayisal analiz
yontemleriyle degerlendirilmistir.

Kayadan oyma depolarin  genellikle
icerisinde acildig tiif ve ignimbiritler ok diisiik
birim hacim agirlikli, yiiksek gozenekli ve ¢ok
diisilk dayanimli kaya smifinda yer almaktadir.
S6z konusu kayaclar termal yalitim ve kolay
kazilabilirlik gibi ozelliklerinden dolay1 kaya
oyma depolar acisindan bir¢ok avantaja sahip
olmasina ragmen, kaya kiitle 6zellikleri agisindan
zayif-orta kaya niteligindedir.

7 metreden daha genis loca genisliklerinde
maksimum diisey gerilme ve toplam deformasyon
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degerlerinde keskin bir artig goze ¢arpmaktadir.
Hatta loca genisliginin 10 metreye ¢iktig
durumlarda sistem bir biitiin (tek bir agiklik)
gibi calisarak kaya oyma deponun kenarlarinda
yer alan localarda ¢ekme gerilmeleri olugmaya
baslamaktadir.

Kayadan oyma depolarin iizerindeki yer
alacak ortii kalinliginin 4.0 metreden az olmasi
durumunda loca tavanlarinda ¢ekme gerilmeleri
olugsmakta ve kaya oyma yapinin durayliligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bundan dolayi,
bolgede acilacak olan kayadan oyma depolarda
ortii kalinligi 4 metreden az olmamalidir. Bu
durum, 2017 yilinda ¢ikarilan yonetmelikle
biiyiik 6l¢lide uyum gostermektedir.

2 metreden daha az topuk genisligine sahip
localar seklinde tasarlanan kaya oyma depolar,
tek bir agiklik gibi davranmakta ve bundan dolay1
orta boliimde yer alan localarda deformasyon
miktarlar1 kenarlara gore daha fazla olmaktadir.
Kenarlarda yer alan loca tavanlarinda meydana
gelen toplam deformasyon 3 mm civarinda
gerceklesirken, orta boliimdeki localarda bu deger
8.3 mm’ye kadar ¢ikmaktadir. Buna karsin, 2
metreden daha kalin topuk genisliklerinde her bir
locanin tavaninda olusan deformasyon degerleri
sabit kalip, her bir loca ayr1 bir agiklik gibi
davranmaktadir. Bu durumda tiim localarda 2 ile
3 mm arasinda degisen toplam deformasyonlar
gOzlenmistir.

Bu calismada g6z oniinde bulundurulan
kaya oyma depo projesi i¢in topuk genisliginin
ilgili yonetmelige gore 2.60 ile 3.25 metre
arasinda olmasi gerekmektedir. Projede bu kosul
saglanmis ve herhangi bir duraysizlik problemi
yasanmadan proje tamamlanmistir. Yine bu
proje icin, madencilikte kullanilan topuk tasarim
teknigi g6z Oniinde bulunduruldugunda topuga
gelecek gerilme ve topugun dayanimi sirasiyla
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0.54 MPa ve 2.29 MPa olarak hesaplanmig
olup, giivenlik katsayisi olarak 4.24 gibi giivenli
kosullar1 fazlasiyla karsilayan bir deger elde
edilmistir. Topuk genisliklerinin gereginden
fazla olmasmin sistemin durayliligina ilave bir
katkis1 bulunmadig gibi kaya oyma depolarda
depolama kapasitenin azalmasina ve dolaysiyla
ekonomik kayiplara neden olabilmektedir.

Bolgede kaya oyma depolarin yapim
kosullar1 incelendiginde, kayanmn kiitle ve
malzeme Ozellikleriyle birlikte loca genislikleri
cok fazla degiskenlik gostermezken,
topografik ve morfolojik kosullardan dolay1
orti  kalinligit bolgesel anlamda farklilik
sunabilmektedir. =~ Bundan  dolay1  topuk
genisliginin Ortli kalinligina kars1 hassasiyetinin
daha Onemli oldugu disiliniilmektedir. Bu
baglamda, optimum giivenlik katsayisini (2)
saglayacak topuk genisligi tasarimi i¢in topuk
genislikleri 2 metreden az olmayacak sekilde,
Topuk  Genisligi=(Ortii ~ Kalinligi-1.9)7.5
iligkisi kullanilabilir. Uygun olmayan topuk ve
loca genisliklerinde deformasyonlar deponun
ortasinda yer alan localarda artmakta ve deponun
tamami tek bir agiklik gibi davranmaktadir. Kaya
oyma depolar localar seklinde planlandigindan
s0z konusu yapilarin tasariminda en nemli nokta
localarin ayn birer aciklik gibi davranmasimin
saglanmasidir. Bu kosul ancak uygun loca ve
topuk genisliklerinin planlanmasiyla saglanabilir.
Tiim bu kosullar goz 6ntinde bulunduruldugunda,
2017 yilinda ¢ikarilan yonetmelikte topuk
genisliginin belirlenmesinde Onerilen tasarim
Olciitlerinin oldukca tutucu sonuglar verdigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 her bir kaya oyma
depo projesi i¢in mevcut mithendislik jeolojisi
kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak topuk
tasariminin yapilmasi onerilmektedir.

Journal of Geological Engineering 44 (2) 2020
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