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OZET

Derinkuyu ilgesi Nevsehir’e 30 km mesafede turistik bir yerlesimdir. Derinkuyu’nun
Kapadokya Bolgesinde bilinmesine neden olan en onemli yap1 yeralti sehridir. Hitit
déneminde oyuldugu diisiiniilen bu sehirde birbiriyle baglantili kaya oyma mekanlar
yerin igerisine dogru farkli katlarda oyulmuslardir. Derinkuyu yerlesiminin kolay
kazilabilir ve zayif dayanima sahip ignimbirit birimi {izerinde yer almasi sebebiyle, s6z
konusu turistik yeralt1 sehrinin yani sira, mevcut konutlarin altinda farkli boyutlarda ve
diizensiz geometriye sahip ¢ok sayida irili ufakli kaya oyma mekan yeralmaktadir.
Ancak, bu kaya oyma yapilarin yeraltindaki yayilimi1 ve boyutlar1 ile ilgili resmi ve
diizenli bir kayit sistemi olmadigi i¢in zaman zaman bu yeralti bosluklarinda
duraysizliklar meydana gelmektedir. Bu duraysizliklarin yilizeydeki etkileri de

istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda Derinkuyu ilce merkezi igerisinde yer alan rélove projeleri
hazirlanmis iki farkli parsel igerisinde yeralan kaya oyma mekanlarin durayliligi sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizler ile degerlendirilmistir. Bunun yamn sira,
RMR ve GSI abaklar1 kullanilarak Kaya Kiitle Kalitesi degerinin iyi oldugu tespit
edilmistir. Daha sonra Incelenen s1g yeralt1 bosluklarna etki eden gerilmeler belirlenmis
ve malzemenin dayanim degerleri ile karsilastirilmistir. Gergeklestirilen analizler
sonucunda, ignimbiritlerde herhangi bir ayrigma gozlenmedigi ve bu agikliklarin farkli
yonelimlere sahip siireksizlik setleri ile kesilmedigi durumda go¢me olayr ile
karsilasilmayacag saptanmustir. Ote yandan acik tavanlarda yergekimi etkisiyle
olusacak c¢ekme gerilmelerinin malzeme c¢ekme dayanimini agsmamasi ig¢in yeralti
bosluklarinin tavaninda yiizeye kadar minimum 1 (bir) metrelik ortii kalinlig1 bulunmasi

gerekmektedir.



Inceleme alanindaki s1g yeralti bosluklarinin durayliligina etki eden unsurlarin
degerlendirilmesi amaciyla incelenen yeralti bosluklarina ait modellere tavanda ayrisma
zonu ve iki adet siireksizlik seti varsayimlar1 eklenerek analizler tekrar
gerceklestirilmistir. Bu analizler neticesinde Derinkuyu ve c¢evresindeki s1g kaya oyma
mekanlarin durayliligina olumsuz yonde etki eden en dnemli unsurlarin ayrigma ve
siireksizlikler oldugu ortaya konmustur. Yerlesim genelinde bu tiir problemlerin
yasanmamasi i¢in drenaj tedbirlerinin alinmasi (6rn. yagmursuyu sebekesi vb.) ve

diizenli bir envanter sisteminin olusturulmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler:Kaya oyma mekan, ignimbirit, Derinkuyu, sonlu elemanlar
analizi, ayrisma, ¢cokme

Tez Damismani:Do¢.Dr. Mutluhan AKIN

Sayfa Adedi:65
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ABSTRACT

Derinkuyu district is a touristic settlement 30 km away from Nevschir. The most
important structure of Derinkuyu is the underground city which highlights the
settlement in the Cappadocia region. In this underground city, which is thought to have
been carved during the Hittite period, rock carved rooms connected to each other were
carved on different floors towards the ground. Besides the underground city, due to the
fact that the Derinkuyu settlement is located on an easily excavated and weak ignimbrite
unit, there are a number of large and small rock hewn spaces with irregular geometries
and different sizes under the existing houses. But, since there is no formal and regular
registration system related to the underground expansion of these rock-carved structures
and their dimensions, there is occasional instability in these underground structures. The

effects of these instabilities on the surface cause undesired results.

Within the scope of this thesis, the stability of the surveyed rock hewn rooms in a
couple of different parcels in Derinkuyu district was evaluated with the analyses carried
out by finite element method. In addition, the rock mass quality was determined to be
good by using the RMR and GSI methods. Then, the stresses affecting the examined
shallow underground cavities were determined and compared with the strength values
of the material. As a result of the analyses performed, it was determined that collapse
will not be observed in ignimbrites unless these cavities are significantly weathered and
are not cut by discontinuity sets with different orientations. On the other hand, in order
to prevent the exceedance of the tensile stresses caused by the gravity over the material
tensile strength, there should be a minimum thickness of 1 (one) meter to the surface in

the ceiling of underground cavities.

Vi



In order to evaluate the factors affecting the stability of the shallow underground spaces
in the investigation area, a weathering zone and two sets of discontinuities were
assumed in the models belonging to the underground spaces that were investigated and
the analyses were carried out again. As a result of these analyses, the most important
factors affecting the stability of the shallow rock hewn structures in Derinkuyu district
are the weathering and discontinuities. Drainage measures should be taken in order to
avoid such problems throughout the settlement (stormwater network etc.) and a regular

inventory system needs to be established.

Key Words: Rock hewn structures, Ignimbrite, Derinkuyu, finite element analsys,
weathering, collapse
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BOLUM 1
GIRIS

Kayadan oyma mekanlar 6zellikle zayif dayanima sahip bir kaya kiitlesinin ¢esitli
amaglara hizmet edecek bir bosluk olusturmak igin oyularak sekillendirilmesiyle
meydana getirilmektedir. Insan giicii ile agilmis yeralti bosluklar1 kaya oyma yapi
sinifina girerken, jeolojik siire¢ igerisinde dogal yollarla olusmus magaralar veya diisey

oyuklar da bu sinifa girmemektedir [1].

Bir bolgenin sahip oldugu fiziksel, kiiltiirel ve sosyal konumu farkli sekillerde kaya
oyma yapilarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur [2]. Kaya oyma yapilar iilkemizde
baslica Kapadokya, Hasankeyf, Dalyan, Demre, Kas ve Fethiye bolgelerinde
gozlenmektedir. Kapadokya Bolgesi kaya oyma yapilari binlerce yil 6nce kazilmis olup,
pek ¢ogu halen kullanilmaktadir [3]. Ote yandan, farkli kaya tiirlerinin oyulmasiyla
Misir’da, Kibris’ta, Italya’da, Iran’da, Urdiin’de, Hindistan’da, Ispanya’da, Cin’de ve
Etiyopya’da farkli amaglar i¢in kaya oyma mekanlar olusturulmustur [1]. Kaya oyma
yapilar genel olarak gelisigiizel bir i¢ geometriye sahiptir. Ancak, ozellikle ibadet
amagclh agilan yeralt1 bosluklarinda geleneksel mimaride kullanilan kemer, kolon, kubbe,
tonoz gibi formlarin oyularak olusturuldugu da goriilebilmektedir. Kaya oyma
mekanlarin olusturulmasinda, kaya kiitlesinin kolay kazilabilme ve sekillendirilebilme

ozelligi en 6nemli etkendir.

Kaya oyma yapilarin ortaya ¢ikmasinda giivenlik ve savunma, ekonomi, zaman, kiiltiir,
iklim ve sosyal yapi olmak iizere alti ana etken on plana ¢ikmaktadir. [4]. Kapadokya
bolgesindeki kaya oyma yapilarin ortaya ¢ikmasindaki c¢evresel ve antropojenik

faktorleri alt1 ana grupta degerlendirmislerdir:

a) Bolgedeki iklimsel kosullarin ani degisimleri

b) Kayaglarin termal yalitim 6zellikleri

¢) Kayalarin kendi kendini tutma 6zelligine bagli olarak kaya kiitlesi iginde kaz1 imkani
d) Kayagclarin kolay islenebilir olmasi

e) Diisman saldirilarina karsi korunma ile saklanma ve kamuflajdan kaynaklanan
1



savunma Ustlinliigi
f) Deprem ve volkanizmadan kaynaklanan dogal afetlere kars1 korunma

Kaya oyma yapilar kullanimlarima goére yasam ve savunma, ibadet mekani ve mezar
yapist olmak iizere dort ana smifa ayrilabilir. Kapadokya’daki Bizans kiiltiiriinii
yansitan kaya oyma bosluklar sadece mezar ve kiliselerden degil, ayn1 zamanda
manastir ve yasam alanlarindan da olusmaktadir [5] (Sekil 1.1). Kapadokya bolgesinde
1500 yildan daha yashh bircok kaya oyma yapt bulunmakta olup, bunlarin dis
goriintimleri dogal morfolojiye uygun bir yap1 sergilerken, i¢ mekanlarinda ise oldukca
karmasik ve detayli bir yapinin oldugu gozlenmektedir [6]. Farkli boyut ve sekillerde
kazilmis olan bu yeralti acikliklar1 giiniimiizde de konaklama, yasam ve depolama
amaclt kullanilmaktadir (Sekil 1.2). Kalin, massif tiifler igerisinde acilmis olan bu
yapilar birka¢ yilizyildir ilksel biitiinliiklerini korumalarina ragmen, baz1 lokasyonlarda
kismi gogmeler ve yenilme izleri gézlenmektedir [6]. Bu yapilarin biiyiik bir kisminin
kiiltiirel bir varlik olmasi nedeniyle korunmalar1 ve gelecek nesillere aktariimalari
bliyilk onem tagimaktadir. Bundan dolayi, kaya oyma yapilarda meydana gelen
duraysizliklarin neden oldugu afet durumunun iyilestirilmesine yonelik ¢aligmalar son

donemlerde artig gostermistir.



Sekil 1.1. Tarihi kaya oyma mekandan bir goriiniim



Sekil 1.2. Giincel olarak a¢ilmis kaya oyma mekanlardan goriiniimler

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Derinkuyu ilgesi Kapadokya Bolgesi icerisinde Nevsehir ilinin giineyinde bulunan bir
ilcedir (Sekil 1.3). Derinkuyu’ya ilk yerlesen ve yasamlarini siirdiiren yerliler Asur
Kolonilerine kadar uzanmaktadir. Bolgedeki en onemli turistik yapi olan Derinkuyu
Yeralt1 sehri, saklanma ve barimma amaciyla oyulmus ve giinlilk insan ihtiyaglarini

karsilayacak kapasitede gesitli kaya oyma mekanlara sahiptir [1].
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Sekil 1.3 Inceleme alani yerbulduru haritas:

Derinkuyu ilgesinde soz konusu yeralti mekéanlar sadece herkes tarafindan bilinen

yeralt1 sehri bdlgesinde degildir. [lge merkezi genelinde 40 hektarlik alanda, 6zellikle de



yerlesimin yogun oldugu alanlarda si1g yeralti kaya oyma yapilara rastlamak

mumkuindir.

Bu tez calismasi kapsaminda Derinkuyu ilge merkezinde ¢ok sayida diizensiz yapidaki
kaya oyma yapinin oldugu ger¢eginden yola ¢ikarak, bu bolgelerde bulunan bazi si1g
yeralt1 kaya oyma yapilarin duraylilig: ¢esitli gorgiil (ampirik) ve numerik yontemlerle
incelenmistir. Inceleme alam olarak Derinkuyu Koruma Amagl Imar Planinda 2 adet
parselin altinda bulunan ve ne zaman yapildigi bilinmeyen sig yeralti bosluklari
secilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Koruma Amagcli Imar Planindaki yapilasma sartlar1 gz
ontline alinarak temel zeminde olusacak gerilmelerin si1g yeralti kaya oyma yapilarda
duraysizlik olusturup olusturmayacagi arastirilmasi amaglanmis olup, bu yapilan

arastirma ile s1g yeralt1 kaya oyma yapilarin giivenligi tartistlmistir.

Derinkuyu ilge merkezi genelinde eski meskenler, yol, kaldirim vb. gibi alanlarin
altinda c¢ok sayida diizensiz yeralt1 kaya oyma agikligina rastlamak miimkiindiir. Bu tez
caligmasinda, Namik Kemal Mabhallesi L33A15B4C Pafta 10 Ada 4 Parsel (yaklasik
yiizol¢iimii 177,76 m?) (Sekil 1.4) ve Bas Mahalle 30.27.A.A. Pafta 105 Ada 1 Parsel
(yaklasik yiizolciimii 437,43 m?) (Sekil 1.5) numarali tasinmazlarm altinda bulunan

kaya oyma mekanlarin incelemesi yapilmustir.



o=
=

e
o«

L) G
e ™

b ¢
ToD)

2 e
-

Lokasyon-1
Aciklik 1

Aciklik 2

X
\

~ Lokasyon-1'

Sekil 1.4 Tez calismas1 kapsaminda incelenen Derinkuyu ilgesi, N. Kemal Mahallesi

10 ada 4 parselin gériiniimii (Lokasyon-1)
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Sekil 1.5 Tez ¢alismasi kapsaminda incelenen Derinkuyu Ilgesi, Bas Mahalle 105 ada
1 parselin goriiniimii (Lokasyon-2)

1.2.Cografi Konum ve inceleme Alam

Derinkuyu ilgesi Nevsehir ilinin 28 km giineyinde Nigde Ilinin 50 km kuzeyinde
Aksaray ilinin 80 km dogusunda ve Kayseri ilinin 110 km batisinda kalmaktadir.
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Derinkuyu ilge smirina komsu olan Acigdl kuzeybatisi, kuzeydogusunda Urgiip,

Kuzeyinde Nevsehir, Giineyinde Nigde bulunmaktadir .

1930 yilinda Belediye olan ilge merkezi Bas, Esentepe, Bayramli, Fatih, Demirci, Yeni,
Cumbhuriyet ve Namik Kemal Mahalleleri olmak iizere 8 mahalleden olusmaktadir.
flgenin yiizolgiimii 445 km? rakimi 1.300 metredir. Ilgeye ulasim karayolu ile
saglanmakta olup ilge merkezi Nevsehir-Nigde sehirlerarasi yol tizerinde bulunmakta ve
yaz kis ulasima agiktir. 2017 yili niifus sayimi verilerine gore 2018 niifusu yaklasik

10800 civarindadir [7].
1.3. iklim ve Bitki Ortiisii

Derinkuyu ilgesi i¢ Anadolu Bolgesinde yer almakta ve karasal iklim ozellikleri
goriilmektedir. Yaz mevsimi sicak ve kurak, kis mevsimi soguk ve karli gegmektedir.
Derinkuyu ilgesi Konya Kapali havzasina girmekte olup, yaklasik yillik yagis
ortalamasi 353.2 mm’dir. Derinkuyu ilgesinde karasal iklim goriildiigiinden dolay1

bozkir bitkileri goriilmektedir [7].
1.4.Yiizey Sekilleri ve Akarsu Ag1

llge arazisi genellikle genis diizliiklere sahip olup, kuru dereler haricinde herhangi bir
akarsu bulunmamaktadir. Ilge halki genellikle tarim ve hayvancilikla ugrasmaktadir ve
gecimlerini bilyilk oranda tarimla saglamaktadirlar. ilgede genellikle patates, iiziim,
fasulye ve kabak cekirdegi yetistirilmektedir. Derinkuyu Yeralt1 Sehri’nin de etkisiyle
turizm son zamanlarda 6n plana ¢ikmis olup, sadece turizmden geginen halkin orani ¢ok

azdir [7].
1.5. Bolgesel Jeoloji

Derinkuyu (Nevsehir) yerlesimi Kapadokya Volkanik Kompleksi’ni (KVK) i¢ine alan
Orta Anadolu Volkanik Provensi (OAVP) iginde yer almaktadir [8]. Bu alan, KD-GB
dogrultusunda uzanan ve uzun ekseni 250-300 km genisligi ise, 100-150 km civarinda
olan Tirkiye’nin en 6nemli Tersiyer-Kuvaterner volkanik provenslerinden biridir.
Kapadokya Volkanik Kompleksi’nde (KVK) Neo-Kuvaterner siirecinde birgok
polijenetik ve monojenetik volkan piiskiirmiistiir. KVK’nin olusumu, Arap ve Avrasya

levhalarmin Orta Miyosen’de birbirlerine yaklasmalariyla baslamis, Ust Miyosen-

9



Kuvaterner siirecinde carpisma ve ¢arpisma sonrasi rejimlerle gelisimini siirdiirmiistiir
[9]. Derinkuyu bu kompleks igerisinde yiikseltilerin arasindaki genis diizliikler tizerine

kurulmustur (Sekil 1.4).

Sekil 1.6. Derinkuyu ve gevresine ait kabarti haritasi [9]

Derinkuyu ve ¢evresinde jeolojik olarak temel birimlerini, mermer, mikasist, kalksist ve
kuvarsitlerden olusan Paleozoyik yasli Kirsehir metamorfitleri olusturur. Bunlarin
tizerine tektonik dokanakla Mesozoyik yashi Yesildag ofiyoliti ve bunlari kesen Orta
Anadolu Granitleri gelir. Bu magmatik kayaglarin yiizeysel karsiligi olarak
degerlendirilebilecek olan ve andezit, dasit gibi kayaglardan olusan Karahidir
Volkanitleri bulunmaktadir. Temelin tizerine ise, uyumsuzlukla Eosen yasli bazaltlar ile
bol fosilli Kiregtaglarindan olusan Karakepez bazalti ve Cayraz Formasyonu
gelmektedir. Oligosen yasli, kirmizi renkli kumtasi, kiltasi ve konglomeralarla temsil
edilen Mezgit Formasyonu da, Cayraz Formasyonu tizerine diskordansla gelmektedir.
Ust Miyosen yashh Urgiip Formasyonu, sirasiyla, Kavak, Zelve, Sarimaden,
Mustafapasa, Cemilkoy, Tahar, Gordeles ignimbritleri, ignimbiritlerle ara seviyeli
olarak bulunan akarsu ve gol ¢okelleri, andezit ve dasitlerden olusan Derinkuyu domlari
ile altere olmus volkanitlerden olusan Balci volkanitleri olarak adlandirilan tiyeleriyle
temsil edilmektedir. Bunlarin iizerine, andezitlerden olusan Erdasdag Volkanitleri,
Kegikaletepe bazalti, Kizilkaya ignimbiriti, Kigladag kirectagi, Tepekdy ve Cinarli
volkanitleri ile Oyludag bazalti gelmekte olup, biitiin bu birimler Pliyosen yastadir.
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Inceleme alanindaki Kuvaterner, genelde volkanik birimlerle temsil edilir. Bunlar,
andezit ve piroklastiklerden olusan Kegiboyduran volkanitleri; riyolit Ve
piroklastiklerden olusan Golliidag volkanitleri, riyolit ve piroklastiklerden olusan
Aci1gol volkanitleri; bazaltik kayaglar ve bazaltik piroklastiklerden olusan Suvermez
volkanitleridir. Acigol ve Suvermez volkanitleri birbirleriyle yatay ve diisey yonde
gecisli olarak gézlenmektedir. Urgiip Formasyonunu olusturan birimler ile Kuvaterner
yash volkanitler, inceleme sahasi igerisinde genis alanlarda ylizeylemektedir. Kizilirmak
cakiltasi, traverten, yamag molozu ve aliivyonlar, kendisinden yasli olan biitiin birimleri

uyumsuzlukla orter [10] [11] (Sekil 1.5).
1.6. Inceleme Alam Jeolojisi

Derinkuyu yerlesiminin iizerinde bulundugu topografyada Urgiip Formasyonu incesu
Uyesi (Tiii) ve eski aliivyon (Qe) gozlenmektedir. Alt Pliyosen yash Urgiip Formasyonu
Incesu Uyesi (Tiii) vokanosedimanter bir  karakterdedir.  Derinkuyu’nun
kuzeydogusunda ve eski aliivyon biriminin altinda yer alan Incesu Uyesi inci grisi,
pembe renkli, ignimbiritik, dasitik tiftiir. Birimde ti¢ diizey ayirtlanmistir. Alt diizey
ince taneli, homojen, gozeneksiz, ufalanir 6zellikte, pumisce zengindir. Makro biyotit,
kuvars ve feldspat igerir. Orta diizey gozenekli ve orta tanelidir. Matriksi alt diizey ile

aymidir. Ust diizey ise masif, ince-orta taneli, bosluksuz, vitrik ve pumis icermektedir.

Inceleme alanmin biiyiik bir bdliimii ¢akil, kum, silt ve kil boyutundaki aliivyonal
diizliiklerden olusmaktadir. Eski aliivyon killi, siltli, kumlu ve gakilli seviyeler seklinde
gozlenmektedir. Volkanik kokenli blok boylar1 5-20 cm araliginda, yar1 yuvarlaklagmas,
kit koselidir. Bazi  bolgelerde eski aliivyonun kalinligt 10 m’nin {izerine

cikabilmektedir.
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BOLUM 2
ONCEKIi CALISMALAR

Bu boliimde c¢esitli amaglarla agilmis yeralti bosluklari ve bu bosluklarin
durayliliklarinin  farkli yontemlerle degerlendirildigi cesitli ¢alismalara ait bilgiler

sunulmustur.

Aydan ve Ulusay [12] yaptiklari ¢alismada, tarihi ve turistik Oneme sahip olan
Derinkuyu yeralt1 sehrinin antik ve arkeolojik 6neminin yaninda insanlik tarihi boyunca
ayakta kalmig kaya oyma bir yap1 oldugunu belirtmistir. Bilimsel ¢aligma kapsaminda
Derinkuyu yeralt1 sehrinin 5. ve 7. katlarinda sicaklik, nem ve hava gibi kosullarin
basing, akustik emisyon, elektrik potansiyel 6l¢tim sistemleri ile kayalarin davranislari
incelenmistir. Calismada yeraltindaki iklim ve cevresel kosullar géz 6niine alinmis ve
kayanin mekanik O6zellikleri, su muhtevast ve donma-¢oziilme kosullarinin etkileri
arastirilmistir. Ote yandan, ayni1 ¢alismada, yeralti sehrinin i¢inde bulundugu kaya
kiitlesinin kisa ve uzun donem mekanik Ozellikleri, yerinde gerilme kosullarinin
tahmini, duraysizliklarin boyutlar1 ve incelenmesi ile tarihi yeralti sehrindeki
bosluklarin kisa ve uzun donem durayliliklart degerlendirilmistir. Sonug olarak, yeralti
sehrindeki farkli katlarda sicaklik ve nemliligin Onemli oranda degismedigi
belirlenmigstir. Bununla birlikte sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde,
derinligin 40 m’den daha sig oldugu yeralti agikliklarinin durayli olduklarini ve
yenilmenin ger¢eklesmeyecegini, ancak 40 m’den daha derindeki bosluklarda ise kaya

kiitlesinde yenilmelerin goriilebilecegi sonucuna varilmstir.

Ayhan ve Arda [13] Kapadokya bolgesinde bulunan yeralti sehirlerinin jeolojik ve
morfolojik o6zelliklerini yaptiklar1 ¢alismada incelemis ve dort veri tabani
olusturmuslardir. Yaptiklart ¢alismada yeralti sehirlerinin - Derinkuyu-Ozkonak-
Nevsehir yerlesiminde yogunlastigini analiz etmislerdir. Bu bolgelerde piroklastik
ozellikteki volkanik kayaglarin bulundugunu ve Neojen yash bu litolojik katmanlarin

kolay kazilabilir olmasi agisindan tercih edildigi ifade edilmistir.

2015 yilinda Iller Bankasi Genel Miidiirliigii’nce yaptirilan Derinkuyu Imar Planina
Esas Jeolojik-Jeoteknik etiid raporunda [7] halihazir haritada 2544 hektarlik alanin

yerlesime uygunluk durumu degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, birimlerin 6zelliklerini
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belirlemek amaciyla derinlikleri 10,00-20,00 m arasinda degisen toplam 416 metre
derinlikte 31 adet jeoteknik sondaj ve 1,5-2,5 m arasinda degisen 4 adet arastirma
cukuru agilmistir. Rapor sonucunda, séz konusu inceleme alaninda yayilim gosteren
Urgiip Formasyonu Incesu Uyesi (Tiii) ignimbiritleri ve eski aliivyon (Qeal) birimleri
icin herhangi bir tagima gilicii sorunu olugmayacagi belirtilmistir. Ancak, bu rapor
kapsaminda Derinkuyu yerlesiminde yaygin sekilde gozlenen yeralti agikliklarinin
konumu, boyutlar1 veya  durayliliklar1  hakkinda  herhangi bir c¢alisma

gerceklestirilmemistir.

Ozata calismasinda, yerlesim kiiltiiriiniin olusmasinda o yorenin dogal 6zellikleri ve
halkin giinliik ihtiyaclarmin karsilanmasina yonelik unsurlarin kaya oyma yapilarin
olusturulmasinda en 6nemli unsurlardan biri oldugu belirtilmistir. Ote yandan, bu
dogrultuda bolge halkinin 6zgiin mimariler olusturdugunu ve Kapadokya bolgesinde
yapilan yapilarin tas, kerpi¢c vb. malzemeler kullanilarak yapilardan farkli olarak kaya
oyma seklinde oldugu belirtilmektedir. Kaya oyma yapilar yapilirken kayanin

kazilabilirliginin ve sekil verilebilirliginin kolay olmasi 6nem arz etmektedir [1].

Ulusay ve Aydan Kapadokya bolgesinde yaptigi calismalarinda UCS sistemine gore
kaya malzemesinin zayif ve ¢ok zayif olarak tespiti yapmis ve atmosferik etkilerle bu
malzemelerin doygun hale ge¢mesiyle dayaniminin ¢ok azalacagini ve bu bolgede
bulunan vadi ugurumlarini duraysizlik problemi yasatacagini belirtmistir. Ayrica peri
bacalarinin da bu uzun zaman sonra bu durumun olusmasinin muhtemel oldugunu

belirtmistir.

Ayrica bu ¢alismada kaya yontma yapilar i¢in koruyucu ve iyilestirici onlemlerin
alinabilecegini belirtmistir. Kullanilacak olan yontemde civatalarin yiiksek neme maruz
kalacagint ve korozyona maruz kalacagindan konvansiyonel tip civatalarin
uygulanmasimin siipheli oldugunu, karbon fiber civatalarin kullanilmasinin uygun
oldugunu ve daha ileri ¢alismalara ihtiyag duyuldugunu belirtmistir. Mevcutta
uygulamalarin piiskiirtme teknigi kullanilarak yapildigini ve bunun da estetik acidan

uygun olmadigini gézlemlemis ve bu teknigin gelistirilmesi gerektigini belirtmistir [14].
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Calisma alam olarak Nevsehir ili Derinkuyu ilgesi Koruma Amagli imar Plani igerisinde
kalan Namik Kemal Mahallesi L33A15B4C Pafta 10 Ada 4 Parsel (Lokasyon-1) ve Bas
Mahalle 30.27.A.A. Pafta 105 Ada 1 Parsel (Lokasyon-2) secilmistir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda gerceklestirilen duraylilik analizlerinde bu parseller i¢in hazirlanmis olan 2

adet rolove projesi baglica materyal olarak kullanilmistir.

Lokasyon-1, konum olarak Derinkuyu ilge merkezinde Atatiirk Caddesi tizerinde Yukari
Terminal karsisinda yer almaktadir. Mevcut rolove projesine gore, séz konusu yeralti
kaya oyma mekanlarin bir kismi parsel sinirlari i¢inde kalirken, agikligin kalan kismi
kaldirim ve su an ulasim yolu olarak kullanilan cadde altinda yer almaktadir (Sekil 3.1).
Lokasyon-1’deki kaya oyma yap1 ve iizerindeki konut su an ig¢in kullanilmamaktadir.
Lokasyon-1’deki bu yeralt1 agikliginin yolun altinda kalan kismi, yoldan gegen agir

tonajl1 araglarin olusturacag: ylik nedeniyle duraysizlik olugturma olasilig1 bulunabilir.

Lokasyon-2 konum olarak Derinkuyu ilge merkezinde yine Atatiirk Caddesi {izerinde
Merkez Cumhuriyet Cami karsisinda yer almaktadir. Diger lokasyondaki yeralti
acikliginda oldugu gibi, mevcut durum olarak r6love projesi dikkate alindiginda
Lokasyon-2’deki yeralti kaya oyma mekanlarin bir kismu parsel sinirlari iginde kalirken,
diger kismi1 kaldirnm ve su an aktif olarak kullanilan camiye giden yolun altinda
kalmaktadir (Sekil 3.2). Lokasyon-2’deki kaya oyma mekanlar da mevcut durumda

kullanilmamaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda incelenen iki adet kaya oyma mekandan, boslugun
igerisinde olusturuldugu ignimbirit malzemesinin Gzelliklerini yansitacak sekilde blok
numuneler alinarak Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’na nakledilmis ve burada deneysel

¢alismalarda kullanilmak {izere karot 6rnekler alinmustir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.1 Lokasyon-1’de yer alan yeralt1 kaya oyma mekanlara ait vaziyet plani
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Sekil 3.2 Lokasyon-2’de yer alan yeralti kaya oyma mekanlara ait vaziyet plani
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Sekil 3.3 Incelenen lokasyonlarda yer alan ignimbiritten alman karot érneginden bir
gorinim

Laboratuvar deneyleri kapsaminda s6z konusu karot 6rneklerinin kuru ve doygun birim
hacim agirhigi, gozenekliligi, tek eksenli basing dayanimi, ¢cekme dayanimi, elastisite
modiilii ve Poisson orani degerleri belirlenmistir. Elde edilen bu degerler agikliklarin

durayliliklarinin degerlendirilmesi dikkate alinmistir.

Biiro ¢aligmalar1 kapsaminda ¢izim ve yazim ¢alismalari sirasinda Autocad, Coreldraw
ve Microsoft Ofis programlar1 kullamlmistir. Ote yandan yeralti agikliklarinm sonlu
elemanlar yontemi ile durayliliginin degerlendirilmesinde RS2  yazilimindan

yararlanilmigtir [15].
3.2 Yontem

Bu tez calismasi literatiir taramasi, arazi ¢alismasi, laboratuvar deneyleri ve biiro

calismalari (analizler ve yazim) olmak iizere dort agsama sonucunda neticelendirilmistir.
3.2.1 Literatiir Taramasi

Bu kapsamda Nevsehir ili Derinkuyu Ilgesi sinirlari igerisinde yapilmis olan akademik
ve teknik galigsmalar ve jeolojik veriler aragtirilmistir. Daha 6nce yayimlanmis makaleler
ve raporlar incelenmistir. Bu béliimle ilgili olarak daha ayrmtili bilgi “Onceki

Calismalar” boliimiinde verilmistir.
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3.2.2 Arazi Calismalar

Arazi ¢alismalar1 kapsaminda, oncelikle Lokasyon-1 (Sekil 3.4) ve Lokasyon-2 (Sekil
3.5) alanlarindaki yeralti kaya oyma yapilari i¢in daha 6nce yapilmis olan rolove
projeleri dikkate alinarak yerinde incelenmistir. Kaya kiitle 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in her iki inceleme alanindaki yeralt1 boslugunu olusturan ignimbirit
malzemesinden blok numune alimi yapilmistir. Lokasyon alanlari i¢in hazirlanmis olan
rlove projelerinin yerinde uygunlugu da kontrol edilmistir. Ote yandan, yeralt:
bosluklarinin durayliligina etki edecek siireksizliklerin varliginin tespiti amaciyla yeralti
bosluklarinda siireksizlik incelemesi gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda Lokasyon-
2’de bir adet siireksizligin i¢ mekandan gectigi gézlenmis ve bu siireksizligin 6zellikleri

belirlenmistir.

Sekil 3.4 Lokasyon-1’de bulunan kaya oyma mekanin i¢ kismindan bir goriiniim
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Sekil 3.5 Lokasyon-2’de bulunan kaya oyma mekanin i¢ kismindan bir goriiniim

3.2.3 Laboratuvar Calismalar:

Bu tez ¢alismasinda Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’den alinan blok numunelerden 54 mm
capta, 110 mm uzunlugunda karot numunelerin alimi yapilmis olup, toplamda 44 adet
karot numunesi tizerinde deneysel calismalar gergeklestirilmistir. S6z konusu karot
numuneleri lizerinde kuru ve doygun birim hacim agirlik deneyleri, kuru ve doygun tek
eksenli basing dayanimi deneyleri ISRM [16] 6nerileri dogrultusunda yapilarak sonuglar
kaydedilmistir. Dolayli ¢ekme dayanimi deneyi, elastisite modiilii ve Poisson orani
deneyleri ise Ankara Akademi Jeolojik Jeoteknik Etiid Proje Miih. Miis. Ins. San. Tic.

Ltd. Sti laboratuvarinda yaptirilmis ve elde edilen sonuglar analizlerde kullanilmastir.
3.2.3.1 Kuru ve Doygun, Yogunluk ve Birim Hacim Agirhklarimin Tespiti

Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’den alinan blok numunelerden laboratuvar ortaminda
karotiyer yardimiyla 54 mm c¢apinda diizgiin silindirik numuneler alinmigtir. Silindirik
olarak alinan bu numunelerin hacimleri belirlendikten sonra kuru agirliklar: tartilmastir.
Daha sonra bir kap igerisine konularak 48 saat saf su igerisinde bekletilmistir. Suya
doygun hale gelen numunelerin dis yiizii silinerek sirastyla tartilmistir. Cikan sonuglar

kaydedilerek aritmetik olarak doygun birim hacim agirlig1 tespiti yapilmustir.
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3.2.3.2 Tek Eksenli Basin¢ Dayaniminin Tespiti

Tek eksenli basing dayanimi tespitinde laboratuvarda bulunan kaya presi makinasi
kullanilmistir. Capt 54 mm ve boyu 110 mm olan silindirik karot numunenin taban
alanina kirilma aninda etkiyen yiik belirlenmistir. Deney sirasinda ylikleme hizi 0.35
KN/s secilmistir. Yenilme sonrasi (Sekil 3.6) her bir 6rnegin tek eksenli basing dayanimi

degerleri kaydedilmistir.

Sekil 3.6 Tek eksenli basing dayanimi deneyi sonrasi yenilen karot numunesi

3.2.3.3 Elastisite Modiilii, Poisson Oram ve Brazilan Cekme Dayanim Tespiti

Alman karot numuneleri Ankara Akademi Jeolojik Jeoteknik Etiid Proje Miih. Miis. Ins.
San. Tic. Ltd. Sti laboratuvarina gonderilmis ve s6z konusu deneyler ISRM 06nerileri

cergevesinde gerceklestirilmistir [16].
3.2.4 Biiro Cahismalari

Calisma alan1 olan Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’de hazir olan rélove projeleri Autocad

programinda hazirlanarak ¢alisilacak yeralti kaya oyma mekanlarin tiger adet kesitleri
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hazirlanmis ve dxf dosyast olarak sonlu elemanlar yazilimi olan RS2 programina

aktarilmastir.

Daha sonra RS2 yaziliminda agikliklart ¢evreleyen kaya kiitlesinin dayanim ve
deformasyon oOzelliklerine ait veri girisleri yapilmistir. Her bir kaya oyma mekan
kesitinin iizerine ara¢ ve bina yiikleri goz oniinde bulundurularak maksimum 100 kPa

basing etkiyecegi kabul edilmistir.
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BOLUM 4
BULGULAR
4.1 ignimbiritlerin Kaya Malzemesi Ozellikleri

Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’den alinan ignimbirit numuneleri tizerinde yapilan deneyler
sonucunda ignimbiritlerin kuru birim hacim agirhgmin ortalama olarak 15.66 kN/m?
oldugu tespit edilmistir. Aynt numuneler i¢in doygun birim hacim agirlii ortalama
18.66 kN/m? olarak bulunmustur. Calisma alanindan alinan 6rnek kaya malzemelerinin
gozenekliligi ortalama olarak %30.66 ve bosluk orani ortalama 0.44 olarak saptanmustir.
Ote yandan, ignimbirit drneklerinin kuru ve doygun kosullardaki tek eksenli basing
dayanimi sirasiyla 11.77 MPa ve 9 MPa olarak tespit edilmistir. S6z konusu
ignimbiritlerin kuru kosullardaki ¢ekme dayanimi 0.64 MPa’dir. Ayni ignimbiritlerin
elastisite modiilii 3.64 GPa iken, Poisson oran1 0.37 olarak belirlenmistir. inceleme

alanlarindaki ignimbiritlerin fiziko-mekanik 6zellikleri Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1 inceleme alanlarindaki ignimbiritlerin fiziko-mekanik 6zellikleri

Aydan ve
Minimum | Maksimum | Ortalama Ulusay
Deger Deger Deger (2012)

Kuru Birim Hacim
Agirlik (kN/m?) 14.37 16.53 15.66 14.9
Doygun Birim Hacim
Agirlik (kN/m?) 17.53 19.42 18.66 17.6
(gorunur Gozeneklilik 28.47 35.04 30.66 i
(%)
Bosluk Orani (%) 0.4 0.54 0.44 -
Kuru TEBD (MPa) 6.9 19.26 11.77 9
Doygun TEBD (MPa) 6.9 10.66 9 4.9
Cekme Dayanimi
(MPa) 0.51 0.76 0.64 0.95
Elastisite Modiilu
(GPa) 3.38 393 3.64 2.2
Poisson Orani 0.35 0.37 0.37 0.22
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Tablo 4.1°de sunulan fiziko-mekanik 6zellikler genel olarak degerlendirildiginde, s6z
konusu ignimbiritlerin diisiik birim hacim agirhi@ina ve yiiksek gozeneklilige sahip
oldugu ifade edilebilir. Ote yandan ayn1 ignimbiritler “diisiik dayanimli” kaya siifina
girmektedirler. Ayn1 tabloda Aydan ve Ulusay tarafindan Derinkuyu yeralti sehrinde
yapilan bilimsel ¢alismaya ait deneysel ¢alisma sonuglari da sunulmustur. Aydan ve
Ulusay calismasina ait sonuglar incelendiginde, Derinkuyu yeralti sehrinin kaya
malzemesi Ozellikleri ile bu tez ¢alismas1 kapsaminda incelenen yeralt1 agikliklarindaki

kaya malzemesi 6zelliklerinin birbirine benzer 6zellikte oldugu goriilmiistiir [12].

Ote yandan, inceleme sahasindaki ignimbirit [17] tarafindan &nerilen birlestirilmis
mithendislik siiflamasina gore degerlendirildiginde, s6z konusu ignimbirit kayasinin

elastisite modiilii degeri agisindan “orta” modiil oranina sahip oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.1).

) 5 .
S e 4 8 16 32 (Ibfin“ x 10°)
~ =]

§ % E _ D o B A

= Ve GOK DUSUK DUSUK ORTA YUKSEK  |GOK YUKSEK|
2 5 DAYANIM DAYANIM DAYANIM DAYANIM DAYANIM
16

8 204

v
| A

////

5 OO wm©Oo
1 T R G

IS
T

Elastisite modult, E,
r T
n B ®
s
S
0 O'{-:S‘
g &%
O)O
3 %
2%, %
(7%
\(//\O” \
) \

o
4 &Ny S
el ~ & 0&’
0.7+ v '
0% s . "a\}{‘
. o
N
0.44
~3 GPa )
0.25F 45 . .

TN A ! 'l I
1 1 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40 50 80(Ib/in%x 103
|

1 1 1 1 1 s
125 250 500 1000 2000 4000 (kgf/ cm”)

1
75
~10 MPa Tek eksenli sikisma dayanimi, o,

Sekil 4.1 Inceleme sahasindaki ignimbirit i¢in modiil oranmin Deere ve Miller (1966)
smiflamasina gore belirlenmesi [17].
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4.2 Incelenen Yeralt1 Acikliklarindaki ignimbiritlerin Kaya Kiitle Ozellikleri

Inceleme sahasindaki ignimbiritlerin kaya kiitle kalitesi, en yaygin bilinen kaya kiitle
siniflama sistemlerinden biri olan RMR sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Kaya
Kiitlesi Simiflamasi (RMR) olarak adlandirilan bu smiflama ilk olarak Bieniawski
(1973) tarafindan gelistirilmistir ve Sistem son halini 1989’da almistir [18] [19]. Bir
kaya kiitlesini RMR sistemini kullanarak siniflandirabilmek icin asagidaki alti

parametre kullanilir.

a) Saglam kayanin tek eksenli basing dayanimi
b) Kaya kalitesi tanim1 (RQD)

c) Siireksizlik araligi

d) Siireksizlik durumu

e) Yeraltisuyu durumu

f) Siireksizlik yonelimi

RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde her bir paramatre i¢in kaya kiitlesinin 6zelligine
gore puan atanmaktadir (Sekil 4.2). 6 parametreden elde edilen toplam puan, kaya
kiitlesinin nithai RMR puant olup, kaya kiitle kalitesi bu puana gore
degerlendirilmektedir. Ote yandan, siireksizlik yonelimi parametresi dikkate alinmadan
ilk 5 parametreye gore belirlenen puan ise temel RMR puani olarak ifade edilmektedir.
Buna gore, RMR kaya kiitlesi siniflama sisteminde 6 parametre icin belirlenen puanlar
toplandiktan sonra elde edilen nihai RMR puanina gore kaya kiitleleri
siniflandirilabilmektedir. Toplam RMR puani 20’den kiigiik kaya kiitleler1 “cok zayif
kaya kiitlesi” olarak siniflandirilmaktadir. RMR puani 21 ile 40 arasinda olanlar “zayif
kaya”, 41 ile 60 arasinda olanlar “orta kaya”, 61 ile 80 arasinda olanlar “iyi kaya”, 81

ile 100 arasinda olanlar ise “gok iyi kaya” sinifinda yer almaktadirlar.

Tablo 4.2°de 4. parametre olan siireksizlik durumu, tabloda sunulan ifadelerle
belirlenebilmekle birlikte, siireksizlik ylizey kosulunun detayl1 sekilde puanlandirilmasi
amaciyla sistemin son halinde Tablo 4.3’te verilen puanlama tablosu da kullanilabilir.

Bu amagla arazide tanimlanan ya da Olciilen siireksizlik parametrelerine karsilik gelen
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puanlar tablodan belirlenerek, bunlarin toplami siireksizlik durumu puani olarak dikkate

alinir.

Tablo 4.2 RMR siniflama sistemi parametreleri ve puan tablosu [19]
A. SINIFLAMA PARAMETRELERI ve PUANLAMALARI

Parametre Deger araligy
Nokta yiik 2o :
dayanim indeksi >10 10-4 4-2 1-2 Dotk tek eksenli ba§mc
Saglam kaya (MPa) dayanim degerleri
1. dayanlml Tek eksenli
basing dayanim >250 250-100 [ 100-50 50-25 25-5 5-1 <l
(MPa)
Puanlama 15 12 7 Rl 2 1 0
Kaya Kalitesi Tanimi (RQD) 100-90 90.75 75.50 50.25 G
2. | (%)
Puanlama 20 17 13 8 3
3 Siireksizlik araligi (m) >2 2-0.6 0.6-0.2 | 0.2-0.06 <0.06
) Puanlama 20 15 10 8 5
iz 4 Dalgah
i ; Piiriizli Piiriizli e
e 1: - i ’iykfurr;fv:mh xuylr‘l:l)xlrl:; Xﬂyﬁlf!:;L y“do’lgn s Yumusak dolgu kalinhig >5 mm veya
4 Siireksizliklerin durumu vg:.giiyll'\x?nlx‘:;w foamar i gok k:z'gyj Ayrilia > Simm; devanis
2 2 ylizey ayl:lsmls e ayrilma 1-5
yezey yizey mm. devaml
Puanlama 30 25 20 10 0
Tiinelin 10 m’lik
kismindan gelen su Yok <10 10-25 25-125 >125
(It/m)
Yeralti | Siireksizlikteki su
5. [suyu basinci/ana asal gerilme 0 <0.1 0.1-0.2 | 0.2-0.5 >0.5
orant
Genel kosullar Tarkn:rr:cn Nemli Islak Damlama Su akis1
Puanlama 15 10 7 4 0

B. SUREKSIZLIK YONELIMINE GORE DUZELTME

Sfl)'l:::]l(isr:‘lzihklenn dorultu ve efim Cok uygun | Uygun Orta %igln Hi¢ uygun degil
Tiineller ve madenler 0 -2 -5 -10 -12
Puanlama | Temeller 0 2 q -15 25
Sevler 0 -5 -25 -50 -60
C. TOPLAM PUANLAMADAN BELIRLENEN KAYA KUTLESI SINIFLARI
Puanlama 100-81 | 80-61|60-41|40-21 <20
Sinif numarasi | 11 111 1A% V
Agiklama Cf:y;yl Iyi kaya I(()a r}t: i:i;f Cok zayif kaya
D. KAYA SINIFLARININ OZELLIKLERI
Sinif numarasi I 11 111 1\ \%
15 m’lik Dk |20 ||2Sarlk
Ortalama desteksiz kalabilme siiresi | agiklik igin | agiklik ?9‘“1‘" ‘."?.’“l“(; 1 m’lik agiklik icin 30 dakika
20 yil igin 1 yil ;f;'}na ‘S‘;:‘t
Kaya kiitlesinin kohezyonu (kPa) >400 400-300 | 300-200 | 200-100 <100
Kaya kiitlesinin i¢sel siirtiinme agisi >45 45-35 | 35-25 | 25-15 <15

E. TUNELDE SUREKSIZLIK EGIM VE EGIM YONUNUN ETKISi
Dogrultu tiinel eksenine dik

Dogrultuya

Dogrultu tiinel eksenine paralel

Egim yoniinde ilerleme | Egime ters yonde ilerleme bakilmaksizin
Egim 45-90° | Egim 20-45° | Egim 45-90° [ Egim 20-45° Egim 45-90° Egim 20-45° 0-20°
Cok uygun |  Uygun Orta Uygun degil Hig¢ uygun degil Orta Orta
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Tablo 4.3 Siireksizliklerin durumunun puanlandirilmasi i¢in dnerilen kilavuz [19]

Parametre Puanlar
S;ﬁiﬁglk <im 1-3m 310m  10-20m >20 m
(devamlilik) (6) (4) 2 1) 0)
Siireksizlik agiklig: Yok <0,1 mm 0,2-1,0 mm 1-5mm >5 mm
(6) (5) (4) 1) 0)
e Cok piiriizlii  Piirtizli Az piiriizli  Diiz Kaygan
P laluk
i (6) (5) (3) (1) (0)
Yok Sert dolgu Yumusak dolgu
Dolgu (6) <5 mm >5 mm <5mm >5mm
(4) (2 (2 (0)
Orta
Az Cok
Bozunma ?GC))zunmarms bozunmus g(e)rzecfrie }(31c))zunrnus bozunmus
(5) @ 0 0)

Bu tez calismasi kapsaminda incelenen alandaki kaya kiitlesi degerlendirmelerinde
stireksizlik yonelimi diizeltmesi dikkate alinmamis, kaya kiitle kalitesi temel RMR
puanina gore gergeklestirilmistir. Lokasyon-1 ve Lokasyon-2 alaninda yapilan arazi
calismalar1 ve elde edilen verilerle ignimbiritlerin ortalama olarak kaya kiitle 6zellikleri
belirlenmistir. Bu verilere bagl olarak Tablo 4.4’te her bir parametre igin puanlar

verilerek Derinkuyu ignimbiritinin RMR puani ortaya konmustur.

Incelemeye konu olan sahada, ignimbiritlerin tek eksenli basing dayanimi ortalama 12
MPa civarinda olup, RMR puanlama tablosuna gore ignimbiritin RMR puanmi 2’dir.
Tezin ana materyalini olusturan yeralti agikliklarinda sadece bir adet siireksizlik
izlenebilmistir. Bu nedenle siireksizlik araligi ve RQD hakkinda dogrudan bilgi sahibi
olunamamakla birlikte, literatiirde gergeklestirilen ¢calismalar ve incelemeler, Derinkuyu
ve c¢evresindeki ignimbiritlerde siireksizlik sikliginin  fazla olmadigini ortaya
koymaktadir. Ote yandan, incelenen agikliklardaki agiklik genisliklerinin 2-3 m’den
bliyiik oldugu g6z Oniine alinirsa, inceleme alanindaki siireksizlik araliginin fazla
oldugu yorumu yapilabilir. Buna gore, ignimbiritler icin RMR puanlama tablosunda

RQD ve siireksizlik araligi puanlar1 20 olarak se¢ilmistir.

Incelenen yeralt1 agikliginda gozlene siireksizlikte devamlilik agiklik boyutu boyunca
devam ettiginde devamlilik 3-10 m arasinda kabul edilmis ve Tablo 4.3’e gore 2 puan

atanmistir.
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Tablo 4.4 Inceleme sahasindaki ignimbirit birimine ait RMR puanlama tablosu ve

temel RMR puani
Deger
g = n:j
1 |Saglam kaya¢ Dayamim (MPa) 12 2
2 | Kayac kalite gostergesi (RQD) (%) 90-100 20
3 | Siireksizlik arahigi (mm) >2m 20
E Devamhilik (m) 3-10 m 2
=
E, Aciklik (mm) <0.1 mm 5
Q
= Piiriizliiliik Piiriizlii 5
N
2
o Dolgu Yok 6
%2
< Bozunma| Az bozunmus 5
5 | Yeraltisuyu durumu* Nemli 10
*En olumsuz kosul dikkate alinmistir. Temel RMR 75
puani
Kaya Smifi Iyi

Ote yandan, incelenen bosluklardaki siireksizlik acikligi cok azdir. Ayni zamanda
pliriizlii ve az bozunmus bir 6zellik sunan bu siireksizlikte dolgu tespit edilememistir.
Incelenen bosluklarda zaman zaman yagis sularma bagli olarak nemlenme
gozlenebildiginden en olumsuz kosulu yansitmasi agisindan ortam nemli olarak kabul

edilmistir.

Tiim parametrelere ait RMR puanlar1 toplandiginda, incelenen yeralti acikliklarindaki
RMR nihai puant 75 olarak saptanmistir. Buna gore, bu agikliklardaki ignimbiritlerin

“iy1” kaya sinifinda oldugu soylenebilir.

Kaya kiitleleri igerisinde agilan yeralt1 bosluklari, kaya kiitlesinin kalitesine ve agikligin

boyutuna bagli olarak belirli bir siire desteksiz kalma 6zelligine sahiptirler. Agiklik
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boyutu kiigiildiikce ve kaya kalitesi yiikseldikce desteksiz kalabilme siiresi de
artmaktadir. Kaya Kkiitlelerinin desteksiz kalma siirelerinin veya desteksiz olarak
kalabilecek aciklik boyutlarinin yaklasik olarak tahmininde RMR kaya kiitle siniflamasi
sisteminden faydalanilabilmektedir. Buna gore, Sekil 4.2°’de sunulan grafiksel iliski
yardimiyla belirli bir RMR puanina sahip kaya kiitlesinin desteksiz durabilecegi agiklik
miktar1 ve desteksiz durma siiresi ortaya konabilmektedir. Incelenen yeralt:
bosluklarinda kazi agikliklar1 genel olarak 2-2.5 m arasinda de§ismektedir. Buna gore
RMR puanm1 75 olan bu ignimbiritlerin 2-2.5 m aciklik genisliklerinde desteksiz
durabildikleri Sekil 4.2°den de goriilebilmektedir.

1gun 1 hafta 1 ay 1yl 10 yil
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Sekil 4.2 Incelenen yeralt1 agikliklarindaki ignimbiritlerin kaz1 agikligina bagl olarak
desteksiz kalma siiresi

4.3 incelenen Yeralti Aqikliklarindaki Ignimbiritlerin Kaya Kiitle Ozelliklerinin
Jeolojik Dayamim indeksi (GSI) Yardimiyla Degerlendirilmesi

Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) kaya kiitlelerinin tanimlanmasi igin gelistirilmis bir
sistem olup, kaya kiitle 6zelliklerine bagl olarak sayisal analizler icin gerekli olabilecek
girdi parametrelerinin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. Jeolojik Dayanim Indeksi
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(GSI)’nin ilk ortaya c¢iktigt 1990’11 yillarin baslarinda kaya malzemesinin jeolojik
karakteri ve bu malzemenin olusturdugu kaya kiitlesinin gorsel degerlendirmesi kaya
kiitle dayaniminin ve deformasyon karakteristiklerinin belirlenmesi igin gerekli olan
parametre se¢iminde dogrudan kullanilmaktaydi [20]. Bu amagla, Hoek ve Brown
tarafindan kaya kiitlesinin gorsel tanimlamasini esas alan bir GSI siniflama abagi
gelistirilmistir [21]. Gorsel ve 6znel bir degerlendirmeye dayanan ilk GSI abaklari, bu
Oznelligin ve GSI tahminlerindeki genis dagilim araliginin ortadan kaldirilmasi
amactyla ilerleyen zamanla birlikte modifiye edilmis ve farkli siniflama abaklar1 6ne
stiriilmiistiir. Sonmez ve Ulusay tarafindan 6nerilen kantitatif (niceliksel) GSI abagi [22]
(Sekil 4.3), kaya kiitle 6zelliklerinin ve siireksizlik yiizey kosullarinin daha nicel sekilde

belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Buna gore incelenen yeralti agikliklarindaki ignimbiritlerin kaya kiitle 6zellikleri RMR
kaya kiitle smiflamasindan sonra, Jeolojik Dayanim indeksi (GSI) yardimiyla da
degerlendirilmistir. Degerlendirmelerde Sonmez ve Ulusay (2002) tarafindan onerilen

kantitatif GSI abagi kullanilmigtir [22] (Sekil 4.3).

Lokasyon-1 ve Lokasyon-2 alanlarinda yapilan incelemeler neticesinde kaya Kkiitle
ozellikleri belirlenmis ve bu degerler yardimiyla GSI puani hesaplanmistir. GSI
sisteminde kaya kiitleleri, stireksizlik 6zellikleri ve kaya kiitlesinin 6zelligini yansitan
yapisal oOzellik puami yardimiyla siniflanabilmektedir. Incelenen ignimbiritlerdeki
stireksizlik ylizeyi genel olarak iyi ozellikler sergilemektedir. Buna gore, siireksizlik
yiizeyi genellikle pirizli ve az-bozunmus Ozelliktedir. Siireksizlikte dolguya
rastlanmamustir. Bu 6zellikler 1s1ginda ignimbiritin siireksizlik yiizey kosulu (SCR)
puan1 16°dir. Ote yandan, ignimbiritin hacimsel eklem sayis1 (Jv) sirastyla 0.5 olarak
belirlenmistir. Bu durumda, GSI sistemindeki yapisal 6zellik puant (SR) 91 olarak
saptanmaktadir. Sekil 4.3’teki abaktan da goriilebilecegi lizere, incelenen agikliklardaki
ignimbiritlerin GSI puani1 88’dir. GSI degerine gore ignimbiritler “saglam veya masif”

olarak simiflandirilmaktadir.

Ignimbiritler igin belirlenen GSI puani (88), séz konusu kaya Kkiitlesinin kiitlesel
dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitii yardimiyla

belirlenmesinde dikkate alinmistir.
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Sekil 4.3 Incelenen yeralti agikliklarinda GSI puanmin kantitatif abak yardimiyla
belirlenmesi

4.4 Derinkuyu Ignimbiritlerinin Kiitlesel Dayanim ve Deformasyon Ozellikleri

Bilindigi iizere kaya kiitlelerinin dayanim ve deformasyon ozellikleri saglam kaya
dayanimi ve siireksizliklerin ortak bir fonksiyonudur (Sekil 4.4). Bu nedenle kaya
kiitlelerinin dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin kaya malzemesi ve siireksizlikleri
iceren Ornekler lizerinde belirlenmesi gerekir. Ancak, laboratuvar deneyleri i¢in hem

kaya malzemesini hem de siireksizlikleri igeren biiyilk boyutlu Ornekler alinmasi
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neredeyse imkansizdir. Ote yandan bu boyutlardaki &rnekler icin uygun deney
donanimlari da mevcut degildir. Bu nedenle, kaya kiitlelerinin sayisal
c¢Oziimlemelerinde ihtiya¢ duyulan kaya kiitlesi dayanim ve deformasyon 6zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in gorgiil yontemler 6nerilmistir. Bu yontemlerden en bilineni 1980’1
yillarin baslarindan itibaren gelistirilmeye baslanilan Hoek-Brown gorgiil yenilme

Olciitiidiir.

Kayac
malzemesi

ileri derecede eklemli
kaya kiitlesi

Sekil 4.4 Bosluk veya ornek boyutunun artmasina bagli olarak kaya malzemesinden
kaya kiitlesi davranigina gegis [23]

Kaya malzemesi ve siireksizliklerine ait genis bir aralikta dagilim gosteren deneysel
verilerin incelenmesi ve eklemli kaya kiitlelerine ait sinirli sayidaki uygun veri, yenilme
aninda ana-tali asal gerilmeler ile makaslama-normal gerilmeleri arasinda bir iligki
oldugunu gostermektedir ki bu iliski dogrusal degildir. Hoek ve Brown (1980), orijinal
Griffith kirllma teorisine ait dogrusal olmayan yenilme zarfimi ele alarak ve birtakim
deneme-yanilma metotlar1 kullanarak yenilme anindaki asal gerilmeler arasinda bir
iliski bulmuslardir [24]. S6z konusu gorgiil yenilme esitligi zaman igerisinde revize
edilerek asagida belirtilen son halini almistir [25].

O¢

’ a
/ ’ 03
0, = 03+0o,.|my.—+s
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o1' : yenilme anindaki maksimum asal efektif gerilme

03" : yenilme anindaki minimum asal efektif gerilme

oc : kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi

My, S ve a : kayanin 6zelliklerine bagli Hoek-Brown sabitleri

Hoek-Brown gorgiil yenilme 6l¢iitiiniin giincel seklinde kaya kiitle sabitlerinin (mp Ve S)
belirlenmesi igin Jeolojik Dayanim Indeksi (GSI) degeri kullanilmakta olup, oldukga
kotii  kaliteli kaya kiitleleri icin 10 ile saglam kaya icin 100 puan aralifinda
degismektedir. Yenilme Olciitiindeki mp katsayisi, deforme olmus kaya malzemesini
temsil ederken, m; sabiti saglam kayayi ifade eden bir sabit olarak ilgili oOlgiitte
Onerilmistir. m; sabiti kaya malzemesi iizerinde gergeklestirilen iic eksenli basing
dayanimi deneylerinden belirlenebilecegi gibi, farkli kaya gruplari i¢in Onerilen mij

sabiti degerleri de mevcuttur.

Hoek-Brown sabitleri mp, mj, s ve a ile GSI ve 6rselenme faktorii (D) arasindaki iligkiler

asagidaki sekildedir.
B <GSI — 100)
m, = m;.exp 8 — 14D
B (GSI - 100)
ST P79 3D

1 1/ 61 _20
= — — 15 3
a ) + 3 (6 +e )

Yeraltt aciklifinin veya sevin agilmasi sirasinda kaya kiitlesindeki kaziya bagh
deformasyonu ifade eden orselenme faktorii (D) degeri O ile 1 arasinda degismekte olup,
orselenmemis kaya kiitlesi i¢cin bu deger 1 iken ¢ok drselenmis kaya kiitlesi i¢in 0°dir.
Insan giicii ile acilmis yeralt agikliklarinda drselenme miktari ihmal edilebilir derecede

az olacagindan D katsayis1 1 kabul edilebilir.

Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’deki ignimbiritlerin kaya malzemesi dayanimi laboratuvar
deneyleri ile ortaya konmustur. Ote yandan, ignimbiritlerin kiitlesel dayanim ve

deformasyon o6zelliklerinin belirlenmesinde Hoek-Brown gorgiil yenilme ol¢iitiinden
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yararlanilmistir [25]. Buna gore, Hoek-Brown yenilme 6lgiitiine gore ¢izilen Derinkuyu

ignimbiritlere ait yenilme zarflar1 Sekil 4.5’te verilmektedir.

GSI puan1 88 olan kaya kiitlesinin, Hoek-Brown sabitleri olan “mp, s ve a” sirasiyla
8.469, 0.264 ve 0.5 olarak belirlenmistir. Bu sabitlere bagli olarak kaya kiitlesinin
(ignimbirit) ¢ekme dayanimi 0.366 MPa, tek eksenli basing dayanimi 6.04 MPa,
kiitlesel dayanimi 6.45 MPa ve deformasyon modiilii 3448 MPa olarak bulunmustur
(Sekil 4.5). Ote yandan, Hoek-Brown egrisel yenilme zarfinda 0.05 MPa normal
gerilme degerine gore ignimbiritlerin kohezyon ve igsel siirtiinme agist degeri 0.89 MPa
ve 59.9°°dir.

Derinkuyu ignimbirit
Hoek Brown Classification
intact uniaxial | 11.77 MPa
compressive
strength

Gs1 s
16 mi[ 13
disturbance [0
15 factor
intact modulus | 3640 MPa

Hoek Brown Criterion
‘mb [8.463
s|0.264
alos
Failure Envelope Range
hE ‘application [ turnels
sig3max | 0.03 MPa
1.1 ‘unit weight | 0.016 MN/m3
3m
Mohr Coulomb Fit
cohesion | 0.854 MPa
friction angle | 59.755 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength | 0,366 P2
uniaxial | 6.041 MPa
compressive
strength
global strength | 6.443 P2
modulus of | 3448.054 MPa.
deformation

ss (MPa)

ss (MPa)

cipal Stre:

ear Stre:

Major Prin,
Sh

Minor Principal Stress (MPa) Normal Stress (MPa)

— Derinkuyu ignimbirit - Principal Stress Envelope
— Derinkuyu ignimbirit - Shear vs. Normal Stress Envelope

Sekil 4.5 Derinkuyu ignimbiritleri i¢in hazirlanan kaya kiitlesi yenilme zarfi

4.5 Incelenen Yeralt1 Acikhklarinda Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizler

Bu tez ¢alismasinda Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’de yer alan iki adet yeralt1 agikliginin
duraylilik ve deformasyon analizleri, agikliklarin rélove kesitleri kullanilarak sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirilmistir. Analizler RS2 yazilimi (Rocscience, 2019)

kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, bir malzemenin matematiksel olarak ifade edilmesi esasina

dayanmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde incelenen malzeme, alt pargalara
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ayrilabilen model olup, malzeme 6zelliklerine ve uygulanabilir sinir sartlarina sahiptir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi iginde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim

seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir:

1. Geometrik olarak karmasik olan ¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan

geometrik olarak basit alt bolgelere ayrilir.

2. Her elemandaki, stirekli fonksiyonlarin, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu

olarak tanimlanabilecegi kabul edilir.

3. Aranan degerlerin her eleman iginde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli
noktalardaki (diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢6ziimiinde yeterli

olmasidr.
Sonlu Eleman Yonteminin diger niimerik yontemlere gore avantajlari

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele

alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.
b) Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.
¢) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasint ve ¢oziilmesini hem

miimkiin kilar hem de basitlestirir.
e) Sinir sartlart kolayca uygulanabilir.

Derinkuyu ignimbiritleri igerisinde agilan yeralt1 acikliklarinin durayliliklarinin sonlu
elemanlar yontemi ile analizi sirasinda kullanilan malzeme o6zellikleri Tablo 4.5°te
sunulmustur. Yeralti agikliklarini gevreleyen ignimbirit kiitlesinin homojen ve izotrop
ozellik gostermesinden dolay1 analizlerde yenilme 6lgiitii olarak genellestirilmis Hoek-

Brown yenilme olgiitli dikkate alinmustir.
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Tablo 4.5 Sonlu elemanlar analizlerinde ignimbiritlere ait malzeme 6zellikleri

Parametre Deger
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 11.7
Mp 8.469
S 0.264
a 0.5
Elastisite modiilii (GPa) 3.64
Poisson orani 0.37
Birim hacim agirlig1 (kN/m?) 16

Analizler sirasinda sinir kosullarinin analiz sonuglarini etkilememesi model kenarlari
yeralt1 acikliklarinin yan duvarlarindan ve tabanindan itibaren yeterli uzaklikta
(yanlarda agiklik genisliginin minimum 2 kati, tabanda agiklik yiiksekliginin minimum

4 kat1) secilmistir.
4.5.1 Lokasyon-1/Kesit 1’deki Durayhiliginin Sonlu Elemanlar Yéntemiyle Analizi

Bu boliimde Derinkuyu yerlesiminde inceleme alani olarak segilen noktalardan biri olan
Lokasyon-1’deki duraylilik sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen analizlerle iKi
ayn kesit iizerinde incelenmistir. Lokasyon-1’de iki adet kaya oyma mekan mevcuttur.
Sekil 4.6°da sunulan ilk kesitteki iki adet yeralt1 agikliginin genislikleri sirasiyla 4.76 ve
3.06 metre, yiikseklikleri ise 2.86 ve 2.53 metredir. A¢ikliklarin Gistiindeki ortii kalinlig
2.57 ve 2.31 metredir. Analizlerde bina, trafik vb. gibi etkilerle yeralti agikliklart
tizerinde olusabilecek basinglari yansitmak amaciyla 100 kPa diisey gerilme eklenmistir.
Belirtilen kosullara baglh olarak gerceklestirilen analizler sonucunda Lokasyon-1/Kesit-

1°deki maksimum asal gerilme (c1) dagilimi Sekil 4.6”da verilmektedir.
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Sekil 4.6 Lokasyon-1/Kesit-1’de maksimum asal gerilme (o1) dagilimi

Lokasyon-1’de incelenen ilk kesitteki yeralti agikliklarinin tavan kesimlerinde 74.93
kPa mertebesinde ¢ekme gerilmeleri olusmus olup, modelde belirlenen en yiiksek
maksimum basing gerilmesi degeri 2 MPa civarindadir. Bu deger incelenen kaya
malzemesinin minimum tek eksenli basin¢g dayanimimin yaklasik 1/3’i kadardir. Sekil
4.6 incelendiginde gerilmelerin genel olarak agiklik yan duvarlarinda yogunlastigi ve

ozellikle iki agiklik arasindaki dar kesitte oldukca arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.7°deki grafikte agiklik iizerinde normal gerilmenin derinlikle olan degisimi
gosterilmektedir. Bu kesitte ylizeye yakin kesimlerde normal gerilme degerlerinin
yiizeydeki 100 kPa ilave gerilmenin de etkisiyle yaklagik 200 kPa mertebesinde oldugu
ve yaklasik 2 metre derinlikten sonra yeralt1 boslugu tizerinde ¢ekme gerilmelerinin (-

ile gosterilen) olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Lokasyon-1/Kesit-1’de yiizeyden itibaren agiklik tavanina etkiyen normal
gerilme grafigi

RS2 yaziliminda dayanim faktorii (strength factor) belirli bir seviyedeki malzeme
dayaniminin, o seviyede etkili olan gerilmeye orani seklinde ifade edilmektedir.
Dayanim faktoriiniin 1’den biiylik olmasi, malzeme dayaniminin etkili olan gerilme
sartlarindan biiyiik oldugunun ve dolayisiyla bir yenilmenin olmayacaginin ifadesidir.
Bu kapsamda Lokasyon-1’deki 1 nolu kesit i¢in dayanim faktoriiniin dagilimi Sekil

4.8’de verilmistir.

Sekil 4.8 Lokasyon-1/Kesit-1’de dayanim faktorii dagilimi
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Sekil 4.8’de dayanim faktorii degerlerinin modelin higbir yerinde 1’in altina diismedigi
goriilmektedir. Bu nedenle mevcut kosullar icin hazirlanan modelde herhangi bir
yenilme beklenmemektedir. Diger bir ifadeyle, yeralti agikliklari gevresinde olusan
gerilme degerleri, malzemenin (ignimbirit) basing ve ¢ekme dayanimi degerlerinden
daha dusiiktiir. Ag¢ikliklarin yan duvarlarinda olusan yiiksek gerilme degerlerine ragmen

bu boliimlerdeki dayanim faktorii degerleri 2 civarindadar.

Sekil 4.9°da incelenen kesit i¢in diisey yerdegistirme degerleri sunulmustur. Diisey
yerdegistirme genis olan acgikligin tavaninda dar olan agiklifa oranla daha yiiksek
degerler sunmaktadir. Buna gore, maksimum olarak diisey yerdegistirme degeri tavanda
1 milimetre civarindadir. Ote yandan, incelenen agikliklardaki hacimsel deformasyon
dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Hacimsel deformasyonlarin agikliklar arasinda
kalan kesimlerde yogunlastigi ancak 6nemli bir degere ulagsmadigi (en yiiksek 0.0002)
g0ze carpmaktadir.

Sekil 4.9 Lokasyon-1/Kesit-1’de diisey yerdegistirme dagilimi
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Sekil 4.10 Lokasyon-1/Kesit-1’de hacimsel deformasyon dagilimi

4.5.2 Lokasyon-1/Kesit 2°deki Durayhliginin Sonlu Elemanlar Yoéntemiyle Analizi

Lokasyon-1’e ait ikinci kesit, inceleme alanindaki ¢ adet yeraltt boslugunu
icermektedir. Kesit 2’deki ii¢ adet yeralti agikliginin genislikleri 3.76, 5.76 ve 3.26
metre, yiikseklikleri ortalama 3.41 metredir. Kaya oyma mekanlarin {izerindeki ortii
kalinlig1 2.3 metre civarindadir. Mevcut gerilme kosullarina bagh olarak gergeklestirilen
analizler sonucunda Lokasyon-1/Kesit-2’deki maksimum asal gerilme (c1) dagilimi
Sekil 4.11°de sunulmaktadir.

Sekil 4.11°de gosterilen maksimum asal gerilme dagiliminda agiklik tavanlarinda 30
kPa mertebesinde ¢gekme gerilmesi olugmustur. Bu ¢ekme gerilmesi degeri ignimbiritin
laboratuvarda belirlenen minimum ¢ekme dayanimindan (0.51 MPa) oldukga diisiiktiir.
Bu sonug, olusan bu gerilme kosulunda ¢ekme gerilmelerine bagli bir yenilmenin
olmayacagini isaret etmektedir. Bununla birlikte, modeldeki maksimum basing
gerilmesi degeri 3200 kPa (~3.2 MPa) civarinda olusmustur. Genel olarak basing
gerilmeleri, bir Onceki kesitte oldugu gibi acikliklarin  duvar bdlgelerinde

yogunlagmistir.
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Sekil 4.11 Lokasyon-1/Kesit-2’de maksimum asal gerilme (c1) dagilimi

Lokasyon-1’deki 2 nolu kesit igin dayanim faktoriinin dagilimi Sekil 4.12°de
verilmigtir. Elde edilen dayanim faktorii sonuglart ayni1 alandaki 1 nolu kesit hattinda
elde edilen sonuclarla oldukca benzerlik gostermektedir. Ug adet kaya mekanin bir
arada bulundugu bu kesit hattinda, aciklik tavanlarinda ve yan duvarlarda herhangi bir
yenilme bu kosullarda beklenmemektedir. Yan duvarlarda dayanim faktorii degeri
azalsa bile 2 civarlarindadir. Bu durum da belirli bir seviyedeki malzeme dayaniminin o
seviyedeki gerilmeye oraninin yiiksek oldugunu gostermekte ve kesitte herhangi bir

yenilmenin olmayacagini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.12 Lokasyon-1/Kesit-2’de dayanim faktori dagilimi
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Lokasyon-1/Kesit-2’deki diisey yerdegistirme modeli Sekil 4.13’te verilmektedir. Bu
kesit hattinda belirlenen maksimum diisey deplasman miktar1 1.3 mm civarindadir ve
yiiksek deplasman degerleri orta kesimdeki en genis acikligin tavaninda yogunlasmastir.
Ancak 1.3 mm mertebesindeki bir diisey yerdegistirme incelenen agikliklar igin kritik

goriinmemektedir.

Sekil 4.13 Lokasyon-1/Kesit-2’de diisey yerdegistirme dagilimi

Incelenen agikliklardaki hacimsel deformasyon dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
Hacimsel deformasyonlarin agikliklar arasinda kalan kesimlerde yogunlastigi ancak

onemli bir degere ulasmadig (en yiiksek 0.000044) goze ¢arpmaktadir.

Sekil 4.14 Lokasyon-1/Kesit-1’de hacimsel deformasyon dagilimi
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4.5.3 Lokasyon-2/Kesit 1’deki Durayliliginin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Bundan 6nceki boliimde Lokasyon-1’deki iki ayri kesit hattina ait sonlu elemanlar
yontemiyle gerceklestirilen analiz sonucglari sunulmustur. Bu bdliimde Derinkuyu
yerlesiminin farkli bir bolgesinde yer alan Lokasyon-2’deki analiz sonuglarina yer

verilecektir.

Lokasyon-2 de yer alan 1 nolu kesitte iki adet kaya oyma mekéan mevcuttur. Bu kesitteki
biiyiik acikligin genisligi 6.47 metre, yiiksekligi ise 1.87 metre ve 2.49 metre arasinda
degismektedir. Tavandaki ortii kalinlig1 yaklagik 2.64 metredir. Bir onceki lokasyondaki
acikliklardan farkli olarak, bu agiklik 6nemli bir genislige sahiptir. A¢iklik tavanina 100

kPa ilave gerilme bu modelde de konulmustur.

Mevcut gerilme kosullarina bagli olarak gerceklestirilen analizler sonucunda Lokasyon-

2/Kesit-1’deki maksimum asal gerilme (o1) dagilimi Sekil 4.15°te gosterilmektedir.

Sekil 4.15 Lokasyon-2/Kesit-1’de maksimum asal gerilme (c1) dagilimi

Lokasyon-2/Kesit-1’deki maksimum asal gerilme dagiliminda agiklik tavanlarinda
maksimum 71.65 kPa mertebesinde ¢ekme gerilmesi olusmustur. Bu ¢ekme gerilmesi
degeri diger lokasyonlarda ve kesitlerde oldugu gibi ignimbiritin laboratuvarda

belirlenen minimum ¢ekme dayanimindan (0.51 MPa) olduk¢a diisiiktiir. Bunun yani
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sira, modeldeki maksimum basing gerilmesi degeri 2458 kPa (~2.5 MPa) civarindadir
ve basing gerilmeleri, ozellikle iki kaya oyma mekanin arasindaki incelen duvar

kesiminde yogunlagmustir.

Lokasyon-2’deki 1 nolu kesit i¢in dayanim faktoriiniin dagilimi Sekil 4.16°da
verilmigtir. Biri olduk¢a genis olmak iizere iki adet kaya oyma mekanin bir arada
bulundugu bu kesit hattinda, 6zellikle yaklasik 6.5 metre genislige ve 1.9 m yiikseklige
sahip genis agiklifin tavan kesimlerinde dayanim faktoriiniin 1’in altina distiigi

belirlenmistir.

Sekil 4.16 Lokasyon-2/Kesit-1’de dayanim faktorii dagilimi

Ancak dayanim faktoriiniin 1’in altina indigi kesimler oldukca sinirlidir ve agiklik
tavaninin iizerinden itibaren 10-20 cm’lik bir kesimi i¢cermektedir. Bu sonug agiklik
tavaninda toptan gog¢me tarzinda bir yenilme yerine lokal yenilme problemleri
olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde iki yeraltt agiklifinin arasindaki ince

duvarda da dayanim faktorii 1 degerinin oldukga altina (0.26) inmektedir.

Lokasyon-2/Kesit-1’deki diisey yerdegistirme modeli Sekil 4.17°de sunulmaktadir. Bu
kesit hattinda belirlenen maksimum diisey yerdegistirme miktar1 1.8 mm civarindadir ve
yiiksek deplasman degerleri genis acikligin tavaninda yogunlasmistir. Kesitlerdeki

acikliklarin duvar kisimlarinin tavan kesimlerine gore daha az diisey yerdegistirmeye
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maruz kaldig1 gériilmektedir. incelenen sahadaki hacimsel deformasyon dagilimi Sekil
4.18’de gosterilmistir. Hacimsel deformasyonlarin acikliklar arasinda kalan kesimlerde
yogunlastigl ancak onemli bir degere ulagsmadigi (en yiiksek 0.0003) tespit edilmistir.
Ancak yine de yeralt1 agiklik boyutunun artmasina bagli olarak diger kesitlere gore ¢cok
diisik miktarda da olsa daha fazla hacimsel deformasyona meydana geldigi

saptanmistir.

Sekil 4.17 Lokasyon-2/Kesit-1’de diisey yerdegistirme dagilimi

Sekil 4.18 Lokasyon-2/Kesit-1’de hacimsel deformasyon dagilimi
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4.5.4 Lokasyon-2/Kesit 2°deki Durayliliginin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Lokasyon-2’de yer alan ikinci kesitte sadece bir adet kaya oyma mekan mevcuttur. Ayni
inceleme sahasinda bulunan bu kaya oyma mekanin genisligi 8.83 metre, yiiksekligi
ortalama 2.73 metredir. Tavan tlizerindeki ortii kalinlig1 yaklasik 3.08 metredir. Bu tez
kapsaminda incelenen en biiyiik aciklik bu kesit hattinda yer almaktadir. Agiklik boyutu
biiylik olmasina ragmen, agikligin yiizeyden itibaren derinligi diger kesit hatlarindaki
yeralti bosluklarina oranla daha fazladir. Diger bir ifadeyle bu agiklik daha derindedir.
Ote yandan bu agikligi diger yeralti bosluklarindan farkli olarak bir adet siireksizlik
kesmektedir.

Mevcut gerilme kosullarina baglh olarak gerceklestirilen analizler sonucunda Lokasyon-
2/Kesit-2’deki maksimum asal gerilme (o1) dagilimi Sekil 4.19°da gosterilmektedir.
Lokasyon-2/Kesit-2’deki maksimum asal gerilme dagiliminda agiklik tavanlarinda
maksimum 470 kPa mertebesinde ¢ekme gerilmesi olusmustur. Bu ¢ekme gerilmesi
degeri bu tez calismast kapsaminda elde edilen en yiiksek c¢ekme degeridir ve
ignimbiritin laboratuvarda belirlenen minimum ¢ekme dayanimina (0.51 MPa) oldukca
yakindir. Bunun yani sira, modeldeki maksimum basing gerilmesi degeri 4625 kPa
(~4.6 MPa) civarindadir ve basing gerilmeleri 6zellikle kaya oyma mekanin duvar

kesiminde yogunlagmustir.

Sekil 4.19 Lokasyon-2/Kesit-2’de maksimum asal gerilme (1) dagilimi
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Lokasyon-2’deki 2 nolu kesit i¢in dayanim faktoriiniin dagilimi Sekil 4.20°de
verilmistir. 100 kPa ilave diisey gerilmeler altinda incelenen yeralti boslugunun tavan
kesimlerinde dayanim faktoriinlin 1’in altina diistiigli belirlenmistir. Bununla birlikte
acikligr kesen siireksizlikte de yenilmelerin olabilecegini isaret eden dayanim faktorii
degerleri (0.26) elde edilmistir. Buna gore sadece ortii yiikii gerilmelerine maruz kalan
s0z konusu aciklik durayliligimi koruyabilse de, bina yiikii, trafik yiikii vb. gibi ilave
gerilmeler altinda kaya oyma mekanda yenilmelerin olusmasi muhtemeldir. Diger
kesimlerde dayanim faktorii degeri 2.8 mertebelerindedir ve herhangi bir yenilmeyi

isaret etmemektedir.

Sekil 4.20 Lokasyon-2/Kesit-2’de dayanim faktorii dagilimi

Lokasyon-2/Kesit-2’deki 100 kPa diisey gerilmeler altinda meydana gelen diisey
yerdegistirme dagilimi Sekil 4.21°de sunulmaktadir. Bu kesit hattinda belirlenen
maksimum diisey yerdegistirme miktar1 3 mm civarindadir. Diisey deplasman degerleri
genis acikligin tavaninda yogunlasmistir ve yerdegistirmenin siireksizlik tarafindan
kontrol edildigi goriilmektedir. Siireksizligin {izerindeki acgiklik tavan kesiminde

yerdegistirmeler artmistir.

Kesit-2’deki hacimsel deformasyon dagilimi Sekil 4.22°de verilmistir. Hacimsel
deformasyonlar siireksizlik ¢evresinde yogunlagsa da bu agiklik i¢cin 6nemli bir degere

ulagsmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.22 Lokasyon-2/Kesit-2’de hacimsel deformasyon dagilimi
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4.6 Incelenen Yeralti Acikhklarinda Analitik Yontemlerle Gerilme Analizi

Yiizeyden itibaren si1g derinliklerde agilan (tavan kalinlig: diisiik) ve tam olarak dairesel
olmayan yeralti bogluklarinin iizerindeki ortii yiikiine ve insani faaliyetlere (yap1 ve
trafik yiikleri vb.) bagh olarak olusan diisey efektif gerilmeler (ov'), bosluk tavaninda
¢cekme ve makaslama gerilmelerinin olugsmasina neden olmaktadir. Bu durumda, kaz
kolaylig1 nedeniyle zayif kaya kiitleleri i¢inde agilan bu bosluklarin tavan bdliimlerinin
birer kiris gibi davrandig diisiiniilebilir. Buna gore, kaya kiitlesinde yenilmeyi kontrol
edecek bir siireksizlik diizlemi bulunmamasi durumunda, agiklik tavaninda bir yenilme
olmamasi i¢in tavanin kenar kesimlerinde (mesnet) ve ortasinda olusan g¢ekme
gerilmelerinin (ot), kaya malzemesinin laboratuvarda belirlenen ¢ekme dayanimindan
(ot,i) biiyiik olmasi gerekmektedir (Sekil 4.23). Ayni sekilde, makaslama dayanimi igin

de benzer kosulun saglanmasi lazimdir.

Yeralti acikligi

L

Sekil 4.23 Yeralti agiklik tavaninda olusan c¢ekme gerilmelerinin kaya malzemesi
¢ekme dayanimu ile karsilastirilmasi [26]

S1g ve dairesel olmayan, siireksizlik kontrollii yenilmelerin beklenmedigi yeralti
acikliklarinda agiklik tavan mesnetlerine etkiyecek ¢ekme gerilmesinin belirlenmesinde
kirisler i¢in kullanilan asagidaki esitlikten yararlanilabilir. Tavan ortasindaki ¢ekme

gerilmesi, mesnetlere etkiyen gerilmenin yarisi olarak kabul edilebilir [26].
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/gyt (Ly?
= (7))
Burada;
ot. Cekme gerilmesi
g: Yercekimi ivmesi
y: Tavan seviyesi iistiindeki kayanin birim hacim agirlig

t: Yiizeyden itibaren agiklik tavanina olan derinlik, tavan (ortii yiikii) kalinlig1

L: Acgiklik genisligi

Mesnetlere etkiyecek makaslama gerilmesinin hesaplanmasinda ise asagidaki esitlik

kullanilabilir.

gL

= ()

Inceleme alanimiz olan Namik Kemal Mahallesi L33A15B4C Pafta 10 Ada 4 Parsel ve
Bas Mahalle 30.27.A.A. Pafta 105 Ada 1 Parsel i¢indeki kaya oyma yapilarin yapimi
esnasinda farkli boyutlarda yeralt1 bosluklart olusturulmustur. Bu acgikliklardaki ¢ekme
ve makaslama gerilmeleri kaya oyma mekanlarin durayliligi agisindan biiyiikk 6nem arz
etmektedir. Bu agikliklardaki ortii kalinligi ve bosluk boyutlar1 dikkate alinarak ¢ekme
ve makaslama gerilmesi degerleri yukaridaki boliimde bahsedilen esitlikler yardimiyla
hesaplanmistir. Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’de bulunan agikliklar i¢in hesaplanan ¢ekme

ve makaslama gerilmesi degerleri Tablo 4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6. Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’deki farkli kesit hatlarina ait yeralti
acikliklarinda olusan ¢ekme ve makaslama gerilmesi degerleri

LOKASYON | KESIT | ACIKLIK| Genigtik | O™% y 9 Celone Geribmes! (o) (MPa) Makaslama

NO NO NO (L) (m) Kalinhig (kN/m®) Mesnetlerde [Tavan Ortasinda Gerilmesi (z)
(t) (m) misn? MPa
1 1 1 478 2.51 18.66 |0.00098 0.083 0.042 0.044
1 1 2 2.93 2.28 18.66 |0.00098 0.034 0.017 0.027
1 2 1 3.26 1.23 18.66 | 0.00098 0.079 0.040 0.030
1 2 2 1.22 1.08 18.66 |0.00098 0.013 0.006 0.011
1 2 3 4.03 3.31 18.66 |0.00098 0.045 0.022 0.037
1 3 1 3.94 2.34 18.66 |0.00098 0.061 0.030 0.036
1 3 2 5.76 1.38 18.66 |0.00098 0.220 0.110 0.053
1 3 3 3.4 2.35 18.66 |0.00098 0.045 0.023 0.031
2 1 1 2.24 2.83 18.66 |0.00098 0.016 0.008 0.021
2 1 2 6.5 2.74 18.66 |0.00098 0.141 0.071 0.059
2 2 1 8.8 3.03 18.66 |0.00098 0.234 0.117 0.081
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Tablo 4.6 incelendiginde Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’deki farkli kesit hatlarina ait her
bir yeralt1 acikliginda olusacak ¢ekme gerilmesinin agiklik tavanlarmin kenarlarindaki
mesnet bolgelerinde 0.234 MPa degerine kadar wulasabildigi goriilmektedir.
Hesaplamalarda mesnet bolgesi icin elde edilen en diisiik ¢ekme gerilmesi ise 0.013
MPa’dir. Tavan bolgesinin orta noktasinda ise daha diisiik ¢ekme gerilmeleri elde
edilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda Derinkuyu ignimbiritlerinin laboratuvarda
belirlenen kuru kosullardaki ¢ekme dayanimi 0.63 MPa iken, doygun kosullarda bu
dayamim 0.32 MPa’a kadar diismektedir. Ote yandan ignimbiritlerin kiitlesel ¢ekme
dayanimi Hoek-Brown gorgiil yenilme 0l¢iitii ile 0.366 MPa olarak belirlenmistir (Sekil
4.5). Doygun kosullardaki en diisiik ¢ekme gerilmesi dayanim degeri (0.32 MPa)
dikkate alinsa bile, analitik yOntemlerle belirlenen agiklik tavaninda olusacak
maksimum ¢ekme gerilmesi degerinden (0.234 MPa) biiyiiktiir. Ote yandan Tablo
4.6’da sunulan makaslama gerilmesi degerleri de 0.011 ile 0.081 MPa arasinda
degismekte olup, oldukca diisik degerlerdedir. Sekil 4.5’te inceleme alanlarindaki
ignimbiritler icin Hoek-Brown yenilme Ol¢iitii yardimiyla hazirlanan egrisel yenilme

zarfi dikkate alindiginda bu degerlerin zarfin giivenli bolgesinde kaldig: goriilecektir.

Tablo 4.6’da verilen sonuglarda, sonlu elemanlar yontemi ile yapilan hesaplamalarda
kullanilan 100 kPa ilave diisey gerilme dikkate alinmamistir. Diger bir ifadeyle, Tablo
4.6’da sunulan degerler, agikliklarin mevcut kosullarinda, tizerlerinde herhangi bir ilave
gerilme olmayan durumu yansitmaktadir ve bu degerler tavan kalinligi ile dogrudan
iligkilidir.

Yumusak ve diisiik dayanima sahip kaya kiitlelerinde agilan bu tiir yeralt1 bosluklarinda
minimum tavan kalinliginin olmasi gerektigi degerin incelenmesi amaciyla, incelenen
yeralti bosluklarinda ortii kalinlig1 (t) degeri, olusan ¢ekme gerilmesinin, inceleme
alanlarindaki ignimbiritlerin minimum g¢ekme dayanimina (0.32 MPa) yaklasik esit
olacak sekilde azaltilmistir. Buna gore Tablo 4.7°den de goriilebilecegi iizere, yeralti
acikliklarinda 1 m Ortli kalinligindan daha az kalinliklarda olusan ¢ekme gerilmelerinin
malzemenin ¢ekme gerilmesine esitlenmektedir. Diger bir ifadeyle, bu ortlii kalinlig
degerlerinden daha az kalinliklarda, agiklik tavanlarinda yercekimi etkisiyle yenilme

olmasi1 muhtemeldir.
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Tablo 4.7. Lokasyon-1 ve Lokasyon-2’deki farkli kesit hatlarina ait yeralti
acikliklarinda yenilme olmadan olusturulabilecek minimum ortii kalinligi

(t) degerleri

LOKASYON | KESIT | ACIKLIK| Genigtik | Ot ¥ g [t Gerllmesi (o) (MPa) Makaslama

NO NO NO (L) (m) Kalhg: (kN/m®) Mesnetlerde [Tavan Ortasinda Gerilmesi (r)
(t) (m) m/sn? MPa
1 1 1 4,78 0.65 18.66 |0.00098 0.322 0.161 0.044
1 1 2 2.93 0.24 18.66 |0.00098 0.327 0.164 0.027
1 2 1 3.26 0.3 18.66 | 0.00098 0.324 0.162 0.030
1 2 2 1.22 0.1 18.66 | 0.00098 0.136 0.068 0.011
1 2 3 4.03 0.46 18.66 |0.00098 0.323 0.162 0.037
1 3 1 3.94 0.44 18.66 |0.00098 0.323 0.161 0.036
1 3 2 5.76 0.94 18.66 |0.00098 0.323 0.162 0.053
1 3 3 3.4 0.33 18.66 |0.00098 0.321 0.160 0.031
2 1 1 2.24 0.14 18.66 | 0.00098 0.328 0.164 0.021
2 1 2 6.5 1.2 18.66 | 0.00098 0.322 0.161 0.059
2 2 1 8.8 2.2 18.66 |0.00098 0.322 0.161 0.081

4.7 Ayrismanin ve Siireksizliklerin Yeralt1 Acikliklarimin Durayliig Uzerindeki
Etkisi

Tez calismasmin bundan onceki boliimlerinde Derinkuyu ilge merkezinde incelemeye
konu olan iki farkli lokasyondaki yeralt1 agikliklarinin durayliligi farkl kosullar dikkate
alinarak sonlu elemanlar yontemiyle ve analitik hesaplamalarla degerlendirilmistir.
Sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen analizlerde 100 kPa ek diisey gerilmeler
altinda boyutlar1 degiskenlik gosteren acikliklarda lokal yenilmeler disinda toptan
goeme seklinde bir yenilme beklenmemektedir. Bunun yani sira, analitik ¢oziimler
mevcut yeraltt bosluklarmin iizerlerindeki ortii kalinliginin yeterli oldugunu ve ortii
yikii nedeniyle olusacak ¢ekme gerilmelerinin malzemenin ¢ekme dayanimim

asmadigini ortaya koymaktadir.

Yapilan degerlendirmeler kapsaminda yeralt1 agikliklarinin {izerindeki tavan biriminin
jeomiihendislik 6zelliklerinin 6zellikle ylizey sularindan etkilenmedigi ve ayrisma
gozlenmedigi kabul edilmistir. Ancak, piroklastik bir kaya tiirii olan ignimbiritler su
etkisine kars1 oldukca hassastirlar ve suyla temas halinde biinyelerine ¢ok miktarda su

alma kapasiteleri oldugundan kolaylikla ayrisma egilimi igerisine girmektedirler.

Bu kapsamda tez ¢alismasi kapsaminda incelenen yeralt1 agikliklarinin iizerindeki Ortii
biriminde ayrismig bir zon kabul edilmis ve malzeme parametrelerinin degerleri

ayrismanin etkisini ortaya koymak amaciyla azaltilmistir. Lokasyon-1’deki 1 nolu kesit

52



hattinin dikkate alindig1 degerlendirmede, ayrigma zonunun ac¢ikligin igerisindeki tavan
kotuna kadar devam ettigi kabul edilmistir (Sekil 4.24). Bununla birlikte ayrisma

zonuna ait malzeme parametreleri de Tablo 4.8’de sunulmaktadir.

M ELABERCARERIXRBAARSEOARR R R L

Ayrisma zonu

P —

Taze ignimbirit

Sekil 4.24 Lokasyon-1/Kesit-1’de agiklik tavaninda ayrigsma zonu varsayimi

Tablo 4.8 Sonlu elemanlar analizlerinde yeralt1 agiklik tabaninda oldugu varsayilan
ayrisma zonuna ait malzeme 6zellikleri

Parametre Deger
Tek eksenli basing dayanimi (MPa) 5
Mb 3

S 0.001
a 0.5
Elastisite modiilii (GPa) 0.002
Poisson orani 0.3
Birim hacim agirlig1 (kN/m?3) 14

Yeralti agikliklarinin  tavan kesiminde bir ayrisma zonu varsayimina gore
gerceklestirilen analizler sonucunda Lokasyon-1/Kesit-1 igin maksimum asal gerilme

dagilimi Sekil 4.25°te gosterilmistir.
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Sekil 4.25  Lokasyon-1/Kesit-1’de ayrisma zonu varsayimina gére maksimum asal gerilme
(o1) dagilim

Sekil 4.25 incelendiginde, kaya oyma mekanlarin tavaninda olusan asal gerilmelerin
Sekil 4.6’da sunulan ayrigsma zonu olmamasi durumuna oranla daha fazla arttig1 dikkati
¢cekmektedir. Buna gore maksimum c¢ekme gerilmeleri yaklasik 2.8 MPa’a, basing
gerilmeleri ise 18 MPa’a kadar yiikselebilmektedir. Bu degerler, ayrisma zonundaki ve
taze seviyelerdeki ignimbiritlerin dayanim degerlerinin iizerindedir ve yenilmelerin

olmas1 kaginilmazdir.

Sekil 4.26’te incelenen model i¢in dayanim faktorii dagilimi sunulmaktadir. Buna gore,
aciklik tavan kesimlerinde yenilmelerin oldugu acik sekilde goriilmektedir. Bu
yenilmeler agikliklarin tavan kesimlerinde oldukg¢a genis bir alan1 kapsamaktadirlar ve

yiizeye etkileri de kagmnilmazdir (Sekil 4.27).
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Sekil 4.26 Lokasyon-1/Kesit-1’de ayrisma zonu varsayimina gore dayanim faktori
dagilimi

WA N
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Sekil 4.27 Lokasyon-1/Kesit-1’de ayrigma zonu varsayimina gore dayanim faktoriiniin
deforme olmus ag goriinlimii

Sekil 4.28’de yeralt1 bosluklarinin tavan kesimlerinde meydana gelen diisey
yerdegistirme dagilimi degerleri gosterilmektedir. Ayrisma zonu bulunmayan taze

ignimbiritin yiizey kadar devam ettigi Sekil 4.9°da sunulan kesitte diisey yerdegistirme
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miktar1 1 mm civarindayken, agiklik tavan kesimlerinde yilizeye kadar uzanan bir
ayrisma zonu bulunmast durumunda diisey yerdegistirmeler 23 cm’e kadar
yiikselebilmektedir. Belirlenen bu deger oldukca yiiksek olup, bu mertebede bir diisey
deplasman meydana gelmesi hem aciklik biitiinliiglinlin bozulmasina hem de ylizeydeki

mevcut nesnelerin etkilenmesine neden olacaktir.

Sekil 4.28 Lokasyon-1/Kesit-1’de  ayrisma zonu varsayimma gore  diisey
yerdegistirme dagilimi

Yeralt1 agikliklarinin tavan kesiminde olusabilecek bir ayrisma zonunun kaya oyma
mekanlarin durayliligr tizerindeki olumsuz etkisi bundan onceki paragraflarda ortaya
konmustur. Bunun yani sira, ignimbirit kiitlesi igerisinde birden fazla siireksizligin
tavan kesiminde kesigsmesi sonucu olusabilecek duraylilik kosullar1 da sonlu elemanlar
analizleri ile degerlendirilmeye ¢alisilmistir. Bu amagla Lokasyon-1/Kesit-1’deki genis
yeralt1 agikliginin tavaninda kama blogu olusturacak yonelime sahip iki adet siireksizlik

bulundugu varsayilmistir (Sekil 4.29).
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Sekil 4.29  Lokasyon-1/Kesit-1’de agiklik tavaninda kama blogu olusturan iki adet
stireksizlik bulunmas1 varsayimi

Yeralt1 acikliginin tavaninda yer alan iki adet siireksizlik lizerine etki eden 100 kPa
ilave diisey gerilmeye bagl olarak meydana gelen asal gerilme dagilimi Sekil 4.29°da
goriilmektedir. Buna gore, aciklik ¢evresinde olusabilecek maksimum asal gerilmeler
1000 kPa mertebesindedir. Siireksizlik cevresinde ve iki agikligin arasindaki duvar

boliimiinde basing gerilimi yogunlagmalar1 gézlenmektedir.

Sekil 4.30°’da ise RS2 yazilimi ile belirlenen dayanim faktorii degerlerinin dagilimi
verilmektedir. Siireksizligin yiizey yakin kesimlerinde 100 kPa ek gerilme kosullari
altinda siireksizlik yiizeyinde bir yenilme olabilecegi goriilmektedir. Analizlerde,
stireksizlikler i¢in yenilme 06l¢iitii olarak Barton-Bandis yenilme 6l¢iitii dikkate alinmis
olup, siireksizlik ylizey dayanimi (JCS) 1 MPa, siireksizlik yiizey piiriizliiliik katsayisi
(JRC) 4 ve rezidiiel siirtiinme agis1 20° olarak kabul edilmistir. Elde edilen dayanim
faktorii degerleri yenilmenin siireksizlik yiizeyleri boyunca gelisebilecegini isaret

etmektedir.
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Sekil 4.30  Lokasyon-1/Kesit-1’de siireksizlik varsayimina gére maksimum asal
gerilme (o1) dagilimi
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Sekil 4.31  Lokasyon-1/Kesit-1’de siireksizlik varsayimima gore dayanim faktori
dagilimi

Sekil 4.32°de siireksizliklerin kestigi yeralt1 bosluklarinin tavan kesimlerinde meydana
gelen diisey yerdegistirme dagilimi degerleri gosterilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi

lizere ayrisma zonu bulunmayan taze ignimbiritin yiizey kadar devam ettigi Sekil 4.9°da
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sunulan kesitte diisey yerdegistirme miktart 1 mm civarindayken, agiklik tavan
kesimlerinde yiizeye kadar uzanan bir ayrisma zonu bulunmasi durumunda diisey
yerdegistirmelerin 23 cm’e kadar olabilecegi belirlenmistir. Ote yandan acikliklar:
kesen birden fazla siireksizlik bulunmasi durumunda siireksizlikler tarafindan
olusturulan bloklarda yaklasik 6 cm civarinda yerdegistirme olacagi da Sekil 4.32°de
goriilebilmektedir. Belirlenen bu deger, kaya oyma mekanlarin tavan kesimlerinde

duraysizliklarin tetiklenmesine neden olabilecektir.

Sekil 4.32  Lokasyon-1/Kesit-1’de siireksizlik varsayimina gore diisey yerdegistirme
dagilimi
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BOLUM 5
SONUCLAR VE ONERILER

Nevsehir iline bagli Derinkuyu Belediyesi, Kapadokya yoresinde meshur yedi katli
yeralt1 sehri ile taninmistir. Yiizeyden itibaren yaklasik 60 metre derinlige kadar inen bu
tarihi yeralt1 sehri, bolgede genis yayilim gosteren ignimbiritler igerisinde agilmustir.
Derinkuyu bu tarihi ve turistik yeralt1 sehriyle {inlii olmakla birlikte, yerlesim igerisinde
mevcut binalarin altinda birbiri ile baglantili da olabilen farkli boyutlarda ve diizensiz
geometrilerde yeralti bosluklart bulunmaktadir. S6z konusu bosluklarin yeraltindaki
yayilimmna ait diizenli bir dokiim bulunmadigindan, bazi durumlarda bu yeralti
bosluklarinin iizerine gelen yiiklere bagl olarak ¢cokme olaylarinin meydana geldigi de
bilinmektedir. Ozellikle mevcut ulasim hatlar1 altina denk gelen bu bosluklarda trafik

yiikleri nedeniyle olusan yenilmeler mevcuttur.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda diger ¢alismalara da 6rnek olmasi amaciyla Nevsehir ili
Derinkuyu ilgesi Namik Kemal Mahallesi L33A15B4C Pafta 10 Ada 4 Parsel ve Bas
Mabhalle 30.27.A.A. Pafta 105 Ada 1 Parsel alani icerisindeki kaya oyma mekanlarin

duraylilig1 gerceklestirilen analizler ile degerlendirilmistir.

S6z konusu kaya oyma mekanlarin rélove projeleri dikkate alinarak farkli kesit hatlar
tizerindeki yeraltt bosluklarnin sonlu elemanlar yontemi ile gerceklestirilen analizleri
sonucunda incelenen yeralt1 kaya oyma yapilarda 100 kPa ilave diisey gerilme etkisi
altinda herhangi bir duraaysizlik problemi olmayacag: tespit edilmistir. Lokasyon-1,
masif bir ignimbirit kiitlesi icerisinde yer almaktayken, incelenen Lokasyon-2’de stz
konusu aciklig1 bir adet siireksizlik kesmektedir. Bu siireksizlik ikinci bir siireksizlik ile
kesigsmedigi i¢in agiklik ¢eperinde herhangi bir blok olusumuna neden olmamistir. 70
derecenin iizerinde bir egim degerine sahip olan bu siireksizligin de herhangi bir
duraysizlik sorunu olusturmayacagi analizlerle desteklenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile gergeklestirilen analizlerin yani sira, incelenen agikliklardaki ortii yiiki
kalinliklar1 analitik ¢oziimlerle degerlendirilmis olup, hesaplamalar sonucunda agiklik
tavanlarindaki ~ kalinligin  yercekimi  etkisiyle olusan c¢ekme  gerilmelerini

karsilayabilecek 6l¢iide oldugu ortaya konmustur.

Gergeklestirilen analizlerde yeralti bosluklarinin st kesiminde bulunan ignimbirit

60



malzemesinde herhangi bir ayrisma olmadigi kabul edilmistir. Oysaki incelenen
sahalarda olmasa bile, baz1 sahalarda ignimbiritlerin su ile temasa bagli olarak ayristig
bilinmektedir. Bu durumda, agiklik tavanlarindaki birimin jeomiihendislik 6zellikleri
olumsuz yonde etkileneceginden duraylilik kosullarinda da degisimler olabilir. Bu
durumun degerlendirilmesi amaciyla, sonlu elemanlar yontemi ile analizler yeniden
gerceklestirilmistir. Bu analizlerde agiklik tavaninda bir ayrisma zonu oldugu kabul
edilerek ayrisma zonuna daha diisiik malzeme 6zellikleri atanmistir. Elde edilen analiz
sonuclary, ayrigma etkisi altinda kalan ignmibiritlerde duraysizlik problemlerinin
gelisebilecegini gostermektedir. Ote yandan, yeralt1 bosluklarmin tavanlarinda
stireksizlik kontrollii blok olusumlarit olmasi durumda duraysizlik problemleri olmasi

muhtemeldir.

Ignimbiritlerin suya kars1 olan hassasiyetleri dikkate alindiginda, yeralt: bosluklarmin
bulundugu sahalarda su drenajinin yapilmasi uygun olacaktir. Kaya oyma mekanlarda
aciklik boyutu arttik¢a mesnet ve tavana etkiyen asal gerilmeler ve kesme kuvvetleri
artacagl i¢in Ortli yiikii kalinligmin artirilmasi duraylilik agisindan dnemlidir. Yeralti
bosluklarinin yolun altina gelen kisimlarinda arag trafiginin olusturacag yiikler de g6z
Ontine alindiginda duraysizlik problemi yasanmamasi i¢in ortii kalinliginin az oldugu
lokasyonlarda yeralti agikliklarinin igerisinde yore dokusuna uygun, kemerli destek

sistemleri uygulanmasi 6nerilmektedir.

Tarihi ve kiiltiirel agidan ¢ok 6nemli bir yeri olan Derinkuyu Yeralti sehri bolgesinde
yogun ara¢ trafiginin azaltilmas1 da 6nem arz etmektedir. ilce genelinde kaya oyma
yapilarin kendi haline birakilmast durumunda, ilerleyen dénemlerde ignimbiritlerdeki
ayrisma derecesinin artmastyla duraysizlik problemlerinin ¢ogalacag: diisiiniilmektedir.
Bu nedenle bu tir kaya oyma mekanlarin kullaniminin artirilmasi igin restorasyon

calismalar tesvik edilmesi kiiltiirel agidan 6nemlidir.

Derinkuyu yerlesiminde yeralti s1ig kaya oyma mekanlara ait bir envanter calismasi
olusturulmasi amaciyla, ilge genelinde detayl jeofizik calismalar gerceklestirilerek, s6z
konusu kaya oyma mekanlarin yeraltindaki yayilimlar1 ve boyutlar1 haritalanarak ortaya

konmalidir.
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