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OZET

Kapadokya bolgesinde genis yayilim sunan piroklastik kayaclar, kolay kazilabilmesi ve
izolasyon Ozeliklerinden dolayr kayadan oyma yapilar i¢in uygun jeolojik kosullar
sunmaktadir. Ignimbirit ve tiifler icerisinde olusturulan kayadan oyma yapilar barinma,
korunma, ibadet ve depolama amacl olarak eski c¢aglardan beri kullanilmaktadir.
Giliniimiizde Nevsehir bolgesinde piroklastik kayaglar igerisine acilmis ¢ok sayida dogal
soguk hava depolar1 bulunmaktadir. S6z konusu depolar patates, limon, diger sebzelerin
ve meyvelerin saklanmasi i¢in kullanmilmaktadir. Bu ¢aligmada s6z konusu soguk hava
depolarin daha optimum kosullarda gelismesi i¢in farkli bir ¢ok model ( farkli kazi ve
geometrik kosullar) sayisal analiz yontemleri ile jeoteknik acgidan incelenmistir. Bu

amag i¢in RS? 9.0 sonlu eleman yontemine gore ¢alisan yazilim kullanilmistir.
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ABSTRACT

Pyroclastic rocks, which are widely spread in Cappadocia region, offer suitable
geological conditions for rock carved structures due to their easy excavation and
isolation properties. gnimbirit and tuffs formed from rock carved structures have been
used for shelter, protection, worship and storage since ancient times. Today, in the
Nevsehir region, many natural cold storage depots opened into pyroclastic rocks. They
are used for the storage of potatoes, lemons and other vegetables. n this study, different
models (different excavation and geometric conditions) have been investigated in terms
of geotechnical methods for the development of these cold storage tanks in more
optimum conditions. For this purpose, the software which works according to the
RS29.0 finite element method is used.

According to the evaluations, it was determined that the heel width could be minimum
2.0 meters, the thickness of the cover should not be less than 4.0 meters and the

maximum width of the chamber would be 7.0 meters.
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1. BOLUM
GIRIS
1.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Ust Miyosen-Pliyosende siddetli patlamalarla havadan gelerek bolgedeki Neojen
havzasinda ¢okelen ve yigisan piroklastiklerin olusturdugu tiifler ve ignimbiritler genis
alanlarda yaygindirlar. Kalinliklar1 yiizlerce metreye erisen bu birimler icinde eski
insanlar tarafindan kayadan oyma Kkiliseler, magaralar, evler ve yeralti sehirleri
yapilmustir [1]. Ayn1 zamanda tarimsal {riinlerin depolamasi amaciyla kayadan oyma
depolar da yapilmistir. Giiniimiizde tarimsal {irlinlerin saklanmasinda biiyiik tstiinliik
saglayan yer alt1 dogal soguk hava depolart bolgede tiif agirlikli alanlarda

bulunmaktadir.

Nevsehir yoresinin en 6nemli dogal mirasini bdlgenin jeolojik yapisinin kontrol ettigi ve
essiz yiizey sekillerinin olusma olanagi buldugu Neojen-Kuvaterner yashi Urgiip
formasyonu igerisinde bulunan volkanik araziler olusturmaktadir. Ust Miyosen-
Kuvaterner siirecinde siddetli volkanizma etkisinde kalan bolgede, kiil akintisi
ignimbiritler olmak {izere volkanik malzemeler yayilis gostermektedir. Yumusak
karakterli tiiflii yapi, 7. yy'dan itibaren yerlesmeye sahne olan yorede, insanlar
tarafindan oyularak saklanma, korunma ve barmma amagh yerlesme sekline
donistiiriilmiistiir. Kayadan oyma yeralt1 depolari, piroklastik akinti ¢okellerinin genis

alanlar olusturdugu sahalarda yapilmaktadir [2,3].

Tif, tiifit, volkanik kiilden olusan ve derinligi 50-300 m olan bu katmanlar, yiiksek nem
iceren higroskopik yumusak yapisi nedeniyle kolay islenebilen ve hava ile temas
ettiginde sertlesen oOzelligi (oksidasyon kabugu vb) ile binlerce yil Onceki yeraltt

sehirlerinin yikilmadan giiniimiize kadar gelmesi miimkiin olmustur.

Yeralt: depolarimin diger depolardan daha ekonomik isletim sistemine sahiptir. Uzerinde
kisin olusan donma sonucu kirintili yap1 kazanan silikat minerallerinden olusan ortii,
yagmur ve kar sularimi ic¢ine sizdirarak tiif materyalinin hava bulunan bosluklarini
doldurmaktadir. Bu sular, depodaki nemin siirekli yiiksek olmasini saglamaktadir.

Magaray1 disaridan ayiran kalin tiif duvarlar, hava bosluklarinin etkisiyle iyi bir 1s1



yalitimi gorevi de yapmaktadirlar. Yapisal olarak 2-3 m kalinligindaki kolon ve duvar
kalinliklarinin ¢ok iyi yalitimi ile yeriistii depolarindan daha stabil depo i¢i sicakligina
sahiptir. Giiniimiizde de basartyla kullanilan ve gecenin disiik sicakligindan
yararlanilarak sogutulan bu depolarda sicaklik, dis sicaklik ortalamasimnin altinda
olmaktadir. Ustelik gece-giindiiz sicaklik farki diisiik olmaktadir. Sert kislarda depo
kapatilarak iiriin dondan korunmaktadir. Depolardaki bagil nem, topragin neminden
yararlanarak veya su serpilerek yiiksek tutulmaktadir. Volkanik tiif, nemi digar1 atarken
buharlasma gerceklesmekte, bu buharlasmaya bagli olarak depo ici sicakligi
diismektedir. Kisin diisik, yazin yiiksek sicakliktan korunan bu depolarda uzun
depolama donemi iginde sicaklik 4-10 °C, bagil nem % 85-90 arasinda olmaktadir.
Depo sicakligi dis sicakliga bagli oldugundan, yiiksek konumlu i¢ bolgelerde basarilidir.
Bu depolar diisiik gece sicakliklarindan daha iyi yararlanacak sekilde havalandirma ve
nemlendirme ekipmanlar1 ile donatildiginda, bazi dayamikli tiir ve ¢esitlerin
depolanmasinda daha bagarili olmaktadir. Buna karsin depolama siiresi, su kaybu,

hastalik ve bozukluklar ve hizli olgunlasma nedeniyle oldukg¢a kisalir [4-7].

Resim 1.1 Yeralt1 deposu igerisinden genel bir goriiniim

Genel olarak havalandirma dogal konveksiyonla, mekanik ekipmanlar kullanmadan
yapt i¢i ve yapt dist havasinin farkli yogunluklara sahip olmasi nedeniyle hava
kiitlesinin yer degistirmesi ilkesi ile ger¢eklesmekte ve siirli 6l¢tide kalmaktadir [4].
Yaz aylarinda deponun kapilar1 ve havalandirmalar agilarak dogal yollardan sogutma

yapilmaya c¢alisilmaktadir. Depolarda 5-6 m araliklarla 25-30 cm c¢apinda, 15-17 m
2



yiikseklikte havalandirma bacalar1 yapilmaktadir [3]. Inceleme alanindaki depolarda
bulunan havalandirma bacalari ise 3 m ile 12 m arasinda orti kalinligina bagli olarak

degiskenlik gostermektedir ( Resim 1.2).

Resim 1.2 Inceleme alanina ait yeralt: deposunun havalandirma bacalari

Dogal sogutmali yer alti depolari, akarsu vadilerinin yamaglar1 boyunca volkanik
kokenli tiiflerin is makineleri ile oyularak galeriler agilmaktadir [3]. Volkanik kokenli
birimler uzunluklar1 10-200metre olacak sekilde oyulmakta olup depolar L veya U
seklinde olabilmektedir [6,7]. Inceleme alanindaki depolar galeri agma makinalari

tarafindan oyulmus olup ¢ikan hafriyat ise kamyonlar aracilifi ile uzaklastirilmistir
(Resim 1.3).

Resim 1.3 Inceleme alan1 yeralt: depolarmin kazma isleminden bir goriiniim

3



Gilinlimiizde teknolojik gelismeler sayesinde makinelerle igerisinde kamyon, tir ve
araglarin dolasilabildigi biiyiik {irtin depolama alanlar1 haline gelmistir. Bu nedenle
depolarin yerden yiikseklikleri 4,8-5,5 metre, genislikleri 4-6 metre arasinda
degismektedir [3]. Incelenen depoda yiikseklik 7,5 metre, genislik ise 6,5 metreyi
bulmaktadir.Nevsehir Tarim i Miidiirliigii kayitlarina gore yeralt: depolarmin sayilar:
1100, kapasiteleri 800 — 900 bin ton olup Tirkiye’de depolanan patatestin % 50 si,
limonun ise % 80’ 1 Nevsehir’de depolandig1 belirtilmektedir.

1.2. inceleme Alam

Inceleme alan1 Nevsehir ilinin yaklasik 6 km. kuzey batisinda olup alanin batisinda Cat,
kuzey dogusunda Sulusaray kasabalari yer almaktadir (Sekil 1.1). Inceleme alam
1/25000 olcekli topografik haritanin K33-d2 paftas: igerisinde olup yaklasik 40 920
m?’lik bir alam kapsamaktadir inceleme alamna ulasim Nevsehir-Giilsehir arasinda

tasimacilik yapan kiiciik otobiis firmalar1 ve sahsi araglarla saglanmaktadir.

e

LsJobonggmen

ovaiy N — Y (Georgia) ...,
e - 80 £

4 Tirkiye
7"{""_“ (Turkey)

Sulusaray
o76s |
L J
Cat
K
Calisma P
Alani
0 500 1000m
— 1

Sekil 1.1 Inceleme alaninin yer bulduru haritasi
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2. BOLUM
ONCEKI CALISMALAR

Nevsehir bolgesindeki yeralti soguk hava depolar1 jeoteknik ve sayisal modelleme
acisindan degerlendirilmemis olup genellikle jeolojisi ile depremselligi agisindan
incelenmistir. Onceki caligmalarda Boyraz ve Zeren, yeralti soguk hava depolarmin
ozellikle Kavak ve Ortahisar kasabalarinda yogunluk gosterdigini belirtmislerdir [3].
Dirik, Boyraz ve Zeren, Nevsehir yoresinin en onemli jeolojik unsurunun Neojen-
Kuvaterner yaslh Urgiip formasyonu icerisinde bulunan volkanik arazilerin oldugunu,
Ust Miyosen-Kuvaterner siirecinde siddetli volkanizma etkisinde kalan bolgede, kiil
akintisi ignimbiritler olmak {izere volkanik malzemelerin yayilis gosterdigini belirterek,
depolarin, piroklastik akint1 ¢okelleri olarak genis alanlar kaplayan sahalarda oldugunu

saptamislardir [2,3].

Oztiirk yapmus oldugu calismada, depolarin bulundugu Nevsehir yoresindeki volkanik
tiflerin silis (SiO;) basta olmak {iizere (% 68-69), aliimin (Al,O3) ve demir oksit
(Fe203)’ten olugmakta oldugunu, volkanik tiifiin birim agirhigmin 1,26 g1r/cm3 ve su
emme oraninin % 30,4-44,75 arasinda olup, Mohs 6l¢egine gore sertliginin 6,5-8,0
arasinda oldugunu saptayarak, volkanik aktivitelerle gazlarin birden bire ayrilarak
sogumasiyla olusan bu kayalarin gozeneklerinin birbiriyle baglantili olmadigini,
porozitesinin % 45-52 arasinda oldugunu bu nedenle bdlgedeki volkanik tiifiin termal

iletkenliginin ¢ok diisiikk oldugunu belirtmistir [6].

Karagal1 ve Oztiirk, yeralti depolarinin yer iistii depolarindan daha ekonomik oldugunu
belirtmiglerdir. Kisin yagmur ve kar sularimin goézenekleri doldurarak nemin siirekli
yiiksek kalmasini sagladigini, gece giindiiz sicaklik farkinin diisiik oldugunu belirterek,
depolardaki bagil nemin, topragin neminden yararlanarak veya su serpilerek yiiksek
tutuldugunu ve volkanik tiifiin, nemi disar1 atarken buharlasma gerceklestigini, bu
buharlasmaya bagli olarak depo i¢i sicakligi diistiigiinii belirtmislerdir. Kisin diistik,
yazin yiiksek sicakliktan korunan bu depolarda uzun depolama dénemi i¢inde sicaklik
4-10 °C, bagil nem % 85-90 arasinda olmaktadir. Depo sicakligi dis sicakliga bagl
oldugundan, yiiksek konumlu i¢ bolgelerde basarilidir [4-7].



Oztiirk, Dogal sogutmali yer alti depolarinin, akarsu vadilerinin yamaglar1 boyunca
volkanik kokenli tiiflerin is makineleri tarafindan oyularak galeriler acilmasi ile

yapilmakta oldugunu ve depolarin L veya U seklinde olabilmekte oldugunu belirtmistir.

[6]

Yilmazer, Avanos ilgesinde 1993 yilinda kazimina baslanan kayadan oyma yeralti
kongre merkezi {izerine jeolojik haritalama yapmis ayrica mithendislik parametreleri ve
ilgili kaya iyelerinin Ozelliklerini tanimlamak amaciyla jeoteknik arastirmalar ile

laboratuvar testleri de yapmustir [7].

Ulusay ve ark., Avanos ilgesindeki kayadan oyma yeralti kongre merkezi iizerine
jeolojik-jeoteknik calismalar yapmis olup, Rocscience programi kullanarak 2 boyutlu
modelleme ¢aligmasi yapmiglardir. Sonug olarak kazi iglemi yapilmis olan tiifiin iyi
kalitede kaya kiitlesi olmasina ragmen, saglam kaya giicii acisindan ¢ok zayif kaya

oldugu saptanmustir [8].



3. BOLUM
MATERYAL VE METOD
3.1. Materyal

Kayadan oyma yer altt depolarmin jeoteknik incelemesi ve sayisal modellemesi
kapsaminda gerceklestirilen bu ¢alisma alan1 Nevsehir sinirlart igerisinde yer almakta
olup, c¢alismanin konusunu il merkezinin kuzey batisinda bulunan yer alti soguk hava
depolardan B deposuna ait 25.116 m® kapasiteli ve yanal yayilimi 40.920 m? olan soguk

hava deposu olusturmaktadir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Yeralt1 soguk hava deposunun genel dis goriiniimii

3.2.Metod

Planlanan bu proje, arazi ¢alismalari, laboratuvar ¢aligmalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak

tizere li¢ farkli asamada tamamlanmistir.
3.2.1. Arazi ¢cahismalari

Arazi calismalari kapsaminda bolgedeki yeralti depolarindan laboratuvar c¢alismalar
icin 6rnek alinmig (Resim 3.2), fotograf gekme, koordinat alma ve serit metre ile gerekli
Olctimlerin alinmasi islemleri gerceklestirilmistir. Acilmis olan depolarin planlarinin

olusturulmasi ¢aligmalar1 yapilmistir.



Resim 3.2 Yer alt1 depolarindan laboratuvar ¢alismalari i¢in alinan blok numunler

3.2.2. Laboratuvar ¢calismalar:

Arastirmalarin 6nemli bir kismimni olusturan laboratuvar calismalar1 igin depolardan
almmis olan orneklerin fiziksel, indeks ve mekanik ozelliklerinin belirlenebilmesi
amactyla Nevsehir Haci Bektas Veli Universitesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Zemin-
Kaya Mekanigi laboratuvarindaki cihazlar kullamlmustir. ilk olarak depodan alnmis
olan blok numunelerden testler igin uygun karotlar hazirlanmis olup birim hacim
agirhik, goriiniir porozite, tek eksenli sikisma dayanimi, gibi kaya kiitlesinin

miithendislik parametreleri belirlenmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.3 a) Analiz i¢in kesinlen blok numuneler, b) Analiz i¢in hazirlanmis karot
numuneleri, ¢) Dogal, doygun ve kuru agirliklarinin 6l¢iimii, d) Etiivde
kurutulma islemi, e) Tek eksenli sikisma testi, f) Sikisma sonucu

yenilmeye ugramis olan numuneler
3.2.3. Biiro calismalari

Calismanin en Onemli kismini olusturan biiro caligmalarinda saha ve laboratuvar

caligmalari sonucu elde edilen verilen degerlendirilmesi bu asamada ger¢eklestirilmistir.

Arazi ¢aligmalar1 sonucu belirlenen yeralti depolarinin planlar1 ve kaya kiitle 6zellikleri
ve farkli kosullar g6z dniinde bulundurularak sayisal modellemeler yapilmistir. Bu amag
icin sonlu elemanlar yontemine gore c¢alisan RS? 9.0 yazilimi kullanilmistir [9]. Soz
konusu yazilim kazi dizayni, sev stabilitesi, yeralt1 suyu, oturma ve dinamik problemleri
igceren ¢ok genis miihendislik projelerinde kullanilmaktadir. S6z konusu yazilim ile
acilmig veya agilmakta olan yeralt1 depolar1 kazi yontemi ve diger alternatifler agisindan
ele alimmistir. Boylece su ana kadar ciddi bir miithendislik tasarimi yapilmadan tamamen
geleneksel yontem ile acilan depolar i¢in yeni kazi ve geometri alternatifleri

degerlendirilmistir.



4. BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Calisma Alaminin Jeolojisi

Kapadokya bolgesi genel olarak Pre-Neojen yash temel kayaclarindan (Kretase yash
granit ve gabro), Neojen yasl sedimanter kayaglardan (kirmizi ¢amurtasi, kumtasi ve
konglomera), Neojen yaslt volkano-sedimanter kayaclardan (tiif ve ignimbirit) ve
Kuvaterner donemine ait volkanik kayaclardan (ignimbirit, andezit ve basalt)
olusmaktadir. Miyosen-Holosen yasli ignimbiritlerin stratigrafisi, Orta Anodolu
Volkanik Provensinde elde edilen giincel jeokronolojik yas verilerine dayanilarak
yeniden diizenlenmistir [10]. Le Pennec ve dig. tarafindan tanimlanan 10 ignimbirit
iyesi (Stratigrafik olarak yaslidan gence dogru) Kavak, Zelve, Sarimadentepe, Sofular,
Cemilkdy, Tahar, Gordeles, Kizilkaya, Valibabatepe ve Kumtepe ignimbiriti
teriminolojisini baz almiglardir [11] (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Inceleme alan1 ve civarmin kesiti [10]

10



Inceleme alanmi tamamen Geg¢ Miyosen-Pliyosen yash Urgiip formasyonunun Kavak

tiyesi olustumaktadir. Genel jeoloji haritasinda goriilecegi gibi incelenen depo ve

civarinda tabandan tavana dogru Yiiksekli formasyonu, Urgiip formasyonuna ait kavak

tiyesi, Alacasar tiifii gozlemlenmektedir (Sekil 4.2).

INCELEME ALANININ (NEVSEHIR) JEOLOJi HARITASI

Kiiglikgéz D.

Qal

(7]
=]
[~
|
[Ce]
i
o=
[[rox ]

0 500

]

Yerlesim Yeri

Formasyon Siniri

Dere

Kuru Dere

Karayolu

Sondaj Yerleri

Inceleme Alan

Aliivyon

Alacasar tiifii

Kavak Uyesi (Urgiip Formasyonu)

Yiiksekli Formasyonu

1000m

Sekil 4.2 Inceleme alan1 ve civarinin genel jeoloji haritasi [12]

Bu sebepten dolayr bu bdéliimde gozlemlenmis olan jeolojik birimler; Yiiksekli

formasyonu, Kavak tiyesi ile yanal-diisey gecisli olan Tuzkdy formasyonu ve Alacasar

tifii hakkinda bilgi verilecektir

4.1.1. Tuzkoy formasyonu (Tt)

Atabey ve dig. Tarafindan adlandirilan birim, sar1 renkli, ince tabakal1 ve laminali, bol

biyoturbasyonlu silttasi, laminali silisli kiltasi, ince tabakali ve laminali kumtasi ve tiifit

ardalanmasindan olusmustur (Resim 4.1). Kiltaslarinda jips kristalleri goriilmekte olup

ortalama kalinlig1 100 metredir. Tuzkdy formasyonu tabanindaki oligosen yasl Kizil6z
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formasyonu ile uyumsuzdur. Ustten ise birim Urgiip formasyonunun Kavak iiyesi ile

yanal diisey ge¢isli olup ortalama kalinligi 100 metreyi bulabilmektedir [13].

Resim 4.1 Tuzkdy formasyonunun genel gortiniimii [14]

4.1.2. Yiiksekli formasyonu (Ty)

Aydin tarafindan adlandirilan [15], Ortalama kalinligi 200 metreyi bulan, beyazimsi gri
renkli, ince-orta taneli, teknesel ¢apraz tabakali kumtasi, kumlu-cakilli tiifit, miltagi ve
kiltagi ile kaba kumtasi ve gakiltasindan olusmaktadir (Resim 4.2). Tabanda Tuzkoy
formasyonu ile uyumlu olan bu birim akarsu ve gol ortami {irliniidiir. Kum ve ¢akil

taneleri kuvarsit, ¢ort, amfibolit, bazalt, gabro, granit ve kiregtasi tiirtindedir [12].
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Resim 4.2 Yiiksekli formasyonunna ait genel goriiniim [16]

4.1.3. Urgiip formasyonu

Bolgede genis yayilim gosteren, Pasquare tarafindan adlandirilan, Neojen volkanizma
faaliyetleri sonucunda olusan ve yer yer kalmlig 1.000 metreye bulan Urgiip
formasyonu tiif, tiifit, ignimbirit ve bazalt ardalanmasindan olusmustur [17]. Inceleme
alaninda Urgiip formasyonuna Kavak iiyesi gézlenmektedir ve yalnizca onun hakkinda

bilgi verilmistir.
4.1.3.1. Kavak iiyesi (Tiik)

Sulusaray Koyli’'niin batisinda genis yayilimli olarak yiizeylemekte olan birim. Pasquare
tarafindan Kavak tiyesi olarak adlandirilmistir [17]. Donmez ve dig. tarafindan Kavak
ignimbiriti olarak adlandirilan Kavak iiyesi tabaninda bulunan Tuzkdy formasyonu ile
yanal diisey gegislidir. Ustten ise birim Cataltepe bazalti tarafindan kesilmekte olup
kalinlig1 100 metreyi bulabilmektedir [18].

Birim, agik kahverengi, beyazimsi renkte homojen ignimbirit ve pomza icermektedir
(Resim 4.3). Peribacalar1 seklinde erozyon sekilleri sunan, beyaz, sarimsi beyaz, sari,

acik gri renklerde andezitik bilesenli, camsi tiifitli, koseli parcacikli pomza kiilii

13



diizeyleri izlenmektedir. Kavak tiyesi birka¢ faz halinde goézlenen ilk ignimbiritik

aktivite tiriinleridir [17].

Kavak iiyesi, gerek stratigrafik konumu, gerekse bazi arastirmacilar tarafindan yapilan
radyometrik yas tayinlerine dayanilarak Ge¢ Miyosen yasta aktivite gdsteren volkanik
etkinlik sirasinda olustugu bilinmektedir. Bu birime ait tiif akmalarindan, biyotitlerde
K/Ar yontemiyle Innocenti ve dig. tarafindan 8.6 + 1.7 milyon yil [19], Temel
tarafindan 11.2 &+ 2.5 milyon yil [20], Schumacher ve dig. tarafindan 8.96 + 0.2 milyon
yil ortalama yaslar1 saptanmistir [21].

Resim 4.3 Inceleme alanina ait kavak iiyesine ait ignimbiritler
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4.1.4. Alacasar tiifii (Qa)

Birim Sulusaray Koyii’niin dogusunda yayilim gostermekte olup Pasquare tarafindan

adlandirtlmigtir [17].

Alagar tiifii tabanda Cataltepe bazalti ile uyumsuz olup istten ise birim Aliivyon ile
uyumsuzlukla ortiilmektedir ve kalinligi 15 m. civarindadir. Birim, lav pargalart ve
obsidiyence zengin, pembe renkli kiille karismis, camsi ve pomzali tiiflerden
olusmaktadir (Resim 4.4). Bazen bresli tiifle alterasyonlu, beyazimsi ince kum ara
diizeyleri goriiliir. Tabanda Kavak tiifii ile Incesu ignimbiritleri {istiinde uyumsuz olarak

yer alir [17].

Alasar tiifti, gerek stratigrafik konumu, gerekse bazi arastirmacilar tarafindan yapilan
radyometrik yas tayinlerine dayanilarak Kuvaterner yasta aktivite gdsteren volkanik
etkinlik sirasinda olustugu bilinmektedir [22]. Duritt ve dig. gore pomza ocaklarindaki
kesitlerin kalinlig1 80 metre civarinda olup, dort tip piroklastik ardalanmanin varligini
gosterir. Piroklastik ¢okelleri, ignimbirit (kaynaklanmamis), laminali kiil yataklar1 ve
pumis dokiintiileridir [22].

Resim 4.4 Alacasar tiifii (Sulusaray Koyii’niin dogusu) [14]
15



4.1.5. Aliivyon

Birim Sulusaray Koyl igerisinde ve karaagac deresi etrafinca goriilen tutturulmamis

kum, kil ve ¢akillardan olusur.

Aliivyon malzeme alaninda en geng¢ olusuklar olup biitiin birimleri uyumsuz olarak

ortmektedir ve yas1 Kuvaterner’dir.
4.2. Calisma Alanimin Tektonik Ve Depremselligi

Kapadokya volkanik provensinde (KVP) hakim olan KB-GD dogrultulu TFZ ( Tuz goli
Fay Zonu), KD-GB dogrultulu EFZ ( Ecemis Fay Zonu), KVP’nin kuzey smirini
tanimlayan ve Merkez Kizilirmak Fay Zonu (MKFZ) ile pararlel faylardan olusan 3 ana
fay sistemi vardir TFZ, sag yonli dogrultu atimhi fay ile egim atimli bilesenlidir. Bu
bolgede ki faylar hala aktiftir ve Anadolu blogunun son zamanlardaki defarmasyonunda

rol oynamaktadir [23].

Toprak ve dig, EFZ’ deki bazi faylarin hala aktif olmasina ragmen ¢ogunun KVP’nin
sonraki patlamalarinin altinda gomiilii kaldigin1 belirtmislerdir. Normal bir fay olan
KFZ, aktif oldugunu belirten lav akintisin1 kesmektedir. Ek olarak, bolgenin orta
kismindan gegen bazi kisa faylar vardir. Bunlardan birisi K-G dogrultulu ve antik derin
kuyu yer alt1 sehri icinde 1yi gozlenen Derinkuyu fayr ve digeri ise KD-GB dogrultulu
Nigde Fay Zonu (NFZ) dur. Bolgede ayrici ¢ok sayida dogrultu atimli fayda vardir ve
bunlardan biri Nevsehir’ de gozlenmektedir. Bu faylar ayrica yer alt1 sehirlerinin ve ya

yer alt1 yerlesimlerinin stabilitesini etkilemektedir [24] (Sekil 4.3).

Bolge aktif faylarla sinirlandirilmis olmasina ragmen, Tiirkiye’nin diger bolgelerine
gore sismik olarak daha az aktiftir [25-27]. 14 Aralik 1998 tarihindeki Sarioglan (Tuzla
golii) depremi disinda Derinkuyu yer alt1 sehrinin yakininda odak diizlemli bir deprem
yoktur (Sekil 4.4). Calisma alaninda olusan yatay yer ivmesi 0,087 g olup, ¢ok diisiik

bir deger oldugu i¢in sayisal analizlerde dinamik kosullar dikkate alinmamstir.
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4.3. Calisma Alaninin Miihendislik Jeolojisi
4.3.1. Jeoteknik sondajlar

Caligma alan1 genellikle bolgede hakim olan ignimbiritten olugsmakta olup, acik krem
renkli olarak izlenmektedir. Alan1 olusturan birimlerin kirik, ¢atlak, eklem, fay, tabaka -
litoloji vb. siireksizliklerini ayrisma ve bozusma derecelerini tespit etmek, zeminin
tizerinde yer alan bitkisel toprak kalinligini, varsa yeraltisuyu seviyesini belirlemek,
jeoteknik parametreleri saptamak, Orselenmis — Orselenmemis - karot 6rnek almak ve
gerekli deneyleri yapmak amaci ile gerekli sondaj calismalart Yer-su & Tugra
Planlama-Miihendislik firmasi tarafindan yapilmistir [30].

Alana ait gerekli parametre ve verileri saglamak amaciyla, 20 Adet, toplam 80,00 metre
zemin sondaj vardir [30]. Fakat inceleme yapilan depoda ve yakininda 5 adet sondaj
vardir (Sekil 4.5).

Aciklama
# CalismaAlani
® Sondajlar

Sekil.4.5 Calisma alan1 ve sondaj lokasyonlari
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Yer-Su & Tugra Planlama-Miihendislik tarafindan yapilan sondaj ¢alismalara gore;

1SK-1, 1SK-2, 1SK-3, 1SK-4 ve 1SK-5 sondajlar1 4,0 metre derinliklerinde olup,
sondaj noktalarinda; 0 — 1,00 m derinlikte volkanik kaya¢ kirintilari ile ¢akil, kum, mil
ve topraktan olusan, acik kahve renkli, organik madde igermeyen, volkano -
volkanosedimanter kokenli, nem igerigi nispeten yiiksek, gegirimli, orta — ince kum,
peklesmis kum, kum — cakil — blok iceren Aliivyon birimi, 1,00 — 4,00 m arasi
ignimbirit karakterli, a¢ik kahve, beyazimsi renkli homojen ignimbirit, ankelit ve pomza
iceren Kavak Uyesi birimi kesilmistir. Kuyularin acildign noktalar yaklasik 5° ve
kuzeybati yonlii (egim asagi) egimlidir. Bu sondaj noktalarinda yer alti suyu ve asiri

nemlilige rastlanmamustir [30].
4.3.2. Jeomekanik ozellikleri

Yapilan deneyler icin incelenen depodan numuneler alinmis olup, daha sonra bu
numunelerden laboratuvarda karot numune hazirlanmistir. Incelenen kayaglarin
jeomekanik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in, 6rneklere ait; kuru ve doygun birim
hacim agirlik, agirlikca ve hacimce su emme, porozite, tek eksenli basing deneyleri

yapilmustir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Calisma alaninda gozlenen baslica kaya birimlerinin jeomekanik &zelllikleri

PARAMETRE MIN MAX ORT STD D. SAYISI
Dogal B.H. Agirlik (kN/m°) 1458 1564 15,07 0,04 8
Kuru B.H. Agirlik (kN/m®) 1433 15,39 14,82 0,04 8
Doygun B.H. Agirlik (kN/m3) 16,79 17,83 17,33 -0,02 8
Porozite (%) 23,03 27,64 2553 -0,19 8
Bosluk Orani (%) 29,92 38,19 34,34 -0,28 8
Hacimce Su Emme (%) 23,02 27,62 2553 -0,21 8
Agirlikga Su Emme (%) 1553 18,91 1691 0,31 8
Tek Eksenli Sikisma D. — UCS (MPa) 4,23 799 6,56  -0,45 8

Bu verilere gore dogal birim hacim agirliklar igin 14,58-15,64 kN/m® araliginda olup

ortalama doygun birim hacim agirhiklart ise  16,79-15,39 kN/m® araliginda

19



degismektedir. NBG smiflamasina gore ¢ok diisiik birim hacim agirlikli kaya grubunda
yer almigtir [31].

Ortalama bogluk orani degeri % 34,34 olup, ortalama goriiniir porozitesi ise %25,53
olarak belirlenmistir. Elde edilen porozite degerlerine ve NBG siniflamasina gore ¢ok
yiikksek poroziteli kaya¢ olarak tanimlanmistir [31]. Ortalama agirlikga su emme

degerleri % 16,91, hacimce su emme degerleri ise % 25,53 olarak hesaplanmustir.

Kayaglarin mukavemet Ozelliklerini aciklamak tiizere tek eksenli sikigma dayanimi
deneyleri yapilmistir. Yapilan tek eksenli deney sonuglarina gore elde edilen degerler
4,23-7,99 MPa arasinda degismekte olup Deere ve Miller siniflamasina gore ¢ok diisiik

dayanimli kaya olarak tanimlanmislardir [32] (Sekil 4.6).
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4.4. Kayadan Oyma Dogal Depolarin Sayisal Modellenmesi

Bu béliimde oncelikle calismaya konu olan dogal deponun mevcut kosullarda ve olasi
diger kosullardaki gerilme—deformasyon davranislarinin incelenmesi amaglanmustir.
Bunun i¢in sonlu elemanlara yontemine gore analiz eden RS? 9.0 kullanilmistir [9].
Calismaya konu olan dogal depoda 4 koridor bulunmaktadir. Bu koridorlar 126 metre
uzunlugunda, 6,5 metre genisliginde, 7,5 metre yiiksekliginde olup her bir koridorun
saginda ve solunda 14 adet yan yana 3’er metre destek araliklari ile oyulmus 23 metre
uzunlugunda, 6 metre genisliginde, 6,5 metre yiiksekliginde localar bulunmaktadir.
Depo iizerinde bulunan ortii kalinlig1 ise 3 metre ile 12 metre arasinda degismektedir

(Sekil 4.7).
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Sekil. 4.7 Oyma yer alt1 deposunun autocad plan1 goriintimii
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Sayisal modellemelerde kullanilan girdi parametrelerinin bir boliimii laboratuvar
caligmalart sonucu elde edilmis olup, ¢ekme dayanimi, young modiilii, poisson orani
i¢cin Ulusay ve ark.’dan faydalanilmistir. Sayisal modellemeler icin ortii kalinligi, loca
genisligi, ayak genisligi kriterleri degistirilerek depo iizerinde bulunan ¢ekme kuvveti

ve olusacak olan toplam deplasmanlar hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar i¢in; Birim hacim agirlik 15 kN/m®, Young modiilii 384,217 MPa,
Poisson orani 0,3, Cekme dayanimi 0,22 MPa, Igsel siirtiinme agis1 35 derece ve

Kohezyon 10,5 MPa olarak kabul edilmistir [8].
4.4.1. Mevcut durumun sayisal analizi

Mevcut durum iki farkli kesit goz onlinde bulundurularak incelenmistir. Kesit-1, GB-
KD dogrultulu olan bu modelde kesit hatti sagdan ve soldan 23’er metre localar1 ve
localar1 baglayan 6,5 m genisliginde koridoru kapsamaktadir. Bununla birlikte loca
yiiksekligi 6,5 m, koridor yiiksekligi 7,5 m ve ortii kalinlig1 ise 12 m olarak yani
mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 4.8).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme loca koselerinde ve
koridor tizerinde bulunan ortii lizerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda
ulagilan maksimum gerilme degeri 6,52 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik
gergeklesen deformasyon degerleri ise 207 mm (20,7 cm) civarinda koridor iizerinde
bulunan oOrtii tabakasinda gerg¢eklesmistir (EK-1). Ek-1’de agik bir sekilde
goriilmektedir ki, dogal deponun orta bdliimiinde yer alan koridor tavaninda meydana
gelen deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri

azalmaktadir (Sekil 4.9).

Beklenenin ¢ok iizerinde gergeklesen gerilme ve deformasyon miktar1 agiklik
genisliginin 50 metreye ulasmasi ve localar arasindaki topuklarin RS? 9.0 programinda
kesite dahil edilemiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple kesit-1’in gercegi

yansitmadigini ortaya ¢ikarmistir.
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Kesit-2 ise GD-KB dogrultulu olup yan yana 14 adet loca bulunmaktadir. Loca
yiiksekligi 6,5 m, loca genisligi 6 m, topuk genisligi 3 m ve Ortii kalinlig1 ise 3 m’ den
12 m’e ¢ikarak mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 4.10).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gére, maksimum gerilme degerleri iizerindeki ortii
kalinlig1 artmakta olan 8. ve sonrasindaki topuklarin alt ve iist koselerinde meydana
gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulagilan maksimum gerilme degeri 0,89 MPa olarak
belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen deformasyon degerleri ise 12 mm civarinda
localarin tavan boliimiinde gergeklesmistir (EK-2). EK-2’de  agik bir sekilde
gortilmektedir ki, ortii kalinliginin arttig1 béliimiinde yer alan loca tavanlarinda 6zellikle
10, 11 ve 12. localarin iizerinde meydana gelen deformasyon artmaktadir. Fakat ortii
kalinliginin daha da fazla oldugu 13 ve 14. loca da deformasyon azalmaktadir. Buna

sebep olan etken ise yanal devamliliga bagli olmasidir (Sekil 4.11).
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4.4.2. Potansiyel modellerin degerlendirilmesi

Incelenen dogal depo temel alinarak, toplam 17 model iizerinde 6rtii kalinliginin, topuk

genisliginin ve loca genisliginin etkisi niimerik olarak incelenmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2 Loca genisligi, topuk genisligi ve ortii kalinhigmin etkisine gore incelenen
modellerin listesi

Model No Loca Genisligi (m) Loca Yiiksekligi (m) Topuk Genisligi (m) Ortii Kalinligi (m) Aciklamalar
Model - 1 6,0 6,5 0,5 12,0 Topuk genisligi degiskenligi
Model - 2 6,0 6,5 1,0 12,0 Topuk genisligi degiskenligi
Model - 3 6,0 6,5 2,0 12,0 Topuk genisligi degiskenligi
Model - 4 6,0 6,5 3.0 12,0 | Topuk genisligi degiskenligi
Model - 5 6,0 6,5 4,0 12,0 | Topuk genisligi degiskenligi
Model - 6 6,0 6,5 3,0 1,0 ‘ Ortii kalnhg degiskenligi
Model - 7 6.0 6,5 3,0 20 | Ortii kalmh degiskenligi
Model - 8 6,0 6,5 3,0 3,0 | Ortii kalmbig degiskenligi
Model - 9 6,0 6,5 3.0 4,0 | Ortii kalnhg degiskenligi
Model - 10 6,0 6,5 3,0 8,0 | Ortii kalmhg degiskenligi
Model - 11 70 6,5 3,0 12,0 ‘ Loca genisligi degiskenligi
Model - 12 8,0 6,5 3,0 12,0 ‘ Loca genisligi degiskenligi
Model - 13 9.0 6,5 3,0 12,0 | Loca genisligi degiskenligi
Model - 14 10,0 6.5 3.0 12,0 | Loca genigligi degiskenligi
Model - 15 11,0 6,5 3,0 12,0 ‘ Loca genisligi degiskenligi
Model - 16 70 6,5 2,0 12,0 ‘ Loca ve topuk genisligi degis.
Model - 17 8,0 6,5 1,0 12,0 l Loca ve topuk genisligi degis.

4.4.2.1. Model-01 (Topuk genisligi: 0,5 m)

Modelde topuk genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 3 m olan topuk
genisligi 0,5 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi
6,5 m ve ortii kalinligi ise 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir
(Sekil 4.12).

Yapilan niimerik analiz sonucglarina gore, maksimum gerilme degerleri her bir locayi
birbirinden ayiran topuklarda meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulagilan
maksimum gerilme degeri 2,66 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gergeklesen
deformasyon degerleri ise 44 mm civarinda localarin tavan boliimiinde gergeklesmistir
(EK-3). EK-3’de acik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer
alan loca tavanlarinda oOzellikle 6, 7, 8 ve 9. Localarin iizerinde meydana gelen
deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir

(Sekil 4.13).
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4.4.2.2. Model-02 (Topuk genisligi: 1,0 m)

Modelde topuk genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 3 m olan topuk
genisligi 1 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, ytliksekligi 6,5
m ve Ortll kalinlig1 ise 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir

(Sekil 4.14).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri her bir locay1
birbirinden ayiran topuklarda meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 1,61 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gergeklesen
deformasyon degerleri ise 25 mm civarinda localarin tavan boliimiinde gerceklesmistir
(EK-4). EK-4’de agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer
alan loca tavanlarinda oOzellikle 6, 7, 8 ve 9. Localarin iizerinde meydana gelen

deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir

(Sekil 4.15).
4.4.2.3. Model-03 (Topuk genisligi: 2,0 m)

Modelde topuk genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 3 m olan topuk
genisligi 2 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve Ortl kalinlig1 ise 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir

(Sekil 4.16).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri her bir locay1
birbirinden ayiran topuklarda meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulagilan
maksimum gerilme degeri 1,08 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen
deformasyon degerleri ise 15 mm civarinda localarin tavan boliimiinde ger¢eklesmistir
(EK-5). EK-5"de agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer
alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise

deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.17).
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4.4.2.4. Model-04 (Topuk genisligi: 3,0 m — Mevcut durum)

Modelde topuk genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda ki 3 m olan topuk
genisligi incelenmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5 m ve ortii

kalinlig1 ise 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 4.18).

Yapilan niimerik analiz sonucglarina gore, maksimum gerilme degerleri her bir locay1
birbirinden ayiran topuklarin alt kotlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda
ulagilan maksimum gerilme degeri 0.92 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik
ger¢eklesen deformasyon degerleri ise 11 mm civarinda localarin tavan boliimiinde
gergeklesmistir (EK-6). EK-6’da agik bir sekilde gortilmektedir ki, dogal deponun orta
boliimiinde yer alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon artmaktadir.

Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.19).
4.4.2.5. Model-05 (Topuk genisligi: 4,0 m)

Modelde topuk genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 3 m olan topuk
genisligi 4 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genigligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve Ortii kalinligi ise 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir
(Sekil 4.20).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gére, maksimum gerilme degerleri her bir locay1
birbirinden ayiran topuklarin alt kotlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda
ulagilan maksimum gerilme degeri 0.85 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik
gerceklesen deformasyon degerleri ise 10 mm civarinda localarin tavan bdliimiinde
gergeklesmistir (EK-7). EK-7’de agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta
boliimiinde yer alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon artmaktadir.

Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.21).
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4.4.2.6. Model-06 (Ortii kahmhgi: 1,0 m)

Modelde ortii kalinliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 12 m olan ortii
kalinlig1 1 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve topuk genisligi 3 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil
4.22).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina goére, maksimum gerilme degerleri deponun taban
kisimlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda ulagilan maksimum gerilme degeri
0,46 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen deformasyon degerleri ise 4
mm civarinda localarin tavan boliimiinde gergeklesmistir (EK-8). EK-8’de agik bir
sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda
meydana gelen deformasyon artmaktadir. 5. ve 10. Loca iizerinde en yiiksek degerini

alan deformasyon degerleri kenarlara dogru azalmaktadir (Sekil 4.23).
4.4.2.7. Model-07 (Ortii kalinhgi: 2,0 m)

Modelde ortii kalinliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 12 m olan ortii
kalinlig1 2 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve topuk genisligi 3 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil

4.24).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri deponun taban
kisimlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda ulagilan maksimum gerilme degeri
0,47 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen deformasyon degerleri ise 3
mm civarinda localarin tavan bolimiinde gergeklesmistir (EK-9). EK-9’da agik bir
sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda
meydana gelen deformasyon artmaktadir. Orta loca lizerlerinde 6zellikle ise 7. Loca

tizerinde en yiiksek degerini alan deformasyon degerleri kenarlara dogru azalmaktadir

(Sekil 4.25).
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4.4.2.8. Model-08 (Ortii kahnhgi: 3,0 m)

Modelde ortii kalinliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 12 m olan ortii
kalinlig1 3 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve topuk genisligi 3 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil
4.26).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gére, maksimum gerilme degerleri deponun taban
kisimlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda ulasilan maksimum gerilme degeri
0,51 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen deformasyon degerleri ise 4
mm civarinda localarin tavan bolimiinde ger¢eklesmistir (EK-10). EK-10’da agik bir
sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda
meydana gelen deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri

azalmaktadir (Sekil 4.27).
4.4.2.9. Model-09 (Ortii kalinhg: 4,0 m)

Modelde ortii kalinliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 12 m olan ortii
kalinlig1 4 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve topuk genisligi 3 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil

4.28).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina goére, maksimum gerilme degerleri deponun taban
kisimlarinda elde edilmistir. S6z konusu noktalarda ulasilan maksimum gerilme degeri
0,52 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik ger¢eklesen deformasyon degerleri ise 4
mm civarinda localarin tavan boliimiinde gergeklesmistir (EK-11). EK-11’de agik bir
sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda
meydana gelen deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri

azalmaktadir (Sekil 4.29).
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4.4.2.10. Model-10 (Ortii kalinhig:: 8,0 m)

Modelde ortii kalinliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 12 m olan ortii
kalinlig1 8 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca genisligi 6 m, yiiksekligi 6,5
m ve topuk genisligi 3 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil
4.30).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt kdselerinde ve depo tabaninda meydana gelmektedir. S6z konusu
noktalarda ulagilan maksimum gerilme degeri 0,67 MPa olarak belirlenmistir. Buna
karsilik gerceklesen deformasyon degerleri ise 8 mm civarinda localarin tavan
boliimiinde gergeklesmistir (EK-12). EK-12"de agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal
deponun orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon

artmaktadir. Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.31).
4.4.2.11. Model-11 (Loca genisligi: 7,0 m)

Modelde loca genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 6 m olan loca
genisligi 7 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m, topuk
genigligi 3 m ve ortii kalinligi 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul
edilmistir (Sekil 4.32).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina goére, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt koselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 0,90 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen
deformasyon degerleri ise 13 mm civarinda localarin tavan boliimiinde gerceklesmistir
(EK-13). EK-13’de acik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimiinde
yer alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon artmaktadir. Kenarlara dogru ise

deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.33).
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4.4.2.12. Model-12 (Loca genisligi: 8,0 m)

Modelde loca genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 6 m olan loca
genisligi 8 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m, topuk
genisligi 3 m ve oOrtii kalinligi 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul
edilmistir (Sekil 4.34).

Yapilan niimerik analiz sonucglarina gore, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt ve {iist koselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda
ulagilan maksimum gerilme degeri 0,99 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik
gergeklesen deformasyon degerleri ise 15 mm civarinda localarin tavan bdliimiinde
gerceklesmistir (EK-14). EK-14"de acgik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun
orta boliimiinde yer alan loca tavanlarinda meydana gelen deformasyon artmaktadir.

Kenarlara dogru ise deformasyon degerleri azalmaktadir (Sekil 4.35).
4.4.2.13. Model-13 (Loca genisligi: 9,0 m)

Modelde loca genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 6 m olan loca
genisligi 9 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m, topuk
genisligi 3 m ve ortii kalinligi 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul
edilmistir (Sekil 4.36).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gére, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt koselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 1,05 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen
deformasyon degerleri ise 18 mm civarinda localarin tavan bdliimiinde gerceklesmistir
(EK-15). EK-15’de acik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimdeki
localardan kenarlara dogru deformasyon 4, 5, 10 ve 11. localarda maximum degerini
alip tekrar azalmaktadir (Sekil 4.37).
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4.4.2.14. Model-14 (Loca genisligi: 10,0 m)

Modelde loca genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 6 m olan loca
genisligi 10 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m, topuk
genisligi 3 m ve oOrtii kalinhigi 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul
edilmistir (Sekil 4.38).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt kdselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 1,14 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gergeklesen
deformasyon degerleri ise 20 mm civarinda localarin tavan boliimiinde gerceklesmistir
(EK-16). EK-16’da acik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimdeki
localardan kenarlara dogru deformasyon 4, 5, 10 ve 11. localarda maximum degerini

alip tekrar azalmaktadir (Sekil 4.39).
4.4.2.15. Model-15 (Loca genisligi: 11,0 m)

Modelde loca genisliginin etkisi incelenmis olup, mevcut durumda 6 m olan loca
genisligi 11 m olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m, topuk
genisligi 3 m ve ortii kalinlig1 12 m olarak yani mevcut projede oldugu gibi kabul
edilmistir (Sekil 4.40).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina goére, maksimum gerilme degerleri depo
topuklarinin alt koselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 1,23 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen
deformasyon degerleri ise 22 mm civarinda localarin tavan boliimiinde gergeklesmistir
(EK-17). EK-17’de acik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimdeki
localardan kenarlara dogru deformasyon 3, 4, 11 ve 12. localarda maximum degerini

alip tekrar azalmaktadir (Sekil 4.41).
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4.4.2.16. Model-16 (Loca genisligi: 7,0 m — Topuk genisligi: 2,0 m)

Modelde loca genisligi ile topuk genisliginin etkisi beraber incelenmis olup, mevcut
durumda 6 m olan loca genisligi 7 m, 3 m olan topuk genisligi ise 2 m olarak kabul
edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m ve ortii kalinhigi 12 m olarak yani

mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 4.42).

Yapilan nlimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri orta boliimde yer
alan depo topuklarinin alt koselerinde meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda
ulagilan maksimum gerilme degeri 1,10 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik
gerceklesen deformasyon degerleri ise 18 mm civarinda localarin tavan bdliimiinde
gergeklesmistir (EK-18). EK-18’de agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun
orta boliimdeki localardan kenarlara dogru deformasyon 5, 6, 9 ve 10. localarda

maximum degerini alip tekrar azalmaktadir (Sekil 4.43).
4.4.2.17. Model-17 (Loca genisligi: 8,0 m — Topuk genisligi: 1,0 m)

Modelde loca genisligi ile topuk genisliginin etkisi beraber incelenmis olup, mevcut
durumda 6 m olan loca genisligi 8 m, 3 m olan topuk genisligi ise 1 m olarak kabul
edilmistir. Bununla birlikte loca yiiksekligi 6,5 m ve ortii kalinligi 12 m olarak yani
mevcut projede oldugu gibi kabul edilmistir (Sekil 4.44).

Yapilan niimerik analiz sonuglarina gore, maksimum gerilme degerleri orta boliimde yer
alan depo topuklarinda meydana gelmektedir. S6z konusu noktalarda ulasilan
maksimum gerilme degeri 1,96 MPa olarak belirlenmistir. Buna karsilik gerceklesen
deformasyon degerleri ise 32 mm civarinda localarin tavan bdliimiinde gerceklesmistir
(EK-19). EK-19’da agik bir sekilde goriilmektedir ki, dogal deponun orta boliimdeki
localardan kenarlara dogru deformasyon 5, 6, 9 ve 10. localarda maximum degerini alip

tekrar azalmaktadir (Sekil 4.45).
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4.4.3. Dogal depolarda optimum kosullarin degerlendirilmesi

Nevsehir’in farkli bolgelerinde kalin ignimbirit ve tiif seviyelerinin igerisinde agilan
dogal soguk hava depolar1 genel olarak 3 m topuk genisligine, 6 m loca genisligine
sahip olacak sekilde insa edilmektedir. Mevcut durumun daha ekonomik hale
getirilmesi i¢in bu ¢alisma kapsaminda farkli topuk genisligi, loca genisligi ve ortii

kalinlig1 kosullar1 sayisal analizler yardimiyla jeoteknik agidan incelenmistir.

Oncelikle topuk genisliginin gerilme-deformasyon davranisina etkisi arastirilmistir.
Bunun i¢in 0,5 m, 1 m, 2 m, 3 m ve 4 m topuk genislikleri degerlendirilmistir. incelenen
deponun ger¢cek durumda 3 m olan topuk genisliginin 0,5 m’den 4 m’e kadar
¢ikarilmasi sonucu olusan gerilme ve toplam deformasyon degisimleri Sekil 4.46° da

verilmistir. Buna gore;

Topuk genisligi 0,5 m iken 2,66 MPa olan gerilme ile 4,4 cm olan toplam deplasman,
topuk genisligi 3 m olunca 0,94 MPa ile 1,2 cm kadar hizli bir sekilde diismektedir. 3
metreden sonrasinda ki degisimlerin azalmakta oldugunu ve grafikte egimin giderek
azaldigin1 gozlemlemekteyiz. Buda bize 3 m olan topuk genisliginin ideal oldugunu
gostermektedir. Fakat topuk genisliginin 2 m olmast durumunda da gerilme-
deformasyon davranislarinda 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Bundan dolay1 topuk

genisligi 2 m’ e kadar diisiintilebilir.
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Sekil 4.46 Topuk genisliginin gerilme-deformasyon davranisina etkisi
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Mevcut durumda 6 m olan loca genisligi, depo verimini arttirmak i¢in diger boyutlar
sabit kalmak kosuluyla 6 m, 7 m, 8§ m, 9 m, 10 m ve 11 m’lik loca genislikleri
incelenmigstir. Buna gore gerilme-deformasyon davraniglarinda meydana gelen

degisimler Sekil 4.47°de verismistir. Sekilden agik bir sekilde goriilecegi tizere;

Loca genisligi 6 m iken 0,94 MPa olan gerilme ile 1,2 cm olan toplam deplasman, loca
genigligi 11 m oluncaya kadar arttigin1 ve gerilmenin 1,23 ¢cm toplam deplasmanin ise
2,2 cm ¢iktigin1 gostermektedir. Buda bize 6 m olan loca genisliginin ideal oldugunu
gostermektedir. Fakat loca genisliginin 7 m olmasi durumunda da gerilme-deformasyon
davranislarinda 6nemli bir degisiklik olmamaktadir. Bundan dolay1 loca genisligi 7 m’ e

kadar diisiiniilebilir.
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Sekil 4.47 Loca genisliginin gerilme-deformasyon davranisina etkisi

Topografik kosullara bagli olarak bolgede agilan kayadan oyma dopal depolar farkl:
ortli kalinliklarina sahip olacak sekilde acilmaktadir. Optimum Ortii kalinligini
belirlemek i¢in 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 8 m ve 12 m’lik 6rtli kalinliklar1 sayisal analizler
yardimiyla incelenmis ve gerilme-deformasyon davranisinda meydana gelen degisimler

Sekil 4.48’de verilmistir. Buna gore;
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Ortii kalinlig1 1 m iken 0,46 MPa olan gerilme ile 0,4 cm olan toplam deplasman, ortii
kalinhigr 4 m oluncaya kadar yaklasik ayni kaldigin1 gdstermektedir. Ortii kalnligr 12
m’e ¢iktiginda gerilme 0,94 MPa’a, toplam deplasman ise 1,2 cm degerlerine hizli bir
sekilde c¢ikmaktadir. Fakat 4 m’e kadar olan ortii kalinliginin incelendigi sayisal
modellemelerde baz1 lokasyonlarda ¢ekme gerilmeleri belirgin hale gelmekte olup ortii

kalinliginin 4 m’den az olmamasi Onerilir.
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Sekil 4.48 Ortii kalmligmnin gerilme-deformasyon davranisina etkisi
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5. BOLUM
SONUCLAR

Nevsehir bolgesinde agilan dogal soguk hava deposunun miihendislik jeolojisi agisindan

incelendigi bu ¢alisma ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Calismaya konu olusturan depo tamamen Urgiip formasyonuna ait Kavak ignimbiritleri
icerisinde agilmistir. Caligsma alanindaki kavak ignimbiritlerinin ortalama birim hacim
agirhik degeri 15,07 kN/m® olup NBG simiflamasina  gore ¢ok diisiik birim hacim
agirlikli kaya grubunda yer almaktadir. Calisma alanindaki kavak ignimbiritlerinin
ortalama goriiniir porozitesi % 25,53 olup NBG siniflamasina gére ¢ok yiiksek
poroziteli kaya¢ grubunda yer almaktadir. Yapilan tek eksenli deney sonuglarina gére
elde edilen degerler 4,23- 7,99 MPa arasinda degismekte olup Deere ve Miller

siniflamasina gore ¢ok diisiik dayanimli kaya grubunda yer almaktadir.

Topografyanin egimli olusu ve localarin konumuna gore tizerlerindeki gerilme ve
deformasyonlarin davraniglart farklilik gostermektedir. Topografya diiz iken en biiyiik
gerilme ve deformasyonlar orta localar iizerinde meydana gelirken, mevcut yani egimli
topografya da ortii kalinliginin artti1 6zellikle 10, 11, ve 12. localarda en yiiksek degere
ulagmaktadir. Fakat son 13 ve 14. localarda devaminda baska loca olmadig i¢in Orti

kalinlig1 daha da arttig1 halde yanal devamliliktan dolayr deformasyon azalmaktadir.

Topuk genisliklerinin gerilme-deformasyon agisindan degisimi incelenirken 0,5 m, 1 m,
2 m, 3 m ve 4 metreler gbz oniinde bulundurulmustur. Buna gore 2 ile 4 metre arasinda
olusan gerilme ve deformasyon degerleri biiyiik degisiklik gostermezken, topuk
genisliginin 2 m’den daha az oldugu durumlarda ani bir degisimin oldugu gbézlenmistir.
2 ile 4 metre arasi topuk genisliginin ideal oldugu sonucu ile, mevcut durumdaki 3

metre olan topuk genisligi homojen zemin kosullarinda 2 metre olarak planlanabilir.

Ortii kalmliklar1 gerilme-deformasyon davranislarina olan etkileri incelenirken 1 m, 2
m, 3 m, 4 m, 8 m 12 metreler g6z 6niinde bulundurulmustur. Buna gére 6rtii kalinligr 1
ile 4 metre arasinda olusan gerilme ve deformasyon degerleri biiyiik degisiklik
gostermemektedir. 4 ile 12 metre arasinda gerilme ve deformasyon degerlerinde lineer

bir artis gozlenmektedir. Ancak 4 metreye kadar olan ortii kalinliklarinda loca
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tizerlerindeki bazi lokasyonlarda 6zellikle orta bolimde onemli sayilabilecek ¢ekme
gerilmeleri belirgin hale gelmektedir. Bundan dolayi, eger iizerine ekstra bir dig yiik

gelmeyecekse ortii kalinliginin 4 metreden az olmamasi onerilir.

Loca genislikleri agisindan dogal kaya oyma depolar incelendiginde 6 m, 7 m, 8 m, 9 m,
10 m ve 11 m’lik loca genislikleri gz oniinde bulundurulmustur. 7 metreye kadar
gerilme ve deplasman degerlerinin degismedigi goriilmektedir. Ve buna gore mevcut
durumda 6 metre olan genislikler 7 metre olarak planlanabilir. Fakat 7 m’den daha genis

loca genisliklerinde ciddi degisimler goriillmektedir.

Tim bu sonuglar degerlendirildiginde mevcut durumda 3 metre olan topuk genisligi 2
metre ve mevcut durumda olan 6 metre olan loca genisligi de 7 metre olarak
planlanabilir. Bu ¢alisma kapsaminda teorik olarak ortaya konulan bu sonucun

uygulanarak gercek performansin belirlenmesi onerilir.
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EK-1: Kesit-1'de Olusan Gerilme ve Toplam Deformasyon
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EK-2: Kesit-2'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-3: Model-1'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-4: Model-2'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-5: Model-3'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-6: Model-4'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-7: Model-5'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-8: Model-6'da Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-9: Model-7'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-10: Model-8'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-11: Model-9'da Olusan Gerilme ve Toplam Deformasyon
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EK-12: Model-10'da Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-13: Model-11'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deplasman
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EK-14: Model-12'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-15: Model-13'de Olusan Gerilme ve Toplam Deformasyon
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EK-16: Model-14'de Olusan Gerilme ve Toplam Deformasyon

o
W

nlﬁ."l?«l,g% _0.017 MPa

NN W
S W O

I

—
W

=3
W

Diisey Mesafe (m
S

1100
max (stage) 1.146 MPa

(=]

| NP Do TR et (RN TEST e O TR (R NI Y VISE [ORTTRS NSl TR WY VO RNl TIN NPR (R0 R TSR B YIRRN IS DIH SPUOr TRU R JORH AT VRRY. NSAPY N el JERAY [ TR [T TN R IR (VNS UREY DAY RURE ST UR) DOTUT G R TR SR BRRN SRUU IS O VOO AT [SUM RO U DR U] DAGE VRS SODGY B (R [WRGH [T VAR RIOPE FRECY M TOUN R MO FONE U Lo
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215
Yatay Mesafe (m)
35 E“!; %&b"ﬁ.ooom
3 0]
E 30 .
;/ 25F
S 20F
3 &
S 15 5
> 10 E
% . : :
= 05 q Ortii Kahnhgr  : 12,0 m
Q = age) 0.020 m
| S e e |\ M ORIV (OO YR T (T R N R PR TR [ U (O IO VORI TN VRS RY ( (TON 19N R O Y VO R R [ A T N NS IO I OO VO T U VR SN OO VRO VA NSO TN U Y T (T e O VR R Y (U RTINS IR
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215
Yatay Mesafe (m)

76



EK-17: Model-15'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-18: Model-16'da Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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EK-19: Model-17'de Olusan Gerilme Ve Toplam Deformasyon
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