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öz
Jips ve anhidrit içeren kayalar Çizerine inşa edilmiş mühendislik yapılarında ciddi sorunlarla
karşılaşılmaktadır. Bu sorunların başlıcalan; karstlaşma, su kaçakları, borulanma, temel taşıma
gücünde .zamanla oluşan azalma, farklı oturma, ve anhidıiL- jips dönüşümü sırasında ortaya çıkan
şişme basınçlarıdır. Sivas, Orta Anadolu'da son yıllarda hızlı bir gelişme ve kalkınma süreci içine
girmiş bir il olup zeminin büyük bir kısmı jipslerle örtülüdür. Bu ilde gelecekte açılacak yeni yerleşim
alanları, yapılacak sanayi, kompleksleri, tüneller ve barajların bir kısmının bu jipsli birimler üzerinde
inşa, edilmesinin kaçınılmaz olduğu, bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayı jips gibi evaporitik kayaların
zamana bağlı davranış karakteristikleri ve dayanım parametrelerinin araştırılarak, elde edilecek
verilerin mühendislik jeolojisi, yerüstü ve yeraltı inşaat uygulamaları açısından değerlendirilmesi
büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, Sivas ilinden alınan jipslerin zamana bağlı davranış
karakteristikleri ve dayanım parametrelerini belirlemek amacı ile tek eksenli ve üç eksenli gerilme
koşullarında, değişik gerilme basamaklarında yüklemeler yapılmıştır., Bu yüklemeler tek eksenli" ve üç
eksenli koşullarda maksimum, sıkışma dayanımı o in % 40, % 60 ve % 80'' ine karşılık gelecek şekilde
uygulanmıştır.. Yapılan tek eksenli ve üç eksenli deneyler sonucunda, eksenel ve çapsal
deformasyoniarın zamana göre değişimi, zamana bağlı eksenel ve çapsal krip oranı, deformasyona
bağlı eksenel ve çapsal krip oranı île ilgili parametreler belirlenmiştir.

ABSTRACT

Serious geotechnical problems are experienced in the engineering structures built on gypsum and
anhydrite bearing rocks. These problems are karstification, water loss, piping, bearing capacity
reduction, differential settlement and the swelling pressures occuring during the anhydrite - gypsum
transformation« Sivas is one of the fast growing and developing cities in Central Anatolia. Majority of

' the Sivas province is covered by gypsum bearing rocks.. Major structures such as new dwelling sites,
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industrial complexes, tunnels and dams may to be built over the gypsum bearing unit in this provence.
Dueto these investigation &f the time dependent behaviour' and strength parameters ofevaporitic rocks
such as gypsum are of prime importance far the engineering geological assessment and construction of
surface and. underground structures., In this study, tests are carried out on the gypsum samples
'obtained from, the Sivas province., to determine their time dependent behaviour and strength
parameters, under uniaxial and triaxial loading conditions and varying stepped loading. The gypsum
samples are loaded to 40, 60}, 80% of their maximum, uniaxial compressive strength. Time dependent
.axial and radyal deformation values, time dependent €txial and. radial creep ratio, and parameters
belong to the deformation dependent axial and. radial creep ratio are obtained from the uniaxial and.
triaxial tests. Based on the results of uniaxial and triaxial. tests variation of axial and. radial
deformations with time, time dependent axial and radial creep ratio, and deformation based axial and
radial creep rations have been determined,
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ÖZ

Tam cepheli "tünel delme makineleri'" (TBM) ile yapılan kazılar,, sağladıkları hız ve maliyet avantajları
nedeniyle son yıllarda ulaşım, sulama ve enerji amaçlı projelerde yoğun olarak kullanılmaktadır... Bu
yöntemden eo iyi verimin alınabilmesi için her TBM, arazideki, özel zemin koşullarına göre tasarlanır.
Açılacak tünel güzergahında yapılan jeoteknik incelemelerin sonucuna bağlı olarak,, kullanılacak
makinenin gücü, itme kuvveti,, kesici tipi ve sayısı gibi pek çok özellik önceden belirlenerek, ilerleme
hızı tahmin edilmeye çalışılır.

Bu çalışmada DSİ tarafından halen, yapımı devam eden Ermenek Barajı ve HES inşaatı (Karaman)
kapsamında yer alan enerji tüneli kazısı, örnek, olarak seçilmiştir., Nihai çapı. 5.60 m. ve toplam,
uzunluğu 8.600 m. olan. bu. tünelin 8.064 miik kısmı TBM ile açılmaktadır. Proje çalışmaları sırasında
yapılan sondaj çalışmalarından elde edilen jeolojik, kesite göre tünel sırasıyla kireçtaşı, ofıyolit ve filiş
birimlerini kesmektedir., Bu birimlerin jeolojik (litolojik yapı, mineral içeriği, dokanaklar arası ilişki ve
ayrışma durumu) ve jeomekanik özellikleri (yoğunluk, suya doygunluk, süreksizlik, gözeneklilik,
mukavemet, ve gerilme değerleri) yapılan jeoteknik çalışmalar neticesinde .belirlenmiştir. Söz konusu
örnek çalışmada,, hakim jeolojik koşullara bağlı olarak tasarlanan TBM'in kazı öncesi hesaplanan
teorik ve kazı .sırasındaki gerçek verimliliği (performansı ve ilerleme hızı) güzergah boyunca değişen
zemin koşullarında incelenmiştir.

ABSTRACT

Excavations by fiilî face "tunnel boring machines" (TB^M) are extensively used at transportation»
watering and energy projects in recent years, due to their high progressive speed, and cost advantages.
Each TBM is designed for specific soil conditions at study area in order to get the maximum
performance., The power, pushing force, type and the number of cutters of TBM'., are designed
according to the geotechnical investigations performed through the proposed tunnel alignment
Therefore, progressive speed of the TBM is nearly estimated,,

In this study, energy tunnel excavation works, is selected as a case study under the ongoing Ermenek
(Karaman} Dam and HEPP construction, which is supervised by Slate Hydraulic Works (DSI). 3,064
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m''$ of 8.600 m long tunnel is being excavated by a TEM, which has 5.60 m of inner diameter.
Proposed tunnel alignment cuts the limestone, ophiolite and phylish series accordingly, based on the
geological section which was prepared during the project and- drilling works* Geological (lithology,
mineral content, contact boundary interactions and alteration conditions) and the geomechanical
properties (density, water saturation, discontinuity, porosity,, compression and tension strength values)
of these units were identified after the geotechnical investigations. Within this case study, theoretical
and the real performances (progressive speed) of TBM was analysed along the varying soil conditions
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ÖZ

Tünel açma makinelerin (TBM) performans analizinde anahtar parametreler intak (sağlam) ve kaya
kütle parametreleridir kî by parametreler; kayaların basma-çekme dayanımı,, kaya kırılganlığı,, kaya.
kütlelerinde ki çatlak, takımları,. süreksizlikler ve folyasyonlardır. Tünel açma makinelerinin
performansının önceden belirlenebilmesi, tünelin zamanında ve ekonomik şartlarda bitirilmesi
bakımından önem arz eder., Son yıllarda tamamlanan New York. (ABD) su. içme tünelinden elde edilen
tünel açma makinesinin. (TBM) verileri., intak ve kütle kaya parametreleri arasında çok katlı rçgrezyon
analizi kullanılarak; intak ve kütle kaya parametreleri ile TBM ilerleme hızı arasında ilişki geliştirildi.

ABSTRACT

The key parameters in all performance estimation analysis are various intact and mass rock
parameters, in particular rock strengths, joints, fractures, foliation, and brittleness. Accurate
prediction of Tunnel Boring Machine, (TBM) performance allows for more reMahle estimates of
project completion times and costs. Using the actual TBM, intact and 'mass rock property data from a
recently completed hard rock TBM project in New York City, USA, correlation of intact and mass rock
properties with TBM field data, was performed. So, Using commercial Statistical Software, multiple
regression analyses was. performed and the relationship was developed _ based on TBM field data,
intact and mass rock properties..

174



57. Türkiye Jeoloji Kurultayı ' 08-12 Mart 2004, MTA Kültür Sitesi, Ankara
57th Geological Congress of Turkey

Kaman (Kırşehir) Yerleşim Alanında. Jeoteknik İncelemeler ve
Mikrobölgelendirme Çalışmaları

Geotechnical Investigations And Microzonation Studies For

The Kaman(Kirşehir) Settlement Area

Recep KILIÇ*, Ayhan KOÇBAY**, R. Pelin BİLGEHAN*
Koray ULAM İŞ* ve Cavit ATALAR** *

* Ankara Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Jeoloji Mühendisliği Bölümü, 06100 ANKARA.

(rkilic@eng.ankara.edu.îr, bilgehan@eng,ankara.edit,fr, ulamis@eng.ankara.edu,tr )

**Devleî Su İşleri Genel Müdürlüğü, Jeoteknik Hizmetler ve Yeraltısuları Dairesi, 06100 ANKARA

(akocbay @ dsi.gov. îr)

***Yakm Doğu Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Lefkoşe, KKTC {caialar@neu.edu.îr)

ÖZ

Yer seçiminde birimlerin jeolojik ve jeoteknik özelliklerine göre bölgelendirme yapılarak yerleşime
uygunluğu, incelenmelidir. Kaman, ilçesi, Akpınar fayına, paralel kuzeybatı-güneydoğu doğraltulu
Kırşehir fay takımından, etkilen.mekt.edir. Birinci derece deprem bölgesinde bulunan inceleme alanının.
1/5 000 ölçekli mühendislik jeolojisi haritası ile sismik ve mikrotremör çalışmaları yapılmıştır.
İnceleme alanında yaşlıdan gence doğru Paleozoyik yaşlı kristalize kireçtaşı, Kretase yaşlı ayrışmış
granit, Geç Pliyosen çökellerl ile Kuvaterner alüvyon mevcuttur.

Birimlerin yatay ve düşey yöndeki dağılımları ile mühendislik jeolojisi özelliklerini belirlemek»
yeraltısuyu ve sıvılaşma potansiyeli hakkında bilgiler elde etmek, ince taneli zeminlerin kıvamı ve iri

-taneli zeminlerin sıkılığını belirlemek, zemini temsil eden. örnekler almak amacıyla 48 noktada
derinlikleri 3,0 m. ile 14.0 m arasında değişen toplam 387,0 m temel sondajı ilè derinliği 2,20 m ile
.3.00 m. arasında değişen 12 noktada araştırma çukuru açılmıştır, örneklerin doğal su içeriği., tane boyu
dağılımı ve Atterberg limitleri ile konsolidasyonsuz-drenajsız şartlarda üç eksenli basınç deneyi ile
kohezyon ve iççsel sürtünme açısı,, tek eksenli basınç dayanımı ve konsolidasyon özellikleri
belirlenmiştir.

Paleozoyik yaşlı kireçtaşının tek eksenli basınç dayanımı 78 -102 MPa arasında olup, orta ve yüksek
dirençli kaya gurubuna girmektedir. Ayrışmış granit, zemin özelliği göstermekte olup, killi kum (SC)
ve killi çakıl (GC)'dır. Bu birimin SPTN 3 0 darbe sayısı 50" nin üzerindedir.

Üst Pliyosen çökelleri genel olarak düşük pîastisiteli inorganik kil (CLJ ve yüksek plastisiteli inorganik
kil (CH)'den oluşmaktadır. Bu killerin içerisinde killi kum (SC) ve killi çakıl (GC) mercekleri
bulunmaktadır. CH gurubu kilin LL değeri %51 ile %56 arasında ve CL gurubu kilin ise %33 île %43
arasında değişmekte olup, orta plastik ve çok plastiktir. Her iki gurubun ortalama doğal birim hacim
ağırlığı 18 kN/m:1, kohezyonu 51 kPa ve içsel sürtünme açısı 7 derecedir. Likidite indisi 0,11. ile 0.13
arasında değişmektedir.

Mikrotremör verilerine göre Geç Pliyosen birimlerinin zemin hakim titreşim peryodu 0.22 s. ile 0.30 s.
arasında ve büyütme faktörü 1.0 ile 1...8 arasında. Alüvyonun zemin hakim titreşim peryodu 0.20 s. ile
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0.28 s. arasında ve büyütme faktörü 2.11 île 3.20 arasında, değişmektedir. KireçtaşIarının ve ayrışmış
granitin S dalga hızı 400*m/s ile 700 m/s arasında, Geç Pliyosen birimlerinin 200 m/s ile 300 m/s
arasında ve alüvyonun ise 100 m/s ile - 200 m/s arasında değişmektedir.

Kuru. dere yatakları odaki alüvyon kalınlığı en fazla 4.20 metredir ve yeraltı suyu bulunmamaktadır.
Birimlerde sıvılaşma tehlikesi beklenmemektedir... Jeolojik, jeoteknik ve sismik özelliklerine göre
inceleme alanı, yerleşime "uygun" ve "önlemli" olmak üzere iki bölgeye ayrılmıştır.

ABSTRACT

Microzonation studies of the settlement areas should be based on the geotechnical properties of soils
and rocks, Kaman province is effected by NW-SE oriented Kırşehir fault set Méîch is parallel to
Akpinar fault. 1/5000 scaled engineering geological map of the province- which is located in first
degree earthquake zone was consructed and the seismic and microtrernor properties were studied.
Geological units of the study area include crystallized limestone of Paleozoic, highly 'altered granite of
Cretaceous, Upper Pliocene depo site s and the Quaternary alluvium.

43 boreholes with depths ranging between 3.00 m and 14.00 m (387.0 m length in total) and 12 trial
pits with depths ranging between 2.20 m and 3.00 in were drilled in the study area in order to
investigate the engineering properties both in horizontal and- vertical directions,, ground water
conditions, plasticity of fine grained soils, stiffness of coarse grained soils and the liquefaction
potential. Natural water content, grain size distribution, Atterberg limits, triaxial compression in
undrained and unconsolidated conditions, cohesion,, intentai friction angle, unconfined compression
strength and the consolidation properties of soils were examined on the samples taken front the study
area.

Uniaxial compressive strengths of the Paleozoic limestone range between 78-120 M Pa, which is
considered as medium-high strength rock., Highly altered granite exhibits soil properties and it is
classified as silty sand (SC) and clayey gravel (GC) having SPTN30 value exceeding over 50..

The Pliocene deposits were generally of low plasticity? inorganic clay (CL) and high plasticity
inorganic clay (CH). They include lences of clayey sand (SC) and clayey gravel (GC). LL values of the
CM clay range between 51%-569c while the LL values of the CL clay range between 33%-48% which
a? e considered as medium plastic it)' and high plasticity. Both units have nearly the same values of
natural unit weight (18.0 kNfnf), cohesion (51 kPa) and the internal friction angle (7°), Liquidity index
(LI) of the soil varies between 0.11 and 0.13. Natural water content of the SC and GC type soils is in
15% average..

Based- on the microtremor datas, the dominant vibration period of the Upper Pliocene deposits varies
between 0.22 s and 030 s and the amplification ratio is between 1.0-1,.8., The dominant vibration-
period ranges between 0.20 s and 0:28 s while the amplification ratio ranges between 2,. 11-320. The
shear wave velocity of both the limestone and the altered granite varies between 400 m/s and 700 m/s,
while 100 m/s and 200 m/s of the alluvium.

Maximum thickness of the alluvial sequence in the dry river beds is 4.20 m and no groundwater is
encountered,. The soils are not liquefaction-susceptible., Based on the geological, geotechnical and
seismological studies, the study area- is divided two different zones namely, "suitable" and
"improvable "for settlement,
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ÖZ

Van ilinin .yerleşim tarihî 6000 yıl öncesine dayanır.. Bu yerleşimlerin bir bölümü ova (toprak zemin)
üzerine kurulmuşken,, bir bölümü de kaya zemin üzerindedir. 18,. yy'a. kadar ova içerisine yapılmış tüm
yapıların, depremle yıkılıp ve/veya battığı ve selle ortüldüğünü kazılar belgelemektedir. Van Kalesi,
Çavuştepe, Kıztaşı, Şahmaran kanalı. Akdarılar kilisesi gibi kaya üzerine yerleştirilen yapılar bugün
hala ilkselliğini yaklaşık olarak korumaktadır.

Van,,, bugün için, yıkılmış ve/veya gömülmüş yapıların olduğu ova üzerinde genişlemektedir.. Bildiri
konusu olan bu çalışmayla, işlenmekte olan büyük bir kıyını durdurulmuştur. Devletin son planladığı
toplu konut projesi için de, bu çalışma, öncesinde, ovadan yer satın alınmıştı. Bu toplu konut projesi, bu.
çalışma sonucu ile travertenlerden oluşan Erdemkent sahasına kaydırılmıştır. Depremlerin, ova
zeminde yaptığı yıkım; tarihi ve güncel depremlere bakıldığında oldukça açıktır. Kaya zemin ile ova
zemin arasındaki temel farklılıklar şunlardır.

(a) Kaya zeminin elastik modülü,, sulu toprak zemininkinden en az 1000 kat daha büyüktür, Etoprak=
102 kPa iken, EtraveTten> 105 MPa 'dir.

(b) Yapı temelinde normal etkin gerilme (ZJ) 200 kPa alındığında etkin kayma dayanımı
[D nkohezyon (e), kPa; içsel sürtünme açısı (3), (°)}= e+iv*îanl] en az 100 kat daha fazladır,

(c) Sıvılaşma; deprem anında suya doygun toprağın bulamaç haline geçmesidir. Dolayısıyla

% — c + <7n"tan(f> denkliğindeki c ve ü değerleri sıfıra yaklaştığından kayma dayanımı da sıfır

olmaktadır.. Bu fiziksel değişimin kaya zeminde olma olasılığı sıfırdır.

(d) Kum sırtları, kum konileri, kum hendekleri, çek-aç gölleri, çökmeler vb. jeoteknîk sorunların.
tamamı, toprak (ova.) zeminlere özgüdür.

(e) Kaya zeminlerin tersine, toprak zeminler sismik hızlarının düşük ve dalga, boylarının geniş olması
nedeniyle genlik büyümesine neden olurlar.

Tarihi ve güncel depremler incelendiğinde; depreme ve sele bağlı yıkımlarıır%99,9*u ovalık ve toprak
zeminlerde gerçekleşmektedir. Ayrıca bu zeminlerin tarım dışında kullanılması anayasal suçtur (Madde
43-46). Van ilinin ova içerisinde büyümesi durdurulup, Erdemkent kayalık sahasına çıkarılması
başarılmıştır.

Anahtar kelimeler : Deprem, Jeoteknik, Ova, Çevre, Anıt.
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ABSTRACT

Van settlement dates back 6000 years,. Some of them have been located within fertile soil grounds
whereas the rest on rocky grounds. Historical siie investigation works depicted that all the buildings
constructed till the end of the 18th century infertile plains have been destroyed completely and/or sank
down by earthquake and/or flood. Van castle, Çavuştepe, Kıztaşı, Şahmaran canal, Âkdamar Church
complex and the other structures erected on rocky grounds still preserve more or less their original
identity.

Presently the Van enlarges over the fertile Van plains where numerous ancient buildings are buried.
However, the YYU - ED U group has struggled to convince decision makers to stop invading the plains
and move to the Erdemkent areas where travertine crops out everywhere. This study constitutes a
major part of the Van city planning work, Tlie historical and recent earthquakes proved that they
destroy buildings if they are in/on soil grounds.. Rock and soil differ in terms of the items given below:

(Î) Elastic deformation constant (E, kN/nf) of rock is at least 1000 times greater that of wet soil. Esog=-
l(f kPa iken, Eîmvmine> l(f kPa 'dir..

(2) Effective shear strength of rock [Z Z cohesion (c), kPa; internal friction angle (Z), (°)j= c + I,/ *
tanZ] assuming that the effective normal stress (Z.n') at foundation is at least 1000 times greater.

(3) Liquefaction occurs only and only in wet soil grounds. While the earthquake, the wet ground turns

into liquid. Thus, the values ofc and I in the equation t = c + <7n'tan0 turn into zero.

(4) Sand ridges, sand cones, sand trenches, pull-apart lakes, subsidence, and the other geotechnical
problems are only peculiar to the wet soil grounds,

(5) Rocky? grounds, in contrast to- soil ground, have high seismic velocity with high frequency. Hence,
rocky grounds impede magnification of the seismic wave amplitude.

Based upon the earthquake experience in Turkey, one can conclude that earthquakes and floods harm
to structures if they are in/on wet soil grounds.. This study enhanced- decision makers and designers to
move new settlement from, fertile plain to the Erdemkent area characterized by rocks.,

Key words: Earthquake; Geotechnics; Plain; Environment; Monument
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