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Yeni "Tri,rkiye Bina Deprem Yönetmeliği"'nin 16. Bölii,ınü olan "Deprem Etkisi
Altında Temel Zemini ve Teme|lerin Tasanmı İçin Özel Kurallar" göre'Zemin ve Temel
Etiid Raporlan", "Veri Raporu" ve "Geoteknik Rapor" olarak ikiye ayırmaktadır.

Yeni "Tiirkiye Bina Deprem Yönetmeliğ" 16. Bölii|rnü olan "Deprem Etkisi Altında
Temel Zemini ve Temellerin Tasarımı İçin Özel Kurallar" kısmında taşıma gücü hesaplaması
anlatılmaktaür. Bu bölümde tarif edilen yöntem genel taşıma gücü bağınfisıdır. Bununla
birlikte bu bağıntıyla hesaplanan taşıma gücti|rıün aşağıdaki Tabloda verilen 1.4 dayanım
katsayısı değerine bOltinmesi gerektiğ ifade edilmiştir. Eurocode 7 Jeoteknik tasanmda nihai
limit durum (Ultimate Limit Stato, ULS) ve servis kabiliyeti limit durumu (Serviceability
Limit State, SLS) koşullannı tarif etmektedir_ Kısaca ULS göçme ile SLS ise deformasyon
seviyesi ile kontrol edilmektedir. Euroçode 7 ULS değerlendirmesi için 3 farklı tasanm
analizi (Desigı Analysis, DA) DA1 için ise iki farklı kombinasyon tanımlamaktadır.
Eurocode 7'de tanımlanan tasanm analizi yaklaşımları Tablo 2'de özetlenmiştir. Tablo 2
incelendiğinde "Ttirkiye Deprem Yönetmeliğinde" kullanılan dayanım katsayısı değerinin
Euıocode 7 tasarım yaklaşımı (DA2, Al+Ml+R2'1 2'ye denk geldiği görülmeiiedir. Bununla
birlikte Eurocode 7, DA2 kalıcı olumsuz etkiye sahip yükleri %35 oranında (rc - 1.35)
arttınrken, Tiirkiye Deprem Yönetmeliğ, yük artırım katsayısından direk olarak
bahsetmemekte, temele aLlanlan yüklerin statik ytik birleşimlerinin ilgili yönetmeliklerden
ahnacağı ifade edilmektedir. Aşağıda "Türkiye Deprem Yönetmeliği"'nin ilgili kısımlan
verilmiştir.

c 16.7.3.1 - Statik yiü birleşimleri, ilgili yönetmeliklerden alınacaitır. Deprem
etkisini içeren yiik birleşimleri ise 4.4.4'te verilmiştir. Temel zemininde oluşan
etkiler, ğt, düşey yü etkileri ile birlikte 4.10.3'e göre depremde bina taşıyıcl
sisteminden temele aktanlan kuwetler esas alınarak hesaplanacaktır.

ı |6.7.3.2 - Tasanma esas eksenel kuwet ve eğilme momenti, temel tabanında
düşey doğrultudaki temel taşıma glci ile kaşılanacaktır.

Deprem etkisini içeren yii,k bileşimlerinin verildiği böliirn 4.4.4'e bakıldığında ise,
sabit yiik etkisinin (G) olduğu gibi veya 0.9 çarpanı ile kullaııldığ görülmektedir. Aşağda
"Türkiye Deprem Yönetmeliği"'nin ilgili kısımları gösterilmiştir. Eşitliklerde G sabit ytık
etkisi, Q hareketli yiık etkisi, S kar yti,kü etkisi, Ed doğrultu birleştirmesi uygulanmış tasanma
esas toplam deprem etkisini, H ise yatay zemin itkisi etkisini ifade etmektedir.

4.4.4.1 - Taşıyıcı sistem elemanlannrn tasanmında esas alınmak iizere, deprem
etkisini içeren yük birleşimleri Denk(4.l l ) ve Denk.(4.l2) ile tanımlanmıştır:

G + P + 0.2S + C|H) + 0.3 E\z\

tı.9G +iI +,E[H) - o.3.EjZ)

(4.rr)

(4.12)

Türkiye Deprem Yönetmeliği"'nin bölüm 4.10.3'si ise aşağıda verilmiştir.



4.10.3. Temellere Aktarılan Kuwetler

Bölüm 16 kapsamında temellerin taşıma gücü yaklaşımı ile tasarımında esas almmak
iiaere, binadan temele aktanlacak kuwetler aşağıdaki şekilde belirlenecektir.

4.10.3.1 - 3.3.1'de verilen taruma göre bodrumsuz binalarda veya bodrumlu binalarda
kritik perde ytlksekliğnin temel üst kotundan başladığ durumlarda,

(a) Perdeden temele aktanlan eğlme (dewilme) momenti, perde taban kesitindeki
eğilme momentirun üst bölüm'e ait Diist katsayısı ile çarpımından elde edilecektiı. Ancak bu
eğlme momenti , süneklik diizeyi yüksek pıde|erde perde tabanındaki akma momenünden
daha büyük ahnmayacaktır. Betonatme perdeden temele aktanlan kesme kuweti, perde taban
kesitinde 7.6.6.3' e göre tanımlanan kuwettir.

(b) Bu tür binalarda perdelerin diğer iç kuwet bileşenleri ve perdeler dışındaki diğer
elemanlardan temele aktanlacak iç kırwetler, 4.10.1.1'e göre stlrıek tasanma karşı gelen iç
kuwetlerin 0.6Diist ile çarpılarak büyütiilmesi ile elde edilecektir.

4.10.3.2 - 3.3.1'de verilen tanıma göre bodrumlu binalarda, kritik perde yüksekliğinin
temel üst kotundan daha yukanda başladığı durumlarda, perdelerden aktarılan eğilme
momentleri ve kesme kuwetleri de dahil olmak iizere, tiiııTı elemanlardan temele aktanlacak iç
kuwetler 4.10.1.5'e göre hesaplanacaktlr.

Görüldüğü gibi temele aktanlan yüklerin ne oranda arttmlacağ "Türkiye Deprem
Yönetmeliği"'de açık bir biçimde ifade edilmemeİıedir. Ülkemizde. eünümüze kadar
uygulanan gelenekse| taşıma gücü analiz|erinde 2 - 4 arasında değişen. genellikle 3
alınan bir güven|ik katsayısı kullanılmaktadır. Bu yöntemde hesaplanan maksimum taşıma
gücü genellikle 3 alınan bir güvenlik katsayrsına bölünerek emniyetli taşıma gücü elde edilir
ve yapıdan zemine aktarılan gerilmelerin emniyetli taştma gücünden küçük eşit kalması
sağlanırdı. Tiiırkiye Deprem Yönetmeliği'ne göre ise yapıdan aktanlan gerilmeler bir katsayı
ile çarpılarak arthrılmaz ise güvenlik katsayrsının 1.4 mertebesinde kalacağ anlaşılmaktadır.
Bu durum qüvensiz tasarrm vaDılmasrna. hatta deDrem durumunda göcmelere bile
neden olabilecektir.

Tablo 1. Yiiaeysel Temeller için Dayanım Katsayıları (Til,rkiye Deprem Yönetmetiği,
20l8)

Davanımuı
Tiirü

Daıanrm katsaıısı
Simsesi

Daı,anm Katsaı.ısı
Değeri

Teınel Taşurrir Gücü j'ı, ı.J

stirtiınne Direnci Yıı 1.1

PasifDirenç iıp ı."l



Tablo 2. Eurocode 7'ye göre ULS değerlendirmesi için kullanılan kısmı falçt<ırler
(Wang ve Thusyanthan, 2008)

(l) Partial Facıors on Actioııs (1ş) or the ElIects of Actions (yş). based on Table A-3 of EC7_1 Annex A
^{ctİon Set

r)ııraiillıı Conclitioıı Slııbol _4t _41

peııırauerrt tjnt]aı,orıralıle

f aı.orualıle
Yc

(i9
1.0

,0

,0
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(!) Panial Facıors for Soil Paranıeters (7nr), based on Table AJ of EC7-1 fuurex A
_ Set

Mateıiai Pıopeııı, Su»bol, AIl
Angle ofsheariıgresistarıce (laıı9') yo'

Effective cohesion Y.'

Undraiıed siıeaı sııeıgtlı 1_
Uııcoıı§ıed coınpıessiı-e strenpıtlı yqo

\\ıcight dcısitr,(;) 't,

.0 1.2_§

,0 1.2_§

,0 1.4

.0 1.4

,0 1.0

S.rıubol

3) Pmtial ResistanceFactoıs (yj foı Shallorv Foıındations, based on Table A-5 of EC7_1 Annex A

Resistauce
Set

R] R2 İJ
Beaıiug capacit1,

§liding resistaııce

1,0

1.0

Y&u

TRü ffi 1,0

1.0

Yine "Ttirkiye Deprem Yönetmeliği"'nde taşıma gücü hesapları için sadece tek bir
yöntemin (genel taşıma gücü bağıntısı) kullanılmasınr zorunlu hale getirmekiedir. Söz konusu
genel taşıma gücü bağıntısı toprak zeminler için kesme dayanımı parametreleri kullarularak
hesaplanabilmektedir. Kesme dayanımının doğudan laboratuvar deneyleriyle belirlenmesinin
veya SPT gibi arazi deneylerinden kestirilmesinin mtlınktin olmadığı zaylf kaya birimlerde
(örselenmemiş örnek alınamayan ve kohezyonlu - kohezyonsuz zemin gibi dawanmayan yani
hem kohezyon hem de stirtiirıme direncine sahip birimlerde) genel taşıma gücü bağıntlsı nasıl
kullanılacakiır? Aynca literatürde, kaya kütleleri için kabul görmüş hesap yöntemleri
bulunmaktadır (örn. Hoek ve Browır yenilme kriterini, kaya kütle slnıflandırma sistemlerini
kullanan yöntemler). Eurocode 7 Jeoteknik tasanm aşamasında tek bir yöntemin
kullanılmasını zorlıımamal<ta,jeoteknik tasarımın genel olarak analitik model, yarı ampirik
model ve sayısal modeller ile yapılabileceğini belirtmekte ve çeşitli yöntemleri 'oömek" olarak
vermekiedir. Özellikle Presiyometre deney sonuçlarından taşıma gücü hesaplaması yan
ampirik yöntem olarak verilmekte ve ayrıca kaya ktitleleri için taşıma gücü hesap yöntemi
sunulmaktadır. Benzer bir durum şev stabilitesi hesaplama yöntemlerinde de göriılmektedir.
Türkiye Deprem Yönetmeliği'nde verilen şev stabilitesi hesap yöntemi, toprak zeminler için
uygundur ancak stabilitesi stireksizlikler (fay, tabaka dl|zlemi, foliasyon vb.) tarafından
kontrol edilen kaya ktltlelerinde Ttirkiye Deprem Yönetmeliği'nde verilen şev stabilitesi
hesap yöntemi kullanılamaz.

Aşağıda örnek teşkil etmesi açıslndan kaya birimlerde kullanılabilecek taşıma gücü
hesaplama ve değerlendirme yöntemleri sunulmuştur.



KAvA KüTLELERİNE üzrnixr oTURAN srĞ rnırnr-ınniN raşrıııa cücü
vE OTURMA HEsABI ıNır,iz vn onĞrnr,ı,N»inıı,rtlrRi

Kaya kütlesi; kaya malzemesinin siiıreksizlikler (fay, tabaka diizlemleri, fisiiırler,
eklemler vb.) ile kesilmesi sonucunda oluşan yapılardır. Kaya kütlelerinin mıihendislik
dawanışı çoğunlukla, bunlann en zayıf bileşeni olan siieksizlikleı tarafindan kontrol edilir.
Bu nedenle kaya kütlelerinin müendislik davranışının belirlenmesinde yapısal jeoloji,
süreksizliklerin karakterizasyonu ve tanımlanmasr önemli rol oynamaktadır.

Kaya kütlelerinin üyanım ve deformasyon özelliklerinin belirlenmesi için kaya
klıtlesini test edebilecek boyutta arazi deneyled (bııytü çaph plaka yıi&leme, dilatometre
deneyleri vb.) yapılabilir. Bu mümkiin olmadığında; hem kaya malzemesi özelliklerini hem de
süreksizlik özelliklerini dikkate alaı ampirik yöntemler olan kaya kütle sınıflandırma
sistemleri (RMR, Q vb. gıbD kullanılarak kaya kiltlesi puanı belirlenmelidir. Kaya kütle sınıf
puanı, ampirik eşitliklerle birlikte kullanılarak kaya kütlesinin deformasyon modülü tahmin
edilir.Ayrıca GSl (Jeolojik Dayanım İndeksi.1 gibi bir indeks doğrusal olmayan Hoek ve
Brown yenilme ölçüttiııde kullanılarak da kaya klltlesi makaslama dayanlmı belirlenir. Bu
nedenle, kaya malzemesinin tanımlanması, değerlendirilmesi ve süreksizliklerin mekanik
özellikleri (siiırtiirıme açısı, kohezyon) ile siiıreksizlik dolgu malzemesinin dayanım ve
sıkışabilirliği belirlenir.

Kaya kütlesine oturan sığ temellerin tasarımında:

o Yapı için izin verilen oturma değeri, kaya kütlesinin deformasyon özellikleri ve
dayanımı;

o Temel altında fay zonu, erime boşluklan ve zayıf tabakalann o|up olmadığı;
o Sii,reksizliklerin varhğı ve özellikleri (dolgu, devamlılık, aralık, ayrışma vb.);o kayanrn aynşma, alterasyon ve süreksizliklerin derecesi;
o Kaya kütlesinin doğal durumunun, yeraltı işleri, şevlere yakınlık gibi sebeplerle

örselenme durumu,
dikkate alınmalıdır.

Kaya kiitlelerini oluşfuran siireksizliklerin farklı yönelimleri ve karakteristikleri, farklı
yenilme ttiırlerine neden olabileceği için, kaya ktitlelerine oturan sığ temellerin tasarımı için
genel bir yöntem geliştirmek müırnktirı değildir, Ömeğin sağlam ve ince bir tabaka alhnda
nispeten 1umuşak bir çamurtaşı birimi bulunduğunda yenilme sağlam tabakann
zımbalanmasr (Şekil la, lb) şeklinde gerçekleşebilir. Büyüt< erime boşluklan içeren kaya
kiitlelerinde ise yenilme mekanizmasr boşluklann özellikleri tarafından kontrol edileceklir.
Kaya ortamlarda inşa edilen yapı temellerinde sıkça karşılaşılan yenilme tiiırleri Şekill l'de
görülmektedir.
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Şekil l. Kayaçlar içinde inşa edilen temellerde karşılaşılabilen yenilmeler

Bununla birlikle, bir çok koşulda basit analitik yöntemler ile kaya kütlelerinin taşıma gücü
belirlenebilir. Karmaşık jeolojik yapıya sahip kaya kütleleri söz konusu olduğunda ve/veya
yapı yükleri nispeten yılksek olan riskli projelerde ileri sayısal analiz yöntemleri
kullanrlmalıdr.

Sağlam Kaya Kütlelerinde Sığ Temel Tasarrmı

Kaya ktitlesi olumlu özelliklere (aynşmamış - kapalı stireksizlikler, nispeten geniş
stireksizlik aralığı gibi), temelden uygulanan kuvvetlere göre siireksizlikler olumlu yönelime
sahip ve temelden akianlan yük eksenel ise (teğet bileşen yoksa) aşağda verilen eşitlik kaya
kUtlesinin emniyetli taşma güciiııün belirlenmesinde kullanılır.

9u: K,p X Qu_karot (Canadİan Foundatİon Engineering Manual, 2006)

Qa : İzin verilen taşıma gücü değeri

Qu-karııt : Kayacın ortalama serbest basınç mukavemeti

K.o : 3 güvenlik faktörü içeren ve 0,1 ile 0,4 arasında (emniyet gerilmesinin tasanmı
aÇısından) değişen ampirik bir katsayıdır (Çizetge l ve Şekil 2'de gösterilmiştir.)

Çizelge l. K.p katsayısının stireksizlik aralığına bağlı değişimi

Katsayıların büytiklüğünü etkileyen fakttırler, Şekil 2' de grafiksel olarak gösterilmiştir.
Şekilde verilen ilişki, süreksizlik açıklığı 5 mm den daha az (zeminveya kaya d«ıkunttıleri ile
doluysa 25 mm'den daha az), süreksizlik aralığı 300 mm'den büyük olan ve genişliği 300
mm'den büyük temeller için geçerlidir. Sedimanter kayaçlarda bu eşitliğn kullanılabilmesi
için tabaka dtizlemleri yatay veya yataya çok yakm olmalıdır.

Süreksizlik aralığı
I(p

Tanım Aralık (m)

Orta derecede açık 0,3-1 0,10

Geniş 1-3 0,25

Çok geniş >3 0,40
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Şekil 2. Taşıma gücü katsaylsı, K.,

Tablo l ve Şekil 2' de sunulan taşıma gücü katsayısı (Kp) süreksizliklerin varlığnı ve boyut
etkisini hesaba katar ve kayaya oturan temellerin emniyetli taşıma kapasitesinde nominal 3
güvenlik katsayısı içerir.

Kaya Kütleterinin Taşıma Gücü İçin Amprik Yöntem

Kaya kütleleri için izin verilen taşıma gücü belirleme yöntemi Eurocode 7'de
verilmektedir. Bu yöntemde zayıf - kırıklı kapalı süreksizliklere sahip kaya ktıtlelerinin
taşıma gücü Şekil 3 kullarularak belirlenir. Bu yöntem, üst yapının, temel genişliğinin Yo 0,5'i
kadar bir ofurmaya izin verebileceği kabultine dayanmaktadır. Farkh oturma seviyeleri için
izin verilen taşıma gücü değerleri doğru orantı ile belirlenir. Açık süreksizliklere sahip zayıf
veya kırıklı kaya kütlelerinde ise Şekil 3'den belirlenen izin verilebilir taşıma gücü değeri
azaltılmalıdır. Çizelge 2'de taşıma gucü yönteminde kullanılan kaya ttirleri gruptan
verilmiştir.

Çize|ge 2. Taşıma gücü yönteminde kullanılan kaya ttirleri gruplan @urocode 7)

Grup l Saf kireçtaşı ve dolomitler, dtlştlk gözenekli karbonatlı kumtaşlan.

Grup 2
Magmatik kayaçlar, oolitik - mam içeren kireçtaşları, iyi çimentolanmış
kumtaşlan, sertleşmiş - çimentolanmış çamurtaşlan, sleyt - şist dahil
metamorfik kayaçlar (düz klivaj ve foliasyonlu)

Grup 3 Çok marnlı kireçtaşları, zayıf çimentolu kumtaşlan, sleyt - şistler (dik
klivaj ve foliasyonlu)

Grup 4 Çimentolanmamış çamurtraşı ve şeyl birimleri.
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Yatay eksen, q, (MPa): Kaya malzemesinin ıek eksen|i baslnç dayanlml
Oüşey eksen, d" (mm): süreksizlik ara|ığı
1 : Grup 1 kayalar 2,. Grug 2 kayalar 3: Grup 3 kayalar 4: Grup 4 kayalar
5: Süreksizlikler kapalı ise izin verilen taşıma gücü kayacın tek eksenli basınç dayanımını aşmayacak, süreksizlik|er açık ise ieln
veriten taşıma gücü bu değerin % 50'si alınacak,
6: izin verilen taşlma güçlsri a) çok zayıf kaya b) zayl' kaya c} orta zayıİ kaya d) orta sağıam kaya e) sağlam kaya

Süreksizlik aralıkları: $ yakın aralıklı süreksizlikler g) orta aralıklı süreksizlikler h) geniş aralıklı süreksizlikler

Şekil 3. Kaya kUtlesine oturan kare temeller için amprik taşıma gücü abağı (temel
genişliğinin o/o0,5'ini aşmayan oturma seviyesi için) (Eurocode 7).
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Kaya Kütlelerinin Taşıma Gücünün Belirlenmesinde RMR Puanı Kullanımı

Bieniawski tarafindan geliştirilen RMR sistemi puanı, kaya ktltlelerinin net izin
verilen taşıma gücüniirı belirlenmesi amacıyla kullanılabilir (Mehrotra, |992, Singh ve Goel,
1999) Çizelge 3'de RMR puanı, net izin verilebilir taşıma gücü tablosu sunulmuştur.

Çizelge 3. Kaya kütleleri için RMR ptümına göre net izin verilebilir taşıma gücü değerleri
(Mehrotra, 1992).

Kaya kütlesi sınıf No. I il ilI IV V

Kaya kütlesi tanrmı Çok iyi iyi Orta Zayıf Çok zayıf

RMR 100 - 81 80_6l 6a-4I 40 -2l 20 _0

ç (torı/m2) 600 - 440 440 -280 280 - l35 135 _ 45 45 -30

Not: 1. Çizelge kullaruhrken: RMR değerinin temel kotunun altnda temel genişliğine eşit bir
derinlikte belirlenmiş olması gerekir. Eğer temel genişliğinin Ye'.dıkadar bir derinlikte kayacın
üst kesimleri düşük kaliteli ise, bu zayıf kısmın RMR puanı esas alınmalı veya kötii kaliteli bu
kısım kazılarak yerine beton dökülmelidir. Çizelgedeki değerler belirli bir oturma smın esas
alınarak önerildiğnden, temel kayacın içine gömülü şekilde inşa edilse de, çizelgeden seçilen
değerlerde artış yapılmamalıdır.

2. Deprem ytıkleri söz konusu olduğunda, çizelgedeki izin verilebilir taşıma güçleri, kaya
kUtlelerinin reolojik dawanışı da gözetilerekVo 50 oranında arttırılmalıdır,

Kaya Kütlelerinin Taşıma Gücü Hesabı İçin Teorik Yöntem (Wyllie (1992) Yöntemi)

Çok kınklı veya nispeten az stıreksizlik içeren masif kaya kUtleleri için Şekil 4'de
verilen yenilme mekanizmasını kullanrlır.

oı.ı
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Kama B
Kama A

Şekil4. Wyllie (1992) kaya ktltlesi taşıma gücü yöntemine göre göçme mekanizması.

Analizlerde eklemli kaya malzemesinin makaslama dayanımı parametreleri kullarulır.
Şekil4'de A kaması akiif kama, B kaması ise pasif kamadır. Yatay bir kaya yüzeyinde sonsuz
uzunluğa sahip bir temel altındaki kaya kUtlesinin üç eksenli deneyindekine benzer bir
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durumda olduğu varsayılır. Kayaç ağrlığı ihmal edilirse, A kamasındaki en büyük asal
gerilme (Iıa) temelden aktanlan gerilmeye eşittir. B kamasındaki kaya kütlesi de yatay
yönde etki eden en büyiik asal gerilme (lın) ve en küçtık asal gerilmenin duşey (lıs)
durumda olduğu üç eksenli deney koşuluna benzetilir. Temel kaya yizeyine oturuyorsa, en
küçük asal gerilrne (nıu) sıfir olaçalrtır. Şeki14'de gösterilen,d ve B kamaları yenildiğinde, A
kamasrna etki eden en kUçtık asal gerilme, B kamasındaki kaya ktltlesinin tek eksenli sıkışma
dayanımına eşit olacaktır. Bu koşullarda Hoek ve Brown (1980, 2002) yenilme kriteri
uygulanılarak, aşağıdaki eşitlik elde edilir.

[ı lA : Qoh 
: 50,5 ıci (1+(ms-ıız a 11ıız1

q"ıt: Nİhaİ taşıma gücü,
n"i: Kaya malzemesinin tek eksenli basınç dayanımr,
s, m: Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri.

İzin verilebilir taşıma gücü ise:
q,: [Cns0,' ı"i 1ı+lms-ll2 + 1)1/2)]/G.K

olup, bu eşitlikte:

qo: İzin verilebilir taşıma güçü,
Cı: Temelin Şekline Bağlı Boyutsuz dilzeltme faktclru (Çize|ge 4)
G.K: GUvenlik katsayısı.

Çizelge 4. Temel şekline bağlı dtiaeltme faktclrleri (L: uzunluk, B: genişlik) (Sowers)
I970)

Temel Şekli Cn

Şerit (Stiırekli, L/B>6) 1,00

Dikdörtgen LlB:2 1,12

LlB:5 1,05

Kare 1,25

Dairese1 1,20

Bu yöntemde kullanılan Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri, Jeolojik Dayanım
İndisi (GSD kullanılarak belirlenir. Hoek ve Brown yenilme kriterinin ilk versiyonu
kullanıldığından "a" parametresi 0,5 alınır. Miranda vd. (201,2), Wyllie (1992) taşıma gücü
eşitliğini genelleştirilmiş Hoek ve Brown QaO» yenilme kriterine adapte etmişlerdir. Bu
eşitlik aşağda sunulmaktadır.

! ı : Quıt 
: 

[su +(mu su + s)a] l"i

qrıt: Nİhaİ taşıma gücü,
n"i: Kaya malzemesinin tek eksenli sıkışma dayanımı,



s, mb, a: Genelleştirilmiş Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri.

İzin verilebilir taşlma gücü ise, nihayi taşıma gücü (quıg temel faktörü (Cn) ile çarpılıp,
güvenlik katsayısına bölünerek elde edilir.

Wyllie (l992) tarafindan geliştirilen eşitliklelde izin verilebilir taşıma gücii|rıiirı
hesaplanmasında temelin derinliğnin ve boyutlannın dikkate alınmadığı göz öniirıde
bulundurulmalıdır. Bu eşitliğn temel derinliğinin etkisini dikkate alan türevi Wyllie
(1999)'da verilmiştir.

Kaya Kütlelerinin Taşıma Gücü Hesabı İçin Kullanılabilecek Diğer Teorik Yöntemler

Zayıf aıcak az kınkh kaya kütlelerinde Bell çöziiırnü kullanılarak taşıma gücü
hesaplanabilir. Yöntemin deyatları Wyllie (1992\ ve Ulusay ve Sönmez (2007)'de bulunabilir.

Serrano ve Olalla (1994) ve Serrano ve diğ. (2000) kınklı kaya kütlelerinde taşıma
gücünün hesaplanması için yine Hoek & Brown yenilme kriterini kullanan bir yöntem
geliştirmişlerdir. Bu yöntem, temel derinliğini, yamaca yakın inşa edilmiş temelleri ve eğimli
yiiıklerin etkisini de dikkate alabilen daha gelişmiş bir yöntemdir. Kaya kütlelerinin taşlma
güçleri Senano ve Olalla (1994) ve Serrano vd. (2000)'nin geliştirdiği yöntemle de
hesaplanabilir.

Çok ayrışmış, çok zayıf kaya ktitlelerinde presiyometre deneyinde limit basınç elde
edilebiliyorsa, Menard tarafından geliştirilen yar] teofik yöntem ile net limit basıç
değerlerinden taşıma güçleri bulunabilir.

Kaya Kütlelerine Oturan Sığ Temellerin Oturma Eesabı ve Değerlendirmesi

Kaya kütlelerinde ofurma mekanizması, süeksizlik ve kaya malzemesinin özellikleri
taıafından belirlenir. Kayaya oturan sığ temellerin tasanmrnda kaya kiitlesi özellikleri
uygunsa homojen ve izotrop varsayılabilir. Bu durumdaki kaya kütlelerinde oturma ani olarak
gerçekleşir ve zamana bağh etkiler içermez. Bu koşullarda kaya ktitlesi için temsil edici bir
deformasyon modülü ve Poisson oranı seçilefek, elastisite teorisi eşitlikteri ile oturmalar
hesaplanabilir.



i _ C.l ApBı(l-.,2)
r'\,-T

brr.r.

ö.,: Ofurma,

Ca: Temel şekil ve rijitlik faktörleri (Çizelge 5).

Ap: Temelden aktanlan gerilme,

Bf. Temel genişliğ,

v: Poisson oraru,

E-: Kaya kutlesi deformasyon modulu.

Çize|ge 5. Yan sonsuz elastik ortam tızerindeki yüklü alanlann oturma hesapları için
şekil ve rijitlik faktörleri, Ca (Winterkorn ve Fang, I975).

Şekil Merkez Köşe krsa kenarın ortasr uzun kenarın ortasr Ortalama

Daire 1,00 0,64 0,64 0,64 0,85

Daire (rijit) 0.79 0.79 0,79 0,79 0,79

Kare |,|2 0,56 0,76 0,76 0,95

Kare (rijit) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99

Dikdörtgen (uzunluk/genişlik)

1,5 |,36 0,67 0,89 0,97 1,15

2 I,52 0,76 0,98 I,12 1,30

aJ |,78 0,88 1,1 1 1,35 |,52

5 2,10 1,05 I,27 1,68 1,83

10 2,53 |,26 1,49 2,12 1)s

100 4,00 2,00 2,20 3,60 3,70

1000 5,47 2,75 2,94 5,03 5,15

10000 6,90 3,50 3,70 6,50 6,60



Elastik eşitlikler ile oturma hesaplanırken seçilen deformasyon modülüntın kaya
kütlesini temsil ettiğnden emin olunmalıdır. Kaya kütlelerinin deformasyon modültiırün
belirlenmesi için kaya kütlesini test edebilecek boyutta arazi deneyleri (büyük çaplı plaka
yükleme, dilatometre deneyleri vb.) yapılabilir. Bu mtirnkün olmadığında hem kaya
malzemesi özelliklerini hem de süreksizlik özelliklenni dikkate alan kaya kutle sınıflandırma
sistemleri (RMR, Q, gibi) ve GSI gibi indeks bir değer kullanılarak, kütle deformasyon
modülü, amprik eşitlikler ile belirlenir (Örneğin Hoek ve Diederichs,2006).

Bununla birlikte homojen ve izotrop yapıda olmayan, erime boşluklan ve yeraltı
açıklıklan (örneğin maden galerileri) içeren, süreksizliklerin eğimli, tabaka kalınlıklan ve
özelliklennin değişken olduğu, aynk fay ve makaslama zonu içeren ve krip davranışı gösteren
kaya kütleleri gibi karmaşık jeolojik yapıya sahip birimlerde elastisite teorisi eşitlikleri ile
oturma hesaplanması mtirnkün değildir. Bu türde karmaşık jeolojik yapıya sahip kaya
kUtleleri söz konusu olduğunda ve yapı ytikleri nispeten yüksek olan riskli projelerde sonlu
elemanlar, sonlu farklar, ayrık elemanlar gibi sayısal aıa|iz yöntemleri ile defonnasyon
analizleri yapılmalıdır.

Kaya Kütle|erinde Şev Duraylılığı Analizi Değerlendirmeleri

Kaya kütlelerinde şev yenilme mekanizması genellikle süreksizliklerin yönelimleri ve
özellikleri taratindan belirlenmektedir. Zemin ve kaya birimlerde, stabilite ana|izi
değerlendirmelerinde ttiın ilgili duraysızhk modellerinin dikkate alrnması gerekmekiedir.
Süreksizlik içeren birimlerde duraysızlık ytizeyinin geometrisinin krsmen veya tamamen
süreksizlikler tarafindan denetlenmektedir. Çok zayıf kaya ma|zemesi veya çok kırıklı -
parçalanmış kaya kütlelerinde, zeminlerde gözlendiği gibi dairesel kayma türü duraysızlık
oluşabilmektedir. Duraysızlık mekanizması devamlılığı yfüsek ve kesişen siireksizlikler
iizerinde gelişiyor ise siireksizlik ve şev geometrisine bağlı olarak dtıalemsel kayma, üç
boyutlu kama tipi kayma ve devrilme tiirü duraysızlıklar oluşabilmektedir. Kayma dtizlemi -
mekanizması ayrık süreksizlikler ile kontrol ediliyorsa, stıreksizliklerin makaslama dayanımı
uygun deneysel yöntemler ve arazi ölçtirnleri ile belirlenmelidir.

Kaya kUtlelerinde şev stabilitesi değerlendirmelerinde öncelikle süreksizliklerin ve
Şevin yöneliminin dikkate alındığ kinematik analizler stereonet tekniği ile yapılmalı, olası
yenilme ti.iırleri belirlendikten sonra uygun limit denge ana|izleiyapılmalıdır. Kaya kutlesinde
dairesel yenilme mekanizması bekleniyorsa, kaya kUtlesinin makaslama dayanımı uygun bir
yöntem ile (ömeğin GSI kullanılarak Hoek ve Brown yenilme kriteri ile) belirlenerek limit
denge velveya sayısal analiz|er yapılmalıdır. Şeve yakın veya şev tizerinde temel tasarımında
taşıma gücüne ilaveten temel yükleri etkisinde şev stabilitesi değerlendirmeleri de dikkate
alınmalıdır. Karmaşık duraysızlık türlerinin (farklı duraysızlık mekanizmalannın bir arada
görüldüğü yenilme tffleri) beklendiği karmaşık jeolojiye sahip kaya kütlelerinde aynk
elemanlar gibi sayı sal ana|iz tekniklerinin kullanılması gereklidir.
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