BINA DEPREM YONETMELIGI TASIMA GUCU HESAPLAMALARINDA YANLIS
VE/VEYA EKSIK OLAN HUSUSLARA iLISKIN DEGERLENDIRME GORUSU

Yeni “Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi™ nin 16. Bolimi olan “Deprem Etkisi
Altinda Temel Zemini ve Temellerin Tasarimi Igin Ozel Kurallar” gére “Zemin ve Temel
Etiid Raporlari”, “Veri Raporu” ve “Geoteknik Rapor™ olarak ikiye ayirmaktadir.

Yeni “Turkiye Bina Deprem Yonetmeligi” 16. Bolimi olan “Deprem Etkisi Altinda
Temel Zemini ve Temellerin Tasarimu Igin Ozel Kurallar” kisminda tagima giicii hesaplamasi
anlatilmaktadir. Bu bolimde tarif edilen yontem genel tasima giicii bagintisidir. Bununla
birlikte bu bagintiyla hesaplanan tagima giiciinin asagidaki Tabloda verilen 1.4 dayanim
katsayis1 degerine bolinmesi gerektigi ifade edilmistir. Eurocode 7 Jeoteknik tasarimda nihai
limit durum (Ultimate Limit State, ULS) ve servis kabiliyeti limit durumu (Serviceability
Limit State, SLS) kogullarin1 tarif etmektedir. Kisaca ULS gogme ile SLS ise deformasyon
seviyesi ile kontrol edilmektedir. Eurocode 7 ULS degerlendirmesi igin 3 farkli tasarim
analizi (Design Analysis, DA) DA1 igin ise iki farkli kombinasyon tamimlamaktadir.
Eurocode 7°de tanimlanan tasarim analizi yaklagimlan Tablo 2’de 6zetlenmistir. Tablo 2
incelendiginde “Tirkiye Deprem Yonetmeliginde” kullamlan dayanim katsayisi degerinin
Eurocode 7 tasarim yaklasimi (DA2, A1+M1+R2) 2’ye denk geldigi goriilmektedir. Bununla
birlikte Eurocode 7, DA2 kalici olumsuz etkiye sahip yiikleri %35 oraninda (y¢ = 1.35)
arttinrken, Turkiye Deprem Yonetmeligi, yik artinm katsayisindan direk olarak
bahsetmemekte, temele aktarilan yiiklerin statik yiik birlesimlerinin ilgili yonetmeliklerden
alinacag: ifade edilmektedir. Asagida “Tirkiye Deprem Yonetmeligi™ nin ilgili kisimlan
verilmigtir.

e 16.7.3.1 — Statik yiik birlesimleri, ilgili yonetmeliklerden alinacaktir. Deprem
etkisini igeren yuk birlesimleri ise 4.4.4’te verilmistir. Temel zemininde olusan
etkiler, £t , diigey yiik etkileri ile birlikte 4.10.3’e gére depremde bina tasiyic
sisteminden temele aktarilan kuvvetler esas alinarak hesaplanacaktir.

¢ 16.7.3.2 — Tasarima esas eksenel kuvvet ve egilme momenti, temel tabaninda
dusey dogrultudaki temel tasima giicii ile karsilanacaktir.

Deprem etkisini igeren yiik bilesimlerinin verildigi bolim 4.4.4°e bakildiginda ise,
sabit yik etkisinin (G) oldugu gibi veya 0.9 garpani ile kullanildii gorillmektedir. Asagida
“Tirkiye Deprem Yoénetmeligi™ nin ilgili kisimlari gosterilmistir. Esitliklerde G sabit yik
etkisi, Q harekethi yuk etkisi, S kar yuka etkisi, Ed dogruitu birlestirmesi uygulanmig tasarima

esas toplam deprem etkisini, H ise yatay zemin itkisi etkisini ifade etmektedir.

4.4.4.1 — Tasiyic1 sistem elemanlarinin tasariminda esas alinmak iizere, deprem
etkisini igeren yuk birlesimleri Denk.(4.11) ve Denk.(4.12) ile tanimlanmistir;

G+0+025+EM™ +03EY (4.11)

09G+H +E - 03EP (4.12)

Turkiye Deprem Yonetmeligi” nin boliim 4.10.37s1 ise agagida verilmistir.



4.10.3. Temellere Aktarilan Kuvvetler

Boliim 16 kapsaminda temellerin tagima giicii yaklagimi ile tasariminda esas alinmak
lizere, binadan temele aktarnilacak kuvvetler asagidaki sekilde belirlenecektir.

4.10.3.1 — 3.3.1°de verilen tanima gore bodrumsuz binalarda veya bodrumlu binalarda
kritik perde yiiksekliginin temel iist kotundan bagladigi durumlarda,

(a) Perdeden temele aktarilan egilme (devrilme) momenti, perde taban kesitindeki
egilme momentinin #st boliim’e ait Diist katsayisi ile carpimindan elde edilecektir. Ancak bu
egilme momenti, siineklik diizeyi yiiksek perdelerde perde tabanindaki akma momentinden
daha biiyiik alinmayacaktir. Betonarme perdeden temele aktarilan kesme kuvveti, perde taban
kesitinde 7.6.6.3’e gore tanimlanan kuvvettir.

(b) Bu tiir binalarda perdelerin diger i¢ kuvvet bilesenleri ve perdeler disindaki diger
elemanlardan temele aktarilacak i¢ kuvvetler, 4.10.1.1°e gore siinek tasarima karsi gelen i¢
kuvvetlerin 0.6Diist ile garpilarak biyiitilmesi ile elde edilecektir.

4.10.3.2 - 3.3.1°de verilen tanima gére bodrumlu binalarda, kritik perde yiiksekliginin
temel ist kotundan daha yukarida basladif1 durumlarda, perdelerden aktarilan egilme
momentleri ve kesme kuvvetleri de dahil olmak iizere, tiim elemanlardan temele aktarilacak i¢
kuvvetler 4.10.1.5’e gore hesaplanacaktir.

Goruldigi gibi temele aktarilan yiiklerin ne oranda arttinlacagi “Tirkiye Deprem
Yonetmeligi™’de agik bir bigimde ifade edilmemektedir. Ulkemizde, giiniimiize kadar
uygulanan geleneksel tasima giicii analizlerinde 2 — 4 arasinda degisen, genellikle 3
ahinan bir giivenlik katsayis1 kullamlmaktadir. Bu yontemde hesaplanan maksimum tasima
giicii genellikle 3 alinan bir giivenlik katsayisina béliinerek emniyetli tasima giicii elde edilir
ve yapidan zemine aktarilan gerilmelerin emniyetli tagima giciinden kigik esit kalmasi
saglanirdi. Turkiye Deprem Yonetmeligi’ne gore ise yapidan aktarilan gerilmeler bir katsay:
ile garpilarak arttirilmaz ise giivenlik katsayisimin 1.4 mertebesinde kalacag anlagilmaktadhir.
Bu durum giivensiz tasarim yapilmasina, hatta deprem durumunda giécmelere bile
neden olabilecektir.

Tablo 1. Yuzeysel Temeller igin Dayamm Katsayilan (Tiirkiye Deprem Yonetmeligi,

2018)
Dayanimin Davanim Katsayist Dayanmim Katsavisi
Tiirii Simgesi Degeri
Temel Tasuna Giicii Tre 1.4
Stirtimme Direnci Vi 1.1
Pasif Direng Trp 1.4




Tablo 2. Eurocode 7’ye gore ULS degerlendirmesi igin kullanilan kismi faktérler
(Wang ve Thusyanthan, 2008)

(1) Partial Factors on Actions (yg) or the Effects of Actions (yg), based on Table A-3 of EC7-1 Annex A
Action Set
; i Symbol
Duration Condition - A7 42
Permanent Unfavourable " 1.0
Favourable ¢ 1.0 1,0
Variable Unfavourable y 1.5 13
Favourable - 0 0
(2) Partial Factors for Soil Parameters (y,,), based on Table A-4 of EC7-1 Annex A
. Set
Material Property Symbol
" i Mi M2
Angle of shearing resistance (tang') Yo' 1.0 1.25
Effective cohesion ‘A 1.0 1.25
Undrained shear strength Yeu 1.0 1.4
Unconfined compressive strength Vi 1.0 1.4
Weight density () % 1.0 1.0
(3) Partial ResistanceFactors (yg) for Shallow Foundations, based on Table A-5 of EC7-1 Annex A
. . Set
Resistance Symbol
RI R2 R3
Bearing capacity YR 1.0 1; 1.0
Sliding resistance YR:h 1.0 11 1.0
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Yine “Turkiye Deprem Yoénetmeligi”’nde tasima giicii hesaplan igin sadece tek bir
yontemin (genel tasima giicii bagintis1) kullanilmasini zorunlu hale getirmektedir. S6z konusu
genel tagima giicti bagintisi toprak zeminler i¢in kesme dayanimi parametreleri kullanilarak
hesaplanabilmektedir. Kesme dayaniminin dogrudan laboratuvar deneyleriyle belirlenmesinin
veya SPT gibi arazi deneylerinden kestirilmesinin miimkiin olmadig1 zayif kaya birimlerde
(0rselenmemig 6rnek alinamayan ve kohezyonlu — kohezyonsuz zemin gibi davranmayan yani
hem kohezyon hem de siirtiinme direncine sahip birimlerde) genel tagima giicii bagintisi nasil
kullanilacaktir? Ayrica literatirde, kaya kiitleleri i¢in kabul gormiis hesap yontemleri
bulunmaktadir (6rn. Hoek ve Brown yenilme kriterini, kaya kiitle simiflandirma sistemlerini
kullanan yontemler). Eurocode 7 Jeoteknik tasarim asamasinda tek bir yontemin
kullanilmasini zorlamamakta, jeoteknik tasarimin genel olarak analitik model, yar1 ampirik
model ve sayisal modeller ile yapilabilecegini belirtmekte ve gesitli yontemleri “6rnek™ olarak
vermektedir. Ozellikle Presiyometre deney sonuglarindan tasima giicii hesaplamasi yari
ampirik yontem olarak verilmekte ve ayrica kaya kiitleleri igin tagima giicii hesap yontemi
sunulmaktadir. Benzer bir durum sev stabilitesi hesaplama yontemlerinde de gorillmektedir.
Turkiye Deprem Yonetmeligi’nde verilen sev stabilitesi hesap yontemi, toprak zeminler igin
uygundur ancak stabilitesi sureksizlikler (fay, tabaka diizlemi, foliasyon vb.) tarafindan
kontrol edilen kaya kiitlelerinde Tirkiye Deprem Yénetmeligi’nde verilen sev stabilitesi
hesap yontemi kullanilamaz.

Asagida ornek teskil etmesi agisindan kaya birimlerde kullanilabilecek tagima giicii
hesaplama ve degerlendirme yontemleri sunulmugtur.



KAYA KUTLELERINE UZERINE OTURAN SIG TEMELLERIN TASIMA GUCU
VE OTURMA HESABI ANALIZ VE DEGERLENDIRMELERi

Kaya kitlesi; kaya malzemesinin siireksizlikler (fay, tabaka dizlemleri, fisiirler,
cklemler vb.) ile kesilmesi sonucunda olusan yapilardir. Kaya kiitlelerinin miihendislik
davranisi ¢ogunlukla, bunlarin en zayif bileseni olan siireksizlikler tarafindan kontrol edilir.
Bu nedenle kaya kitlelerinin mihendislik davraniginin belirlenmesinde yapisal jeoloji,
sureksizliklerin karakterizasyonu ve tanimlanmasi 6nemli rol oynamaktadir.

Kaya kitlelerinin dayamm ve deformasyon ozelliklerinin belirlenmesi igin kaya
kiitlesini test edebilecek boyutta arazi deneyleri (biiyikk ¢apli plaka yiikleme, dilatometre
deneyleri vb.) yapilabilir. Bu miimkiin olmadiginda; hem kaya malzemesi 6zelliklerini hem de
sureksizlik o6zelliklerini dikkate alan ampirik yéntemler olan kaya kiitle simiflandirma
sistemleri (RMR, Q vb. gibi) kullanilarak kaya kiitlesi puani belirlenmelidir. Kaya kiitle simif
puani, ampirik esitliklerle birlikte kullanilarak kaya kiitlesinin deformasyon modiilii tahmin
edilir. Ayrica GSI (Jeolojik Dayamm Indeksi) gibi bir indeks dogrusal olmayan Hoek ve
Brown yenilme olgutiinde kullanilarak da kaya kiitlesi makaslama dayamimui belirlenir. Bu
nedenle, kaya malzemesinin tammlanmasi, degerlendirilmesi ve siireksizliklerin mekanik
ozellikleri (sirtinme agisi, kohezyon) ile sireksizlik dolgu malzemesinin dayanim ve
sikigabilirligi belirlenir.

Kaya kiitlesine oturan s1§ temellerin tasariminda:

* Yapi igin izin verilen oturma degeri, kaya kiitlesinin deformasyon ézellikleri ve
dayanimu;

Temel altinda fay zonu, erime bosluklan ve zayif tabakalarin olup olmadig:;
Sureksizliklerin varhig ve ozellikleri (dolgu, devamlilik, aralik, ayrisma vb.);

Kayanin ayrigma, alterasyon ve siireksizliklerin derecesi;

Kaya kutlesinin dogal durumunun, yeralt: isleri, sevlere yakinlik gibi sebeplerle
orselenme durumu,

dikkate alinmalidir.

® o o @

Kaya kutlelerini olugturan sureksizliklerin farkli yonelimleri ve karakteristikleri, farkli
yenilme tiirlerine neden olabilecegi igin, kaya kiitlelerine oturan s13 temellerin tasarimi igin
genel bir yontem gelistirmek mimkiin degildir. Ornegin saglam ve ince bir tabaka altinda
nispeten yumusak bir ¢amurtagt birimi bulundugunda yenilme saglam tabakamn
zimbalanmasi (Sekil 1a, 1b) seklinde gergeklesebilir. Bityikk erime bosluklari igeren kaya
kutlelerinde ise yenilme mekanizmasi bogluklarin ozellikleri tarafindan kontrol edilecektir.
Kaya ortamlarda insa edilen yapi temellerinde sikga kargilagilan yenilme tirleri Sekill 1°de
gorialmektedir.
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Sekil 1. Kayaglar i¢inde inga edilen temellerde karsilagilabilen yenilmeler

Bununla birlikte, bir ¢ok kosulda basit analitik yontemler ile kaya kiitlelerinin tasima giicii
belirlenebilir. Karmagik jeolojik yapiya sahip kaya kiitleleri s6z konusu oldugunda ve/veya
yapt yikleri nispeten yitksek olan riskli projelerde ileri sayisal analiz yontemleri
kullaniimalidar.

Saglam Kaya Kiitlelerinde S13 Temel Tasarim

Kaya kutlesi olumlu 6zelliklere (ayrismamig — kapali siireksizlikler, nispeten genis
siireksizlik araligi gibi), temelden uygulanan kuvvetlere gore siireksizlikler olumlu yoénelime
sahip ve temelden aktarilan yiik eksenel ise (teget bilesen yoksa) asafida verilen esitlik kaya
kiitlesinin emniyetli tagima giiciiniin belirlenmesinde kullanilir.

Qa = Ksp X Quikarot  (Canadian Foundation Engineering Manual, 2006)

Qa  : lzin verilen tagima giicii degeri
Qukarot © Kayacin ortalama serbest basing mukavemeti

Ky @ 3 givenlik faktori igeren ve 0,1 ile 0,4 arasinda (emniyet gerilmesinin tasarimi
agisindan) degisen ampirik bir katsayidir (Cizelge 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir. )

Cizelge 1. Kyp katsayisinin siireksizlik araligina bagh degisimi

Siireksizlik arahg
Ksp
Tamm Arahk (m)
Orta derecede agik 0,3-1 0,10
Genig 1-3 0,25
Cok genis >3 0,40

Katsayilarin biyuklugini etkileyen faktorler, Sekil 2' de grafiksel olarak gosterilmistir.
Sekilde verilen iliski, siireksizlik agikligi 5 mm den daha az (zemin veya kaya dokiintiileri ile
doluysa 25 mm'den daha az), siireksizlik araligt 300 mm'den biiyiik olan ve genisligi 300
mm’den bilyiik temeller igin gegerlidir. Sedimanter kayaglarda bu esitligin kullanilabilmesi
i¢in tabaka diizlemleri yatay veya yataya ¢ok yakin olmalidir.
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Sekil 2. Tagima giicu katsayisi, Kgp

Tablo 1 ve Sekil 2° de sunulan tagima giicii katsayisi (Ksp) siireksizliklerin varligii ve boyut
etkisini hesaba katar ve kayaya oturan temellerin emniyetli tasima kapasitesinde nominal 3
guivenlik katsayisi igerir.

Kaya Kiitlelerinin Tasima Giicii I¢in Amprik Yontem

Kaya kitleleri igin izin verilen tagima giicii belirleme yontemi Eurocode 7°de
verilmektedir. Bu yontemde zayif — kirikli kapali siireksizliklere sahip kaya kiitlelerinin
tagima giict Sekil 3 kullamlarak belirlenir. Bu yontem, iist yapinin, temel genisliginin % 0,5’i
kadar bir oturmaya izin verebilecegi kabuline dayanmaktadir. Farkli oturma seviyeleri igin
izin verilen tagima giici degerleri dogru oranti ile belirlenir. Agik siireksizliklere sahip zayif
veya kirikli kaya kitlelerinde ise Sekil 3°den belirlenen izin verilebilir tagima giicii degeri
azaltilmalidir. Cizelge 2’de tagima gicii yonteminde kullanillan kaya tiirleri gruplan
verilmigtir.

Cizelge 2. Tagima giicii yonteminde kullanilan kaya tiirleri gruplan (Eurocode 7)

Grup 1 Saf kiregtas1 ve dolomitler, diigiik g6zenekli karbonatli kumtaslar:.

Magmatik kayaglar, oolitik — marn igeren kiregtaglari, iyi ¢imentolanmis
Grup 2 kumtaglan, sertlesmis — ¢imentolanmig gamurtaglan, sleyt — sist dahil
metamorfik kayaglar (diiz klivaj ve foliasyonlu)

Cok marnl kiregtaglari, zayif ¢imentolu kumtaglan, sleyt — sistler (dik

Grup3 klivaj ve foliasyonlu)

Grup 4 Cimentolanmamig camurtagi ve seyl birimleri.
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1: Grup 1 kayalar  2: Grup 2 kayalar  3: Grup 3 kayalar  4: Grup 4 kayalar

5: Sireksizlikler kapali ise izin verilen tagima giicii kayacin tek eksenli basing dayanimini agmayacak, siireksizlikler agik ise izin
verilen tasima gticii bu dederin % 50'si alinacak.

6: Izin verilen tagima glicleri a) gok zayif kaya b) zayif kaya c) orta zayif kaya d) orta saglam kaya e) saglam kaya

Siireksizlik araliklan: f) yakin aralikli siireksizlikler g) orta aralikl sireksizlikler h) genis aralikh siireksizlikler

Sekil 3. Kaya kitlesine oturan kare temeller igin amprik tagima giicii abag: (temel
genisliginin % 0,5’ini agmayan oturma seviyesi i¢in) (Eurocode 7).



Kaya Kiitlelerinin Tasima Giiciiniin Belirlenmesinde RMR Puam Kullanimi

Bieniawski tarafindan gelistirilen RMR sistemi puami, kaya kiitlelerinin net izin
verilen tagima giictiniin belirlenmesi amaciyla kullanilabilir (Mehrotra, 1992, Singh ve Goel,
1999). Cizelge 3’de RMR puan, net izin verilebilir tasima giicii tablosu sunulmustur.

Cizelge 3. Kaya kiitleleri igin RMR puanina gore net izin verilebilir tagima giicii degerleri
(Mehrotra, 1992).

Kaya kiitlesi sinif No. I II I v v
Kaya kutlesi tanimi Cok 1yi Iyi Orta Zayif | Cok zayif
RMR 100 - 81 80 -61 60-41 | 40-21 20-0
Qa (ton/m?) 600 -440 | 440-280 |280-135|135-45| 45-30

Not: 1. Cizelge kullanilirken: RMR degerinin temel kotunun altinda temel genisligine esit bir
derinlikte belirlenmis olmas: gerekir. Eger temel genisliginin %4’ kadar bir derinlikte kayacin
ust kesimleri diigiik kaliteli ise, bu zayif kismin RMR puani esas alinmali veya kotii kaliteli bu
kisim kazilarak yerine beton dokilmelidir. Cizelgedeki degerler belirli bir oturma sinirt esas
alinarak onerildiginden, temel kayacin igine gomiilii gekilde insa edilse de, gizelgeden segilen
degerlerde artis yapilmamalidir.

2. Deprem yiikleri séz konusu oldugunda, ¢izelgedeki izin verilebilir tasima giigleri, kaya
kiitlelerinin reolojik davranisi da gozetilerek % 50 oraninda arttirilmalidir.

Kaya Kiitlelerinin Tagima Giicii Hesabi i¢in Teorik Yontem (Wyllie (1992) Yontemi)

Cok kinkli veya nispeten az siireksizlik igeren masif kaya kiitleleri igin Sekil 4’de
verilen yenilme mekanizmasini kullanilir.
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Sekil 4. Wyllie (1992) kaya kiitlesi tagima giicii yontemine gore gogme mekanizmasi.

Analizlerde eklemli kaya malzemesinin makaslama dayammi parametreleri kullamlir.
Sekil 4’de A kamas: aktif kama, B kamasi ise pasif kamadir. Yatay bir kaya yiizeyinde sonsuz
uzunluga sahip bir temel altindaki kaya kitlesinin ii¢ eksenli deneyindekine benzer bir



durumda oldugu varsayilir. Kayag agirligi ihmal edilirse, A kamasindaki en biyiikk asal
gerilme ([J1a) temelden aktarilan gerilmeye esittir. B kamasindaki kaya kitlesi de yatay
yonde etki eden en biiyik asal gerilme ([J1B) ve en kugik asal gerilmenin digey ([J3B)
durumda oldugu ii¢ eksenli deney kosuluna benzetilir. Temel kaya yiizeyine oturuyorsa, en
kiuigiik asal gerilme (Usg) sifir olacaktir. Sekil 4’de gosterilen A ve B kamalan yenildiginde, A
kamasina etki eden en kiigiik asal gerilme, B kamasindaki kaya kitlesinin tek eksenli sikisma
dayanimina egit olacaktir. Bu kosullarda Hoek ve Brown (1980, 2002) yenilme Kkriteri
uygulanilarak, agsagidaki esitlik elde edilir.

Mia = quie = 8% Mo (1+(ms™2 + 1)12)
quit: Nihai tagima giicii,
Oei: Kaya malzemesinin tek eksenli basing dayanimi,

s, m: Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri.

Izin verilebilir tagima giicii ise:
Q2 = [Cas® 04 (1+(ms 2 + 1)V2))/G.K

olup, bu esitlikte:
Q=: 1zin verilebilir tasima giici,

Cri: Temelin Sekline Bagli Boyutsuz diizeltme faktorii (Cizelge 4 )
G.K: Guvenlik katsayisi.

Cizelge 4. Temel sekline bagl diizeltme faktorleri (L: uzunluk, B: geniglik) (Sowers)

1970)

Temel Sekli Cn

Serit (Siurekli, L/B>6) 1,00

Dikdértgen L/B=2 1,12
L/B=5 1,05

Kare 1,25

Dairesel 1,20

Bu yontemde kullanilan Hoek ve Brown yenilme kriteri sabitleri, Jeolojik Dayanim
Indisi (GSI) kullamlarak belirlenir. Hoek ve Brown yenilme kriterinin ilk versiyonu
kullamldigindan “a” parametresi 0,5 alimr. Miranda vd. (2012), Wyllie (1992) tasima giicii
esitligini genellestirilmis Hoek ve Brown (2002) yenilme kriterine adapte etmiglerdir. Bu
esitlik asagida sunulmaktadir.

01 = que = [$* H(mp §* + 8)°] Cei

quit: Nihai tagima giicii,
i Kaya malzemesinin tek eksenli sikisma dayanima,



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

Izin verilebilir tasima giicii ise, nihayi tasima giicii (qur temel faktorii (Cr) ile garpilip,
gavenlik katsayisina bolanerek elde edilir.

Wyllie (1992) tarafindan gelistirilen esitliklerde izin verilebilir tasima giiciiniin
hesaplanmasinda temelin derinlifinin ve boyutlarinin dikkate alinmadigi goz 6niinde
bulundurulmahdir. Bu esitligin temel derinliginin etkisini dikkate alan tirevi Wyllie
(1999)’da verilmistir.

Kaya Kiitlelerinin Tasima Giicii Hesab i¢cin Kullanilabilecek Diger Teorik Yontemler

Zayif ancak az kirkli kaya kitlelerinde Bell ¢oziimii kullamilarak tasima giicii
hesaplanabilir. Yontemin deyatlart Wyllie (1992) ve Ulusay ve Sonmez (2007)’de bulunabilir.

Serrano ve Olalla (1994) ve Serrano ve dig. (2000) kirikli kaya kiitlelerinde tasima
giiciniin hesaplanmas: i¢in yine Hoek & Brown yenilme kriterini kullanan bir yontem
geligtirmiglerdir. Bu yontem, temel derinligini, yamaca yakin insa edilmis temelleri ve egimli
yiklerin etkisini de dikkate alabilen daha gelismis bir yontemdir. Kaya kiitlelerinin tasima
gigleri Serrano ve Olalla (1994) ve Serrano vd. (2000)’nin gelistirdigi yontemle de
hesaplanabilir.

Cok ayngmus, ¢ok zayif kaya kitlelerinde presiyometre deneyinde limit basing elde
edilebiliyorsa, Menard tarafindan gelistirilen yari teorik yontem ile net limit basig
degerlerinden tagima giigleri bulunabilir.

Kaya Kiitlelerine Oturan S13 Temellerin Oturma Hesabi ve Degerlendirmesi

Kaya kitlelerinde oturma mekanizmasi, siireksizlik ve kaya malzemesinin 6zellikleri
tarafindan belirlenir. Kayaya oturan si temellerin tasariminda kaya kitlesi o6zellikleri
uygunsa homojen ve izotrop varsayilabilir. Bu durumdaki kaya kiitlelerinde oturma ani olarak
gergeklesir ve zamana bagli etkiler igermez. Bu kosullarda kaya kiitlesi i¢in temsil edici bir
deformasyon modulii ve Poisson orami segilerek, elastisite teorisi esitlikleri ile oturmalar
hesaplanabilir.



Asagida verilen elestisite teorisi esitligi ile oturmalar hesaplanir.

s _ CaApBrdl —v?)
' Elll

6y: Oturma,

Ca: Temel sekil ve rijitlik faktorleri (Cizelge 5).
Ap: Temelden aktarilan gerilme,

Bf: Temel genisligi,

v: Poisson orani,

Em: Kaya kiitlesi deformasyon modiilii.

Cizelge 5. Yan sonsuz elastik ortam iizerindeki yiiklii alanlarin oturma hesaplar igin
sekil ve rjitlik faktorleri, Cq (Winterkorn ve Fang, 1975).

Sekil Merkez | Kose | Kisa kenarin ortasi | Uzun kenarin ortas: | 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 1,12 | 0,56 0,76 0,76 0,95
Kare (rijit) | 0,99 | 0,99 0,99 0,99 0,99

Dikdoértgen (uzunluk/genislik)

19 1,36 | 0,67 0,89 0,97 1,15
2 1,52 0,76 0,98 1,12 1,30
3 1,78 | 0,88 1,11 135 1,52
5 2,10 1,05 1,27 1,68 1,83
10 2,53 1,26 1,49 2,12 223

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

1000 547 | 2,75 2,94 5,03 5,15

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




Elastik esitlikler ile oturma hesaplanirken segilen deformasyon modiiliniin kaya
kutlesini temsil ettifinden emin olunmalidir. Kaya kiitlelerinin deformasyon modiiliiniin
belirlenmesi igin kaya kiitlesini test edebilecek boyutta arazi deneyleri (bityiikk ¢apli plaka
yiikleme, dilatometre deneyleri vb.) yapilabili. Bu miimkiin olmadifinda hem kaya
malzemesi ozelliklerini hem de sureksizlik 6zelliklerini dikkate alan kaya kiitle siniflandirma
sistemleri (RMR, Q, gibi) ve GSI gibi indeks bir deger kullanilarak, kiitle deformasyon
modiilii, amprik esitlikler ile belirlenir (Omegin Hoek ve Diederichs, 2006).

Bununla birlikte homojen ve izotrop yapida olmayan, erime bosluklari ve yeralt
agikliklan (6rnegin maden galerileri) igeren, siireksizliklerin egimli, tabaka kalinlhiklan ve
ozelliklerinin degisken oldugu, ayrik fay ve makaslama zonu igeren ve krip davranig1 gosteren
kaya kitleleri gibi karmasik jeolojik yapiya sahip birimlerde elastisite teorisi esitlikleri ile
oturma hesaplanmasi mimkiin degildir. Bu tirde karmagsik jeolojik yapiya sahip kaya
kitleleri s6z konusu oldugunda ve yapi yiikleri nispeten yiiksek olan riskli projelerde sonlu
clemanlar, sonlu farklar, ayrik elemanlar gibi sayisal analiz yontemleri ile deformasyon
analizleri yapilmalidir.

Kaya Kiitlelerinde Sev Durayhhig: Analizi Degerlendirmeleri

Kaya kitlelerinde sev yenilme mekanizmas: genellikle siireksizliklerin yonelimleri ve
ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Zemin ve kaya birimlerde, stabilite analizi
degerlendirmelerinde tiim ilgili duraysizlik modellerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Sureksizlik igeren birimlerde duraysizlik yiizeyinin geometrisinin kismen veya tamamen
sureksizlikler tarafindan denetlenmektedir. Cok zayif kaya malzemesi veya ¢ok kirkli —
pargalanmig kaya kiitlelerinde, zeminlerde gozlendigi gibi dairesel kayma tirii duraysizlik
olusabilmektedir. Duraysizlik mekanizmasi devamiiii yiiksek ve kesisen sireksizlikler
uzerinde geligiyor ise siireksizlik ve sev geometrisine bagli olarak diizlemsel kayma, ii¢
boyutlu kama tipi kayma ve devrilme tiirii duraysizliklar olugabilmektedir. Kayma diizlemi -
mekanizmasi ayrik sireksizlikler ile kontrol ediliyorsa, siireksizliklerin makaslama dayanim1
uygun deneysel yontemler ve arazi 6lgiimleri ile belirlenmelidir.

Kaya kiitlelerinde sev stabilitesi degerlendirmelerinde oncelikle siireksizliklerin ve
sevin yoneliminin dikkate alindig1 kinematik analizler stereonet teknigi ile yapilmali, olast
yenilme tirleri belirlendikten sonra uygun limit denge analizleri yapilmalidir. Kaya kiitlesinde
dairesel yenilme mekanizmasi bekleniyorsa, kaya kiitlesinin makaslama dayanimi uygun bir
yontem ile (6rnegin GSI kullanilarak Hoek ve Brown yenilme kriteri ile) belirlenerek limit
denge ve/veya sayisal analizler yapilmalidir. Seve yakin veya sev iizerinde temel tasariminda
tagima giiciine 1laveten temel yukleri etkisinde sev stabilitesi degerlendirmeleri de dikkate
alinmahdir. Karmagik duraysizlik tirlerinin (farkli duraysizlik mekanizmalarinin bir arada
gorildiagu yenilme tirleri) beklendigi karmagik jeolojiye sahip kaya kiitlelerinde ayrik
elemanlar gibi sayisal analiz tekniklerinin kullamimas: gereklidir.
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