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Bu ¢ahsmada, oncelikle farkh aragtirmacilarin kayada agilmis temeller igin
gelistirmis  oldugu oturma ve tagmma kapasitesi ile ilgili teorik yaklagimiari
incelenmistir. Daha sonra da TAG (Tarsus-Adana-Gaziantep) Otoyolu’nun III.
Kesimindeki Kizlag Kdyii’niin 1.5 Km batisinda yer alan Km 207+000-207+500
istasyonlar1 arasindaki Viyadiikk-4 koprii yapist temelleri inceleme konusu olarak

secilmigtir.

Toplam 22 tane temelden olusan Viyadiik-4 koprii yapisi i¢in yapilan temel ve
yamag stabilitesi analizlerinden derin, soketli ve smel temel olmak lizere 3 gesit temel
galigmasmm yapilmast tasarlanmigtir. Temellerdeki oturma ¢ok kiiglik miktarda
hesaplanirken, 6zelikle yamag molozunun bulundugu alanlarda stabilite sorunlar:
giindeme gelmigtir. Bu nedenle g¢aliyma sahasinda yer alan ve temeller igin itici bir
kuvvet olusturan yamag¢ molozunun kaldiriimasi projedeki ilk asama olmustur.



ABSTRACT

This research based on theoretical and practical approaches of the rock foundations,
was carried out for the settlement and bearing capacity of rocks. The practical approaches
were applied to the super structure located in the third section of TAG (Tarsus-Adana-
Gaziantep) Motorway, called as Viaduct-4 constructed between Km 207+000 and Km
207+500, 1.5 Km the west of the Kizlag Village.

These foundation projects that were deep, socketed and simple foundations were
designed for the twenty two piers of Viaduct-4. The settlement was calculated in minor
amount. However, slopes of rock talus indicated instability problems where coarse materials
acted as the disturbing forces on the foundations. Therefore the first stage in the project was

removing the talus in the study area.



1. GIRIS

Bu ¢abgma, Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiine bagh olarak Jeoloji
Miihendisligi Anabilim Dalinda Master Tezi olarak hazirlanmugtir. Cahgmanm amacy,
Bahge ile Komiirler ilgesi arasindaki Kizlag Koyii’niin 1.5 Km batisinda yer alan TAG
(Tarsus-Adana-Gaziantep) Otoyolu’ nun III. Kesimi Nur Dag1 kesigsiminde Km 207+000-
207+500 istasyonlar1 arasmdaki metakuvarsitler iizerine inga edilen Viyadik-4 koprii
yapis1 temellerini, temel tasarimmda 6nemli bir yer tutan jeolojik ve jeoteknik faktorleri
dikkate alarak yama¢ duraylilifi, oturma ve tagima kapasitesi yoniinden incelemektir
(Sekil 1).

Ulagim, enerji ve yerlesim yeri ihtiyacim kargilamak igin giinimiizde yapilan
yapilarm boyutlan ve agirliklar: giderek artmaktadr. Bu da yerkabugunun sadece yiizeye
yakin kesimlerinin degil aym zamanda daha derin bolgelerinin de kullamilmasmni
gerektirmekte ve bu bolgeler biiyiik dig yiiklere maruz kalmaktadirlar.

Yiizeyden derine inildikge genellikle ayrigmis zeminler yerlerini ‘kaya’ adim
verdiimiz daha saglam zeminlere birakmaktadir. Kayalarin ¢ogu zeminlere gore daha
dayanikh ve serttirler. Bununla birlikte 6rnegin bir gékdelen veya viyadiik temelinden
dolay1 olan biiyiik yiikler orta dayamimh kayalarda bile maruz kalinan biiyiik basmglar
nedeniyle tagima kapasitesi yaklasgimnda miihendisin dikkatli bir sekilde tasarim
yapmasim gerektirir. Eger kaya saglam degilse 6zellikle baz1 tebegirler, killi geyller,
kolayca parcgalanabilen kumtaslan, tiifler ya da gok gozenekli kiregtaglari gibi kayanm
dogal olarak zayif olmasi veya kayanm oyuk, yeraltisuyu, ileri derecede kiriklanmig
siireksizlikler igermesi ve ayrigmg olmasi durumunda kismen biyiik deformasyonlar
olusabilmektedir. Bu nedenle viyadiik temelleri gibi derin temellerin yerlestirilmesinde
Jjeolojik faktorlerin 6nemi tartigiimazdir.



* Haruniye

Tionel P1

Km 192+220-192+571

/

Tonel P2
Km 207+490-208+070

 Viyadlik-4
Km207+000-207+500

Tonel P3
Km 210+700-2114210

Tinel P4
Km 213+310-214+515

Lo

SEK1L 1 Caligma alanmm yer buldutu haritasi ve V-4 Viyadtigtinin konumu.




Viyadiik temelleri sadece anakayanin su ve zemini boyunca inga edilen temeller
gerektirmez. Aym zamanda kaya sev stabilitesi analizlerinin temel miihendisligi
caligmasmin bir pargasi haline gelmesi durumunda destekler yerlegtirmeyi de gerektirir.
Bu nedenle kayacin dayanimma gore temel tipini segmek ve gerekli destek sistemlerini
kullanmak temel tasarrmindaki ikinci 6nemli konudur.

Kisacas: mithendislik ¢aligmalarmm 6nemli bir bolimiinii olugturan kayalarn temel
olabilme sorununu ¢ozebilmek i¢in dig yiikleri azaltmaya ¢aligmak ve kayacin dayanim
giiciinii destekler yardin ile arttirmaya ¢alismak gerekir. Bu da ¢ok iyi bir jeolojik etiidii
ve sonucunda da kaya temeli i¢in nygun bir jeoteknik ¢aligmay1 gerektirir.

Bolge oldukea engebeli bir morfolojiye, yiiksek bir topografyaya ve anakaya genig
alan kaplayan bir yama¢ molozu ortiisine sahip oldugu i¢in TAG (Tarsus-Adana-
Gaziantep) Otoyolu’'nda Nur Daglar1 mevkiini ¢ok sayida yarma, viyadiikk ve tiinel
yapilariyla gegme geregi duyulmustur.

Bolge, Akdeniz ve kismen Giineydogu Anadolu Iklim 6zelliklerine sahip olup
yazlan sicak ve yari nemli, kiglar1 ihk ve yagigh gegmektedir. Yeraltt suyu bakimmdan
zengin olmayan bolgede ¢ok ender olarak su kaynaklarma rastlamak miimkiindiir.
Yorenin genel bitki Srtiisiinii makiler, kiigiik meyve agaglan ve kismen de ¢am aZaglar
olugturmaktadr.

Caligma alaninda en yakin yerlegim merkezleri, Kizlag Kéyii ve Bahge ilgesidir.
Boélgedeki ulagim E-26 Karayolu ve buna bagh kasaba ve koy yollan aracihif ile
saglanmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Onceki gahgmalar bu incelemede iki asamay1 kapsamaktadir; kaya temellerini igeren
teorik ¢aligmalar ve ¢ahsma sahasi ile ilgili jeolojik ve jeoteknik ¢aligmalar.

Konuyla ilgili teorik ¢aligmalar agagida 6zetlenmigtir:

BISNOI (1968), Diigey siireksizlik boyunca iletilen gerilmelerin kiigiik oldugunu
farzederek genis aralikh eklemlerde olugan gatlama problemini dairesel bir temel icin
aragtirmug, ve her bir siireksizlik arah igin bir diizeltme fakt6rii sunmustur.

PECK ve ark. (1974), Temel tasarimi i¢in bir yaklagim yontemi olan amprik
kurallara dair yararh bilgiler sunmuglar, RQD ve kabul edilebilir dokanak gerilmesi
arasmda amprik bir korelasyon belirlemiglerdir.

POULOS ve DAVIS (1974), Baglanmammg bir temel g¢ukuru igin ¢oziim
Onermiglerdir.

ROSENBERG ve JOURNEAUX (1976), Kayada agilmig temellerin avaraj
baglanma mukavemetini incelemiglerdir.

KULHAWY (1978), Kulhawy, kaya malzemesi 6zelliklerini ve siireksizlikleri
inceleyerek kaya kiitlesi 6zelliklerini belirlemede jeomekanik bir model kullanmmmi
énermigtir.

KULHAWY ve INGRAFFEA (1978), Kaya temellerinin oturma hesaplamalar ile
ilgili anizotropik ¢oziimlerin kullanilmasma dair ¢alismalar yapruglardir.

SOWERS (1979), Bir ¢ok olas:i tagima kapasitesi igin yenilme modelleri
Onermistir. Aym zamanda kaya-temel arasmdaki dokanak problemlerine dair yontemler
sunmugtur.



PELLS ve TURNER (1979), Taban mukavemeti olmaksizin temellerin oturmasmi
degerlendirmek igin sontu eleman analizi incelemeleri yapmuglardir.

MEIGH ve WOLSKI (1979), Kayada agimig temellerin avaraj baglanma
mukavemetine dair gahsmalar yapouglardir.

HORVATH ve KENNEY (1979), Kaya temellerinin baglanma mukavemetini
eksenel olarak yiiklenmis silindirik gafilar i¢in hesaplamiglardir.

KULHAWY ve GOODMAN (1980), Yiik transferinin sadece siirtiinme araciligi
ile olmas1 durumundaki yiik transferi degerlendirilmesi igin basit bir elastik-siirtiinmeli
model Gnermigtir. Bu incelemeyi ¢=30° ve ¢=70° olan igsel sirtinme agilar1 igin
yapmuglardr.

POULOUS ve DAVIS (1980), Kabarma bolgelerindeki temel baglanma
mukavemetinin indirgenmesine dair ¢alismalar yapmiglardir.

PEASE ve KULHAWY (1984), Yiik iletme mekanizmalarmi degerlendirmek igin
iterasyonlara dayanan bir temel makaslama gerilmesi-hareket (t-z) analizi yaklagmn
Onermiglerdir.

HORVATH (1984), Gozenekli ve zayif kayadaki temel ¢ukuru davramginin
tyilegtirilmesine dair yontemler sunmuglardsr,

Cahgma alam cesitli tarihlerde bir ¢ok aragtrmaci tarafindan jeolojik olarak
mcelenmistir. Bunlar;

KETIN (1966), Giineydogu Anadolu’da, Amanos Daglar1 da dahil ii¢ yoresinde
Kambriyen’i inceleyen Ketin, Amanoslar’da Kambriyen’i formasyon mertebesinde
ayirtlanugtir,



ATAN (1969), Hassa ile Kirikhan arasindaki alanda Prekambriyen yagta kabul
ettii bir alandan itibaren Paleozoyik, Mesozoyik ve Senozoyik’i ayri formasyonlar
halinde incelemigtir. Ceyhan’da ve Egribucak’ta fosilsiz altere birimlerin grovak, kuvarsit
ve homnflensten olugtugunu ve 500 m kalnhktaki bu birimin transgresif olarak Orta
Kambriyen ¢okellerini orttigiinii belirtmistir. Atan’a gore, Amanos Daglarmm yapisi
genel olarak antiklinal ve senklinallerden olugmaktadir. Antiklinal ve senklinal
kanatlarmdaki tabakalar KD-GB dogrultusundadir. Hiironiyen, Kaledoniyen, Post Triyas,
Ante Albiyen aras:1 tektonik hareketler, Subhersiniyen (Alp), Laruniyen (Alp) fazlarinda
gesithi kivrmmlar tespit edilmistir. Inceleme sahasindaki fay zonlart Marag-Islahiye-Liibnan
arasmda uzanan kirik hatlan ile yakmdan ilgilidir. Bélgede esas fay hatlan genel olarak
GB-KD yoniinde uzanip bu yer degistirme (dislokasyon) hatlarm verevine kesen tali
kariklar sik olarak goriiliir.

ARPAT ve SAROGLU (1975), Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Olii Deniz Fay
Zonu ile birlestigini, Dogu Anadolu Fay Zonu’nun Golbagi-Tiirkoglu arasinda, Golbasi
dolaylarnda egim atimh, Tiirkoglu’na dogru dogrultu atum 6zellifi gosterdifini isaret
ederler. Ayrica yazarlar Marag-Antakya arasinda pek ¢ok sayida normal egim atimh geng
faylarin var oldugunu ve Antakya ile Maras arasmda gukur alanmn iki yanindan normal
egim atimh faylarla smirlanmig geng bir graben 6zelligi gosterdigini ileri siirmiislerdir.

YALCIN (1980), Bahge-Islahiye ve Tiirkoglu arasi batisinda ofiyolitik kayaclar
diger birimler {izerine itilmiglerdir. Doguda ise bu kayalar ofiyolit toplulugu iizerinde
yeralirlar. Bu sonu¢ Amanos Daglari’ndaki ¢okel kayaglarn iki ofiyolit kiitlesi icerisinde
sikigmug bir siiriikklenim dilimi oldugu izlenimi vermektedir. Buna kargin 6zellikle harita
alan1 giineyinde derlenmis bazi veriler Amanos Daglarn’nin ofiyolitik kayaglarin i¢inde
degilde altinda bulundugunu digiindiirmektedir. Kambriyen’den Siliiriyen sonuna kadar
durayh self niteligini korumustur. Bu evreye kadar kiigiik epirojenik hareketlerin digmda
Onemli tektonik olaylar meydana gelmemigtir. Siliiriyen sonrasmda Devoniyen
tabanindaki belirgin acih diskordansn kaynagi olasiikla Takonik orojenez faz



kivrrmlanmasidir. Devoniyen sonrasi Permo-Triyas oncesinde bolge yeni bir kivrimlanma
faz1 gegirmigtir. Amanoslar’da ofiyolit toplulugu kayaglarmm c¢ogu birincil nitelifini
korumus bityiik itki dilimleri halinde yerlegtikleri ve ¢okel istifinin Arabistan Levhasi’nm
kuzey uzantisi oldugu sonucuna varmigtir.

ONALAN (1986), Amanos Daglar’ndaki Alt Paleozoyik gokellerinin ortamlarim
ve Paleocografik evrimini incelemistir. Amanoslar’da Alt Paleozoyik’ten Devoniyen’e
kadar olan c¢okellerde herhangi bir diskordansa rastlanmadifm ve kanit olarak ¢okel
prizmasinm gayet diizenli olarak birbirini izledifini ileri stirmigtiir. Afrika-Arabistan
Levhas’’nin Anadolu’ya dogru uzantisi iizerinde ¢ogunlukla durayh bir gelfte olugan bu
¢okellerin, zaman zaman epirojenik hareketlerden etkilendiklerini ve bunlarm bir sonucu
olarak da ¢okelme ortamlarmm bazen derinlesmekte bazen siflagmakta oldugunu hatta
karasal ¢okellere gectiini ve sonraki evrelerde tekrar derinlegtifini agiklamaya cahgir.
Amanoslar’da enaz ii¢ transgresyon. iki regrasyon varliZini savanmaktadr.

DEMIRKOL (1988), Tiirkoghi (Kahramanmaras) giineybatisinda yeralan Amanos
Daglar’nin stratigrafisini ve yapisal jeolojisini incelemistir. Inceleme alaninda bulunan
Paleozoyik istifi ve bunlarm iizerindeki Mesozoyik ve Senozoyik istifleri tamtomstir.
Durayh self istifinden sonra Takonik orojenez faz ile bir kivrimlanma gegirdigini, Triyas
ve Mesozoyik sonrasi iki farkh kivrimlanmanin meydana geldigini belirtir. Inceleme
alannda K ve KB’da bilinen ofiyolitlerin tektonik yerlesimli oldugunu ve Amanoslar’mn
bugiinkii morfolojisinin diisey faylarla geligtifini belirtir. Allokton olan Kogali karmagig
¢alisma alanmin (Bahge-Tiirkoglu arasi) K ve KB kesiminde bulunur. Kuzey taraftakiler
diger birimlerin sik sik tekrarlandi: ekayh yap: ve siriiklenim dilimleri seklindedir, yani
tektoniktir. Kuzeybati ve batidakiler ise dier kayaglar iizerine itilmiglerdir. Doguda ise
¢okel kayaglar Kogali Karmagifi iizerinde yeralmaktadir. Amanos Daglar’nin bugiinkii
konumu diisey faylarla kazamlmistr. Cok geng olan bu kirk sistemleri Oli Deniz Fay
Hattr’nm bir nzantisidur.



KARIG ve KOZLU (1990), Maras ilinin Paleosen-Neosen sonu evrimini
incelemiglerdir.

YETIS ve ark. (1991), Bahge-Indere alannda Amanos Daglar’nin Alt Paleozoyik
stratigrafisini yeniden degerlendirmigler ve Indere dolaymda yaygm ozellikleri bulunan
Koruk formasyonunun baz1 dolomitlesme 6zelliklerini ortaya koymaya ¢aligmuglardir.

TEKFEN (1992), TAG (Tarsus-Adana-Gaziantep) Otoyolu’nun III. Kesimindeki
Km 207+000-207+500 istasyonlan arasmdaki Viyadiik-4 koprii yapismmn jeolojisini ve
miihendislik jeolojisini ¢aligmglardir.



3. MATERYAL ve METOD

3.1. Materyal

Viyadiik-4 sanat yapisi, Tiirkiye nin giineyinde Kozan N37-d2 paftasimdadir. TAG
otoyolu’nun III. Kesiminde Km 207+000-207+500 istasyonlar1 arasinda yapilmakta olan
Viyadiik-4 koprii yapisi, Bahge ile Komiirler ilgesi arasindaki Kizlag Koyii’niin 1.5 Km
batisinda yer almaktadir.

Cahgma alanindaki siireksizliklerde yapilan miihendislik jeolojisi ve jeoteknik
amach incelemelerde; Brunton pusulasi, jeolog ¢ekici, Schmidt gekici, seritmetre, ¢aki ve
30 cm’lik cetvel ve bilgisayar gibi materyaller birlikte kullanilogtir.

3.2. Metod

Bu ¢ahgmaya Oncelikle ilgili kaynaklarin taranmasimi igeren biiro ¢alismalar ile
baslamlmugtir. Temel stabiltesiyle ilgili ¢aligmalarin teorik ve uygulamali degerlendirmesi
yapilmustir. Viyadiik-4 ile ilgili olarak daha 6nce yapilan genel jeoloji ve jeoteknik raporlar
derlenmigtir. Yapilan incelemelerde Ozellikle Viyadiikk-4 koprii yapis1 temellerinde
goriilen birimlere ait jeoteknik raporlar degerlendirilmigtir.

Saha ¢aligmalarimda, mevcut kaya malzemesinin tipi, siireksizliklerin geometriksel
dagilmm, biyiikliga ve sikhif, yeralth su tablasimin konumu ve kayacin miihendishik
Ozellikleri yerinde dlgtimlerle tanimlanmg, kaya kiitlesinin 6zellikleri ortaya koyulmugtur.
Yiiksek binalar, biyiikk kopriiler ve barajlar, enerji tesisleri vb. gibi 6zel ve bityiik yapilar
icin uygulanacak tasarirm modelleri teorikten pratife uygulanmaya g¢ahgilmigtir. Bu
nedenle ¢ogunltukla diigey ve egimli sondajlar, ayrmtih jeolojik harita, sondaj ¢ukuru
iginde belli derinliklerde ve sondaj ¢ukurunu enine kesen Olgiimler vb. bu galiyma
kapsammda incelenmigtir. Kayada yapilan ¢ok sayidaki laboratuvar deneyleri ve yerinde
(in-situ) deneyler kaya kiitlesinin deformasyon ozellikleri ve mukavemetini 6lgmek igin
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olanaklar dahilinde yapilmugtir. Kaya kiitlesi mukavemet parametreleri presiyometre
deney sonuglarmdan elde edilmigtir. Anakayanin tagma kapasitesi ve oturma
hesaplamalari bu Ozellikler dogrultusunda gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler ile
birlikte kaya kiitlesinin mekanik 6zellikleri belirlenmeye ¢ahgilnmgtir.

Kaya kiitlesinin jeolojik model olarak olugturulduktan sonra, kaya temelleri
stabilitesi, yamag stabilitesi de g6z Oniine alinarak c¢aliyma alaninda yer alan viyadik
ayaklarmna uygulanmugtir.

Elde edilen verilerin hemen hemen hepsi bilgisayara aktarildiktan sonra veri tabam
olusturulmugtur. Cizelge 1’de bu aragtirmaya ait caligma program verilmistir.



CIZELGE 1 Cahsma programu.

Literatiir Derlemesi

'

Kaya temellerine teorik yaklagim

v v

Teorik uygulamalar Pratik uygulamalar
= —
\‘\ g

Y A

Saha Caligmas:
Genel jeoloji Miihendislik jeolojisi
\\\\\\\ | ’ ’v'/ s
=\ A
Yamag Stabilitesi

'Temel Stabilitesi

11
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kaya Temellerinde Jeoteknik Tasarim

Biitiin miihendislik malzemeleri arasinda tasarim miihendisine farkhi yaklagimlar
sunmasma olanak veren kaya Kkiitleleri, icerdigi degigkenlerden dolay1 karmagik bir yapiya
sahiptir. Kaya temellerinin tasarmmi son yiflara kadar genelde ampirik yontemlerle
gerceklestiritmekteydi. Son 10 yil iginde tasarmmlar, geligen teknolojik olanaklarla birlikte
analitik 1slah yontemleri ile yeni bir boyut kazanmugtrr.

Bu aragtrmanin ilk asamasmda, kaya kiitlesi i¢inde yer alacak yap: temellerinin
projelendirilmesi igin pratik tasarim yontemlerine yaklagim tizerinde durulacaktir.

4.1.1. Tasarim Kriterleri

Zemin iginde yer alacak temellerde oldufu gibi uygun stabilite, deformasyon
smirlar1 ve maliyet kiriterleri ilk asamada kayaglarda da goz oniine alinir. Kaya ve zemin
temelleri arasmdaki baghca farklilk, kaya kiitlelerinin, bityiik 6lciide degisken olabilmesi
ve buna bagh olarak bolge jeolojisini tam olarak bilmeyen bir mithendisi sagirtabilmesidir.
Bu degiskenlik sadece kaya malzemesi ile ilgili degil aym zamanda kaya kiitlesini boydan
boya kaplayan siireksizlikler ile ilgili olmasindan dolayr kaya kiitlesi tanimlamasimi
cogunlukla zorlagtirr.

Pratikte bazi yapisal limit faktorleri 6zellikle iyi kayadaki temel tasarim yontemini
nihayetinde kontrol edebilir. Kaya kiitlelerinin bir ¢ogu oldukca yiiksek mukavemet,
diigiik konsolidasyon ve olumsuz siireksizliklerin yoklugu ile tanimlanir. Boyle olumlu
kaya Kkiitleleri ile kargilagildigi zaman yapisal tasarmm faktorleri temel biyikligini
kontrol edebilir. Omegin, minumum temel biiyiikligi sadece kolon ya da kolon temel
biiyiikligii aracihd: ile ifade edilir. Bu durumda en basit veya kolayca yapilmig bir temel
kullanilabilmektedir. Befonun emniyet gerilmesinin kaya kitlesininkinden daha az
olmasi durumu da bagka bir 6rnektir. Beton tasarim kriterleri daha genig bir temel
biiyiikliigii gerektirir. Bu durumda daha yiiksek beton mukavemetinin kullanmm ig¢in
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temel boyutunun miimkiin oldugu kadar uygun olmasi i¢in bir ¢aba sarfedilmesine dikkat
edilmelidir.

Iyi kaliteli kaya kiitlelerinin disinda, bu ¢aligmanm daha sonraki kisimlarinda
bahsedilecegi gibi herhangi bir yapm smirlamalann olmamasi durumunda normalde
Jjeoteknik parametreler tasarimi kontrol eder. Jeoteknik tasarim yaklagimmmn nasil olacag:
da daha sonraki bir sorudur. Kulhawy (1987) nin belirtigi gibi, dort farkh genel yaklagm
uygulanabilir:

a.  Tam olgekli yiikkleme deneyleri

b.  Yapikod kriterleri

c.  Amprik kurallar

d.  Analitik yontemler

Bu yaklagimlarin se¢imi projenin igerii ve mithendisin tecriibesine baghdir.
Bunlardan birinin segilmesi ve uygulamaya konmasi her zaman tek bagma olumlu sonug
vermeyebilir. Ornegin, amprik kurallar tek bir alternatif sunar ve bazi kisitlamalar igerir.
Sekil 2°de sunulan grafikle Peck ve arkadaglani (1974), RQD ve kayacin emniyet
gerilmesi arasmda amprik bir korelasyon belirlemistir. Bu korelasyon sik1 ya da yaklagik
250 cm’den kiigiik agikha sahip siireksizlik igeren saflam kaya kiitleleri igin
geligtirilmigtir. Peck ve arkadaglani (1974) bu tasarim degerleri ile birlikte temel
oturmasmm 13 mm’yi agmamasi gerektigini ileri siirmiigtiir. Bununla birlikte oturmalar
bu grafikten dogrudan hesaplanamaz. Ozellikle viyadiik gibi, derin temel uygulamasma
sahip projelerde, bu yontemin yetersiz kalacag: agiktir.

4.1.2. Jeolojik Tanimlamalar

Tasarim yontemi hangi tipte olursa olsun, ilk agamada kaya Kkiitlesinin jeolojik
agidan tanimmlamasi ilk koguldur. Kaya kiitleleri genelde homojen bir yapiya sahip
degildirler. Eklemler, tabakalar, faylar ve tabakalanma yiizeyleri gibi dogal olarak
olugmus siireksizlikler bu durumun en biyilk nedenleridir. Bu yiizden kaya
malzemelerinin fiziksel 6zelliklerinde biiyiik farkliliklar g6zlenebilir. Kaya malzemeleri,
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anizotropik, dogrusal olmayan ve gerilmeye bagh miihendislik 6zelliklerine sahip olabilir.
Siireksizlikler yumugak ve ayrnigmustan, sert ve ayngmamiga kadar belli arahklarda
siniflandirilabilirler.  Siireksizliklerin  araliklan ve davramglann 6nemli bir gekilde
degigebilir. Sonugta kaya kiitlesindeki, hem siireksizliklerin hem de malzemenin
tammlanmasi ortaya konmahdir. Bu oOzellikler kaya Xkiitlesinin deformasyon ve

mukavemet dzelliklerini 6nemli oranda etkilerler.

Tammlama ¢aligmalar: esnasinda, tasarmu 6nemli dlgiide etkileyecek o6zel jeolojik
sorunlar belirlenmelidir. Ayrigma, kimyasal etkiler, ¢oziicii etkiler, krip, sitbsidans ve
yaptlarin ¢okmesi bu sorunlara 6rnek olarak verebilir.

Bu sorunlardan ayrisma kismen dier sorunlarin toplammin bir géstergesi olabilir.
Ayrigma, iklimin daha nemli ve sicak olmast durumunda 6nemi daha da artacak bir
faktordiir. Usteki kalmt: bir zemin ile alttaki ayigmamms kayag arasmda ayrigma degisimi
kademeli olarak Sekil 3’de verilmigtir (Acar, 1996). Asirt durumlarda bu ayrigma zonu 50
m. derinlige kadar uzanabilir (Martin ve Hencher, 1984). Bu gecis zonu igerisinde kaya
pargacikh zeminden bir zemin matriksi igerisindeki kaya bloklarma, ayrigmug siireksizlik
zonl kayaya kadar dereceli bir smiflama olugur. Derinlikle birlikte olan bu degiskenlik
etiit boyunca tasarim yontemini (6rnegin, zemin gibi mi yoksa kaya gibi mi olacagini) ve
arazi yapim galigmalarina etkisini kontrol edebilmesinden dolay1 dikkatlice belirlenmelidir.

Gozoniinde bulundurulmasi gereken énemli bir jeolojik problem de yapesal yiikler
altindg kayactaki bogluklarin (0zellikle gozeneklerin) stkismast olasihfidir. Bu durum
geng, yumugak, karbonath kayaclarla volkanik kiiller ve kolayca pargalanabilen tiiflerde
sik sik ortaya gikar. Zayif ¢imentoln ve gozenekli yapilarda agi1 basmg ¢imento yapismi
bozabilir ya da gozenek arasi dokular: ezebilir. Bu da ani bir ¢6kmeye neden olur. Bu
cesit kayaglar ya onceden ¢oktiiriilmeli ya da temel basmci kayagtaki bu fiziksel
ozellikleri etkilemeyecek diizeyde tasarlanmahdir.
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4.2. Viyadiik-4’ iin Jeolojik ve Jeoteknik Yonden Incelenmesi

Cahgma sahasi olarak segilen TAG otoyolunun Bahge kisminda yer alan Viyadiik-4
ve yakm civarinda, arazi ¢alismalarina, 1994 yih yaz aylarmda baglanmig olup, 1995 yih
Haziran ayma kadar devam edilmistir. Daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan derlenen
bilgilerin 1131 altinda ¢ahgilan alanin genel jeolojisi arazide incelenmigtir, Caligma alam
daha ¢ok mithendislik jeolojisi ve kaya mekanifi agisindan incelenmis olup, ¢alismalara
bu yonde devam edilmistir. Ozellikle otoyollarda ki biiytik sanat yapilarmdan sayilan
viyadiiklerin tasarimina jeoteknik agidan yaklagiimigtir.

Viyadiik-4 képril yapisi, hem saf tagit yolu hem de sol tagit yolu i¢in olmak tizere
toplam 22 tane ayaktan olugmaktadir (Ek 1, Resim 1);

Sag tagit yolu icin 1. kenar ayak :AB1-R

Sol tagit yolu igin 1. kenar ayak :AB1-L

Sag tasit yolu i¢in orta ayaklar : P2-R, P3-R, P4-R, P5-R, P6-R, P7-R, P8-R,
P9-R ve P10-R (Resim 2)

Sol tastt yolu igin orta ayaklar : P2-L, P3-L, P4-L, P5-L, P6-L, P7-L, P8-L,
P9-L ve P10-L (Resim 2)

Sag tagit yolu igin 2. kenar ayak : AB11-R (Resim 2)
e Sol tagit yolu icin 2. kenar ayak : AB11-L

®

Viyadiik-4 alanmdaki yeraln kogullan degisik noktalarda degigik durumlar
g6stermektedir. Bazi lokasyonlarda anakaya ylizlek vermekte bazi lokasyonlarda anakaya
sif derinlikte bulunmakta, bazilarmda ise kahnh$ 10 m.’yi gegen toprak ortii altnda
bulunmaktadir. Vadiyi dolduran malzeme yogun-gok yogun killi, milli, kumlu ¢akil ve
blok olarak tanimlanabilir. Anakaya baskn olarak metakuvarsitden olusmus olup sag tagit
yolu boyunca AB1 kenar ayak lokasyonunda yiizlek vermekte ve AB11, orta ayak 2 ve
10 lokasyonlarmda ise baz yerlerde sif derinlikte bazi yerlerde g¢ok derinlerde
yeralmaktadir. Bu nedenle P10R orta ayad: igin projelendirme hem kaya hem yamag

molozu i¢in yapilmigtir.



Resim 1 Inceleme konusu olan Viyadiik-4'iin genel gorimiigi.
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Resim2 Viyadik-4'te AB11-R sas kenar ayai (A ve B) ve orta ayaklar (A).

18



19

4.2.1 Genel Jeoloji

Jeolojik haritada gosterildifi gibi (Sekil 4) gahgma alanmda yashdan gence
Paleozoyik yagh Horu formasyonu (Dhm) ve Kuvaterner yasgh aliivyon (Qa), yamag
molozu (Qy), koliivyon (Qc) yer almaktadir. Bu birimler Sekil 5’de verilen stratigrafik
dikme kesitte dzet olarak tanmmlanmigtir.

4.2.1.1. Horu Formasyonu (Dhm)

Yilmazer (1992)’e gore, Devoniyen yagh Horu Formasyonu'nuna (Dhm) ait
metakirmtililar ¢aligma alaninda hakim birim olarak goriilmektedir.

Horu formasyonu (Dhm), genelde metakuvarsit, metakumtagi, metasilttast ve
metakonglomera ardalanmasindan olusan genelde dayammmh metakinntihlarin hakim
oldufu bir birimdir. Fakat ¢ahgma alaninda yaygmn olarak metakuvarsit tabakalar1 yer
almaktadir. Bu birim arazide koyu kahverenkli olarak gozlenmektedir. Taze yiizleklerde
siyah renklidir. Yiizeyde yapraklanmah fakat alt seviyelerde masiftir.

4.2.1.2. Kuvaterner Cokelleri

Caligma sahasi icerisinde yaygmn olarak yer alan Kuvaterner yagh birimler
miihendislik o6zelliklerine gore tanmmlanmgtw. Yamag molozu (Qy), koliivyon (Qc),
alitvyon (Qa) ve seki ¢okelleri (Qt) olarak birimler haritalanmgtir.

Caligma alanmndaki yama¢ molozu, kil oram silte gére daha yiksek olan, tane
boyutlar1 birbirinden tamamen farkh, kogeli-yan kogeli bir yap1 sunan, Horu
formasyonuna ait metasilttag: ve metakumtagmdan kopan parga ve degisik blok boyutlar1
sunmaktadr.

Yamag¢ molozunun kalinhif dad yamaglarmda ¢ok degiskendir. Bununla birlikte
yamag topugunda olduk¢a kalnlagmaktadir. Yamag molozu kalmhgmndaki bu degisim
alttaki kaya seviyelerinin erozyona kars1 gosterdiBi farkl direngten kaynaklanmaktadr.



Bazalt (Kuvaterner yagh birimler) \
Ultramafikler (Kretase)
Mesozoyik yagh birimler
| Paleozoyik yagh birimler 0 40 Km
OLGEK

AR

SEKIL 4 Calisma alanmm basitlegtirilmis jeoloji haritast (MTA, 1975'den derleme).
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Sistem
Formasyon

Litoloji

KUVATERNER
Kuvaterner Cokelleri

DEVONIYEN
Horu fm. (Dhm)

PALEOZOYIKISENOZOYIK |vstsistem

SEKIL § Caligma alannm genellegtirilmis stratigrafik dikme kesiti
(Yilmazer, 1992' den degigtirilerek almmstir).
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Yamag molozu, aliivyon ve metakuvarsitler arasmdaki iligkiler Sekil 6°daki jeolojik
enkesitlerde verilmistir. Bu kesitlerin 6lgeginin getirdigi kisitlamalar nedeniyle Yamag
molozu kalmh@mdaki yerel degisiklikler kesitlere yansitilamamugtir.

Yamag molozu, gevsek-orta siki, koseli GM-SC malzeme ile temsil edilmektedir.
Bunlar yamag¢ yukarisimda yiizlek veren metakuvarsitlerden tiiremigtir. Yamag¢ molozu
sellenme dizliigi kenarnda aliivyon ile girigim yapmaktadir. Yamag yukarismda bitki
kokleri ile desteklenen yamag molozu, var olan dogal topografyada durayh haldedir.

Yogun bitki ortiisii ve yama¢ molozunun iist gegirgen tabakasi sellenmeyi
engellemektedir. Viyaditk yakmmdaki Horu deresi yol boyu akmaktadir. Fakat nehir
yatag: cahsma alaninda sellenme diizliiiiniin 5 m altindadur.

Aliivyon, ¢ahgma alaninda derelerin yanlarmda bulunan tane boyutlar1 gok iriden
¢ok inceye kadar defisen giincel malzemelerdir. Aliivyon esas olarak gevsek-yogun
GW-SW malzemeden olugmaktadir. Capi 50 cm’yi gegen baz bloklarda
gozlenebilmektedir. Hemen hemen biitiin taneler metakuvarsitlerden tiiremis olup,
kalmh§1 40 m civarmdadir. Yogun yagis sonrasi tiim sular yama¢ molozu igine sizmakta

ve ince taneli topraklan yikamaktadir.

Kolitvyon, yamaglarda ve yamag eteklerinde yergekimi ve yiizey akmasi sonucu

biriken giincel ¢okellerdir. Genellikle gevsek, degisik tane boyutly, iyi pekismemis
Ozelliktedir.

Seki ¢okelleri ise, Pleyistosen’de ve daha oncesinde olugmug ¢okeller olup
Holosen yagh dereler tarafindan kesilmis ince malzeme ile zayifca ¢imentolanms ve az
pekismis malzemelerdir. DiSer Kuvaterner birimlerinden ayrilan en 6nemli 6zelligi ince
malzeme ile zayif ¢imentolanmig ve az pekismis olmasidir.



Aliivyon
Yamag Molozu

| Horu Formasyonu

207+010 207+135

690

N
O
(=4

(2
RN
(=]

660

Deniz Seviyesinden ortalama yiikseklik, m

0 10 20 3040 m
Ot

N A—

SEKIL 6 Calisma alanmi karakterize eden tipik jeolojik enine kesitler.
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4.3. Hidrojeoloji

Viyadiik-4 civarinda yapilan aragtrma sondajlarinda herhangi bir suya
rastlanmamgtir. Normal meteorolojik kogullar altindaki viyadiik temeli derinlifinde sabit
ve siirekli su seviyesi yoktur.

Anakaya igerisinde degisik sondaj kuyularnda farkh derinliklerde yapilan kaya
kiitlesi gegirgenliZi testlerinde (Lugeon basingh su testleri) genel olarak gecirgenligin 10
ile 12 cm/sn limitleri arasinda ¢iktif1 gozlemlenmigtir. 10 cm/sn yaklagik 1 Lugeon’a egit
olup akis hiz1 30 It/dakika ile 225 It/dakika arasinda degigmektedir.

Bahge Meteoroloji Istasyonundan alinan yagis kayitlarma gére son 10 yildaki
durum Cizelge 2’de verilmigtir. Bu verilerde goriildiigii gibi kig aylarindaki yiiksek yagis
miktar: yeralt1 su tablasim yeterince yiikseltmemigtir.

CIZELGE 2 Calisma alaninin yillik ortalama yagig miktarlan

OCAK SUBAT MART NISAN MAYIS HAZIRAN
131.9 96.5 126.4 90.9 93.7 53.0

10.9 9.8 12.0 9.1 6.6 3.7
TEMMUZ AGUSTOS EYLUL EKIM KASIM ARALIK
8.0 18.3 24.4 43.7 62.6 120.8

1.3 1.1 25 5.2 6.1 9.3

Yillik ortalama maksimum yagg: 150.1 t/m?  Villik ortalama minumum yags: 6.4 1t/ m’
4.4. Yapisal Jeoloji

Tarsus-Adana-Gaziantep arasmda yapim halen devam etmekte olan otoyolun Km
207 + 000 - Km 207 + 500 arasinda kalan ¢ahigma alanmi, Kuvaterner ¢ékellerinin yaninda
Paleozoyik yagh kaya formasyonlarmi da igeren bir Amanos tektonik birmidir. Bélgenin
tektonik olusumu Sekil 7°de goriildiigi gibidir (Karig ve Kozlu, 1990).



25

(0661 ‘MZ0Y 9A Sury) nuwninp JIUoR{3} wulue(e ewsdne) L1148

nuogz Kej njopeuy ngoq Aound ="Z'IV'A'D
1fe vewelipy ="'V
nuoz Kej njopeuy nfod="Z2'4'v'd

-
---="NV

AATUAS

ARSI ~
ol 4% ynvav
s““s\.\\\\\
2 e

wy{ 00l o090y O




26

Metakumtaglarmm yonelimi 296 /32" (egim yonii/egim) olarak 6lgiilmiis olup iyi
gelismig tabakalanma yapilan gosterir. Herbir tabakanmm kalnh$: Scm ile 2m arasmmda
degigir. Sistozit metasilttagmm dilinim diizlemleri metakumtaglarnn tabakalanma
diizlemlerine paraleldir, egim agilar1 da yaklagtk olarak esittir. Dilinim arahg: birkag
mm’den birkag cm’ye kadar degigir.

Caligma alanindaki hakim eklem modeli basit ve iki takim icerir. Her iki eklem
takmmin egimi ¢ok dik olup dogrultular1 da daima birbirine diktir. Metakumtas ve
metasilttag1 tabakalari igerisindeki eklem araliklar: tabakanm kalinhma bagh olarak 10
cm’den 2-3 m’ye kadar degigir. Eklem sikhifi her takim igin 1-3 arasindadir. Eklem
diizlemleri diizlemseldir. Sadece baz1 kisimlarinda kivrilma goriilir.

Giizergah ii¢ 6nemli fay zonunu genis ag1 ile kesmektedir (Sekil 7). Faylar, fay
killeri ve tamamen bozugmusg volkanik dayklari icermektedir. Km 208+420-Km 208+490
ile Km 208+620-Km 208+675 arasinda bulunan aktif heyelanlar fay kokenlidir,

Siireksizlik aragtirmalarmm sonuglari Cizelge 3°de verilmigtir.  Sireksizlik
aragtrmalarna gére anakaya yiizeyi olan metakuvarsit salam kaya olmakla birlikte,
siireksizlikler nedeniyle orta kalite kaya kiitlesi 6zelliine sahiptir. Cahgma alaninda yer
alan Viyadiik-4’iin dogu ucundaki Tiinel 2’nin bat1 girigindeki 30 m’den yiiksek olan
yarma i¢in yapilan stereografik izdiigiim ve tehlikeli bSlge incelemeleri Sekil 8 ve 9°da
verilmigtir. Buna gére kiigilk Olgekli kama tipi kaymalar digmda bir kayma
beklenmemektedir. Burada yama¢ molozunun kalmhdi yer yer 10 m’ye kadar
ulagsmaktadr. Yama¢ molozu orta-iyi kalite metakuvarsit {izerine duraysiz bir ortii
durumundadar.

Metakuvarsitin ¢ degeri 25°-40°, ¢ degeri ise 40-250 kPa arasmda degismektedir.
Ozgil agirhg: 2.6 civarmdadir. Kuru ve yas yoguniuklar: ise srasiyla 24 ve 24.5 kKN/m’
civarmdadr.
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J=Eklem
B= Tabakalanma

SEKIL 8 Metakuvarsitlerdeki hakim siireksizliklerin es alan asaf: yarikire
stereografik projeksiyonu
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J= Eklem

B= Tabaka

C.Z.= Tehlikeli Bolge
D.E.= Yiizeylenme Smin

SEKIL 9 Tehlikeli bolge analizi.
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4.5. Depremsellik

Caligma alaninda son 85 yil igerisinde maksimum biyikligi M= 6.5 (Richter
Olgegi) olan en az iki deprem kayd: yapiimugtir. Bu nedenle 100 yillik periyot igerisinde
bu biiyiikliikte bir deprem olma olasihi 3 olarak hesaplanmigtir.

Erdik ve dig. (1985)’e gore bolgede 225 yillik periyot igerisinde deprem giddetinin
olasihgi I=7-7.5 (MSK olgegi)’ dir. PGA (taban kayast maksimum yatay ivmesi)
0.3g’den bityiik olmahdir. Diger bir deyigle 200 yillik periyot igin risk hesaplar1 M=7.4 ve
PGA en az 0.5g’dir.

M=7.4 giddeti I>9’a kargihk gelmekte olup bu sidetteki depremlerde binalarda
Onemli hasar ve jeolojik kiitle hareketleri beklenebilir. Bu nedenle Viyadiik 2, 7 ve 9 gibi
Viyadiikk-4 de 0.49 taban kaya ivmesine gore projelendirilmigtir. Bu kuvvetler normal
proje standartlarma uygun olarak toprak isleri icin % 50 azaltilmig, ankraj projeleri igin %
50 arttinlnugtar.

Deprem kiyilari, bu bolgede son 90 yil icinde yalmiz iki olay goéstermektedir.
Bununla birlikte bolgenin karmagik jeolojik yapisi nedeniyle yiiksek deprem riski
gbzoniine alinmig ve taban kaya ivmesi yiiksek tutulmugtur.

4.6. Kayadaki Temellerin Oturmasi

Zeminlerdeki temeller gibi kayadaki temellerin oturmasi da normalde tasarim
kontrol eder. Bununla beraber kaya temeli modellemesinde, kayanmn dogal
siireksizliklerinin ve kaya malzemesinin g6z 6niine alinmasi gereklidir.

4,6.1. Jeomekanik Model

Kulhawy (1978), siireksizlikler ve kaya malzemesine ait 6zelliklerden kaya kiitlesi
Ozelliklerini belirleyebilmek igin jeoteknik bir modelin kullanimmi 6nermistir. Genelde bu
model ii¢ ortagonal siireksizlik takimmm durumunu gézoniinde bulundurur.
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Sekil 10°da gosterildii gibi bu g¢aliymada anakaya olarak tanmlanan
metakuvarsitler bu yonteme uygun olarak ilk agamada modellenmigtir. Sireksizlikler
normal sertlk K, , makaslama sertlifi K; ve ortalama sireksizlik agikhfi S ile
tammlanirken kaya malzemesi Young modiilii E, ve Poission orani v; (ve bunu takiben
makaslama modiilii G; )’ ye gore belirlenmigtir.. Anizotropik kaya malzemesi 6zellikleri
de asal diizlem 6zelliklerinin durumu ile siireksizlik yiizeylerinin durumu uyustugu siirece
kullamlmigtir. Bu model igin Duncan ve Goodman (1968) tarafindan verilen ortotropik
kiitlenin 6zellikleri agagidaki gibidir.

-1
By =( L] M)
Er SiKpi
1 1 1 )
Gjj=|—=—+ + 2)
? [Gr SiKsi stsJ
E.
Vij = vik = Vl_]—:_“ll (3)

T

Bu egitlikler, i=x, y, z, j=y, z, x ,ve k=z, x, y i¢indir. Ayrica bu esitlikler kaya
kiitlesinin elastik 6zelliklerini tamamen tanmmlar (Sekil 10).

Miihendislikteki uygulama agisindan, kaya kiitlesinin elastik modiiliiniin kaya
malzemesinin elastik modiiliine olan oram olarak tanimlanan modiil indirgeme faktorii ox
kullanilabilir. Buna gore esitlik (1) yeniden yazilacak olursa;

-1
; E
=—L=|1+ I ) 4
ag ( S:+ Ky 4)

Bu iligki Sekil 11°de gosterilmigtir. Sekil 11°e gore yumusak siireksizlikler kiigiik
og degerlerine ve bityiik E/K,, oranma sahiptir.
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z
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X
SEKIL 10 Kaya kiitlesi modeli (Kulhawy, 1978).
Her 1.5 m uzakliktaki sureksizlikler
050 2010 54 3 2 |
l II][—I—I' | =L
g | 00 — .
é 0.05
e 081 §
E
[F3] B _
™
® 06l 0.5
.»a“ 4
2 3
E 04 ‘2‘»\"“@9 i
o ) i
-
2 02} 5 :
5 10
R —100
A =i winenetii KBS S = h o 1 1 T 1 1
0 03 0.6 09 12 1.5
Siireksizlik aral1gi, S(m)

SEKIL 11 Modiil indirgeme faktori ve siireksizlik arahg arasndaki iligki (Kulhawy, 1978)
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Ortalama siireksizlik arahfm dogrudan elde etmek kolay degildir ve pratikte bu
degerin yerine RQD degerleri de kullanilmaktadir. Kulhawy (1978) fiziksel bir model
kullanarak pratikte genel bir 6lgiimle RQD’nin, her 1.5 m’lik toplam karot uzunlugunda
bulunan siireksizlik sayisi ile iligkili olabildigini gOstermigtir. Bu iligki Sekil 12’°de
gosterilmektedir. Istatistiksel ya da gelisi giizel sayida varsaymlar kullanmak suretiyle
yapilan ve literatiirde yer alan diger modeller de genelde bu yaklagm dogrulamaktadr.
Sekil 11 ve 12’ nin birlegimi sonucunda oz’yi E,/K,’nin bir fonksiyonu olarak RQD’ye
baglayan iligki Sekil 13°de gosterilmigtir.

Bu model, siireksizlik takimlar: igin yeterli jeolojik verilerin mevcut oldufu zaman
olumlu sonuglar verir. Eger veriler x ve y siireksizliklerini yeter derecede tammlamak igin
elverigli degilse bu model sadece z degerine gore basitlegtirilmelidir. Bir ¢ok kaya
kiitlesinde S, genelde Sy ya da Sy’den daha kiigiiktiir ve oturmayr kontrol etme
egilimindedir. Bu yaklagim S, ve K, parametrelerinin temel ahindif1 izotropik bir kaya
kiitlesinde uygulandifn zaman oturmanm iist smir1 igin thmh bir deger elde edilir. lIyi
fiziksel dzellikli verilere de gerek vardr. Bu veriler strainlerin hesaplanaca8: ve arazide
uygulanabilecek efektif gerilme araliklarmm g6z oniine ahndifi deneylerdeden elde
edilmelidir. Eger tam o6lgekli yiikleme testleri ya da arazi deformasyon deneylerme
yapihrsa, of arazi deneylerinden elde edilen E’nin saglam karotlar tizerinde yapilan
laboratuvar deneylerinden elde edilen E’ye boliinmesi sonucunda kolayca tammmlanabilir.
Arazi ve laboratuvar deneyleri gok smirh oldugu zaman Cizelge 4°de verilen degerlerden
yararlamlabilinir. Mithendis ilk tahmin olarak E/K,=1 m olarak ortalama bir deger
secebilir. Bu ortalama deger % 70°den kiigiik RQD i¢in ag ~0.1 olurken, ag dogrusal bir
artigla % 100 RQD degeri igin 0.6 deSerini alir.



34

(8L61 “Ameqm)
(8L61 “Aneqny) BRI (861
Diepi:se e 1Giere YZIS{eIns 24 NIoPe} woSapul PO €1 115148 DI Depuisere isides WOpHASRNS 94 0¥ 71 1D
(%) a0¥ IOPYIZISYAIRS 1IP WS | 1Y
0
Pt 09
3
2
J p—
o B -
3 .
9 =
o |
0 m. I 3 =
S i =
5 <
90 L <
Q
= i
H =
z
I.\\-l\\\ \\\ 80 w — =
\\
— T __ == TqKEY 018 W,n W -
i ﬁo‘OP nOTX\ o'l ..m 1 i i ] 1 001
i B




QiZELGE 4 Kayag 6zelliklerinin tipik araliklan (Kulhawy, 1978).
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Ozellik Degersayis1 | Maksimum | Minimum Ortalama

Elastisite Modiilii, E; (GN/m?) 261 111.6 0.006 34.6
Poisson orani, v, 138 0.46 0.02 0.20
Normal stiffness, K, (GN/m®) 12 67.6 0.24 13.0
Makaslanma stiffnessi, K, 167 31.6 0.01 2.82
(GN/m®)

Aym kayag i¢in K./K, 12 83.0 0.84 17.8
Ayn1 kayag icin E/K, (m) 9 423 0.21 1.22

4.6.2. Oturma Hesaplamalan

Kaya kiitlesi tanimlandiktan sonra ikinci agamada oturma hesaplamalar yapilmstir.
Verilerin smirh (sadece diigey karot ya da z yonii hakkmda bilgi varsa) olmasi durumunda
asagidaki egitlik kullanilarak p oturmasi hesaplanmigtir (Kulhawy, 1987);

_ P(1-vgp)
BEmA®?
Bu egitlikte,

P= Uygulanan yik
v = Kaya kiitlesi i¢in Poission oram (esitlik 3°deki v;)

E.= Kaya kiitlesi icin Young modiilii (esitlik 1°deki E;)

A= Temel alam

B.= Sekil ve rijidite faktorii

©)

Cizelge 4°den tipik olarak v, deferlerinin diigilk, v, degerlerinin daha diigiik
olacag goriilmektedir. Daireselden B genigligindeki L uzunluklu késeli temellerde
Poisson oranmm 3’e¢ kadar degisdifi durumlarda gerek esnek gerekse rijit temel
kullamimas: durumunda $, deferi, kullanilan yaklagima gére %5°lik bir degigiklikle
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yaklagik 1.1 degerini aldifi goritmigtiir. Tipik v, ve B, degerlerini kullanarak egitlik 5
agafndaki gekilde de verilebilir.

o 0P _  O9P
EpA®  apEA%

©

Bu egitlikten de goriilecedi gibi o deferinin 6nemi biiyiktiir. Fakat buradaki
yaklagim kaya kiitlesinin izotropik olacagi iizerinedir. Daha onceden bahsedildigi gibi, bu
yaklagimla oturmanmn tist sinn igin defierler hesaplanabilir. ESer daha detayh jeolojik ve
fiziksel veriler meveut ise daha genel anizotropik ¢oziimlerin kullamlmas: mimkiindiir
(Kulhawy, 1978; Kulhawy ve Ingraffea, 1978).

Bu ¢oziimlerle kaya kiitlesinin zamana bagh 6nemli oturmalar gdstermedigi kabul
edilmistir. Bunun nedeni kripe karst duyarh kaya malzemeleri veya yumugak ve kahn
siireksizliklerdir. Bu dzel durumlarda ise elastik oturmalar yukandaki gibi hesaplanirken,
konsalidasyon ve ikincil oturmalar, ahgilmig zemin mekanifi yontemleri aracihft ile
tahmin edilmesi miimk{indiir.

Kazkh temel uygulamalannda oturmalar Baguelin ve di. (1978) kuilamlarak
hesaplanmigtir.

*

=4 ___Bf__ o
p ok, [ZBO(Ad Bo) +alci] )

qu* = Net ortalama tagima kapasitesi

En =Elastisite modiilii

By =Referans genislik, genellikle 60 cm’dir.

B =Temelin genigligi

As ve A=Temelin uzunlufunun geniglifiine bagh oldugu sekil faktorleri

Cakildaki kaziklar igin etki alant standart 4D:1Y alinmug ve oturmalar kazik
tabaminda hesaplanmigtir. Uygulama yikleri PAL kogulundakine egittir.

L=10m.
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B=16.65m. As&~1.12 A=1.10
Buna gore;
qu*= félé (5)(2) =149 kPa Enq 130~ 48000 kPa
By=0.6 m. B=16.65m. p=1/3 En/p1.*>10 oldugu i¢in
oturma (p);
149

P 9x48000

p=3 mm kabul edebiliriz. Burada;

[2x0.6(1.12x1—(6)'g—§-)1/3 + %xl.10x16.65]= 0.0034 m

Buna goére 3 grup temel igin yukaridaki gekilde hesaplanan oturma miktarlar
agagidaki cizelgede 6zetlenmigtir.

CIZELGE 5  Viyadiik-4 temelleri igin hesaplanan oturma miktariar

(Bir kazik grubu, L=10m)

Grup2 S1§ derinlikte metakuvarsit thmal edilebilir
(2 m soketli kazik)

Grup3 metakuvarsit R ihmal edilebilir
somel temel L 2.6 mm

Yukaridaki hesaplardan yapilar arasi en fazla farkh oturmanm 3 mm civarinda
olacag: anlagiimaktadir.

4.7. Kaya Temellerinin Tasima Kapasitesi

Kaya kiitlelerinin tagima kapasitesi, temelin emniyet derecesini degerlendirerck
hesaplanmgtir. Oturma kriterleri goguntukia tasarimi kontrol etmesine ragmen 6zellikle
sert kayada fasima kapasitesinin 6nemi artar. Kaya kiitlesi yine jeolojik verilere
dayanarak tanimlanmigtir.



38

4.7.1. Tasima Kapasitesinin Modellenmesi

Sowers (1979) Sekil 14°de goriildiigii gibi birgok olast fagima kapasitesi yenilme
modelleri 6nermistir. Jeolojik verilere dayanarak bu modellerden biri muhtemel arazi
davramgina 6rnek olarak segilebilir. Zayif bir tabaka tizerindeki kaln rijit bir tabaka igin
yenilme, biikiilme aracihifi ile olugabilir (Sekil 14d). Biikiilme mukavemeti, kaya
malzemesinin tek eksenli gekme dayammnin yaklagik iki katidir. Birgok kaya malzemesi
icin tek ecksenli ¢ekme dayanum, tek eksenli sikigtrma dayanimmnm % 5-10"u
civarmdadir. Zayif bir tabaka uzerindeki ince rijit bir tabaka igin yenilme, kaya
malzemesinin ¢ekme yenilmesi kontrolii altinda yapmmn hemen altmda belli bir alanda
kopma (zmbalanma-punching) yoluyla olugabilir (Sekil 14¢). Gerek biikiilme gerekse
kopma yenilmelerinin her ikisinde de yenilme, ilk 6nce alttaki tabaka i¢inde baglar. Bu ik
yenilme, herhangi bir yenilme mekanizmasmm kontrolii altinda gergeklesir.

Acik disey eklemlerde yenilme, kaya siitunlarmm tek eksenli sikismasi sonucu
olusmaktadir (Sekil 14a). Bu durumda wihai tasima kapasitesi (G.:) , Mohr-Coulomb
teorisine gore agagidaki sekilde aciklanabilir;

Qut = Gu = 2.c.tan(45 + ¢/2) 8)
q— tek eksenli sikigma dayanim
c= kohezyon

¢= icsel siirtiinme agist

Kapah eklemler icin Sekil 14b’de gorildiigii gibi kama geklinde genel bir
makaslama zonu geligir. Bu durom i¢in nihai tasima kapasitesi (qu;) Bell ¢6ziimii olarak
asagidaki agiklama ile verilir (Kulhawy ve arkadaglari, 1983) ve model ¢ahgma sahasma
uygulanmgtir;

B
Qu = ONE +—}Nyay +YDN (& ©)



Agik eklemler, S<B
Tek eksenli sikigma

Kapali eklemler, S<B

Kalin rijit tabaka
Bikiilme

J i

Genig eklemler, S>B

Catlama

A

makaslama zonu

Ince rijit tabaka
Zimbalanma (Kopma)

SEKIL 14 Tagma kapasitesi yenilme modelleri (Sowers, 1979).
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Bu egitlikte;

B = Temel genigligi

D = Temel derinhigi

Y = Kaya kiitlesinin efektif birim hacim agirhig:

N, NyveNg = Tagmma kapasitesi faktorleri

E,Eqvelqy = Egim, derinlik, sekil vb igin diizeltme faktorlerini temsil

eden ortak ifadeler

Kaya yiizeyi iizerindeki bir temel i¢in, D=0"dir. Eger temel kaya igine oturtulursa
yDN, ifadesi normalde cN. ifadesine gore ¢ok kiigiik olur. Benzer olarak ByN, /2 ifadesi

de buna gore gok kiigiikdiir. Bu sebeplerden dolay: genel ve thmh bir tasarim hesaplamast
asagidaki esitlige gore yapilmahdir (Kuthawy, 1987);

Quit # Nl (10)

Bell ¢oziimii igin N, , asagidaki egitliklerle hesaplanabilir;

N, =2N§3(Ny +1) (11)

Ny =tan?(45+¢/2) (12)

Rijit bir kaya kiitlesi, diigey konsantrik yiik, yatay zemin yiizeyi ve D=0 durumunda
& igin agagidaki esitlik ¢ikanlabilir;

E~1HB/L)(N/N.) (13)

Temel genisliginin(B) temel uzuntuguna (L) oranmm bir fonksiyonu olarak ve

32

(14)
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Genis aralikl eklemlerde kirilma, neticede genel bir yenilmeyle sonuglanan temel
altindaki ¢atlama ile olugur. Bishnoi (1968), diisey siireksizlik boyunca iletilen gerilmenin
kiigiik oldugunu kabul ederek dairesel bir temel igin nihai tagima kapasitesini agagidaki
esithk ile agiklanugtir:

Gue=J.c. Ne: (15)

J Sekil 15° de verilen diizeltme faktorii ve

N = Tagma kapasitesi faktorii

Kare temeller igin (15) nolu esitlik 0.85 ile garpilir. Goodman (1980), az ¢ok daha 1limh
olan bir tahmin yapmugtir ve diigey siireksizlikler boyunca herhangi bir gerilmenin
iletilmedifi durumu dikkate almigtir. Bu durum igin kabul edilen tagmma kapasitesi

faktorii;
A-1/N,)
N¢@ ¢ -1} (16)

Esitlik 16’nm olusumu bdyle limit simirlarda giivenli olacaktir. Catlamalar ilerleyip
genel bir yenilmeye neden oldugu i¢in kirtima v seklinde geligir ve iist smir1 temsil eder.
Stireksizlik aralig: arttif1 i¢in kaya kiitlesi agik diisey eklem modeline daha ¢ok benzer.
Burada qur=qy alt siir1 verir. Bu nedenle ¢atlama modeli i¢in uygulanabilir limitler;

2N 05
Ner = :—1

Gu<JcNa<JcN, (17)

Agik eklem, kapah eklem ya da genis eklem modelinin kullanihp kullaniimayacagmi
degerlendirmek i¢in yeterli jeolojik veriler yoksa bir qu—q, alt smir1 thmh olacak bir
sekilde segilebilecegi diigiiniilmiistiir.

4.7.2. Mukavemet Parametreleri

Tasima kapasitesi degerlendirilmelerinde, kullanilan kaya kiitlesi mukavemet
parametrelerinin 6nemi biyiiktiir. Asag1 yukann aym sekilde kaya kiitlesi modiilii ve
stkismast kaya malzemesinden (siireksizlik icermeyen) daha diigiiktir. Dolayis: ile
mukavemet de daha digiiktiir.



1.0

o
0
]

Diizeltme faktori, J
=3 =
¥ N
T T

0.2

2 4 6 8
Sureksizlik araligi, H/B

10

SEKIL 15 Siireksizlik aralig iin diizeltme faktori (Bisnoi, 1968).
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Bununla birlikte siireksizlifin birbirine kenetlenmesi ve piiriizliligi nedeniyle
mukavemetteki azalma modiildeki kadar biiyiik degildir. Heuze (1980), numune boyutu
artarken igerilen siireksizlik sayisminda artmasi ile tek eksenli basmg¢ dayanimmm
azalmasma dair mevcut verilerin bir derlemesini sunmugtur. Bu veriler, kaya kiitlesinin
tek eksenli basing dayanimmnin kaya malzemesine oranla yaklagik %25-100’1ik bir aralikta
oldugunu agiklamugtir. Ik yaklasim olarak RQD’nin %70’den az olmast durumunda
indirgeme faktérii i¢in 1/3 degeri uygundur. %70’in iizerindeki bir RQD i¢in indirgeme
faktéric % 100°lik bir RQD degerinde 0.8 olacak gekilde dogrusal bir artig
gostermektedir.

Kohezyon (c) ve icsel siirtiinme agis1 (¢) i¢in iligkiler az ¢ok farkhdir. Sert kaya
malzemesinde diisiik normal gerilmelerde ¢ogunlukla 60°-70°’ye ulasan bir igsel
siirtinme agist elde edilmigtir. Bu durum igin egitlik 8°deki Mohr-Coulomb kriterleri
kullanilarak c~0.1 q, tammlamas: yapilmigtir. Cok eklemli kaya kiitlelerinde (diigiik
RQD’L) igsel siirtiinme agist (¢), tipik olarak kaya malzemesinin kalnt1 igsel siirtinme
agist olan yaklagik 30”ye kadar azalmaktadr (Kulhawy, 1987). Mikalt veya diger
yumugak levhamsi minerallerin bulunmasi durumunda, igsel siirtinme agismm yaklagik
20”ye diismesi beklenebilir. Bununla beraber tipik olarak igsel sirtinme agismm 30°
olmasi durumu ve bir 1/3 ‘liikk q, indirgeme faktérii i¢in ¢ =~ 0.1 q, esithifi gegerlilifini
korumusgtur.

Yukarida bahsedilenler Cizelge 6’da verilen 6nerilmis tasarim deZerlerini gosterir.
Bu degerler arazi etiit ve deneylerinin smirh olduu durumlarda, 6nceki bolimlerde
anlatilan uygun kiigiik yapilar i¢in kullaniimahdir. Daha biiyiik ve 6zel yapilar i¢in uygun
in-situ (yerinde) deney sonuglar1 gerekli olacaktir.
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CIZELGE 6 Mukavemet parametrelerinin 6nerilen tasarim degerleri (Kulhawy, 1978).

ROD Kaya Kiitlesi ozellikleri
(%) Tek eksenli Kohezyon Strtiinme agist
stkisma
dayanmi
0-70 0.33q, 0.1qu 30°
70-100 0.33-0.8q, 0.1qu 30°-60°

qu= Saglam kaya karotunun tek eksenli basing dayanimi

4.8. Kaya Yiizeyi Uzerinde Tasiman Temeller

Kaya kiitlesi yiizeyi izerinde dogrudan tagman temeller igin kaya kiitlesinin
oturmas: yukarida bahsedilen prensiplere gore hesaplanmgtir. Temelin yapisal iiyesinin
elastik sikismas1 igin (yiik x yilkseklik) / (Alan x temel modiilii) oram kullamilmistir. Bu
deger daha sonra toplam oturmayi elde etmek igin kaya kiitlesinin oturmasma

eklenmigtir.

Nihai tagima kapasitesi daha Onceden oOzetlendigi gibi hesaplanip ve kayacn
emniyetli gerilmesini elde etmek i¢in uygun bir giivenlik katsayis1 uygulanmugtir. Tipik
giivenlik katsayisi degerleri yapmm tiiriine ve jeolojik verilerin kalitesine ve miktarma
bagh olarak 2-4 arasmnda deZigmistir. Tasarim, oturma Kriterleri kontrol ederse gercek
giivenlik katsayis1 daha bityiik olabilir.

Zeminde negatif yiizeysel sirtiinme olugmas: diginda, kaya iizerindeki temellerin
tasariminda zemin Ortiisii thmal edilmigtir. Bu diisiince kaya Kkiitlesinin normalde
tizerindeki zeminden daha sert ve dayanikh olmasindan dolay: akla yatkmdir. Bununla
beraber ¢ok derin bir zemin 6rtii ile birlikte zemin tarafindan saglanan yan direnci hesaba
katmak uygun olabilir.
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4.9. Kaya I¢cine Soketlenmis Temeller

Kaya kiitlesinin yiizeyinin kotii kalitede oldugu durumlarda, viyadikk ayaklarmmn
temelleri Sekil 16> da gosterildigi gibi kaya kiitlesi igerisine soketlenmigtir.

Cok yaygm olarak silindirik delgi safti kullandmgtir. Bu ¢esit temeller igin iist ugta
uygulanan gerilme (Gpvan) ¢ukur uzunlugu boyunca olan yanal direng ve alt ugdaki
dogrudan tagimanin bir birlegimi suretiyle desteklenir. Destek iistteki zemin igerisindeki
yanal direng aracilif ile de saglanr. Fakat daha 6nce de belirtildigi gibi bu normalde
ihmal edilecek kadar kiigiiktiir.

4.9.1. Yiik iletme Mekanizmalar

Kaya igerisine soketlenmig bir temel yerlestirildigi zaman, destek soket duvarinin ve
tabanmin her ikisi aracilif ile saglanir. Fakat yiik dagilim: temel ¢ukuru geometrisi, kaya
kiitlesi relatif sertligi, temel betonunun relatif sertligi, gukur puriizliligii, cukur direnci ve
temelin oturmasmin bir fonksiyonudur. Tipik olarak 10 mm’ye kadar ¢ikan kiigik
deplasmanlarda kaya-temel sistemi ashnda elastik bir davramsg igerisindedir ve yik
transferi elastik ¢6ziimlerden hesaplanabilir. 10 mm’nin {izerindeki deplasmanlarda soket
baglantis1 kirlmaya baglar, kaya ve temel arasinda relatif hareket olugur. Bu esnada,
kaya-temel arasindaki dokanak direnci azalmaya baglar ve tabana daha fazla yiik iletilir.
Devam eden deplasmanlarla, baglanma tamamen koparak dokanak direnci kalmti bir
degere diger ve daha fazla yiik tabana iletilir. Bu ilerleme 20-30 mm’ye ulagnca,
dokanaklar boyunca tamamen kalnti deger elde edilir. Taban ucuna iletilecek ilave
yiikler yeni deplasmanlara neden olur. Fakat bu deplasmanlar soket capi ile iligkili olarak
en fazla soket ¢apmm % 5-10 ile simirhdur.



0' tavan

SEKIL 16 Kaya kiitlesi igine soketlenmis temel (Kulhawy, 1987).

46



47

4,9.2. Tasima Kapasitesi ve Oturma

Tabanmn oturma kapasitesi, daha 6nceki bolimlerde deginilen kayadaki temellerm
tagima kapasitesi hesaplamalarindaki gibi hesaplanmugtir. Culur derinligmin fazla olmas:
nedeniyle, esitlik (9)’daki YDN£, ifadesinin goz Oniine almmasi uygun gibi goriinsede,
ayni egitlikte yer alan cN.E. ifadesine gore daha kiigiik bir degerde olacagmdan ihmal
edilmigtir.

Temel oturmasi kaya yiizeyi iizerindeki temellerin oturmasina benzer bir yolla da
hesaplanabilir. Bununla birlikte oturmalar, temelin kaya igine agimasi nedeni ile
azalmaktadir. Pells ve Turner (1979) bu problemi, kiigiik deplasmana sahip bir soketin
baglangig elastik davranisi i¢in mitkemmel baglanmg bir gukur durumuna sonlu elemanlar
analizi uygulayarak ¢ozmiiglerdir. Sekil 17 Pells ve Turner ¢6ziimiine dayanan uygun
oturma diizeltmelerini géstermektedir.

Diger bir problem de femel tamamen baglanmadifi zaman ortaya ¢ikar. Bu
durumda vyarr-elastik rijit dairesel bir levha igcin Poulos ve Davis (1974) ¢6ziimii
uygulanmugtir. Bu ¢oziim igin diizeltme faktorii Sekil 18°de verilmektedir.

Daha onceden belirtilen kalnti safhalar ve arada kalan durumlar i¢in bu iki
¢oziimiin arasmda bir ¢oziim uygulanmig ve bunlar kargilagtirmalarla tahmin edilmigtir.

4,9.3. Elastik Yiik Transferi

Elastik yiik transferi herhangi bir baglanma kopmasmdan 6nce olugur ve Pells ve
Turner (1979) bu probleme sonlu elemanlar analizi ile yaklagmuglardir (Sekil 19). Sekil
19°da da goriilecegi gibi, derinliin artmas ile yiik transferi de artar. Bu esnada, yanal
dirence karg: transfer edilen yiikiin biiyiik bir kismu igin gok kiigiik bir temel derinligi
gereklidir,
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Eger hesaplanan deplasmanlar 10 mm’den kiigiik ve baglanmada kopma heniiz
olusmadiysa tasarim igin Sekil 19 kullanilabilir. Bununla birlikte bu durum, gukur
davramiginin arada kalan ve kalint1 sathalan i¢in uygun degildir (Kulhawy, 1987).

4.9.4. Temel Baglanma Mukavemeti

Cok sayidaki ¢aligmalar (Rosenberg ve Journeaux, 1976; Meigh ve Wolski, 1979)
kayada acilmig temellerin ortalama baglanma mukavemetini tartigmglardir. Bu
mukavemet betonun (f°.) veya kaya malzemesinin (q,) tek eksenli basing dayanimindan
daha kiigiiktiir. Sekil 20 Horvath ve Kenney (1979) tarafindan oOnerilen iligkiyi
gostermektedir. Kullanilan verilerin az ¢ok dagmikhk gostermesi ve verilerin yorumu az
¢ok farkh olmasma ragmen, elde edilen iligkinin yorumu oldukg¢a agiktir. Kaya malzemesi
betondan daha dayamkh oldugu zaman (q,>f;) , ortalama baglanma mukavemeti
(yaklagik 0.05f°;) beton tarafindan yonlendirilir. Bununla birlikte kaya malzemesinin
betondan daha zayif olmast durumunda, ortalama baglanma mukavemeti kademeli
olarak, q, degeri kiigiildiikge, q,’dan daha biiyikk bir degere ulagir. Daha zayif kayalar
igin (qu<5 MN/m?) Sekil 20 dikkate almdiginda, 0.15q,’dan biiyiik ortalam baglanma
mukavemeti degerleri, sadece yiikleme deneyi onayi, lokal deneyim veya uygun bir
yerinde deney programi esnasmda kullamlabilecegi ortaya ¢ikar.

4.9.5, Elastik Siirtiinmeli Yiik Transferi

Soket baglanmasmin kopmasi ve yilk transferinin sadece siirtinme aracihg ile
olustugu esnada, yilk transferinin degerlendirmesine bir yontem saglamak igin Kulhawy
ve Goodman (1980) basit bir elastik siirtiinmeli model 6nermigtir. Bu model, smirsiz
kalmhga sahip silindir iginde eksenel sikistirma yiikii altnda genisleyen elastik bir safta
dayandmilir. Bu ikisi arasinda siirtiinme ile kontrol edilen dokanak vardr.
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ve () asafidaki gekilde verilir;

v
0= 1o +(+v.)E. /B, (1%
v, = Betonun Poission oran1
Vp = Kaya kiitlesinin Poission oram
E. = Beton modiilii
Enm = Kaya kiitlesi modiilii

Kohezyonsuz bir dokanak i¢in makul bir yaklagimda egitlik 18 sadelegtirilebitir.

0'y _
= exp(-4y () tan ¢/B) (19)

o) tavan

Sekil 21 bu iligkiyi, baglanmus bir soket duromunda yiiksek bir ¢ degeri olan $=70°
i¢in gostermektedir. Bu yaklagmmmn dogrulugu, Sekil 17 ve 21 ile desteklenmektedir.

Bu modelin sirasiyla elastikten ara agamaya ve ara agamadan kalnti agamasina
degigen ilk degeri, soketteki yiik transferini belirlemektedir. Bu deger ¢’nin azaltilmasi ile
bulunabilir. Sekil 22 daha 6nceden belirtildigi gibi tipik bir kalmti deger olan ¢=30° igin
yitkk dagihimm gostermektedir. Sekil 21 ve 22°den goriilebildigi gibi ¢ nin azalmasi ile
daha fazla bir yiik tabana iletilmektedir.

4.9.6, Tasarnm Secenekleri

Yukaridaki nedenlere dayanarak iki dnemli tasarmm segeneginin varhg agiktr. ik
olarak miihendis yilk dafihmmi degerlendirmek igin Sekil 19 ve ortalama mukavemet
i¢in Sekil 20’y1 kullanarak elastik bir davranig gosteren bir temel ¢ukuru tasarlayabilir.
Ikinci olarak da miihendis baglanma kmlmasma ve ara-kalnti davramisma dayanan
soketlenmis tasarmm Sekil 22°yi kullanarak yapabilir. Ikinci tasarim yaklagmm, limit
oturma kriterleri ve tabandaki tagima kapasitesine baghdur.
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4.10. Temel Projelendirilme Calismalar:

Yamag durayhhif: ve nehir erozyonu gozoniine ahnarak Viyadiik-4’ iin agagidaki
lokasyonlan i¢in temel tipleri belirlenmigtir.

Nehir erozyonu etkisinde kalan lokasyonlar: Sol P7, P8, P9 orta ayaklari
Yamac duraybiliina konu olan lokasyonlar:
Dik kaya yiizeyi - sol, P2 orta ayag1 ve kenar ayak AB 11
-sag, P2, P10, AB 11
Dik koliivyon yamaci -sol, P9, P10
-sag, P9, P10

Yukanida belirtilen temel lokasyonlari, ya farkh oturmanmn kontrol edilmesi
gerektigi dik kaya dokanaklar1 ya da iyilestirme Onlemleri gerektiren dik koliivyon
yamaglan tarafindan kontrol edilmektedir. Sémel temel secenegi AB1l1sol/sag (L/R)
kenar ayaklar1 ve P10 sag (R) orta ayak i¢in diigiiniilmiis fakat asagidaki nedenlerle kabul
edilmemigtir.

a) Ingaat Sorunlar

b) Cok degigken kaya derinligi

¢) Ekonomi

Cok degisken kaya derinlit ortaya orta ayak ya da kenar ayak yiiksekligni
arttrmakla kayaya ulagamama sorununu ortaya ¢ikarmakta ve artan yamag¢ molozu ve
koliivyon derinligi ile destek 6nlemlerinin ingasini zorlagtirmaktadir. Her iki durum da
onemli bir sorun yaratmaktadir. Oncelikle artan siitun ya da kenar ayak yiiksekligi
yapidaki momentleri agin arttirmaktadir. Dahasi artan yilkle yapmm artan toprak
kuvvetlerine karsi koymasi gerekmektedir. Her iki durumda ekonomik olarak kabul
edilmeyecek diizeyde bir yapmm ingasm gerektirmektedir. Kenar ayaklar 6zelinde
yiiksekligin 5 m artmasi gerekebilir. Bu da yap1 maliyetini artan toprak basmglan nedeni
ile onemli miktarda yiikseltir. Dahasi yapida yaratilan yanal kesme ve momentler
ekonomik olmayan limitlere yiikselir.
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Somel temel kazilarmm ingaat riskleri nedeniyle kabul edilmemesi yaninda, bu tip
temellerin ekonomik a¢idan da uygun olmadif1 saptanmistr. Bu nedenlerle tek pratik
¢oziimiin uygun ankraj veya plaka ile kayaya tutturularak yapmn enine hareketinin
onlendigi kazikh temeller oldugu sonucuna vanlmistr. Bu ¢oziimde kazik ve ankraj
vzunluklann gergekte kargilagilan duruma gore uyarlanabileceginden anakaya
derinligindeki birkag metre oynama kritik olmayacaktir. Dahasi bu ankraj ya da kazik
boylarmdaki kiigiikk degisikler, kazik bagh: sabit kalacafi ve yamag molozu derinligi
destek gerektirmeyecegi igin ingaat riskini arttirmayacaktir.

Biitiin diger lokasyonlarda s6mel temeller yogun aliivyonal topraga ve AB1 LR *
de kayaya oturacaktir. Bununla birlikte kaya etkisi (ve olas1 farkhi oturma) nedeniyle
yiiksek depremsellik tehlikesi, bolgedeki faylarla birlikte diigiiniildigiinde biitiin
temellerin saglam kiitleye ankrajlanmas: tercih edilmelidir. Bunu gergeklestirmek i¢in
temeller ya anakaya iizerine oturtulmah veya gerilmeleri derin toprak kiitlesine ileten
kazik gruplan kullanilmahdrr. Standart 1.65 m kaziklar kullamlmasi uygun goriilmiigtiir.

Yiiklerin kaziklardan kayaya aminda iletilmesi projelerinde kullanilan toprak ve
kaya parametreleri presiyometre deney sonuglarmdan elde edilmigtir. Fakat uzun donem
yamag duraylihfi incelemelerinde kullamlan daha tutucu degerler ya dairesel kesme
deney sonuglarmdan veya Kizlag bolgesindeki duraysiz alanlarda gergeklestirilen geri
analiz sonuglarindan elde edilmistir. Sonug olarak bir grup parametre tamamen yerinde,
gomiilii kogullarda diger bir grup parametre ise agir gerilme potansiyeli ve serbest yiizey
olan kesimlerde kullanilmagtir.

4.10.1. V-4 Viyadiigii I¢in Temel Segeneklerinin incelenmesi

Toplam durayllik kontrol edilip yeterli bulunduktan sonra cakil iizerine ngaa
edilecek olan s6mel temellerin tagima kapasitesi presiyometre deney sonuglarmdan elde
edilmigtir. Bu hesaplarda sellenme etkisiyle ¢akil zeminde olusabilecek gevsemeyi
karsitamak igin % 30 azaltma uygulanmigtir.
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Milli, killi gakil ve blok ¢okellerinden elde edilen limit basing (p1*) degerleri 1300-
2700 kPa arasinda degigmektedir. Bu ise teorik olarak her iki tagit yolundaki P10 orta
ayaginda, sémel temellerde yiiksek tagima kapasitesi vermektedir. Bununla birlikte
yilksek deprem riski ve bélgedeki faylarm varhf derin femel segenegini hakh
kilmaktadir. Bu derin temel projelerinde 1.65 m ¢aph kaziklar kullanihmigtir. Bu kaziklar
el kazist veya iri blokla kargilagiimas: durumunda ( muhtemelen 1-2 m ) keski (chiselling)
kazis1 ile yerlegtirilmelidir. Kenar ayak AB1 lokasyonunda ¢ok saglam metakuvarsit
yiizlek vermektedir. Bu durumda ise kazikh temel pratik olmamakta, sémel temeller
onerilmektedir.

Sondajlarda tanimlanan kaya kosullan1 yetersiz sondaj teknolojisi nedeniyle gergek
durumu yansitmamaktadir. Sondaj kaya tanimlan yiizey kosullan ile kargilagtirildiginda
cift tiipli karotiyerle yapilan delgilerde kaya kalitesinin oldugundan daha diisik ¢iktig
anlagilmaktadir. Sondaj tutanaklarindaki bu noksanlik temel projelerinde g6z6niine
almmugtir,

4.10.2. Temel Onerileri

Takip edilen genel projelendirme iglemleri sonucunda, AB1 kenar ayad1 harig biitiin
orta ve kenar ayak temelleri kazikh temel geklinde projelendirilmigtir. AB11 L ve R
temellerinde ise kayaya oturan somel temel 6neritmektedir.

Bu viyadiik temelleri 3 gruba ayrilmig ve presiyometre deney sonuglarini kullanarak

projelendirilmigtir. Grup 1 aliivyonal topraktaki derin temelleri, Grup 2 egimli anakaya
yiizeyine uzanan kazikh temelleri, Grup 3 ise kayaya basamakli olarak oturan sémel
temelleri igermektedir.

4.11. Tasima Kapasiteleri

Grup 1: Her iki tagityolundaki 3’den 9’a kadar olan (P3-9 arasi, 9 dahil ) orta
ayaklar1 ve sol tasit yolu iizerindeki orta ayak10 (P10).



56

Bu yapilar kalnh$ 25 m’yi gegen aliivyon iginde temellendirilmekte olup kazikh
temeller 6nerilmektedir.

Qpar, Qrrans, Qg ve Queiirr Yyikk kosullarmdaki proje basinglari icin kazik
uzunluklarm vermektedir. Kazik baghf alt tabanindan kazik uzunlugunu en az 10 m
almak gerektigi digiiniilmektedir. Bu uzuntuk éncelikle olasi erozyon ve sapmaya karsi
yitksek giivenlik katsayis1 saglamak igin ve difer ayaklarm masif kayaya oturmasi
nedeniyle secilmistir.

Grup 2: Her iki tagit yolundaki 2 nolu, sa tagityolundaki 10 nolu orta ayaklar ve
her iki tagityolundaki kenar ayak 11 bu gruba dahildir. Bir ankraj sistemi gelistirilerck
yanal kesme kuvvetleri karsilanmugtir.

Kaya ile s1§ derinlikte kargilagiimasi miimkiin olup kaziklar iyi kayaya en az 2.0 m
soketlenecektir. Kenar ayaklarda yiizdeki ankrajlarla desteklenen kaya tizerindeki zemine
dayanmaksizin sikigma durumundaki kazik kapasitesi yalnizca kayadaki destekten elde
edilmektedir. Bununla birlikte gerek olmasi halinde kaldirmaya karsi koyacak toprak

mevceuttur.

P10R °de kaya egimi oldukga diktir ve kazik ¢akma sistemi gerek kaziklarm kayaya
2.0 m soketlenmesi durumu ve gerek topraga cakilma durumu igin tasarmlanmstir. Bu
ikinci durum igin dik egimli kaya yiizeyi kaziklarm altina indirilmistir ve hesaplar gerekli
kapasitelerin yine de saglandifm gostermektedir. Bununla birlikte kaziklarm toprak
icinde olmas1 durumunda hesaplar oturma farkimi minimuma indirmek i¢in kaziklarm
minimum 11 m ile 22 m arasmda defigen, aym uzunlukta olmast gerektigini
gostermektedir. Gerilmelerin kuzeyde kiy1 seviyesinin altna aktariimasmi saglamak
amaciyla en kisa kazik uzunlugu 11 m veya kaya igine 2 m olarak saptanmugtir.

Grup 3: Heriki tagityolundaki 1 no’lu kenar ayak ve biitiin kanat duvarlar:
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Cizelge 7°de Viyadikk-4’ii olugturan ¢esitli alt yapilarm yerlestirilecekleri
formasyonlara gére gruplandiriimalan gosterilmektedir.

CIZELGE7  Viyadiik-4 yapilarinin formasyonlara gére gruplandiriimasi

Cakil P3’den P9’a kadar(9 dahil) ve sol tagit yolu iizerindeki 1

P10
Metakuvarsit Gizerinde gakil P2, sag tasit yolu iizerindeki P10 ve AB 11 2
 Metakuvarsit AB1 3

4.11.1. L. Grup Yapilar i¢in Tasima Kapasitesi Hesaplamalar1

Net limit basmg PL* ve presiyometre modiilii Ep “nin presiyometre deneyinden elde
edilen sonuglan Cizelge 8’de goriilmektedir.

CIZELGE 8 Presiyometre deneyinden elde edilen P

* ve E, degerleri

2 1580 3500
4 1860 37890
6 2140 40780
8 2420 43670
10 2700 47560
212 2700 48000

13 m. x 13 m. olan kazik baghg: kullanilmig olup

B=1.65 m. (kazik ¢ap1)
D= 3.5 m. (Temel derinligi)
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~ A=2138m’
L=10 m. (Kazik uzunlugu)
Ug tagimagiicii,
D=35+10=13.5m. D/B=13.5/1.65=8.2

P.*= /2420 x 2700 x 2700 x %70—>Fezeyana indirgeme faktorii
Py *= 1822 kPa bulunur.
qa*=kP* (21)

formiiliinde; q;*= Net ortalama tasima kapasitesi ve k= Tagima kapasitesi faktorii olmak

lizere,
q.*=5.3x1822 ‘den  q.*=9.656 kPa bulunur.
Kaziklardaki ug dayanmm ise,
P.=q*xA (22)
formiiliinden
P,.=9.656 x 2.138 m"= 20.646 kN seklindedir.
Yan direng su gekilde hesaplanr,
F.=82kPa P~=82 x7n x 1.65x 10 m. = 4.248 kN olarak bulunur.
Kabul edilen kazik yiikleri,

Poar= 20646 + 4'2248 =0.007 kN Prrans= 1.25 x 9.007 = 11.260 kN

3

4,
PBQ= 1.33x9.007=11.980 kNPpAL KALDIRMA™ —2‘24-%:2.124 kN

PEQKALD]RMA =2.124x1.33=2.824 kN hesaplammsur

Benzer gekilde net limit basinci 3300 kPa’nin iizerinde olan metakuvarsit i¢in de
hesaplamalar yapilmig ve somel temel kullanilmas: 6nerilmistir. Hesaplanan net miisaade
edilen tagima kapasiteleri:
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AB1-SagTagityolu ABI1- Sol Tagityolu

qpAL 1762 kPa 3219 kPa

QTRANS 2203 kPa 4042 kPa

deQ 2343 kPa 4281 kPa
4.11.2. Koprii Yiikleri

Cizelge 9°da, Viyadik-4 i¢in PAL ve EQ kosullarinda ayaklarla tagman en fazla
gerilmeleri (yiikleri) ozetlemektedir. Orta ayak yiikleri plastik mafsal-multi spektral
incelemelerden elde edilmig ve kenar ayak yiikleri plastik olmayan mafSallarda ¢alisma
gerilmeleri incelemelerinden almmugtir.

En fazla deprem momenti orta ayaklar i¢in 178800 kN/m olup, buna kargilik gelen
en fazla dikey yiik 38960 kN’dur. Bu momentin 9°lu kazik grubuna dagilim kazik bagma
en fazla 10290 kN basmg saglar ve kaldirma kuvveti 1631 kN olur. Kenar ayaklardaki
yiikler cizelgede g6sterildigi gibidir.

CIZELGE 9 Viyadiik-4 igin PAL ve EQ kosullarinda ayaklaria taginan en fazla koprii yiikleri
Orta Ayaklar Kenar Ayak IT Kenar Ayakl
Yiik Kosulu (9 kazikh grup ve P (kN) (kN/m)
5 m) P(kN)

SagT.Y [sol T.Y. | SagT.Y | SolT.Y.

PAL 4913 7962 3200 | 130/418 | 42/86

EQ -1631/ -3640/ | 3494 | 0/1171 | 0/329

10290 14710

— = Kaldirma, + =EQ kogullarmda yapidaki toplam kesme, kN cinsinden
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4.12. Kazik Bashklanr:

Ozellikle AB1 ve AB11 “de ¢ok saglam kayamn si derinlikte bulunmasi nedeniyle
agagida belirtilen noktalar tercih edilmelidir.

o Somel temeller AB1 ‘de miimkiin oldugunca si§ derinliSe oturtulmaldir.

e ABI11’de kazik baghg: yiizeye ya da miimkiin oldugunca yiizeye yakin ingaa
edilmelidir. Boylelikle en fazla kaldirma gelisebilir.

e Kayaya 1-2 m’den daha fazla girmenin pratik olmayacag: diisiniilmektedir.

4.13. Yamag Stabilitesi

Viyadiik alanindaki yukar1 ve asagi yamaglarn stabilitesi incelenmis ve asagida
tartigilan olast duraysizhiklar belirlenmigtir. Oncelikle Janbu’ya gore yeraltisuyunun
olmadid1 kosullarda dairesel kayma incelenmis, daha sonra da aym yamag deprem
durumu icin analiz edilmistir. Ikinci olarak da yeraltisuyunun olmasi halindeki yamag
duraylihg incelenmis ve bu durum igin de deprem olmas: halindeki yamag stabilitesi
analizi yapilmustir (Ek 2). Elde edilen giivenlik katsayisi sonuclar1 asagidaki ¢izelgede
verilmektedir.

CIZELGE 10 Dhm iizerindeki yamag molozu igin yapilan duraylilik analizi sonuglari
Dairesel

Kuru-Depremsiz 1.533
Kuru-Depremli 1.028
Yas var-Depremsiz 0.785

Yas var-Depremli 0.525
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Ayni yamag Janbuya gore olan diizlemsel analiz ile de incelenmistir (Ek 3). Bu
analiz sonuglar1 da Cizelge 11° de goriilmektedir.

CIZELGE 11 Dhm iizerindeki yamag molozu igin yapilan duraylilik analizi sonuglari
Diizlemsel

Kuru-Depremsiz 1.970
Kuru-Depremli 1.270
Yas var-Depremsiz 1.005
Yas var-Depremli 0.645

Yukarida elde edilen sonuglar metakuvarsitin (Dhm) en diigiik kohezyon (c) ve en
diisiik i¢sel siirtinme agist (¢) degerleri i¢in elde edilmigtir. Metakuvarsitin c’si 40-250
kPa ¢‘si 25°-40° arasmda degismektedir. Bu degerlerin yiiksek olanlari kullanildigmda
giivenlik katsayismm da yiikseldii gorilmiigtiir.

Deprem kogullarinda (0.2 g) 1.1 ‘den daha yiiksek ve statik kosullarda 1.5 ‘den
daha yiiksek giivenlik katsayismm yeterli oldugu diisiiniilmiigtir.

4.13.1. AB1 L/R

ABI civarinda yapilan biitiin yamag durayhlig: incelemeleri olumlu sonug vermigtir.
Bu yamaglarm kritik olmadig1 saptanmigtir. Bu temel ayaklarmn ikisi de saflam kaya
igerisine tutturulmugtur. Gozlenen seyrek fissiirler ayaklarda kayma diizlemi olugturmak
igin yeterli degildir. Bu durumda durayhlik analizleri gerekmemektedir. Sev akish kenar
ayak segenegi de diigiiniilmiig olup teorik olarak durayh bulunmugtur. Bununla birlikte.
dolgu boyunca akigin diizensiz sekli nedeni estetik nedenler ve ters kenar ayak
cakigtirmasi sebebi ile dik duvarh kenar ayak kullaniimas: 6nerilmektedir.
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4.13.2 Orta Ayak 9, 10 ve Kenar Ayak 11( Her iki tagityolu icin )

Sahamin dogu ucunda yamag molozu birikimi oldukga fazla olup, yapilarin yamag
yukansina epey uzanmaktadir. Buradaki ana sorunlardan bir tanesi yama¢ molozu
kalmhginm sondajlarla tam olarak belirlenememesidir. Tiinel-2 girigi ve viyadiik alaninda
yapan galigmalardan elde edilen anakaya derinliklerinde 6nemli miktarda degigiklik
bulunmaktadir. Bu durumun anakaya smrmm gok diizensiz olugundan kaynaklandig
diigtiniilmektedir. Bir ¢ok kesitte diigiiniilen anakaya s gosterilmis olmasina kargin
bunlann tamamen dogru olduunu dugiinmemek gerekir. Bu nedenle bu bolgedeki
herhangi bir projede ozellikle yamag molozu kalinhifinm arttyfi T2 bati giriginde, proje
arazide kargilagtlan gercek kogullara gére uyarlanabilecek bigimde hazirlanmahdir,

T2 girig alani-viyaditk simrinda, yani kenar ayaklarin yukansinda hemen batisinda,
yukar: yamagdaki molozun durayhh@im saglanmahdir. Yamag molozu kahnh@ degigken
olsa da ve bityiik ylizen bloklar igerse de asagh yamaglann duraylili saglanarak bunlarin
viyadiik temellerine ek yiik getirmesi énlenmelidir.

Cesitli secenekler diigiinildiikten sonra segilen projenin temel ozellikleri agagida
verilmigtir.

a)  Yamag molozlanmn stratejik bir noktada tutulmas

b) Asagidaki viyadik temellerini saran koliivyona etki eden itici kuvvet

olusturabilecek olan yamag molozunu bu ¢izginin altindan kaldirmak

¢) Bitiin yatay deprem kuvvetlerine kargt koyacak olan ankrajlari yerlegtirerek

toprak yamaglara ek kuvvet gelmesini engellemek. Dikey kuvvetler dogrudan
kaziklarla taginacaktir.

Viyadiik igin diginilen temel tipi segenekleri kazik grubu sistemi, kazikh sistem ve
kayaya derin kazidir. Giizergah korumak yamag molozunun bloklu yapisi nedeniyle gok
zor olacaindan kazik grubu segenefi iptal edilmistir. Kazikh sistem ve derin kaz
secenedi ekonomik agidan da incelenmig olup kazik sisteminin derin kazidan daha ucuz
oldugu anlagimugtir. Dahast derin kazilarda kenar ayak veya orta ayak yukansindaki
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yamag molozunun duraysizii: tehlikesi bulunmaktadir. Bu nedenle derin kazi segenegi
hem ekonomik hem de teknik agidan uygulanabilir degildir.

4,13.3.Toprak Yamaclarin Yapisal Yiiklerle degerlendirilmesi

Viyadik-4 alaninda yamaglara ek yiikler eklenmedigi igin bu projede biitiin yapisal
dikey yiikler kayaya dogrudan kazklarla taginacak ve ankrajlar yatay kuvvetleri
kargilayacaktir. P2 sol/saf ve P10 saf orta ayaklannda yatay kuvvetleri karmilamak igin
kablo ankrajt ve AB11 ‘de kablo ankraj: ile birlikte kesme plakas: kullanitacaktir.

4.13.4. Ankrajlar

Bunlar yitksek akma dayammb yiiksek karbon gevi disli qubuklar, yitksek dayanimh
yitksek karbon digli qubuklar (UTS 1080 ve 1230 N/mm?®) ve 7 telli siiper digik
gevsemeli halatlardir (Resim 3). Sartname piyasada bulunan difer halat tiplerinin
kullanilmasm engellememektedir.

Agagnda belirtilen proje standartlan da belirlenmis ve kullanilmgtir:
1) Piskiirtme beton destekli yamaglarda agafida listesi verilen gerilmesiz,
kapsiilsiiz ankrajlar 40 mPa dayanimh betonla birlikte kullambmmgtir.
2)  Viyadiik yapssinin bir pargasim olugturan ankrajlar igin, kapsillii ankrajlar 40
mPa dayammh beton ve 40 mm halat: kaplamas ile birlikte kullanitmigtir.
3) Bosluk veya pargah kaya belirtilen yerlerde 6 m’den uzun egik ve dik mikro
kazik kullamlan yerlerde az kaplama ve basingh enjeksiyon uygulanmugtir.
4) Enjeksiyonlu halatlar igin nerviir digliden itibaren en az ortii veya en fazla
halat gapt agafida verilmigtir.
LSO
mm
385 kayada basing enjeksiyonlu dik halatlar igin
45 kayada basingsiz harch dik halatlar igin
48.5 toprakta basing enjeksiyontu dik halatlar i¢in



(B)

Resim 3 Ankraj (A) uygulamasinin gergeklestirildigi metakuvarsitler (B).
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55 toprakta basingsiz hargh dik halatlar i¢in

45 kayada basing enjeksiyonlu egik halatlar i¢in

55 toprakta basing enjeksiyonlu egik halatlar i¢in

55 kayada basingsiz har¢h egik kisa halatlar i¢in

65 toprakta basingsiz hargh egik kisa halatlar i¢in
KAPSULLU KAPLAMA

Kaplama halatlarda sondaj gap1 halat ¢apmndan en az 4 kat fazla olmal ve oluklu
plastik kaplama kalnlig1 en az 40 mm olmalidir.

Kavrama tertibati kullanilmis ise en az kuyu ¢ap1 elde etmek i¢in kaplama bu
tertibatin Gistiine uygulanmahdir.

5) 20 MPa piiskiirtme beton ACI 506-66 standartna ya da diger uygun kodlu
standarta gore uygulanmali ve kangmin islah harmanlama olmasi tercih
edilmelidir.

6) En uygun kaliteyi sajlamak i¢in ankraj gubuklari yataydan 15°-30° egimli
olmahdir.

4.13.5. Kam Ayrintilar

AB11 sol kenar ayaginda uygulanan gegici kazi yontemi, bitmig yarmanmn 100 mm
digmda dik 6n catlatma sistemidir. Bu durumda piiskiirtme beton yiizeyi ve ankraj
kullanmak olanakh olacaktr. Kayanm saflam olmasma ve pirizli sireksizlikler
igermesine kargm bu durumu ihtiyatla degerlendirmek gerekmektedir. Ciinkii:

a) Kaya yiizeyi degigken ve gok egimh
b) Dogal ve patlatma nedenleri ile yerel folyasyon siireksizlikleri ve kaya
plakalar1 olugmasi olasidur.

Bu sistem egimli yamaglara gore daha ¢ok tercih edilmelidir. Ciinkii bu sistem kaya
derinliginin 6nceden belirlenmesine olanak saglar ve projede bulunanan dik basamaklar
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en iyi koruyacak sistemdir. Cok az miktarda 2 m tipik arahkh 236 kN UTS Grad. 60
ankrajlar kullanilmigtr. Cok 6zel siireksizliklerin bulunmasi durumunda bu plan biraz
degistirilebilir. Verilen piiskiirtme betonu ve gegici ankrajlar bu durumda kisith kiigiik
olasiliklara karg1 bir 6nlem olarak degerlendirilmelidir. Kazik baghf:1 ve kesme plakast
arasindaki dik yarma igin yiiksek seviyeden yapilacak bir diigey yarma tekrar saglanmmgtir.
Bu uygulama ankraj plakasi altmdaki kazi/patlatma nedeniyle zayiflayabilecek veya bir 6n
yarma kullanimadif: taktirde hasar gorebilecek kayanin kogesini korumak igin
saglanmigtir. Bu Onlem ayrica ingaata da yardimcr olacak ve kiitle betonda késenin
sekillendirilmesinde agm kalpp kullamlma gereksinimini ortadan kaldracaktir, Dar
alanlarda ankrajlarin uvzunlugu 2 m’de tutularak el aletleri ile yerlestirilmesi saglanmigtir.
Kritik basamak olugumlar1 i¢in (ankor kuvvetleri ile en alt diizeyde gerilenler i¢in)
kontrollii dikey patlatmadan kaynaklanabilecek fazla zarari engellemek igin kesin yiizey
kazilarinda kiricilar kullanilmalidir. Durayhhk nedeni ile ingaat en st seviyedeki temel
yamacimnin en iistimden baglamah ve agamal olarak agafiya dogru devam etmelidir.

Biitiin alan hemen hemen tamamen piiriizlii siireksizlikler igeren masif kayadan
olusmug olmasia ragmen biitiin kazilar yakindan izlenmeli ve ek destek onlemlerinin
gerekip gerekmedigi belirlenmelidir.
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5. SONUCLAR

Bahge ile Komiirler ilgesi arasindaki Kizlag K6yii’niin 1.5 Km batisinda yer alan
TAG (Tarsus-Adana-Gaziantep) Otoyolu’nun III. Kesimi Nur Daglan kesigiminde Km
207+000-207+500 istasyonlar1 arasinda yer alan Viyadiik-4 koprii yapisi temelleri igin
yapilan jeolojik ve jeoteknik ¢caligmalardan agagidaki sonuglar elde edilmigtir;

1) Kaya temelleri i¢in yapilmig teorik ¢aligmalarin pratik bir uygulamasi yapilarak,
farkli ydntemler bu aragtirma kapsaminda tartigilmigtir.

2) Cahsma sahasi olarak segilen TAG Otoyolu’nun Km 207+000-207+500
istasyonlar1 arasinin jeolojisi daha 6nce yapilmis olan gahgmalardan derlenerek arazide

incelenmigtir.
3) Viyadiik-4 temellerinin yerlesti3i ana kaya ylizeyi Paleozoyik yash Horu

formasyonunun metakuvarsit tabakalar olup, Kuvaterner ¢okelleri ile yaygm olarak
ortiilti durumdadar.

4) Viyadiik-4 sanat yapisi temelleri hem sag tagit yolu hem de sol tagit yolu igin
olmak {izere toplam 22 tane koprii ayagindan olusmaktadw. Bunlardan 4 tanesi kenar
ayaklari, 18 tanesi de orta ayaklan igermektedir.

5) Yapilan tagima kapasitesi ve oturma hesaplamalar1 modellestirilerek
degerlendirilmisgtir.

6) Viyadiik-4 koprii yapist temelleri baghca 3 grupda projelendirilmistir. 1. grup
temeller aliivyon igerisine agilan derin temelleri, 2. grup temeller kaya igerisine
soketlenen temelleri , 3. grup temeller ise dogrudan kayaya oturan temelleri igermektedir.

7) 2. grup temeller icin gerilmelerin kuzeydeki kiy: seviyesinin altma aktarilmasim
saglamak amaciyla en kisa kazik wzunluunun 11 m. veya kayaya 2 m. soketlenmesinin
yeterli oldugu goriilmiistiir.
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8) Yapilan oturma hesaplamalari sonuglarma gére 3 mm’ den fazla bir oturma
beklenmemektedir.

9) Viyadiik-4 icin yapilan yamag stabilitesi analizlerinden deprem kogullarmda
(0.2 g) 1.1 ‘den daha yiiksek ve statik kosullarda 1.5 ‘den daha yiiksek giivenlik
katsayisinin yeterli oldugu diigiintilmiistiir. Caligma alaninda yaygm olarak yer alan yamag
molozunun orta ayak temellerini saran koliivyona itici bir kuvvet olusturmamasi igin
kaldinlmasi gerekmektedir.

10) Biitiin yatay deprem kuvvetlerine karsi koymak i¢in ankraj yerlegtirilmesi,
boylece toprak yamaglara ek yiik gelmesinin engellenmesi gerekmektedir. Dikey
kuvvetler ise dogrudan kaziklarla tagmmaktadir.
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OZET

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu galigmada Adana iline bagh Bahge ile
Komiirler ilgesi arasindaki Kizlag Koyii'niin 1.5 Km batismda yer alan TAG (Tarsus-
Adana-Gaziantep) Otoyolu’nun III. Kesimi Nur Dag1 kesisiminde Km 207+000-207+500
istasyonlar1 arasmdaki metakuvarsitler iizerine inga edilen Viyadiikk-4 kopri yapist
temellerini, temel tasarrmmda énemli bir yer tutan jeolojik ve jeoteknik faktorleri dikkate
alarak yamag durayhlii, oturma ve tagima kapasitesi yoniinden incelenmistir.

Jeoteknik tasarimda kaya temellerinin gerek teoride gerekse pratikte zemin
temellerine gére farkhliklar géstermesi, analitik ve ampirik agidan ele almarak yapilan
incelemesinde jeolojik faktorlerin temel tasarimlarm etkiledigi cok agiktir.

Cahgma sahast olarak belirlenen alanda elde edilen verilere gore temel
tasarimlarmin yapildig: bu ¢ahgmada, otoyollarda biiyiik sanat yapis: olarak kabul edilen
viyaditk gibi ingaat projelerinin temellerinin yerlesecegi alanda yamag molozu ve anakaya
litolojisine gore fi¢ ana temel grubu belirlenmistir. Bunlar sirastyla, yiizeysel olarak kabul
edecegimiz, somel temel, derin temel olarak da kazikli ve soketli temellerdir. Bu temel
tasarimlarinda, kayacm deformasyon ve mukavemet parametreleri kullambmigtir.

Temellerdeki oturma ¢ok kiigiik miktarda hesaplanitken, oOzellikle yamag
molozunun yer aldifi alanlarda stabilite sorunu giindeme gelmistir. Yapilacak temel
yapilarmm ozellikle yamag hareketlerinden korunmasi igin 1slah yontemleri kisaca bu
aragtirmada ele abmmugtir. Ana kayadaki siireksizliklerin kontroli altnda gelisecek
deplasmanlar i¢in ankraj uygulamasi bu inceleme kapsanmnda tartigimgtir.



70

SUMMARY

This research was completed as M.Sc. Thesis and the foundation design and selection
of foundation type including geological and geotechnical factors were investigated. The
theoretical approaches were applied to the Viaduct-4 located in the third section of TAG
(Tarsus-Adana-Gaziantep) Motorway and in the 1.5 Km the west of Kizlag Village between
Bahge and Komiirler in Adana province. Slope stability, settlement and bearing capacity

were taken into account i the study.

Geological factors were the case of the main causes of the rock foundation designs in
both theoretical and practical stages so that various approaches compared to the soil

foundations was considered.

In the study areas simple shallow, deep and socketed foundations were decided for the
super structures and the rock talus and bedrock litology played an important role the
selection of foundation type. Deformation and strength parameters of bedrock and rock talus
were defined and used in the design. Settlement of foundation was calculated in minor
amount where slope stability problems were caused by rock talus. Remedial works of
unstable slopes were therefore considered in the study.
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