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OZEL MUHENDISLIK YAPILARINDA TEMEL SISTEMININ SECIMINE AiT VAKA
ANALIzi

CASE ANALYSIS OF THE SELECTION OF THE FOUNDATION SYSTEM IN SPECIAL
ENGINEERING STRUCTURES

Abdulkadir CINTESUN?, Akif AYGEN?, Volkan TOPALOGLU?

OZET

Viyadikler, ulastirma projelerindeki onemli mihendislik yapilarindan olup, projenin yapim siresi ve
maliyetine etkisi oldukga yuksektir. Glizergah c¢alismalarinda arazinin topografik durumuna ve proje tasarim
kriterlerine gore blyik ve yiksek maliyetli viyadiklerin ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmektedir.
Depremsellik ve yapinin insaat teknigi temel tasariminin énemini ve kritikligini artirmaktadir. Ahmetbeyli —
Fuzuli — Susa Otoyolu yapim isleri kapsaminda itme — siirme yontemi ile insa edilen 3 adet viyadik, bu
¢alismanin kapsamini olusturmaktadir. Ozel yapi statiisiinde degerlendirilen bu viyadiiklerde temel tasarimi
tizerinde alternatif degerlendirmeler yapilmistir. itme — siirme viyadiik teknigi, yapim sirasinda temellerde
blylik cekme gerilmeleri olusturmaktadir. Ayrica, orta ayak sayisinin standart prekast kirisli bir viyadiige
kiyasla az olmasi ve agikliklarin genis olmasi da statik ve depremli durumlardaki temel gerilmelerini ciddi
seviyede artirmaktadir. Bu viyadikler icin yapilan arastirma sondajlarina gore, zemin kosullarinin fore kazik
uygulamasi icin oldukga zorlayici oldugu kanaatine varilmistir. Bu sebeple viyadiiklerin temel sistemlerinde
mini kazik teknigi secilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Viyadikler planlanan yapim bitcesinde ve is
programina uygun insa edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kazikli temeller, mini kazik, itme — stirme viyadiik metodu

ABSTRACT

Viaducts are one of the important engineering structures in transportation projects and have a high impact
on the construction time and cost of the project. Depending on the topographic condition of the land and the
project design criteria, large and high-cost viaducts may emerge during the alignment studies. Seismicity and
the construction technique of the structure increase the importance and criticality of the foundation design.
The scope of this study includes 3 viaducts that were built using the incremental launching method within
the scope of the construction works for Ahmedbeyli — Fuzuli — Susa Motorway. Alternative evaluations were
made on the foundation design of these viaducts, which were evaluated as special structures. The push-slide
viaduct technique creates large tensile stresses on the foundations during construction. In addition, the fact
that the number of piers is less compared to a viaduct with standard precast beams and the wide spans
increase the foundation stresses in static and earthquake situations significantly. According to the soil
investigation boreholes for these viaducts, it was concluded that the soil conditions are quite challenging for
the bored pile implementation. For this reason, the mini pile technique was chosen in the foundation systems
of the viaducts and successful results were obtained. The viaducts were built within the planned construction
budget and in accordance with the work schedule.
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Ozel Miihendislik Yapilarinda Temel Sisteminin Segimine Ait Vaka Analizi

1. GIRiS

Azerbaycan Karabag bolgesinde “Ahmedbeyli — Fuzuli — Susa” otoyol projesi kapsaminda 3 adet viyadiik igin
calismalar yapilmistir. Viyadiklerin standart prekast kirisli insa edilmesinin yapim maliyetinin yani sira yapim
slresine de negatif etkisi olacagl degerlendirilmistir. Bu sebeple, bu viyadiiklerin itme — stirme (incremental
launching method) teknigi ile insa edilmesine karar verilmistir. Viyadiklerin uzunluklari sirasiyla 295 metre,
185 metre ve 405 metre olarak planlanmistir. Viyaduklerin maksimum ayak vyiksekligi 45 metre
dolaylarindadir. Viyadiikler sag ve sol hat olmak Uizere 6 adet olarak inga edilmistir.

Proje sahasinin konumu Sekil 1'deki gorsellerde yer almaktadir.

Azerbaijan

Sekil 1. Projenin Cografi ve Deprem Haritalarindaki Konumu (Azerbaycan — Susa Sehri)
2. ZEMIN ARASTIRMA CALISMALARI ve BOLGE JEOLOJISI

Viyadiik temellerinde yerel ve uluslararasi standartlarin 6nerdigi zemin arastirma galismalari yapilmistir. Her
ayak altina ve jeolojinin tanimlanmasi igin gerekli olan tiim noktalarda sondajlar agiimistir. Viyadik bélgesinin
jeolojisini genel olarak tanimlamak gerekirse; tst kesimlerde degisken kalinlikta ¢cok ayrismis kaya, cakil blok
vb. birimler ve alt kesimlerde orta-yliksek dayanimli, cok - orta - az ayrismis andezitler bulunmaktadir. Andezit
tabakalari genel olarak arazinin kotunun 2-3 metre asagisinda baslamaktadir. Sekil 2’de verilen karot sandik
resimlerinde kayaglarin durumu goriilmektedir. Sandiklardaki en belirgin farklihk kayaglarin ayrisma
dereceleridir.

Sekil 2. Karot Sandik Resimleri

Sondajlardan elde edilen numuneler lzerinde tek eksenli basing dayanimi ve nokta yik dayanim testleri
uygulanmistir. Tablo 1’de laboratuvar deney sonuglarinin bir kismi verilmistir. Gorilecegi tizere kayaglarin
dayanimlari oldukga yiksektir. Dayanimi >100 MPa olan pek ¢ok 6rnek tespit edilmistir. Bu durum kazikli
temel sisteminde kazik ¢apinin belirlenmesi igin en blyik etken olmustur. Yiizeye yakin derinliklerde tek
eksenli basing dayanimlari igin de 50-60 MPa degerleri yaygin bir sekilde gozlenmistir. Nokta ylikleme deneyi
sonuclari da korelasyonlar kullanilarak kontrol edilmistir. Kayacin genel orta- yiksek dayanimli olarak
adlandiriimasi uygun gorilmdistir. Kayaglarin tek eksenli basing dayanimlarinin yiksek ve ayrisma
derecelerinin disiik olmasi kayaya soketli kazik hesaplamalarinda avantaj saglamaktadir. Uluslararasi pek cok
sartname (baslica FHWA, AASHTO gibi) kaziklarin birim ¢evre strtinmesi hesaplamalarinda bu iki kistasi etken
olarak degerlendirmektedir.
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Tablo 1. Laboratuvar Deney Sonuglari

6:1ek Derinlik, (m) Bir;\ngl:lak(,:im Uzunluk & Alar: Ma"ksimum Ba:reilg(; IIEZ)kaS\:eanr:ilml
o o(q/cm?) Cap (cm) (cm?) Yik (KN) MPa (N/mm?)
1 5.50 - 6.00 2.56 12.30/6.30 31.17 117.00 36.81
2 6.00 - 7.00 2.72 12.30/6.30 31.17 227.00 71.41
3 10.00-11.00 2.74 12.30/6.30 31.17 127.00 39.95
4 11.00-12.00 2.74 12.30/6.30 31.17 167.50 52.69
5 17.00 - 18.00 2.72 12.30/6.30 31.17 339.50 106.80
6 19.00 - 20.00 2.69 12.00 / 6.00 28.27 112.00 38.85

3. ViYADUKLERIN OZELLIKLERi VE TEMEL SISTEMININ SEGiMI

Viyadiklerin tasarim ozelliklerine ait 6zet bilgi Tablo 2’de verilmistir. Viyadiklerin agikliklari ve tasarim
teknikleri benzer, ayak yiikseklikleri degiskendir.

Tablo 2. Viyadiiklere Ait Ozet Bilgi Tablosu

o e V6 Viyadiik V7 Viyadiik V8 Viyadiik

Viyad(iklerin Ozellikleri —_ P o P — -
Sol Koprii | Sag Koprii | Sol Koprii | Sag Koprii | Sol Képrii | Sag Koprii

Uzunluk 295m 295m 130m 185m 405m 350m

Egim 4.29% 4.37% 4.71% 4.66% 4.71% 4.84%

Egrilik Yaricapi 5.5km 5.5km 233m 266m - -
Yan Aciklik 37.5m 37.5m 37.5m 37.5m 37.5m 37.5m
Orta Acikhk 55m 55m 55m 55m 55m 55m

Sekil 3’den goriilecegi lizere ayaklar arasi aciklik 55 metre olarak tasarimlar yapilmistir. Ulagtirma projelerinde
standart viyadiklerde agikliklar 30 metre dolaylarindadir. Bu viyadik sistemi daha az orta ayak yapimi
gerektirdiginden yapim siiresini azaltmaktadir. Ancak acikligin artmasi temellere aktarilan yuklerin de
artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3. Kenar ve Orta Ayak Boy Profili (V8 Viyadugu)
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Sekil 4’de goriilen segmentler viyaduklerin giris veya ¢ikis bélimiinde inga edilmektedir. 1 numarah alan
prekast sahasini, 2 numarali alan ise tamamlanmis viyadiik ayaklarini gostermektedir. Ayaklarin imalat
tamamlandiktan sonra disarida hazirlanan segmentler 6zel sistemler ile ayaklar Gzerine strilmektedir. Sekil
4'de islem sirasinda ortaya ¢ikan ilave ylklerin sematik gérintisi yer almaktadir. Bu ilave yuk degisimleri
gerek ayaklarin gerekse de temellerin tasariminda dikkate alinmaktadir.
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Sekil 4. Segmentlerin Prekast Sahasinda imalati & Yapim Siiresince Moment Degisimleri

Zemin arastirma c¢alismalari tamamlandiktan sonra yapinin statik hesaplamalarn igin gerekli veriler
olusturulmustur. Viyadik temellerinin tamaminin yiksek dayanimh andezit birimlere oturdugu ve tasima
giict probleminin beklenmedigi gorilmistlr. Zamana bagli oturma ve sivilasma gibi geoteknik mihendisligi
sorunlari da beklenilmedigi icin ylizeysel temel yapilmasinin uygun olacag kanaatine varilmistir. Ancak giris
kisminda belirtildigi gibi ingaat siiresince ortaya ¢ikan ilave gekme gerilmeleri, ayak ylksekliginin fazla olmasi,
deprem durumundaki yiikler kazikli temel sistemine mecburi bir yonelim dogurmustur. Aksi durumda genis
bir alanda oturan yizeysel temel ile ¢6zim yapilmasi gerekmektedir. Yizeysel tasarlanmasi durumunda;
temel alaninin 2.5 — 3.0 katina ¢ikabilecegi 6n analizlerde belirlenmistir.

Kazikli temel sisteminde detaylarin belirlenmesi icin isveren, yapimci ve proje gruplari arasinda gériismeler
yapilmistir. Blyuk ¢apli standart fore kazik uygulamasinin yapim agisindan getirecegi ek maliyetler, uygulama
sdresinin uzun olmasi vb. olumsuzluklar detayli olarak degerlendirilmistir. Biitiin degerlendirmeler sonucunda
mini kazikli bir temel sisteminin uygulanabilirliginin en yiiksek oldugu kanaatine varilmistir. iksa sistemlerinde,
madencilik islerinde ve patlatma miihendisliginde bu teknik siklikla tercih edilmektedir.
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Sekil 5. Kenar ve Orta Ayaklarin Kazik Yerlesim Plani

Kaziklar temellerin maksimum ¢ekme aldig1 bélgelerine yerlestirilmistir. Temel altindaki zeminin tasima glci
problemi olmadigl icin disey kuvvetlerin karsilanmasi icin temelin orta boélgesinde kaziga ihtiyag
duyulmamustir. Mini kaziklarin maksimum ylkler altindaki yapisal kapasiteleri ilgili standartlara gére kontrol
edilmistir. Kazik sayisinin fore kazikl bir sisteme kiyasla fazla olmasi, kazik basina gelen yiki dnemli 6lglide
azaltmistir. V8 viyadiglne ait 3D yapisal model Sekil 6’da verilmistir. Viyadikler 3D analiz programlari ile
analiz edilmistir. Viyadiklerin performans ve betonarme ¢oziimleri AASHTO LRFD sartnamesi kullanilarak
yapilmistir. Sismik datalar, Ulkenin yerel sartnamesi olan AzDTN 2.3-1'den alinmistir. Kaziklarin tasima
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kapasiteleri AASHTO ve FHWA kullanilarak hesaplanmistir. Kaziklarin yapisal kapasiteleri de yine AASHTO
LRFD sartnamesi kullanilarak kontrol edilmistir.

Sekil 6. Viyadik 3D Yapisal Modeli (V8 Viyadugi)

4. MALIYET VE iMALAT SURESI KIYASLAMASI

Mini kazikli temel sisteminde birim metredeki beton ve donati sarfiyatinin disik olmasi, maliyetlerin
azalmasinda baslica etmenlerdir. Orta ayaklarda 44 adet 30 cm ¢apli mini kaziga alternatif olarak, 8 adet 120
cm capinda fore kazik gerektigi hesaplamalarda belirlenmistir. Her iki kazik alternatifi icin de 10 metre boy
kriteri gegerlidir.

Delgi isciligi ve malzeme giderleri toplam olarak ele alindiginda; mini kazikli sistemin yaklasik %20-25 daha
ekonomik oldugu hesaplanmistir. 3x2 viyadik sisteminde 12 kenar ayak ve 28 orta ayak var oldugu dikkate
alindiginda, bu oran proje bitgesine hatri sayilir bir ekonomiklik saglamistir.

Fore kazikh sistemde 8 adet kazik igin yaklasik 8-10 giin uygulama siresi olacagl éngorilmistir. Kayacin
dayaniminin fazla olmasi sebebiyle, fore kazik imalati icin yliksek kapasiteli makine gereksinimi de dezavantaj
yaratmistir. Mini kazikh sistemde ise 44 adet kazigin giinlik ortalama 6-7 delgi ile 7-8 giinde tamamlanmasi
saglanmistir. Pek ¢ok ayakta ayni anda delgi yapilabilmesi ve kolay makine - ekipman temini toplam imalat
slrenin azalmasina katki saglamistir.

5. MiNi KAZIK IMALATINDA KULLANILAN EKiPMANLAR

Viyadiik temellerinde 30 cm g¢apinda ve 10 metre boyunda mini kaziklarin imalati hidrolik delgi makineleri ile
yapilmistir. Makinelerin delici uglari kayaci tamamen pargaladiktan sonra foraj artiklarinin hava basinci ile
disari atarak foraj ¢ukuru olusturmustur. DTH (down the hole) hizli ¢eki¢ hareketi ile sert kayayi kiiglk
kesiklere ve toza ayirmaktadir DTH sistemleri, su kuyusu sondaji ve insaat isleri gibi diger uygulamalarda da
kullaniimaktadir.

Sekil 7’de viyadiik temellerindeki kaziklarin imalat asamasi goriilmektedir. 1 numaraile belirtilen hidrolik delgi
makinesi ile pargalanan kayaglar, 2 numarali ile belirtilen kompresériin hava basinci yardimiyla disar
atilmigtir. Temel alti kaziklarin hizli bir sekilde imalatlarinin yapilmasi saglanmistir.

Sekil 7. Mini Kaziklarin imalati (Viyadiik Temellerinde)
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Sekil 8’de viyadiiklerin tamamlanmig son durumlari gérilmektedir. 3 viyadik yogun bir is programi ile yaklagik
8,5 aylik bir stirede tamamlanmistir. Projenin belirlenen programda bitmesinde tercih edilen temel alti kazik
sistemi 6nemli rol oynamigtir.

Sekil 8. Viyaduklerin Tamamlanmig Gorselleri

6. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 6zel mihendislik yapilarinin temel secimindeki kriterlerden bahsedilmistir. Jeolojik
kosullarin projelerin uygulama sirelerini uzatmasi ve yapim bitgesini artirmasi, yaygin bir problem olarak
insaat sektoérinde gorilmektedir.

Geoteknik uygulamalarda yapim kolayligi ve diisiik maliyetler igin;

e Detayl jeolojik arastirmalar yapilmali ve jeolojik formasyon gercege en yakin sekilde belirlenmelidir.

e Standart ¢6zimlerin maliyetleri ve yapim siireleri hesaplanmali, projeye uygunlugu kontrol
edilmelidir.

e (Ozel miihendislik yapilarinda yapim sirasinda meydana gelen ilave yiikleme kosullari da proje
tasarimlarinda dikkate alinmalidir.

e  Geoteknik tasarimlarin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi icin uzmanlardan géris alinmalidir. Pek
cok geoteknik ¢ozlim 6nerisi uygulama zorlugu nedeniyle yapim sirasinda revize edilmekte veya
yiiksek yapim maliyetleri dogurmaktadir.

Bu calisma kapsaminda aktarilan tasarim 6rneginin, gelecekte benzer problemlerle karsilasilacak pek ¢ok yapi
icin ¢c6zim Onerisi olabilecegi disinulmektedir.
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