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Ozet

Koprl tasariminda glivenli tasarim kadar kdprilerin ekonomik olmasi ¢ok énemlidir. Ekonomik
ama ayni zamanda yeterince guvenli bir képrii tasarimi giizel bir optimizasyon problemidir. Yani
tasarim optimum olmalidir. Ne kadar giivenlik veya nereye kadar ekonomi olmasi gerektigi
projelerin biyikligiine, uygulama yerine ve kullanim amacina baglidir. Bir képriiniin tasiyici
tabliye ve kirisleri kadar, kpriyu tasiyan ayaklari ve bu ayaklarin dogru tasarimi gok dnemlidir.
Kopri ayaklarinin tasariminda Ust yapidan yani koprii mesnetlerinden aktarilan yiikler ve
ayaklarin oturdugu zemin gartlari etkendir. Zemin sartlar ve tagima giicii degerleri, ayaklarin ve
bunlarin temellerinin boyutlarina ve dolayisiyla képriinin emniyeti ile maliyetine dogrudan etki
etmektedir.

iste bu caligmada, farkli zemin ézelliklerine bagli olarak, képrii ayaklarinin tasariminda nelere
dikkat edilmesi gerektigi, tasima guici degerlerinin nasil degerlendirilecegi, kabul edilebilir
oturmalarin ne olmasi gerektigi ve temel zemini islah metotlari Ozetlenmigtir. Ayrica
Afyonkarahisar da Akargay Uzerinde yapilan 25 m uzunlugundaki bir koprinin ayaklarinin
ekonomik tasarimi ve zemin tasima giicii degerlerinin dogru olarak degerlendirilmesinin proje
maliyeti Uzerindeki tasarrufu bir drnek olarak tartigiimistir.

Girig

Koprl ayaklari ve temelleri (Sekil 1), bir koprinin butlin agirigini ve disey trafik yuklerini
tasidiklari gibi riizgar, deprem ve fren yiikleri gibi yatay kuvvetlere de maruzdurlar. Bu nedenlerle
képrii ayaklarinin ve temellerinin tasarimi kritik olup dikkatli mihendislik galismalarini
gerektirmektedir. Ayrica, kdprli ayaklari her zaman temel kayasi (zerine oturtulamamakta
Ozellikle akarsu yataklari Uzerine yapildiklarinda, akarsu yataginin jeolojik tarihgesi boyunca
tasidigi ok cesitli zemin depositleri ve allivyon temeller Uzerine yerlestirmek zorunda
kalinmaktadirlar.
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Sekil 1. Kenar, orta ayak ve tabliyesi ile bir kbprii tip boy kesiti (Frank and Bouassida, 2010)

Allivyon tabakasi, eder gevsek kum ve silt gibi suya doygun malzemelerden olusuyorlar ise
yeralti su seviyesi yliksek olan bélgelerde deprem sarsintilarindan sivilasma riski tasirlar. Killi
zeminler ise uzun siiren konsolidasyon oturmalarina maruzdurlar. Gevsek yumusak zeminlerde
ayrica tasima gugleri yeterli oimadigindan képrl temellerinin maliyetlerinde artisa sebep veren
ilave temel iyilestirme tedbirlerinin alinmasi zorunlu olmaktadir. Bazi pit gibi organik zeminlerin
oldugu yerlerde ise primer ve sekonder konsolidasyon oturmalarinin otesinde daha ileri
oturmalar oldugu gibi ayrica tagima glicii degerlerini yikseltmek igin bu tiir zeminlerde de
mutlaka zemin iyilestirmesine gidilmek zorunlulugu vardir. Temellerin tasariminda dncelikle Ust
yap! yUklerinin dikkatlice analiz edilerek belirlenmesi sonra zemin kosullarinin arazi ve laboratuar
testleri ile belirlenmesi bundan sonra temel zemini sartlarina bagli olarak temel tipine karar
veriimesi ve temelin statik ve dinamik stabilite, tasima glicl ve oturma analizlerinin birlikte
yaplilarak boyutlandirmaya gegilmesi gereklidir.

Koprii Temelleri
Képri ayaklarinin temelleri genellikle su iki kisma ayrilir:

o Yizeysel tekil temeller (Sekil 2)
o Derin temeller

Derin temeller daha ziyade gevsek ust zemine kdprl yiklerini tasitmayarak daha dersinde yer
alan saglam zemine veya ana temel kayasina y(kleri tagitan kazikli temellerdir. Bunlarda iki
kisimda degerlendirilir:

e  Cakma kazik temeller (Sekil 3a)
o  Fore kazik temeller (Sekil 3b)
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(@) (b)
Sekil 3. a) Cakma kazikl kbprii temeli b) Fore kazik képrii temeli
(Oregon Department of Transportation, 2014)

Kdpri temeli kazisi iki sart altinda gerceklesebilir:

a) Yeralti su seviyesi sig olan yerlerde, su altinda
b) Yeralti su seviyesi derin olan yerlerde kuruda

Su altinda yapilan kazilarda kullanilan yontemler, daha ziyade pompaj ile suyun kazi gukurundan
disarl atilmasi ve uzaklastinimasidir. Diger bir ydntemde, palplans ¢akilmasi ile kazi gukuru
etrafi gevrilir. Bdylece sizan sular, kazi gukuruna kazi geperlerinden girmesine mani olunur.
Tabandan da suyun sizma boyu, palplans uygun bir derinlije kadar cakilarak uzatildigindan
suyun daha az sizmasini temin edilir ve tabandan sizan azaltilan su miktari pompajla digari atilir
(Sekil 4). Palplans batardo derinli§i akarsuyun yatak taban kotu altinda hidrolik olarak
hesaplanan oyulma (scour) derinliginin daha da altina inecek sekilde belirlenmelidir.
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Sekil 4. Palplans batardo teskili ile kbprii temeli kazi ¢ukurunun korunmasi
(Oregon Department of Transportation-ODOT, 2014)
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Koprii Temellerinin Tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Baglica Esaslar

Kopri temellerinin tasariminda baslica iki adim takip edilir: i) Zemin cinsine ve (st yapidan
zemine temel vasitasiyla aktarilacak yik siddetine ve yatay ve dlisey yiklerin buytkliklerine
bagli olarak temel tipine karar veriimesi, ii) Képrii temelinin boyutlandiriimasi, donati gaplarinin
ve miktarlarinin belirlenmesi. Zemin cinsi, veya temel kayasinin mukavemet degerleri (st
yapidan gelen ylkleri emniyetle tasimalidir. Eger Ust yapidan gelen yikler zemin emniyetli
tasima guicii degerlerini agiyorsa bu durumda iki tiir islem yapilabilir:

Koprl temelinin boyutlari biiyitilerek yiikiin zemine aktarildigi gerilme siddetinin distrliimesi
suretiyle temel zemininin emniyetle tagiyabilecedi sinirlara gekilmesi

Derin temel tipi segilerek érnegdin kazikli temel vasitasiyla Ust yapi yukinin zemindeki daha
sadlam ve tagima giici degerleri fazla olan zemin veya kayaya aktarilarak tasittiriimasi. Kazikli
temellerde baslica iki tiir kazik drenci vardir. Bunlar sirasiyla kazik ug drenci ve kazik geperleri
boyunca olusan strtiinme kuvvetleridir. Kazikli temel tasariminda kdpri yanal yikleri dolayisiyla
olusan yatay itkilerde analizlerde dikkate alinmalidir.

Bazi zeminler problemli zeminler olup eger kdprl temelleri bu tir zeminler lizerine oturuyorsa
dzel onlemler almak gereklidir. Bu agidan temel zemini etitleri gok 6nemli olup, arazi ve
laboratuar testleri zemin cinslerinin, mukavemet ve tagima glicti degerlerinin ayrica ylik-oturma
davranislarinin dogru olarak ortaya konulmasi, hem kdprii emniyeti hem de tasarimin ekonomik
olarak boyutlandirimasi ve dogru temel tipine karar verilebilmesi agilarindan gok 6nem arz
etmektedir. Problemli zeminler baslica, gevsek suya doygun kum allivyonel zeminler, yumusak
kil zeminler, yumusak organik pitler, sisen killer gibi zeminlerdir. Ulkemizde gevsek suya doygun
kum ve silt zeminler ile bazi yérelerde yumusak kil zeminler ile siklikla karsilagiimaktadir.

Kum depositler suya doygun olduklarinda yer alti su seviyesi yizeye yakin ise, deprem
titresimleri etkisi ile sivilasma riski ierirler. Ulkemiz deprem kusaginda olup, pek cok bdlgesi 1.
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veya 2. derece deprem bdlgesinde ve aktif faylarin etkisindedir. Dolayisiyla koprii temellerinin
altinda bu tlir zeminler zemin etitleri neticesinde tespit edilmisse bir takim tedbirlerin alinmasi
sarttir. Bunlardan tedbirlerden birincisi, kdpri temelini kazikli derin temel olarak segmek ve
kaziklar vasitasiyla miimkiinse sivilasma riski olmayan bir veya gok daha az sivilasma riski olan
zemine kadar kaziklari siirmek veya kaya iizerine yiikii aktarmak olabilir. ikinci bir yontem ise,
temel zeminini drnegin jet grout gibi bir takim yontemlerle 1slahina gitmektir. Yumusak killi
zeminlerde ise, zemin primer ve sekonder oturmalarin 6tesinde (giincll devam eden oturmalar
etkisinde olacaktir. Bu tlir zeminlerde yapilabilecek baglica islemler sdyle olabilir:

i)Ekonomik ise, yumusak zemin kazilarak temel altindan uzaklastiriimasi, ve yerine daha
saglam, oturma problemi olusturmayacak zemin veya kaya getirilmesi ve serilerek sikistiriimasi,

ii)Yumusak zemin kazilarak atilmasi ve kazi taban kotuna kadar, kdprt temelinin indirilmesi,

ii)Problemli zemin, én yikleme ile birlikte kum drenler veya geomembran diisey drenler ile
oturmasinin hizlandirimasi ve kabul edilir mertebelere kadar oturmalarin tamamlanmasinin
saglanmasi.

Oturmalari uzun yillar devam eden bir zeminin, rijit kpri Gst yapisina, mesnet ve kiriglerine her
zaman zarar verme olasiligi vardir. Bu sebeple killi zeminlerde de primer ve sekonder oturma
analizlerin yapilarak koprii temelinin oturma miktarlarinin kabul edilebilir mertebeleri asip
asmadigi tahkik edilmelidir. Kazikli derin temellerin maliyetleri, ylizeysel temlere gére her zaman
daha fazla olup, ayni zamanda kazik gakma ve ylikleme deneyleri gibi islemler ingaat siresinde
gecikmelere sebebiyet verir. Bu sebeple, koprii Ust yapisindan zemine, zemin tasima gliclinden
daha fazla yik gelmesi durumlarinda, problemli olmayan zemin kosullarinda olmak kaydiyla,
dncelikle temelden zemine aktarilan yuklerin (temelin adim adim biyitllmesi ile tahkik edilerek)
azaltimasi ve bdylece yizeysel temel ingasinin tercih ediimesi ekonomik olmasi agisindan
tavsiye edilir. Ancak problemli zeminler ile sivilagma riski olan zeminlerde yukarida bahsedilen
tlirden iyilestirmelerin yapiimasi sarttir.

Koprii Temel Tasarimi ve Kriterler

Kopri temel tasarimi Oncesi ve tasarim asamasinda yapilmasi gereken bazi miihendislik
calismalari vardir. Bunlardan bir kismi geoteknik etit ve analizler bir kismi ise yapisal
analizlerdir. Ozetle ve sirasiyla, bu calismalar:

o  Koprii temeli altindaki zemin ve temel kayasi cinslerinin ve mukavemet kosullarinin
arazi ve laboratuar arastirma metotlari ile (sondaj, sismik arastirma, zemin ve kaya
numune testleri vs) belirlenmesi

o  Koprii ayagina ve temeline etki eden st yapidan gelen statik ve dinamik yikler ile
ayak arkasi zemin yanal basinglarin hesaplanmasi

o  Temel boyutlarinin ve derinliklerinin analiz edilerek belirlenmesi

o Derin temellerde kazik boylarinin ve sayis! ile konfigirasyonunun belirlenmesi
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Geoteknik ¢alismalar temel tipine badli olarak agagidaki tabloda 6zetlenmistir:

Tablo 1. Képrii temeli geoteknik ¢alismalari ve analizleri

(WSDOT Geotechnical Design Manual, 2013)
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Yzeysel tekil temellerde baglica iki kritik tahkik vardir:

Temelden zemine aktarilan basing, zeminin emniyetli tasima giici degerinden kiigtik olmalidir

6 = P/IA < 6z
Burada;

(Sekil 5):

P

Sekil 5. Tasima giici analizi (ODOT, 2014)

)
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P: (ist yapidan temele etki eden toplam dlsey yik,
A: Temel alani ve
ozem: €mniyetli zemin tagima guct

o  Temelin toplam oturmasi, izin verilen oturma miktarindan kiguk olmalidir:
d< her bir proje igin izin verilen oturma miktari (Sekil 6):

|
v
d
|

Sekil 6. Temel oturma analizi (ODOT, 2014)
Asagidaki tabloda temelde izin verilebilir oturma miktarlari gériilmektedir:

Tablo 2. Képrii temellerindeki ve kenar ayaklari arasindaki izin verilebilir oturma ve diferansiyel
oturma degerleri (WSDOT, 2013)

Kopri ayagi veya 30 m nin Uzerindeki Faaliyet
temelindeki toplam acikhktaki koprii
oturma (cm) ayaklari arasindaki

diferansiyel oturma (cm)

AH<25 AH3<1.9 Tasarla ve inga et

25<AH<10 19<AH3 <76 Képrintn bu oturmay tolere edip
etmeyecegini analiz et

AH>10 AH30> 7.6 Tasarlya ve ingaata devam edip
etmemek igin izin al

Asagidaki sekilde ise yumusak zemini gegen derin bir kprii temeli igin yiik durumu ile kazik
surtinme ve ug kuvvetleri gorilmektedir.
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Sekil 7. Kazikl kbprii temeli ve ayak ile temel yiikleri (WSDOT, 2013)

Burada,
DCo = Ayak yiikii (agirligr)

EQco = Deprem yatay itkisi
gp = maksimum kazik ug tasima drenci
gs = maksimum kazik stirtinme drenci

DD = maksimum yumusak zeminin dlisey oturmadan dolay: kazikta olusturacagdi asag cekme
kuvveti

DCret = kazik beton birim hacim agirligi ile zemin birim hacim agirligi farki
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Afyonkarahisar Akargay Islah Projesi Sanat Yapilari

2006-2007 seneleri icerisinde Afyonkarahisar Akarcay islah projesi kapsaminda DSI tarafindan
Uc adet koprl, karayolu gegisini saglamak amaciyla tasarlamistir (Sekil 8). Bunlardan tek
acikhkh gerber kirisli bir kopri 30 m agiklikli olup, daha énceki yapilan bir proje den 6rnek
alinarak kdpru ayaklar fore kazik olarak yapilmasi ilk asamada planlanmigtir. Daha sonra arazi
yerinde yapilan Akargayin allivyon yapisi iizerindeki gézlemlere ve ayni zamanda képril ayaklari
temel kisminda yapilan sondaj ¢alismasi neticesinde (Sekil 9) kdprii temeli daha ziyade siltli killi
kumlu zeminden olustugu gérilmis SPT deney sonuglarina istinaden emniyetli tasima guci
degerinin 30 KPa olacagi hesaplanmistir. Kopri Ust yapisindan gelen temele gelen yukler
hesaplandiktan sonra kazikli tip temel projesini uygulamadan 6nce ylizeysel bir temelin 30 kPa
zemin emniyet gerilmesini tasiyip tasiyamayacaginin tahkik edilmesine karar verilmistir. On
boyutlandirmada dnce temel boyutlari zemin emniyet gerilmesini agacak sekilde zemine gerilme
aktardi§ gorilunce kazikli temel yapmaktan ise temel boyutlarinin biraz biiyiitilmesi neticesinde
durumun ne olacagi analiz edildiginde sonugta az bir temel boyutlarinda blyttme ile zemine
yukler emniyetli bir sekilde tasitiimistir (Sekil 10). Temel boyutlarinin bu son hali ile kazikli temel
projesi mukayese edildiginde yuizeysel temelin daha ekonomik oldugu ayni zamanda isgilik
kolayligi ve insa slresinin daha kisa olmasi gibi avantajlar sagladigi tespit edilmistir. Proje
nihayet bu bulgulara gére ylzeysel temelli ve daha ekonomik olarak insa edilmis olup daha
sonra ikinci Akargay 1slah projesi tamamlanana kadar bagari ile zeminde énemli bir oturma
olmadan trafige acgik hizmet vermistir. Yeni proje kapsaminda ise, kopri tipleri kemer tarza
cevrildiginden képrdler icin proje revizyonu yapiimigtir.

Sonug

Bu calismada kopri temellerinin kdpri projelerinin boyutlandiriimasi ve tasariminda hem képri
guvenligi agisindan hem de ekonomisi agisindan 6nemi (zerine durulmus. Kopri temel tipleri
verilmis. Koprli temellerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken temel esaslara deginilerek
tasarim dncesi gerekli olan geoteknik calismalar 6zetlenmistir. Ayrica kdpri ayaklari ve temelleri
icin kabul edilebilir oturma oranlari sunulmus. Derin temelli bir kdprii ayaginin ve temeli (izerine
etkiyen yukler gdsterilmistir. Son olarak Akarcay silahi projesi kapsaminda tasarlanan ve inga
edilen bir kopriniin ayak temeli tasarimi esnasindaki proje calismalari ve ekonomik
boyutlandirma 6rnek olarak anlatiimigtir.
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