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ZEMIN KAYA ORTAMLARDA KARSILASILAN FARKLILIKLARIN DERIN KAZI
TASARIMLARINA ETKiSi UZERINE BIR ORNEK CALISMA

A CASE STUDY ON THE EFFECT OF ENCOUNTERED DIFFERENT SOIL AND ROCK
CONDITIONS ON DEEP EXCAVATION DESIGN

Abdirahman Yasin Duale!, Selguk Bildik?, Ahmet Arslan®, Mustafa LAMAN*

OZET

Bulyk kentlerde 6zellikle komsu yapilar ve yollarin etki alaninda kalan derin kazilarin desteklenmesi problemi
geoteknik mithendisliginin en &nemli konularindan biridir. Bu konuda &rnek bir calisma olarak istanbul ili,
Maltepe ilgesi'nde cok katli bir bina projesi dikkate alinmistir. Proje kapsaminda 18.30-23.30 metreler
arasinda degisen derin temel kazisi planlanmistir. Derin kazi sistemi icin proje sahasindaki farkli zemin ve kaya
birimler irdelenerek, uygulanacak iksa sisteminin yeteri glivenlikte ve ekonomik ¢6zim olmasi hedeflenmistir.
Bu amacla zemin ortamlarda ankrajli fore kazik ile kumtasi ve killi kiregtasi-volkanik dayk birimlerde ise, zemin
civili piskiirtme beton sisteminden olusan kombine bir derin kazi destek sistemi projelendirilmistir. iksa
sistemi Plaxis 2D sonlu eleman programi ile analiz edilmistir. iksa imalatlari sirasinda bazi bélgelerde zemin
etlt raporunda sunulan zemin ve kaya birimlerden farkli birimlerle karsilasiimis olup, 6zellikle kaya birimlerde
5m-10m gibi genis ylizeylerde ¢atlak yogunluklari gézlenmis ve givili-plskiirtme betonlarda bolgesel malzeme
dokiilmeleri olusmustur Bu sorunlarin yasandigi cephelerin sorunlu bolgelerinde proje revize edilerek, gerekli
onlemler alindiktan sonra, ankrajli mini kazik elemanlar da iksa sistemine dahil edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazi, Ankrajli fore kazik perde, Zemin civili pliskiirtme beton, Plaxis

ABSTRACT

The challenge of supporting deep excavations in big cities, especially in areas where there are neighbouring
structures and infrastructure, is one of the most important issues of geotechnical engineering. As a case study
on this subject, a multi-storey building project in Maltepe District of Istanbul Province was taken into
consideration. Within the scope of the project, deep foundation excavations ranging from 18.30 to 23.30
meters are planned. For the deep excavation system, by considering different soil and rock units in the project
site, the shoring system to be implemented was aimed to be a safe and economical solution. For this purpose,
a combined deep excavation support system consisting of anchored bored piles in soil units and a soil nailed
shotcrete system in sandstone and clayey limestone-volcanic dyke units has been designed. The shoring
system was analysed with Plaxis 2D finite element program. During the construction and implementation of
the shoring project, different soil conditions from the soil conditions reported in the soil investigation report
were encountered in some regions, highly weathered materials were observed in wide areas such as 5m-10m
along the shoring system, especially in the rock units, and regional soil spills occurred on the nailed-sprayed
concrete surfaces. The project was revised in the problematic areas of the facades where these problems
were experienced. After taking the necessary precautions, anchored mini pile elements were also included in
the shoring system.
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1. GIRiS

Buyuk kentlerdeki yogun yapilagsma ve gok katli yapi projelerinin giderek artmasi yaninda, zemin igerisine
gomill (bodrum) katlarin artirilmasi ihtiyaglari nedeniyle derin kazilar yapilmasi gerekmektedir. Proje
sahasinin glivenli bir ortam olmasi yaninda komsu yapilarla, yol ve her tir altyapinin bu kazi faaliyetleri
sirasinda zarar gormemesi gerekir. Derin kazilarin desteklenmesi problemi insaat mihendisligi geoteknik
anabilim dalinin en énemli konularindan biridir. Bu konuda érnek bir calisma olarak istanbul ili, Maltepe
ilcesi’nde ¢ok katli bir bina projesi dikkate alinmistir. Proje kapsaminda 18.30-23.30 metreler arasinda degisen
derin temel kazisi planlanmistir. Cok katli 3 bloktan olusan projede sevli kazilar igin yeterli cekme mesafeleri
bulunmamasindan dolayi, tiim cephelerde temel kazisi igin iksa tedbiri alinmasi zorunludur. Ayrica, iksa
sistemi planlanirken mevcut arazi zemin profili dikkate alindiginda, Ust birimlerde sev yapilmasi uygun
goriilmemistir. iksa sisteminin olusturulacagi tiim cephelerde gerek komsu yapilar gerekse cevre yollardan
dolayi, zemin birimlerde ankrajli fore kazik perde destek sistemi ve takiben kaya birimlerde zemin civili
piskiirtme beton destek sistemi secilmistir. Proje kapsaminda “Kazi Gukurlarinin Desteklenmesi ile ilgili
Uyulacak Esaslar” adli genelge (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi (2018)) dikkate alinmistir. iksa sistemi kritik tim
cephelerde Plaxis 2D sonlu eleman programi (Brinkgreve, R.B.J. (2018)) ile analiz edilmistir. Projeye uygun
olarak iksa imalatlari yapilmaya basladiktan sonra bazi bolgelerde zemin etiit raporunda sunulan zemin ve
kaya birimlerden farkh birimlerle karsilasiimis olup, 6zellikle kaya birimlerde 5m-10m gibi genis ylizeylerde
catlak yogunluklari gézlenmis ve civili-ptskiirtme betonlarda boélgesel malzeme dokiilmeleri olusmustur. Bu
problemlerin yasandig cephelerin sorunlu bdlgelerinde proje revizyonuna gidilmis, gerekli 6nlemler
alindiktan sonra, ankrajli mini kazik perde destek elemani da iksa sistemine dahil edilmistir.

2. PROIJE BILGILERi VE ARAZi CALISMALARI

istanbul ili, Maltepe ilgesi sinirlari icerisinde olan proje sahasinda konut ve ofis binalari insa edilmesi
planlanmaktadir. inceleme alaninin uydu gériintisii Sekil 1’de gériilmektedir.

Sekil 1. inceleme alani uydu gériintiisi

iksa projesinin vaziyet plani ve ankrajli kazik perde ve zemin civili piiskiirtme beton iksa sisteminin tipik kesiti
Sekil 2’de verilmektedir. Proje kapsaminda A, B ve C olarak 3 adet ¢ok kath blok yapilmasi planlanmaktadir. A
ve C bloklar 6 bodrum katli, B blok ise 5 bodrum kathdir.
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Sekil 2. iksa projesi vaziyet plani ve iksa sisteminin tipik kesiti

inceleme alaninda zemin profilinin ortaya cikariimasiyla birlikte temel kotundan érselenmis ve 6rselenmemis
numune almak amaciyla toplam derinligi 675m olan 18 adet sondaj kuyusu agiimistir. inceleme alaninda
yuzeyde kontrolsiiz dolgu, devaminda sirasiyla, siltli kumlu sert kil, devaminda tiimiyle ayrismis, parcah kirikl,
¢ok zayif dayanimli ayrismis grovak, ¢ok zayif-zayif-orta nitelikli, orta ayrismis, sik-gok sik-pargah kirikl, orta
zayif dayanimh kumtasi, cok zayif-zayif-orta nitelikli, az ayrismis, sik-cok sik-parcal kirikli, orta dayanimh
volkanik dayk ve kalsit damarli, cok zayif-zayif orta-iyi-cok iyi nitelikli, az ayrismis, sik-cok sik parcal kirikh, orta
dayanimli killi kirectasi yer almaktadir. Yizeydeki kontrolstiz dolgu kalinhgi 3.00-6.00 metreler arasinda
degismektedir.

3. iKSA SISTEMi TASARIMI

istanbul ili, Maltepe ilcesi’nde insa edilecek ¢ok katli konut ve ofis binalari 5 ve 6 bodrum katl olduklarindan
temel kazi derinlikleri 18.30-23.30 metre seviyelerine ulasacaktir. Derin kazi nedeniyle, proje sahasinda gegici
iksa sistemi planlanmistir. iksa projesi 4 cephede planlanmis olup, Sekil 2’de gériildiigi gibi cepheler, A-A1-B,
B-C, C-D ve D-A olarak isimlendirilmistir. iksa sistemi, dolgu birimlerde ankrajli kazik perde destek sistemi,
dolgu birimi takip eden kumtasi ve killi kiregtasi-volkanik dayk birimlerde ise, zemin civili plskirtme beton
destek sistemi olarak projelendirilmistir. Bazi kisimlarda misaade edilen komsu sinirlarin yetersiz olmasi
nedeniyle, zemin civili puskiirtme beton perdesinin yatayla yaptig agidan dolayi olusan mesafe yetersiz
kaldigindan, sinirlarin disina ¢tkmamak igin zorunlu olarak ankrajli kazik perde kismen kumtasi birimlerde de
devam ettirilmistir.

Ankrajli kazik perde sistemi icin ®65 ¢apli kaziklar ve bu kaziklari birbirine baglayan 65 cm kalinlikta baslik
kirisi ile tasarlanmistir. Kazik araliklari 20 cm olarak belirlenmistir. Ankrajli kazik perde tek sirali ankraj olan
kesitlerde 22.00m ankraj boyu ve cift sirali ankraj olan kesitlerde ise birinci sira 23.00 m, ikinci sira 22.00m
ankraj boyu ile tasarlanmistir. Ankraj kok boylari 8 metredir. Ankrajlar arasi mesafe yatayda 2.55 m, diiseyde
ise 2.50 m ve ankrajlarin yatayla yaptigi aci 15 derece olarak belirlenmistir. Ankraj halatlari 3x0.6” ve ankraj
tasarim yiki 35 ton olarak belirlenmistir. Zemin civili plskirtme beton perdesinin kalinligi 20 cm, yatay ve
disey araligi 1.75m, yatayla yaptigi ag1 75 derece, ®32’lik gelikle uygulanan givi boylari 8, 9 ve 10 metre olarak
tasarlanmistir. Ankrajli fore kazik ile zemin ¢ivisi arasinda 1.50 metre genislikte palye olusturulmustur.
Analizlerde Plaxis 2D sonlu eleman yazilim programi kullanilmis olup, mevcut yoldan etkiyen sirsarj yliki
15kPa olarak alinmistir.

3.1. iksa Sistemi Analizleri

iksa sistemi proje hesaplari Plaxis 2D sonlu elemanlar yazilimi ile yapilmistir. Analizlerde idealize zemin profili
icin dikkate alinan zemin parametreleri Tablo 1'de verilmektedir. Dolgu birimler i¢cin Hardening Soil (HS-



Peklesen zemin), kaya birimler i¢cin Hoek-Brown malzeme modeli kullaniimistir. Ayrica, killesmis cok bozusmus

birim igin ise HS modeli kullaniimistir.

Tablo 1. Zemin Parametreleri
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Parametreler Dolgu Klllegmgig:;zusmw Kumtasi | Kiregtasi Birim
Birim Hacim Agirhig 17 18 21 24 kN/m3
Erm, Elastisite Modlii - - 300 400 MPa
E, Deformasyon Modilu 7 30 - - MPa
v, Poison Orani - - 0.35 0.30 -
oci, Tek Eksenli Basing Dayanimi - - 30 33 MPa
mi, Malzeme Sabiti - - 19 15 -
GSl, Jeolojik Dayanim indeksi - - 30 35 -
D, Orselenme Faktorii - - 0.7 0.7 -
c, efektif kohezyon 1 5 - - kPa
¢, kayma mukavemet agisi 22 27 - - Derece
ilk tasarimda elde edilen yatay deformasyonlar Sekil 3"te verilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 9.026*10-3 m (Element 1796 at Node 11943)
Minimum value = -4.467*10-3 m (Element 152 at Node 6261)

Sekil 3. iksa sisteminin yatay deplasman degerleri

3.1. iksa Sisteminin Revizyonu

iksa imalatlari sirasinda bazi bélgelerde zemin etiit raporunda sunulan verilerin disinda farkli zemin kosullar
ile karsilasilmistir. C-D aksinin gliney tarafinda iksa c¢alismalarinin ilerledigi alt seviyelerde yaklasik 8.
metrelerde baslayan ve kiregtasi birimler i¢in yapilan tanimlamalarin disinda olagan disi 5m-10m gibi genis
alanlarda gatlak yogunluklari gézlenmis ve ¢ivi-pUskirtme beton ylizeylerinde bolgesel malzeme dokilmeleri
olusmustur. Benzer sekilde D-A aksinda da benzer durumlar gézlenmistir. S6z konusu cephelerde gatlak sikhgi,
derinligi ve ayrisma durumlarinin yerinde tespit edilebilmesi amaci ile, 2D sismik tomografi yontemi
kullanilarak jeofizik etlt calismasi (Sonogram Miihendislik Zemin etiit raporu (2017), yapilmistir. Bu kapsamda
gdcme hattinin hemen lzerinde kazik baslk kirisi arkasinda sismik calisma yapilmistir. Olciimler esnasinda 43
m’lik bir cephe boyunca 80 adet sismik atis gerceklestirilmis, her bir atis veri islemeye tabi tutularak, zeminin
sismik 6zellikleri 2D sismik tomografi kesiti elde edilerek belirlenmistir (Sekil 4). Sismik ¢alismalarin yani sira
her iki cephede ilave sondaj ¢alismalari yapilarak sismik veriler dogrulanmistir. Sondaj ¢alismalari ve sismik
olgiimler sonucu asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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Gogmenin olustugu alan sismik kesit tizerinde isaretlenmis ve bu kisimda sismik Vs hizlarinin, ilk
etlt verilerinde genel olarak bu seviyeler icin elde edilen degerlerden daha disiik olarak, 200-
550 m/sn arasinda degistigi gorulmustir.

Vs sismik hiz degerlerinin disik oldugu bu bolgede yapilan sondajlardan (Sonogram Miihendislik
Zemin etiit raporu (2017) elde edilen karot verileri ayrisma ve catlak sikligi derecesi agisindan
degerlendirildiginde, bu bolgelerde birimlerin ¢ok sik parcal kirikh yapida ve W4-W5 ayrisma
derecesinde oldugu anlasiimistir.

Sekil 4’te goruldugu Gzere bu zayif zona, gogmenin oldugu alanda ve de iksa cephesinin daha
glineyinde, kuzey cepheye gore daha derinlerde ulasilmaktadir. Kesit Gzerinde mavi renk ile
temsil edilen ve kesikli kirmizi ¢izgi ile sinirlandirilan bu alanlarda iksa sirasinda gégmeye karsi
mevcut projede Ongorilen civili puskiirtme beton destek sistemi yerine alternatif bir perde
sisteminin uygulanmasi gerektigi anlasiimaktadir.

Sorunlu bolgeler disinda kalan 6lgim alaninda genel itibari ile, +5.00 kotundan itibaren (En
glineyde +2.00 kotundan itibaren) sismik Vs hizlarinin 1000 m/sn seviyelerine ¢ikmasi nedeniyle
iksa acisindan risk iceren bir durum goérilmemekte ve bu kisimlarda mevcut iksa projesinde
revizyona gidilmesine gerek olmamaktadir.

Sorunlu bolgelerde ise, mevcut projede dngorilen givili ptiskiirtme beton destek sistemi yerine,
ankrajli mini kazik iksa projesi yapilmasina karar verilmistir. C-D aksinda uygulanacak kesit Sekil
4’de verilmektedir.

|
|
|
| |
|
|
i

‘wrErET

T T

Nismik Tomografi Vs30 2D Kesiti
| Iksa Goguk Alam ‘l

700
850
1000 |
=
150 =

1300

1450 1450%
- ii, . - oS .‘; ‘ ‘Z.‘_ - : 1600
5 a0

5 10 15 20 25 30 38
Uzakhk (m)

Sekil 4. 2D sismik tomografi kesiti ve revize iksa sistemine ait kesit

S6z konusu C-D aksinda ¢ok catlakl ayrismis zondan itibaren iksa diizenlemeleri yapilmis olup, ankrajli mini
kazik perde iksa projesi tasarlanmistir. Bu durumda, 6nce 30cm kalinlikta ankrajli betonarme perde
olusturulmustur. Ardindan, mini kaziklarin imalatlarina gecilmistir. Mini kazik ¢capi 30 cm olup, kazik net aralig
20cm’dir. Ankraj agilari 15° olup, ankraj tasarim yikleri 25 ton olarak belirlenmistir. Ankraj diisey ve yatay
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araligi 2 metre olarak belirlenmistir. Ankraj boylari ise, ilk sirada 18 metre, devaminda 16 metre ve son iki
sirada 14 metre olarak planlanmistir. imalati gerceklestirilen revize kesit Sekil 5°te sunulmaktadir.

Sekil 5. imalati gerceklestirilen revize kesit

Revize tasarimda elde edilen yatay deplasmanlar Sekil 6°da verilmektedir.
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Total displacements u, (scaled up 100 times)

Maximum value = 0.03580 m (Element 1407 at Node 7071)

Minimum value = 0.000 m (Element 71 at Node 22191)

Sekil 6. iksa sisteminin yatay deplasman degerleri

Revize tasarimda elde edilen yatay deplasman degerlerinin misaade edilen limit degerin altinda oldugu
gorulmektedir. Ayrica, iksa sisteminin toptan go¢meye karsi elde edilen glivenlik sayisinin da onerilen
minimum degerin Uzerinde oldugu gorilmustir. Sonug olarak, revize iksa destek sisteminin bulundugu
konum, zemin malzemesi ve ankrajli mini kazik destek sistemi 6zelliklerinin girildigi analizlerden elde edilen
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sonuglar, revize iksa 6nlem sisteminin uygun oldugunu goéstermistir. Nitekim bu revize proje ile birlikte devam
eden iksa sistemi glvenle tamamlanmistir. Cok katli yapilarin temel sisteminin insasi ve 5 ve 6 bodrum
katlarinin insasi siiresince herhangi bir olumsuzluk yasanmamistir. Genelgeye uygun olarak yerlestirilen
inklinometre okumalarindan elde edilen yatay deplasman degerleri maksimum 23.30m seviyelerine kadar
yapilan kazilar sonucunda sinir degerlerin altinda kalmistir. Cok katli konut ve ofis amagl binalar yakin
zamanda tamamlanmistir.

4. SONUCLAR

istanbul ili, Maltepe ilgesi sinirlari ierisinde konut ve ofis binalari insa edilmistir. Binalar 5 ve 6 bodrum katli
olduklarindan temel kazi derinlikleri 18.30-23.30 metre seviyelerine ulasmistir. Bu nedenle proje sahasinda
tlim cephelerde gegici iksa sistemi planlanmistir. iksa sistemi, dolgu birimlerde ankrajli kazik perde destek
sistemi, dolgu birimi takip eden kumtasi ve killi kirectasi-volkanik dayk birimlerde ise, zemin civili ptskirtme
beton destek sistemi olarak projelendirilmistir. iksa sistemi planlamasinda yararlanilan zemin etiit calismalari
icin yapilan sondaj, arazi-laboratuvar deney ve jeofizik etitler, Glkemizde gegerli yonetmeliklere uygun olarak
hazirlanmis olmasina ragmen iksa sisteminin uygulanmasi sirasinda sahada bazi bolgelerde rapor verilerinin
disinda zayif birimlerle karsilagiimistir.

iksa projesinde C-D aksinin giiney tarafinda iksa calismalarinin ilerledigi alt seviyelerde yaklasik 8. metrelerde
baslayan ve kiregtasi birimler icin yapilan tanimlamalarin disinda olagan disi 5m-10m gibi genis alanlarda
catlak yogunluklarn gozlenmis ve givi-plskiirtme beton yiizeylerinde bolgesel malzeme dokilmeleri gibi
problemler yasanmistir. Projenin D-A aksinda da benzer durumlar gozlenmistir. Bu durumlardan dolayi
projenin ilerleyen safhalarinda glivenlik sorunlari yasanacagi anlasildigindan ¢alismalar derhal durdurulmus
ve problemin tiim boyutlariyla dogru teshis edilebilmesi icin kapsamli bir ilave etiit ¢alismasi yapilmistir.

S6z konusu cephelerde catlak sikligi, derinligi ve ayrisma durumlarinin yerinde tespit edilebilmesi amaci ile,
2D sismik tomografi yéntemi kullanilarak jeofizik etiit calismasi yapilmistir. Olgiimlerde 43 m’lik bir cephe
boyunca 80 adet sismik atis gerceklestirilmis, her bir atis veri islemeye tabi tutularak, zeminin sismik 6zellikleri
2D sismik tomografi kesiti elde edilerek belirlenmistir. Ayrica, Sismik ¢alismalarin yani sira her iki cephede
ilave sondaj calismalari yapilarak sismik veriler dogrulanmistir. Bu ¢alismalar sonucu, gé¢menin olustugu
bolgelerle kaziya devam edilmesi durumunda yeni olusacak diger bolgeler belirlenmistir.

Bu zayif zonlar ve gégmenin oldugu alanda iksa sirasinda gégmeye karsi mevcut projede ongoriilen givili
puskirtme beton destek sistemi yerine alternatif bir perde sisteminin uygulanmasi gerektigi anlasiimistir.

Sorunlu bolgelerde mevcut projede 6ngorilen givili pliskiirtme beton destek sistemi yerine, ankrajli mini kazik
iksa projesi yapilmasina karar verilmistir. S6z konusu ¢ok c¢atlakli ayrismis zondan itibaren iksa diizenlemeleri
vapilmis olup, ankrajli mini kazik perde iksa projesi tasarlanmistir. Revize projeye dahil edilen yeni
uygulamada 6nce 30cm kalinlikta ankrajli betonarme perde olusturulmustur. Ardindan, mini kaziklarin
imalatlarina gecilmistir. Mini kazik ¢ap1 30 cm olup, kazik net araligi 20cm’dir. Ankraj agilari 15° olup, ankraj
tasarim yukleri 25 ton olarak belirlenmistir. Ankraj diisey ve yatay araligi 2 metre olarak belirlenmistir. Ankraj
boylari ise, ilk sirada 18 metre, devaminda 16 metre ve son iki sirada 14 metre olarak planlanmistir.

Revize projenin PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi ile analizlerinden yatay deplasman degerleri misaade
edilen limit degerin altinda kalmistir. iksa sisteminin bu revize sistemde toptan gé¢meye karsi elde edilen
givenlik sayisi da o6nerilen minimum degerin (zerindedir. Sonug olarak, revize iksa destek sisteminin
bulundugu konum, zemin malzemesi ve ankrajli mini kazik destek sistemi 6zelliklerinin girildigi analizlerden
elde edilen sonuglar, revize iksa sisteminin uygun oldugunu géstermistir.

Revize proje ile birlikte devam eden iksa sistemi giivenle tamamlanmis ve hedeflenen maksimum 23.30m
temel kazisina ulasilmistir. Cok katli yapilarin 5 ve 6 bodrum katlarinin insasi stiresince herhangi bir olumsuzluk
yasanmamistir. Genelgeye uygun sayi ve konumda yerlestirilen inklinometre okumalarindan elde edilen yatay
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deplasman degerleri sinir degerlerin altinda kalmigtir. Cok katli konut ve ofis amagl binalar herhangi bir sorun
yasanmadan yakin zamanda tamamlanmistir.
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