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Ozet

Geligen teknoloji ve artan arazi fiyatlar1 sonucu son yillarda 6zellikle sehir merkezlerinde nitelikli ve
yiiksek yapilagma talebi artmis ve bunun sonucunda derin kazi uygulamalaria sikga ihtiyag¢ duyulur
hale gelinmistir. Ancak bununla birlikte 6zensiz ve echil olmayan eller tarafindan yiiriitilen
uygulamalar esnasinda can ve mal kayiplariyla sonuglanan ¢aligmalar da dikkat cekmeye baglamustir.
Kaya ve 6zellikle zemin olarak tariflenen gere¢ diger bircok miihendislik gerecine benzemez davranis
sergileyebilmektedir. Bu durum 6zellikle derin kazi gibi hem kisa vade hem de uzun vadede farkli
kayma direnci parametrelerinin uyanabildigi zemin ve kaya ortamlar i¢in ilave bir 6zen ve tecriibe
gereksinimi dogurmaktadir. Bu ¢alismada Sakarya ilinde insas1 planlanan yap1 oncesi gerekli derin
kazi caligmasi igin gergeklestirilen saha g¢alismasi, laboratuvar galigmasi ve buradan elde edilen
verilerin kullanimi ile yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucu ortaya c¢ikan boyutlandirma
uygulamasindan bahsedilmektedir.

Anahtar kelimeler: Derin kazi destek sistemi, zemin mekanigi, kaya mekanigi, sev stabilitesi

Abstract

As a result of developing technology and increasing land prices, high quality and high construction
demand has increased especially in city centers. As a result, deep excavation applications are often
required. However, it started to attract attention in the studies which resulted in loss of life and
property during the practices carried out by the sloppy and unqualified hands. The material described
as rock and especially soil can exhibit different behavior then many other engineering materials. This
situation requires additional care and experience for the soil and rock environments where especially
the deep excavation is able to mobilize the parameters of different shear resistance in both short and
long term. In this study, the analysis and evaluations, which are carried out for a deep excavation work
to be constructed in Sakarya, are mentioned by using the data obtained from field study and laboratory
work.

Key words: Deep excavation support system, soil mechanics, rock mechanics, slope stability

1. Giris

Ulkemizde son yillarda 6zellikle sehir merkezlerinde artan nitelikli ve yiiksek yapilasma talebi
nedeniyle derin kazi uygulamalarinda artis géze carpmaktadir. Bununla birlikte 6zensiz ve ehil
olmayan eller tarafindan yiiriitiilen uygulamalar esnasinda can ve mal kayiplariyla sonuglanan
calismalar da dikkat c¢ekmeye baglamistir. Zemin Mekanigi, Kaya Mekanigi ve Temel
Miihendisligi basliklarin1 kapsayan Geoteknik Miihendisligi’ni ilging, renkli ve bir o kadar da
hassas yapan sebeplerden birisi kaya ve Ozellikle zemin olarak tariflenen gerecin olusum ve
sonrasinda maruz kaldig1 degisken kosullar nedeniyle 6zellikleri ve davranisi agisindan diger
bir¢ok miihendislik gerecine benzemez olusudur. Bu durum o&zellikle derin kazi gibi hem kisa
vade hem de uzun vadede farkli kayma direnci parametrelerinin uyanabildigi zemin ve kaya
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ortamlar icin ilave bir 6zen ve tecriibe gereksinimi dogurmaktadir [1, 2]. Son yillarda derin
kazilarin analizinde Plaxis vb. gibi yazilimlar cogunlukla kullanilmakta, bu analizlerde de kisa ve
uzun vade i¢in zemin parametrelerinin se¢imi dnem kazanmaktadir [3]. Buna ek olarak zeminin
drenaj durumu da sonuglar etkileyen 6nemli bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4].

2. Materyal ve Metot

Bu calismada Sakarya ilinde insasi planlanan yapi1 Oncesi gerekli derin kazi ¢alismasi igin
gerceklestirilen saha caligmasi, laboratuvar ¢alismasi ve buradan elde edilen verilerin kullanimi
ile yapilan analiz ve degerlendirmeler sonucu ortaya ¢ikan boyutlandirma uygulamasindan
bahsedilmektedir.

Calisma alan1 Akova lizerinde yer alan Adapazari kent merkezinin batisinda tepelik kisim
lizerinde kalmaktadir [5]. inceleme alaninda gériilen volkanik kokenli kumtaslarinin Alt-Orta
Eosen yashi Caycuma Formasyonunun Yigilca {iyesine ait olduguna karar verilmistir (Sekil 1).

ADAPAZARI

SAPANCA
GOLU

Tor ‘

T¢ PTrg
&Y
Allvyon Gaycuma Fm

Alivyon Yelpazesi Grencik Fm . Yigiloa Uyesi Akveren Fm GakrazFm Yilanh Fm Hendek Fm .

Sekil 1. Adapazari ve gevresinin jeoloji haritasi [5]

Tersiyer (Eosen) yaslt Caycuma Formasyonu (T¢) (MTA 2002’ ye gore=Teg), Kazimpasa beldesi
ve cevresinde genis alanlarda mostra verir. Kumtasi, ¢amurtagi, marn, nummulitli kiregtasi,
volkano klastik ¢akiltaglarindan olusan bu birim sar1, gri, grimsi yesil renklerde, ince, orta ve
daha az kalin tabakalidir. Eosen yashi Yigilca Uyesi (T¢y), Sakarya Universitesi kampiisiiniin
kuzeyindeki tepelerde, Selahiye ve Kircali kdyleri arasinda mostra verir. Bu iiye; andezit, bazalt,

1281



A. OZOCAK ve dig./ ISITES2018 Alanya — Antalya - Turkey

andezitik ve bazaltik lav, sinerit ve aglomera gibi kayaclardan olusur. Yer yer yastik (pilov) lav
yapisi gostermektedir.

Insas1 planlanan yap1 bodrum katr yaklasik 3.150 m? oturma alanina sahip 3B+Z+2N katl1 olarak
tasarlanmaktadir. Ortalama 90 m X 35 m boyutlara sahip binanin maximum temel gdmme
derinligi (Dy) 12.00 metre ve temel sistemi de yayili (radye) temel olarak diisiiniilmektedir.
Yapinin oturacagl alan birinci derece deprem bolgesinde kalmakta olup bolge 10 ile 30 yil
araliklarla biiyiik depremlere maruz kalmaktadir [5].

Calisma alaninda insas1 planlanan yapi icin; zemin Ozelliklerinin belirlenmesi, temel
boyutlandirmasi1 ve derin kazi analizine yonelik olarak 2017 yilinda toplam derinligi 90 metre
olan 6 adet karotlu sondaj, 2018 yilinda ise toplam derinligi 80 m olan 4 adet karotlu sondaj
yaptirllmistir. Sondaj yerlerini de igeren vaziyet planit Sekil 2’de verilmistir. Sondaj logu
verilerine gore ¢aligsma alaninda SK-1 ve 2 nolu sondaj kuyularinda bitkisel toprak kalinligindan
sonra catlakli ¢ok ayrigsmis kumtagi birimine girilmekte ve kuyu sonuna kadar bu birim devam
etmektedir. SK-3-4-5 ve 6 nolu kuyularda ise kalinlig1 3.00 ile 4.50 metre arasinda degisen dolgu
tabakas1 kesilmistir. Dolgu tabakasindan sonra catlakli ¢ok ayrigmis kumtasi birimi devam
etmektedir. Ozetle, calisma alanindaki zemin profili nebati toprak ve degisken kalinlikli dolgudan
sonra catlakli ¢ok ayrismis birimlerinden olusmaktadir. Alanda yapilan sondaj caligmalarinda
yeralt1 su diizeyi rapor edilmemistir

Sekil 2. Sondaj yerlerini de i¢eren vaziyet plani

2.1. Laboratuvar calismalar

Araziden alman numuneler Sakarya Universitesi Geoteknik Laboratuvarinda deneysel
incelemeye tabi tutulmuslardir. Caligma alaninda gergeklestirilen birinci etap sondaj
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calismalarinda laboratuvar ¢aligmasi i¢in kayda deger bir numune almak miimkiin olmamustir.
Alinan numuneler lizerinde sadece nokta yiikleme deneyi uygulamak miimkiin olmus ve temel
gobmme derinliginde kiltasi biriminde 38 MPa serbest basma dayanimi degerine ulasilmistir.
Ikinci grup sondaj calismasindan gelen karot sandiklarindan alman ayrismis kirintili numuneler
tizerinde zemin simiflandirma deneyleri yapilmig ve sonuglart Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Calisma alan1 zemin 6zellikleri

Sondaj No Derinlik (m) Renk w, wo wp PI It Smif %G %S FC Acik Adi
EK SK-2 3.00 SkK 14 31 NP NP - SM 14 61 25 Siltli Kum
EK SK-2 4.50 SK 14 29 NP NP - SM 13 63 24 Siltli Kum
EK SK-3 3.00 YKG 14 33 22 11 -0.74 GC 34 34 32 Killi Cakil ve Az Kum
EK SK-3 4.50 kK 15 37 24 13 -074 GC 58 26 16 Killi Cakil ve AzKum

K: Kahve, S: Sarimsi, G: Gri, k: koyu, a: Agik
Laboratuvara gelen ikinci grup numuneler {izerinde yapilan nokta yiikleme deneyi sonuglari
Tablo 2’de verilmistir. Buna gore s6z konusu deneyde tek eksenli basma dayanimi (c.) dolayh

olarak 8-18 MPa arasinda bulunmustur.

Tablo 2. Calisma alan1 nokta yiikleme deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Sondaj No Derinlik (m) Cap (mm) Yik (kN) F  Isso (MPa) o (MPa)
EK SK-1 7.50 61.10 2.50 1.094 0.733 17.59
EK SK-1 12.00 60.50 1.10 1.090 0.327 7.86

Bununla birlikte karot sandiklarindan gelen kumlu birimler iizerinde kesme kutusu deneyleri
yapilmis ve sonuglar1 Tablo 3’de verilmistir. Kesme kutusuna numuneler yerlestirilmeden once 4
mm elekten elenmis ve sikistiriimistir.

Tablo 3. Calisma alan1 zeminleri kesme kutusu deney sonuglari

Sondaj No Derinlik (m) Renk wn(%) e p((kN/m’) c(kPa) ¢(9
EK SK-3 6.50 kG 23 0.83 17.62 0 38

EK SK-3 17.00 SkK 13.5 038 21.50 0 55
K: Kahve, S: Sarimsi, G: Gri, k: koyu

3. Kaz1 Giivenligi ve Gerekli Onlemlerin Degerlendirilmesi

Calisma alaninda temel insas1 12.60 m derinligine varan kazi ¢alismasi 6ngoriilmektedir. Cevre
ve Sehircilik Bakanlig tarafindan 2018 yilinda yaymlanan "Kazi Cukurlarinin Desteklenmesi ile
Ilgili Uyulacak Esaslar" genelgesinde ortalama insan boyuna karsilik gelen 1.75 m’yi asan kazi
derinliklerinde kazi giivenliinin analiz edilmesi gerektigi belirtilmektedir [6]. Catlakli ¢ok
ayrigsmig kumtasi olarak tariflenmis hakim temel ortaminda yapilan sondaj ¢alismalarindan gelen
kirmtili numuneler {izerinde yeniden yerlestirme ile yapilan kesme kutusu deneyleri sonrasinda
numunelerde kohezyon olmadigi bulunsa da sondaj sirasinda baglayict maddenin yikandigi ve
zemin smiflandirmalarindan da ortamin yer yer kil icerdigi goz oniine alinirsa 10 kPa civarinda
bir kohezyon degerinin stabilite hesaplarinda kullanilabilecegi diistiniilmiistiir.
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Bununla birlikte kayma direnci agist 38-55 gibi yiiksek diizeylerde kendini gdstermis, bu
durumda da giivenli tarafta kalinarak 35 derecelik bir kayma direnci agis1 stabilite hesaplarinda
kullanilmak tizere secilmistir.

3.1. Stabilite Analizleri

Sondaj ¢aligmalar1 sonucunda arazide yer alt1 su seviyesi rapor edilmediginden modellerde yeralti
suyu girilmemistir. Stabilite analizlerinde iist dolgu tabakasi i¢in c=10 kPa ve ¢=32° olarak
almmistir. Altta bulunan ¢ok ayrismis kumtaslari igin ¢=10 kPa ve ¢=35 alinmasmin uygun
olacag diisiiniilmiistiir.

Bu durumda ¢alisma alaninin giliney bat1 kdsesinde bulunan karakol binasi sebebi ile sevli kazi
sansinin olmadig1 yerde dik bir kazi1 gergeklestirilmesi s6z konusudur. Bu kesitte durumu ortaya
koyabilmek i¢in kazik ve ankraj varligin1 dikkate alabilen Talren yazilim ile stabilite analizleri
yapilmistir. Kaziksiz ilk ¢oziim Sekil 3’de goriilmektedir. Giivenlik sayist 0.53 (GS<1.00)
civarinda ¢ikmistir. Buradan anlagilacag: lizere ortamda desteksiz bir dik kazinin yapilmasi
miimkiin degildir.
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Calculation method : Bishop
Safety factor set : GS=1
|| Fmin = 0,5300

Sekil 3. Calisma alan1 giiney bat1 kosesinde desteksiz kazi stabilite analizi sonucu
Bu durumda uzunlugu 16 metre ve ¢ap1 60 cm olan teget kazik uygulamasi ile analiz tekrarlanmig

ve sonucu Sekil 4’te sunulmustur. Giivenlik sayisinin 0.95 ¢ikmasi sadece 60 cm ¢apli kazik
uygulamasinin da yeterli olmayacagina isaret etmistir.
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Sekil 4. Calisma alan1 giiney bati kosesi teget kazikli stabilite analizi sonucu

Bu durumda yatayda 3 metre aralikli olmak iizere tek ve iki sira ankraj uygulamasi ile analizler
tekrarlanmigtir. Tek sira ankrajli ¢6ziim Sekil 5°te, cift sira ankrajli ¢6ziim Sekil 6’da verilmistir.
Tek sira ankrajli durumda giivenlik sayis1 1.09 civarlarinda iken ¢ift sira ankrajli durumda
giivenlik sayisinin 1.22 diizeylerine ¢iktigi anlagilmaktadir. Tiim ankrajlar 350 kN (35 ton)
kapasiteli olarak hesaplamalara katilmistir. Ilk sira ankraj yatayda 3.00 m aralikli olup, 7.00
metre kok boyu ve 5.00 metre serbest boya sahip olmak iizere 12.00 metre toplam
uzunlugundadir. Ikinci sira ankrajlar ise yatayda 3.00 m aralikli olup, 5.00 metre kok boyu ve
4.00 metre serbest boya sahip olmak iizere 9.00 metre toplam uzunlugundadir.

Kazi alaninin diger kesimlerinde idare sevli kazi yapacak yeterli alanin oldugunu beyan
etmektedir. Bu durumda en yliksek kazi derinligi olan 12.00 m goéz Oniine alinarak sevlerin 3
diisey / 2 yatay egimli olusturulmasiyla yapilmis stabilite analizi sonucu Sekil 7°de verilmistir.
Bu hesaplamada palye genisligi 3 metre alinmis olup giivenlik sayis1 en diislik 1.40 civarindadir.
Sekil 7°de gosterilen hesaplamanin bir benzeri palye genisliginin 2.00 m olmasi durumu igin de
tekrarlanmistir (Sekil 8). Bu durumda da giivelik sayis1 en diisiik 1.24 civarindadir.
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Sekil 6. Calisma alani giiney bati kdsesi kazik+¢ift sira ankraj stabilite analizi sonucu
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Sekil 7. Calisma alan1 3D/2Y-3 m palyeli sevli kazi stabilite analizi

Sekil 8. Calisma alan1 3D/2Y-2 m palyeli sevli kaz stabilite analizi
3.2. Derin Kazi Analizleri

Bu boliimde calisma alaninda en derin kazi derinligine sahip olan kesitte, giiney bat1 kdsesinde
mevcut binaya komsu noktada ReWard yazilimi kullanilarak derin kazi analizi yapilmistir.
Analizler konsol perde, tek ankrajli ve ¢ift ankrajli alternatifler i¢in tekrarlanmistir. Bilindigi gibi
ankraj uygulamasi perde boyunu azalttigi gibi kesite gelecek olan maksimum moment
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biiyiikliigiinii de 6nemli derecede diisiirmektedir. Analiz sonuglarina gére komsu bina hizasinda
12.60 m derinlige ulagsacak olan kazinin giivenligini saglayabilmek i¢in 60 cm ¢apinda ve 16 m
boyunda teget kazikli perdenin insa edilmesi ve bunun 4 m ve 8 m derinliklerde teskil edilecek 2
sira halindeki, yatayda ise 3’er m aralikli, 45 ton kapasiteli ankrajlarla desteklenmesi
gerekecektir. Sekil 9'da kazikli perdenin cift sira ankrajla desteklendigi modelde elde edilen
sonuglar gosterilmektedir.

Largest factored bending moment = 174.3 kNm/m
Largest factored shear force = -117.3 kN/m

Sekil 9. Cift sira ankrajli kazikli perde moment dagilimi

4. Sonug¢ ve Oneriler

Sakarya ilinde yer alan ¢aligma alaninda insas1 planlanan yapinin derin kazisi ile ilgili olarak
derin kazi kesitinin en kritik oldugu bdlge giiney bati sinirinda komsu yapinin bulundugu
bolgedir. Bu alanda kazi derinligi 12.60 m olarak verilmistir. Sekil 10°da gosterilen sinirlar (mavi
daireler) boyunca 60 cm c¢apinda ve 16 boyunda, teget kazikli perdenin 4 m ve 8 m derinliklerde
teskil edilecek 2 sira halindeki, yatayda ise 3’er m aralikli 45 ton kapasiteli ankrajlarla
desteklenmesi gerekmektedir. Yola bakan kisimlarda ise tiim diger 6zellikler ayni olmak kaydi ile
kaziklar merkezden merkeze 100 cm aralikli olabilir (kirmiz1 daireler).
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Not: Sekil dlceksizdir

Sekil 10. Cift sira ankrajli kazikli perde yeri
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Bu bolgenin disinda kalan sinirlarda ise 3D / 2Y egimli olmak {izere 3 m palye kullanilarak 2
kademeli kazi uygun olacaktir. Bunun yaninda kazi sirasinda 6n inceleme sirasinda
ongoriillemeyen zayiflik zonlar ile karsilasilabilir. Bu durumda yiizeysel akmalari 6nlemek amact
ile ilgili ylizeylere 5 cm piiskiirtme beton uygulamasi tavsiye edilir. Kazi siirecinde parsel
etrafindaki tasit ve yaya yollarinda giivenlikle ilgili 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir. S6z
konusu kazi ¢alismasinin yagigsiz mevsimde yapilmasi ¢ok onemlidir. Ayrica insaat silirecinde
olas1 yagislara kars1 kazi alanina yiizeysel sularin yonlenmemesi i¢in kazi etrafinda kafa hendegi
vb. bir tasarim ile drenajin saglanmasi gerekmektedir.

Son yillarda hizla artan derin kazi calismalarinda goriilen kazalardan anlasilacagi gibi diger
miihendislik malzemelerine benzemez davranislar gdsterebilen zemin-kaya ortamlarda yapilacak
analiz ve boyutlandirma i¢in ehil olmayan ellerin yapacagi uygulamalardan kagmilmalidir.
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