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ABSTRACT

It is required to build excavation supporting systems in excavation areas to prevent probable
damage in roads and other existing structures around the excavation and to enable vertical
excavation along the construction of structures requiring deep excavations. In this study,
supporting systems of deep excavations are investigated and fore piles and an anchoraged

support system applied in Denizli are investigasted.

OZET

Derin kazi gerektiren yapilarin insast boyunca, kazi sahalar1 iginde kazmin diisey
olarak teskilini saglamak ve kazi ¢evresinde bulunan bina, yol ve mevcut diger yapilarda
olusabilecek hasarlar1 6nlemek i¢in kazi destekleme sistemlerinin yapilmasi gereklidir. Bu
calismada, derin kazilarin desteklenme sistemleri ele alinarak incelenmis ve Denizli’de

uygulanan fore kazik ve ankrajli bir iksa sistemi incelenmistir.

1. GIRIS
Gilinimiizde kent niifusunun hizla artmasi1 konut, igyeri, kanalizasyon ve otopark gibi

alt yap1 hizmetlerine duyulan gereksinimi arttirmistir. Kent merkezlerinde bos parsellerin

giderek azalmasi ve maliyetlerin artmasi, diger taraftan imar yonetmeliklerinin zemin
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iistiindeki yapi hacimlerini sinirlamasi, mevcut arazileri daha verimli halde kullanmaya
itmistir. Bu amagla yapilan insaatlarda derin kazi yapilmasi zorunlu hale gelmistir.

Derin ve biiylik insaat ¢ukurlari temel zemini ve yeralti suyunun denge durumlarini
degistirmekte ve mevcut komsu yapilari ve ¢evreyi onemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu yiizden
ingaat alaninda geoteknik etiitler yapilarak; zeminin o&zellikleri, komsu yap1 ve mevcut
sistemlerin durumu ve yerlesimi hakkinda bilgi toplanmaktadir. Rijit iksa duvarlar1 ve
hesaplarda yiikseltilmis toprak basing katsayilar1 alinarak kazi ¢evresindeki yapilarin
giivenligi saglanmaktadir.

Temel c¢ukurlari destekleyen sistemlerin boyutlandirilmasi sisteme etkiyen yiiklerin
yani toprak basinglariin, sanal toprak basinglar1 diyagramlar1 yardimiyla belirlenmesi ile
gerceklestirilir. Bu yiiklere gore sistem elemanlarma gelecek kesit tesirleri hesaplanir ve
elemanlar bu tesirlere gore boyutlandirilir.

Degisik zemin tiirleri ve saha kosullarma goére uygulanabilecek bir¢cok destekleme
sistemi gelistirilmigtir. Derin kazi c¢ukurlarinin desteklenmesinde en ¢ok kullanilan iksa
sistemleri; kazikli ve ankrajli perdeler, betonarme perdeler, diyafram duvarlar ve
palplansglardir.

Derin kazilarin tasariminin ana ilkesi inga edilmesi diislinlilen ve civarda mevcut
bulunan her tiirlii yapinin emniyetinin saglanmasidir. Bu esas amaca gore yapilacak ilk is
boyutlar1 ve 6zellikleri belli olan yapinin oturacagi alan ve gevresindeki zemin 6zelliklerinin
geoteknik etlidlerle belirlenmesi, komsu yapt ve mevcut sistemlerin durumu ve yerlesimi
hakkinda miimkiin oldugu kadar detayli bilgilerin toplanmasi, toplanan bu bilgiler 1518inda
ekonomik faktorleri de goz Oniline alarak amaca ve sartlara uygun bir destekleme sistemi

se¢ebilmektir.

2. DESTEKLEME SiSTEMLERI

Derin bir kazi programinin basartya ulagsmasi ic¢in detayli bir geoteknik arastirma,
uygun ve gilivenli bir destekleme sistemi secilmesi, isin miimkiin olan en kisa siirede
bitirilmesi gerekmektedir. Destekleme sisteminin se¢ilmesinden ©once yapilmasi gereken
arastirmalar asagida aciklanmistir.

1. Kaz sahasinda detayli bir geoteknik arastirma yapilmalidir. Yapilacak sondajlar
uygun aralikta secilmeli ve kazi seviyesinin yeteri kadar altina inmelidir. Sondaj so-
nuclarina gore kazi sahasinin profillerini aksonometrik tarzda gdsteren bir panel

diyagram hazirlanmalidir.
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Ankrajlt destekleme sistemi uygulanmasi halinde ankraj koklerinin gelmesinin
muhtemel oldugu bolgelerde eger komsu yapilar da mevcutsa egimli, degilse diisey
sondajlar yapilarak zemin profili ve Ozellikleri belirlenmelidir. Kazi yapilacak
alandaki zeminin ozelliklerine ait daha onceden derlenmis bilgiler mevcut degilse
sondaj araliklarinin 20 m 'den fazla olmamasi tavsiye edilmektedir.

Zemin profilinde rastlanan tabakalara ait geoteknik parametreler arazi ve laboratuvar
deneyleri ile belirlenmeli, eger miimkiinse ankraj koklerinin tespit edilecegi yerlerde
orselenmemis numuneler alinmalidir.

Kazi alaninda varsa yeralti suyunun seviyesi ve ozellikleri, betona zararli maddeler
icerip icermedigi arastirilmali, ingaa siliresince su pompajla ¢ekilecekse debisi ve su
tasiyan tabakalardaki basinglar1 belirlenmelidir.

Komsu yapilarin tastyici sistemleri, yaslari, temel derinlikleri, komsu yapilarda
miisaade edilen oturmalar bu yapilarin projeleri incelenerek ve yerinde yapilan tespit-
lerle belirlenmelidir. Ayrica i¢gme suyu, havagazi, elektrik, telefon ve kanalizasyon
gibi sehir sebekelerinin yerleri ve derinlikleri tespit edilerek vaziyet planina
islenmelidir.

Temel cukurlunun boyutlarina ve uygulanacak insaat hizina bagli olarak kazi
cukurunun agik kalacagi zaman ve mevsimler tahmin edilmelidir.

Destekleme sistemleri gegici ve siirekli maksatlarla tasarlanabilir. Gegici maksatl
alanlar sadece kazi ve temel ingaasi siiresince kazi duvarlarindan gelecek basinglari
kargilamak, siirekli olanlar ise yapinin bir boliimiinii olusturmak iizere tasarlanirlar. 2
yildan az siire ylik tagtyacak sistemler genel olarak gegici maksatl kabul edilirler.
Destekleme sistemine gelecek toprak basinglari, su basinci, komsu yapilardan
aktarilan ytikler hesaplanmalidir Bu yiikler altinda sisteme etkiyecek kesit tesirleri ile
meydana gelebilecek yatay deformasyonlar ve donmeler hesaplanmalidir. Destekleme
sistemine ait elemanlarin se¢iminde su hususlar dikkate alinmalidir;

Destekleme elemanlar1 burulmaya ve asir1 deformasyona ugramadan toprak basinci,
su basinci ve siirsarj etkilerini glivenle tagimalidir.

Yatay destekler miimkiin oldugu kadar seyrek konularak ingaat makinalarinin temel
cukuru i¢inde rahat calisabilmesi saglanmalidir. Ankrajli bir destekleme sistemi se-
cilmesi halinde yiiksek kapasiteli seyrek ankraj yerine, diisiik kapasiteli sik ankraj
kullanilmast yoluna gidilmelidir.

Zemin yiizeyinde oturmalar istenmiyorsa destekleme sistemi ankrajlarla geriye

baglanmali ve ankrajlara dngerme uygulanmalidir.
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d) Esas yapiya ait radye temeli ve bodrum katlar1 yatay destek olarak kullanmanin

miimkiin olup olmadig arastirilmalidir

2.1. Dar ve Derin Kazilarin Desteklenmesi

Dar ve derin kazilarin desteklenmesinde genellikle kazidan once kazi sinirlarina belirli
araliklarla celik kazik ve celik palplans ¢akarak yapilmaktadir. Kaziklar c¢elik H veya I
profillerinden olusur. Diisey kazik ya da palplanglarin ¢akiminin tamamlanmasindan sonra

zemin kazis1 belirli araliklarda yatay destekler olusturularak yapilir.

2.2. Kuyu Tipi Betonarme Perde Duvarlar

Yeralt1 su seviyesinin derinde olmasi ve zeminin kendini tutabilmesi halinde
uygulanan bir yontemdir. Kazi ¢evresinde ¢ogunlukla birer araile 2 x 2 m, 2 x 3 m veya 1,5 x
3 m boyutlarinda iksali kuyular agilmaktadir. Konsol calisan perdelerde kuyu derinligi, kazi
tabaninin oldukga altina indirilmektedir. Kuyularin kazisinin tamamlanmasindan sonra, perde

donatisi yerlestirilerek beton dokiilmektedir.

2.3. Kademeli Kaz1 Yiizeylerinin Ankrajh Yiizeylerinin Ankrajhi Betonarme
Perdelerle Desteklenmesi

Kazi sevlerinde desteklenmesinde kullanilan bu sistem yeralti suyu bulunmayan 3 — 4
m kadar derinlikte kazildiginda kendini gecici de olsa bir siire tutabilen zeminlerde

kullanilmaktadir.

2.4. Diyafram Duvarlar
Derin kazilarin 6nem kazandigi son yillarda geoteknik miihendisliginde genis bir
uygulama alan1 bulan yontemlerin en yayginlarindan biri diyafram duvarlardir. Bu teknigin
temeli zemin icerisinde kazi makinalari ile agilan dar, derin bir hendegin kazi esnasinda beton
dokiiniiliinceye kadar, 6zel bir bulamacla desteklenmesi ve daha sonra beton dokiilerek zemin
icerisinde parca parca veya diyafram olarak diiz bir duvar olusturulmasina dayanir.
Derin kazilarda, perde kalinligindan ve donatidan ekonomi saglamak, yanal
deformasyonlar1 siirlayip komsu binalarda istenmeyen hasarlari 6nlemek ve genelde insaati
ekonomik hale getirmek amaciyla diyafram perdenin 6n germeli ankrajlarla zemine

baglanmasi uygun olmaktadir.
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2.5. Kazikh Perdeler

Bu tip perdeler birbirini kesen, yan yana veya aralikli imal edilen fore kaziklarla teskil
edilmektedir. Kendisini nispeten tutabilen zeminlerde ve yeralti suyunun derinde olmasi
durumunda kazik araliklar1 kazik ¢apinin ii¢ katina kadar ¢ikabilmektedir. Eger sizdirmazlik
istenirse birbirini kesen kaziklar imal edilmektedir.

Genelde kazik caplar1 10 cm. ile 200 cm.arasinda degismektedir. Kazi derinliginin
kiigiik, kazik caplarimin biiyiik olmasi halinde, kazikli perde konsol calismakta ve sistemi
olusturan kaziklar uclarindan miitemadi bir kirisle baglanmaktadir. Kazik ¢aplarinin kiictik,
kaz1 derinliginin biiylik olmasi halinde veya destek sisteminin yatay deformasyon yapmasinin

istenmedigi durumlarda kazikli perde ankrajlarla geriye baglanmaktadir.

2.6. Fore Kazik ve Ankrajh iksalar

Derin temel kazilar1 sirasinda gevre yol ve yapilara zarar vermemek i¢in, imal edilen
kaz1 duvarlar1 destekleme yontemlerinden birisidir. Kazi derinligine, zemin sartlarma ve
stirsarj (cevresel) yliklerine bagli olarak secilen fore kazik + kusak kirisi + ankraj grubundan

olusan bu iksa sistemleri, yiliksek giivenlik gerektiren durumlarda tercih sebebi olmaktadir.

2.7. Enjeksiyon
Enjeksiyon, zeminin kayma direncini arttirmak ve bu sekilde gecirimliligi azaltmak

icin kaya yada zemin i¢ine basing altinda bir siviy1 yollama islemidir.

2.8. Dondurma Yontemi

Derin bir kazinin desteklenmesi problemiyle karsilasildiginda geleneksel yontemler
disinda yapay olarak zemin dondurulmasi da son zamanlarda ilerleyen uygulama teknolojisi
ile bir segenek haline gelmistir. Yapay olarak zemin dondurma teknigi 6zellikle desteksiz
acilan kazi hendegi duvarlarinda uygulama alani bulmustur. Bu tip kazilara genellikle yeraltt

metro istasyonu ve tiinel ingaatlarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
3. ORNEK CALISMA
Denizli ilinde yapimi planlanan bir aligveris merkezi ingaati temel kazisinin giivenli

bir sekilde yapilabilmesi, ¢evre bina ve yollarda herhangi bir stabilite kayb1 ve yapisal hasar

olusmamasi i¢in kazi yiizeylerinin uygun bir iksa sistemi ile desteklenmesi gerekmektedir.
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Temel kazis1 yapilacak sahada uygulanacak iksa sisteminin belirlenmesi amaciyla yerinde
yapilan zemin etiit sondajlar1 ve elde edilen veriler incelenmistir.

Inceleme kapsaminda, geoteknik etiid, secilen iksa sisteminin geoteknik acidan
degerlendirmesi ve iksa sisteminin betonarme hesaplar1 yer almaktadir. Insaat sahasinda
Haziran 2006 tarihinde zemin profilinin ve &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6zel bir
jeoloji firmasi tarafindan boylar1 10 — 25 m arasinda degisen 13 adet toplam ~226 m
uzunlugunda zemin etiit sondaji yapilmistir. Sondajlar sirasinda arazi deneyi olarak SPT
yapilmig, sondajlardan alinan Orselenmis numuneler iizerinde de laboratuar deneyleri
yapilarak elde edilen verilere bagli 6n etiit raporu hazirlanmistir.

Sondajlar incelendiginde, sahada hakim zemin profilinin tstte Kumlu Cakilli
kontrolsiiz DOLGU, daha asagi seviyelerde ayrismis siltli kumlu ¢akil tabakalarindan
olustugu goriilmektedir. Daha 6nce Pamukkale Universitesi Miih. Fakiiltesi tarafindan ayni
alanda yapilan zemin incelemesinde de zemin kumlu seviyeler igeren kotli derecelenmis cakil

(GP) olarak tanimlanmistir (Kumsar ve Gokgoz, 1997).

Tablo:1 : Iksa hesaplari icin kabul edilen zemin parametreleri

Tabaka B& !? :11(:{1111 igsel Siir. Kohezvon Duvar
Ne Aciklama Kalinhg | - sirite Agis1 s Siir. Acisl
(m) Y . o ¢ (t/m°) e
(KN/m™)
I | Kontrolsiiz DOLGU 2 17.0 30.0 0.0 20
2 | Siltli Kumlu CAKIL - 18.0 35.0 0.0 25

3.1. iksa sistemi

Hazirlanan iksa projesinde emniyet, uygulanabilirlik ve ekonomi kriterleri beraberce
diistiniilmiis ve iksa sisteminin Ozetle, diisey tasiyict elemanlarin ongermeli ankrajlarla
desteklendigi bir sistemden olusmasi uygun goriilmiistiir (Sekil 1). Iksa projesinin
hazirlanmasinda gecici iksa tasarim kriteri esas almmustir. iksa projesinde kazi derinligi kota
gore degismekle maksimum 16.6 m derinliginde ve kazik boyu 17.5 m dir.

Yanal toprak basincinin hesaplanmasinda aktif toprak basinci ve sukunetteki toprak basinct
katsayilar1 kullanilmistir. 3 farkl kesit i¢in ¢evre yapilarin durumlarina bagh olarak 3 farkl

yiik kabulii ve yanal toprak basinci kabulii yapilmustir.
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Tablo 2: Yanal toprak basinci katsayilar1 ve kesit hesaplarinda kullanilan siirsarj yiikleri

Kesit No Yanal toprak Stirsarj Yiikii
basinct (kN/m2)
Katsayi1si
I-I kesiti (Ka +Ko)/2 40
IT —IT kesiti Ka 20
III-IIT kesiti (Ka+Ko)/2 40

Iksa projesinin tiim kesitlerinde diisey tastyict eleman olarak & 65 cm ¢aph fore kaziklar
kullanilmistir. Planda 1.0 m ara ile yerlestirilmistir. Fore kaziklar, farkli kesitlerde diiseyde 3,
4, ve 5 sira ongermeli ankraj ile desteklenmistir. Ongermeli ankrajlar, 0.6 in¢ ¢apl 3 adet
halat icerecek sekilde tasarlanmistir. Ankraj yatay araligi 1.0 — 1.5 m arasinda degismektedir.
Ankraj halatinin teknik Ozellikleri Tablo 3° de verilmektedir. Bir ankrajin 50 ton yiik
tastyacagi hesaplanmistir. Kesit hesaplarina gore @65 cm capli fore kaziklar tizerine etkiyen
en biiylik moment degeri 13.0 tm / m ( 127.5 kNm / m), en biiyiik kesme kuvveti degeri de
19.22 t/m (188.5 kN/m) dir. Ongermeli ankrajlara etkiyen en biiyiik yiik degeri 46 t* dur. Bu

deger 3adet ongerme halati i¢in ankraj halat1 ve ankraj kokii tasima kapasitesinin altindadir.

Iksa sistemi ile ilgili kesit ¢izimleri ve iksa detaylar sekil 3 ve 4 de verilmistir.

Sekil 1. Uygulamanin yapildig: fore kazik ve ankrakli iksa sisteminin yapimi.
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Tablo 3: Ankraj Halat1 Teknik Ozellikleri

A . N Emniyetli Tasima
Cinsi Kesit Alam Kopma kuvveti L
Kapasitesi

Siiper Tendon 5
140 mm 260 kN (26.5ton ) 156 kN (16 ton)

Diisiik Gevsemeli

Destekleme sisteminin tamamlanmasindan sonra maksimum destekleme duvart Sekil 2 de

goriilmektedir.

28/12/2006 28/12/2006

Sekil 2. Uygulamanin tamamlanmig halinin goriinimdi.

4. SONUCLAR

Derin kazilar ve destekleme sistemlerinin performansini etkileyen onemli faktorler ,
zemin Profili ( zemin cinsi, zemin permeabilitesi, kayma mukavemeti ), yeralti suyu kosullari,
destekleme yiizeyine gelecek yanal toprak basinglari, analiz ve dizayn siirecinin basarisi ve
destekleme sisteminin sec¢imi, inga metodu, insa sirasi, is¢ilik ya da insa kalitesidir.
Yukaridaki faktorlerin derin kazilardaki rollerinin karmasik olmasi, derin kazilar i¢in destek
sistemlerinin se¢imini zorlastirmaktadir. Derin kazi problemlerinin ¢oziimiiniin ancak kazi
sahasinda detayli bir geoteknik aragtirma yapilmasi oldugu sdylenebilir. Denizli’de inga
edilen derin kaz1 ve destekleme sisteminin detayli geoteknik arastirma sonrasi basariyla

uygulanmig ve iilke geoteknik bilgi birikimine katki saglamistir.
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