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OZET

Turkiye'de son yillarda biiyiik sehirlerde ve yogun yerlesim bolgeleri iginde yapilan
kazilarin stabilitelerinin temin edilebilmesi maksad; ile yaygin olarak kullanilan gegici
ve/veya kalici kazi iksa sistemler arasinda yeralan esnek (flexible) istinat yaptlar
lzerine yapilan 6rnek galigmalar bu makale kapsaminda sunulmustur. Kazi iksas:
olarak zemin ¢ivileri kullanilarak 6zellikle sismik aktivitenin yogun oldugu bélgelerde
esnek istinat yapist teskil edilmesi son senelerde bati dlkelerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Benzer esnek istinat yapian ozellikle alkemizin deprem yoninden
aktif bir kusak iginde yer almast nedeni ile biiytik gehirlerdeki kazilarda son senelerde
uygulanmaya baslanmustir. Bu maksatla, Istanbul Ortakdy Toyota Plaza kazisi ve
Emlak Bankasi Atagehir Toplu Konut Projesi T-16 blogu kazisi biinyesinde yapilan
zemin givileme uygulamalan bu makalede incelenmistir. Esnek istinat yapist olarak
zemin ¢ivilt duvarin hizly yapim siiresi, uygulamadaki kolayligi ve getirdigi esmeklik ile
yapim maliyetlerinde sagladigi ekonomi aynca degerlendirilmistir. Ozellikle Istanbul'da
sik¢a rastlanan zemin kosullarinda bu sistemin uygulanabilirligi ve giin gegtikge sehir
merkezlerinde yitkselen ranta bagh olarak artan iksal derin kaz gereksinimi dikkate
alnarak, sistemin ekonomikligi ve sagladig: yaptm hizt vaka analizleri ile agtklanmustir,

SUMMARY

Case studies on the flexible retaining structures, which are among the retaining
Systems for temporary and permanent excavations, that have been frequently
implemented within dense residential areas and cities in Turkey are given. Soil nailing
as a retamning system for excavations is a widely accepted method in the western
countries especially where the seismic activity is the main concern. Since our country
is in a seismically active region, similar retaining systems are being utilized for the
excavations in the big cities in the last years. Two case studies on soil naifing systems
namely; Istanbul Ortakoy Toyota Plaza and Emlak Bank Atagehir Housing Project T-
16 block excavation are presented in this article. The economy in the construction
costs introduced by the soil nailing by means of speed and ease in construction, and
flexibility of the system is evaluated. Considering the increasing demand for deep
excavations in connection with extensive land utilization within densely populated
areas and as a result of increasing value of the land, the economy and construction
speed of soil nailing, especially for the soil conditions encountered frequently in
Istanbul are given as two case studies,



1. GIRIS

Ulkemizde ozellikle yogun verlesim alanlani olan biyitk metropollerdeki artan arsa
gereksinimi ve yiikselen arsa maliyetleri karsisinda, mevcut sehirlegme igerisinde inga
edilen binalar ve kent i¢i ulagim altyapilant gibi gehircilik yapilan igin, giin gegtikge
derin iksahh kaz gereksinimi artmaktadir. Bu amagla son yillarda yaygin olarak
kullandan iksa sistemleri arasinda klasik istinat yapilariin yam sira ankrajlt perde
duvar/kazikli ankrajhi iksa sistemleri gibi rijit istinat yapilar: ile beraber esnek istinat
yapilarmin /zemin ¢ivisi kullammi da artmaktadir (Juran, 1991), (Ferworn,1991).

Esnek istinat yapist olarak kaz iksasinda zemin ¢ivileri kuilanitmas: Istanbul Ortakéy
Toyota Plaza ingaati kazisi ile Emlak Bankast Atagehir Toplu Konut Projesi T-16
blogu kazisi ornek alinarak bu gahgma kapsamunda verilmistir. Zemin ¢ivili istinat
yapilarinin kalict ve gegici kazi iksasinda kullammu bu iki 6rnek vaka gergevesinde
irdelenerek, bu sistemin yapim hizi ve yapiun davramgi yoniinden avantaj ve
dezavantajlan degerlendiriimigtir.

2. ZEMIN CIiVILEMESI

Zemin ¢ivilemesi zeminin yerinde, meveut mukavemetini bozmadan ve ondan azami
derecede istifade ederek donat: ile techiz edilmesi teknigi olup, son yillarda Szellikle
Avrupa'da ve AB.D.'de yol kazilannda ve yerlesim -alanlaninda kullamlmis-olan bir
kaz iksa sistemidir. Zemin ¢ivilemesinde amag, zemin givileri olarak adlandinlan
donatilarin sev yiizeyinden yatayla belirli dogrultuda ve belirli boyda zemin igerisine
yerlestirilmesi ve boylelikle kazn sevi dniinde, yerindeki zemin kullamilarak techiz
edilmig bir iksa yapisi tegkil edilerek kazi gevinin saglamlagtinimasidir. Zemin ¢ivisi
zemin gartlarina bagh olarak ¢akilabilecegi gibi agilacak bir delik igersine
yerlestirildikten sonra ¢imento enjeksiyonu yapimasi suretiyle de tegkil
edilebilmektedir. Cesitli mithendislik yapilarinin gereksinimleri dogrultusunda zemin
givileri kalic1 veya gegici olarak kaz iksasinda kullamlabilmektedir.

Kazida zemin ¢ivilemesinde sistemn, kademeler halinde olugturulan ve kazt sev ylizeyim
kaplayan donatili veya donatisiz bir yiizey kaplamasi ve yine her kazi kademesinde
kazi aynasindan belirli yatay ara mesafede yerlestirilen donatilarnindan olugmaktadir.
Yiizey kaplamasi, sonugta olugturulacak duvar yiizeyinin estetik bir goriniime sahip



olmas: istenmesi halinde, dolguda uygulanan donatth zemin duvarlarda kuilan:lan
prekast beton panellere benzer bir sistem olabilecegi gibi, gecici kaz iksasinda
genellikle uygulanan yontem hasir gelik ile donatili piskiirtme betonudur. Zemin
¢ivilemesinde genel yapim siras: agagidaki sekilde detaylandinlabilir.

» Kaz aynasinda diisey ¢ivi araligina ve kazilan zeminin agilan sev egiminde kisa
sireli durayh durabilecegi yiikselife bagh olarak birinci kademe kazisi, sonugta
olusturulacak duvar geometrisine bagh olarak, diisey veya egimli olarak kazilir,

e Kazidan hemen sonra agilan sev yiizeyl ince bir piiskiirtme beton tabakasi ile
kaplanir.

 Birinci kazi kademesinde yeralan ¢iviler igin kargilasilan zemin kogullarina uygun
bir delgi yontemi ile, gerekli boyda delgi iglemini takiben, donatt (zemin civisi)
delinen delikler icerisine yerlestirilir ve delik agzina kadar birinci kademe
enjeksiyon ile doldurulur.

o Aym kaz kademesinde bulunan drenaj deliklert delinir ve geotekstil filtre ile
sanlmig dren borulan yerlegtirilir.

o Delik agzinda bir metal plaka ¢ivi bagina somun ile baglanir, Genellikle civiler
ongermesiz olarak inga edilmekle beraber, gerektiginde 6n plaka iizerinde yeralan
somun ile ¢iviye kiciik bir Sngerme de uygulanur.

» Plaka baglandiktan sonra plaka arkasinda kalan kisim ikinci kademe enjeksiyon ile
doldurularak, ¢ivinin enjeksiyonu tamamianir.

¢ Bu iglemi takiben, kaz1 gev yiizeyi 6n plakalan da igine alacak sekilde ikinci kat
¢elik hasirla techiz edilmis plskiirtme beton tabakas ile kaplanr.

» Birinci kademe kazis1 yukandaki gekilde tamamlandiktan sonra ikinci kademe
kazis1 yapilir ve aym yontem izlenerek ikinci kademe zemin givileri ve yiizey
kaplamasi uygulanir,

» Bu sekilde kazilan sev Oniinde yerindeki zemin kullanilarak zemin givileri ile techiz
edilmis esnek bir istinat yapisi olugturulur.

Boyle bir sistemin projelendirmesinde esnek istinat yapisimn igsel stabilitesi, (her bir
¢ivinin styriima ve kopma tahkiklert) ile yapinin genel stabilitesi, statik ve sismik yiikler
altinda ve gesith yiikleme ve komsu yiiklert altinda saglanmasi ile gergeklestirilir
(Mitchell ve Villet, 1987).

Zemin ¢ivilemesinin konvansiyonel kazi iksa sistemlerine gore teknik ve ekonomik
avantajlan, agagrdakilerle sinirlh olmamakla beraber soyle 6zetlenebilir,



Ongermesiz zemin ¢ivilerinin, ankrajlara oranla daha kisa boylan ve nispeten daha
ince bir betonarme panel veya piskiirtme beton yiizey kaplamasi uygulanmasi
nedeniyle, ingasi daha izl ve dolayisiyla yapim maliyetleri daha diiguktir.

Zemin ¢ivilerinin yerlegtirilmesi i¢in gerekli ekipman nispeten kiigiik boyutta delgi
makinast ve basit enjeksiyon ekipmanindan olugmaktadir. Genellikle enjeksiyon
basingsiz uygulanabilmekte olup, sistem 6zellikle ulagim zorlugu olan sahalarda
kolaylik saglamaktadir.

Bu sistemde dngermeli ankrajli bir iksa sistemine oranla daha sik aralikla ve fazla
sayida zemin ¢ivisi olmasi nedeniyle, bir zemin ¢ivisinin herhangi bir nedenle devre
dis1 kalmas: halinde, sistemin stabilitesi ankrajlt bir sistemde oldugu gibi tiimden
etkilenmemektedir.

Ozellikle bloklu, ayrngms ve gatlakli zeminlerde ve kayaglarda, kazikli bir iksa
sisteminde bu zemin kosullarinda gereken yitksek foraj maliyeti ve siiresine oranla,
kiigitk ¢aph kisa ¢ivi delgisi zaman ve maliyet agisindan buyik avantaj
saglamaktadir.

Zemin ¢ivili iksa sistemlerinin en Onemli ozellifi ise konvansiyonel rijit iksa
sistemlerine oranla esnek bir yapida olmasidir. Dolayisiyla, bu tir esnek yapilar
¢evredeki zemin ile uyum igerisinde rijit yapilara orania daha fazla farkh ve toplam
deformasyonlan toiere edebilmektedir.

Zemm ¢ivili tksa sisteminin esnek ve deformasyonlara miisaade eden yapisindan
otiiriy 6zellikle deprem yiiklemesi durumunda rijit yapilara oranla ¢ok daha az
yatay deprem itkisine maruz kalarak, yiiksek sismik aktiviteye sahip bolgelerde ¢ok
daha ekonomik bir istinat yapist tegkilint mimkiin kilmaktadir.

Aynm boyutlardaki klasik betonarme veya agirhk tipi istinat yapilan ile zemin ¢ivili
duvarlar kargilasttnidiginda,. zemin. givili duvarda yerinde zemin kullamlarak, kaz
ile orselenmemis zeminin mukavemetinin de duvar stabilitesine katkist saglanmisg
olmaktadir. Ayrica, betonarme veya agihk tipt bir duvar igin yapilacak ilave
kaziya ve yapim sonrast duvar arkasi geri dolgusuna ihtiya¢ kalmamaktadir.

Buna mukabil sistemin difer kazi iksa sistemleri ile kismen veya tamamen paylagtig
dezavantajlan ise soyle siralanabilir:

Olasi yeralti ve birikim suyu igin diger yapilarda oldugu gibi drenaj sistemi teskil
edilmeli ve bu maksatla lave delgi ile yatay veya yataya yakin drenler insa
edilmelidir.

Yogun yerlesim alanlarinda sik aralikla uygulanan zemin ¢ivilerinin yakin
cevredeki altyap: ile etkilesimi bazi §zel hallerde siirlayict bir etken olabilir.



Ancak bu takdirde, gerekirse yiiksek mukavemetli gelik donat kullanmak suretiyle
¢ivi arahiklan agiiabilir.

o Zemin ¢ivili duvarda sistemin gahgabilmesi i¢in duvann yatay deplasmanina ihtiyag
vardir. Yatay deplasmanlar dngermeli ankrajl sistemlere oranla bir miktar daha
fazla olmakia birlikte genellikle duvar yiiksekliginin binde ikisi mertebesindedir.
Ancak, duvara ¢ok yakin mesafedeki komsu yap: temellerinde deformasyonlara
neden olabilecegi komsu tagtyict ve temel sistemi de gozéniine ahnarak ayrica
degerlendirilmelidir.

Ancak, yukanda genel hatlan ile 6zetlenen avantaj ve dezavantajlan ile birlikte zemin
¢ivili iksa sisteminin uygulandigs farkh projelerin gerekleri gozoniine almarak
degerlendirildiginde, sonugta zemin ivili sistem ekonomik, hizli ve giivenli bir iksa
sistemi olarak uygulanabilmektedir. Bu amagla, esnek istinat yapisi olarak kaz
iksasinda zemin ¢ivileri kullanimas: Emlak Bankast Atasehir Toplu Konut Projesi T-
16 blogu ve Istanbul Ortakdy Toyota Plaza insaati kazisi orneklerinde asagida
verilmigtir,

3. ATASEHIR T-16 BLOGU KAZISI - GECICI KAZI IKSASI

Emlak Bankasi Atagehir Toplu Konut projesi kapsaminda yeralan T-16 no'lu ¢arst
blogu binasi kazist esnasinda giiney kaz sevinde meydana gelen bir kayma sonucunda,
blok temellerinin inga edilebilmesi igin gegici bir kaz iksa sistemi yapimasi
zorunlulugu dogmus, bu maksatla gelitirilen zemin givili iksa sistemi uygulamasi,
gegici kazi iksasina drnek olarak incelenmigtir.

Zemin etiidleri kapsaminda sozkonusu bina konumunda yaplm:s olan bir adet 14.0 m
derinligindeki sondaj verilerine gore T16 adasinda giiney kaz1 gevinde 3.0 m'ye kadar
cok aynigmus, killesmis arkoz, bunun altinda 12.90m'ye kadar gok-orta ayngmis arkoz
ve bu seviyenin altinda ise yine masif ¢atlaklh arkozun varhg: belirtilmistir. Bu sondaja
gére orta-gok aynigms arkoz igin gegici kazi seviert h/v=1/1 olarak Onerilmistir

(Incecik, 1990).

Kazi sevleri énceleri (h/v=1/1.1 - 1/1.6) olarak teskil edilmig, bilahare kaz sevi palyel
olarak h/v=1/1'e yatinlmigtir. Boyle palyeli bir kaz1 sevi hakikatte h/v=1/1'den daha
yatik bir geve tekabiil etmektedir. Hal boyle iken gliney aynasmin dogu kosesinden
itibaren takriben 37m'lik bir kesimde stabilite sorunu olugsmustur. Yapilan yerinde
incelemede bu kesimde karsilagilan arkoz formasyonun tamamen ayngmus oldugu,



diger bir deyisle daha 6nceden yaklagik 3.0 m olarak tanimlanan killesmis kismin tiim
kaz1 derinligince siireklilik arzetti§i gézlenmistir (Durgunoglu, 1993).

Onceki zemin etiidii ve de@erlendirmeleri ¢ahgmalarinda arkoz formasyonun ¢atiak
egimleri ve dogrultulan ile ilgili bir bilgi verilmedig: gibi gegici sev stabilitesinin gatlak
sistemi ile iligkisi belirtiimemistir. Hal boyle iken T16 ada kazist giiney aynasinda
meydana gelmiy olan kayma hareketinin kaz sonucu bu gev konumundaki
tabakalanma diizlemlerinin kaz: gevine dogru clumsuz yonde yeralmasi ve arkoz
formasyonun ¢ok ayrigmig ve zayif olmasi sonucu, ortaya c¢iktifn belirlenmigtir.
Sonugta, T16 blok temellerinin yeralacag sahay etkileyen kayma sev gerisinde santiye
sahas igerisinde yeralan ambarlanin oldugu alant da etkilemis ve bu kesimde yiizeyde
¢ekme catlaklarimin olugmasina neden olmugtur, Olusan ¢atlak ve tabakalanma
diziemleri sev geometrisi ile birlikte Sekil 1A'da gésterilmektedir.

Bu durumda, sdzkonusu gev i¢in zemn ¢ivileri ile desteklenmis esnek iksa sistemi
Onerilmis ve projelendirilmigtir, Kaz: sevinin uzun vadede T16 blogu temeli gerisinde
ve ikt bodrum seviyesinde geri doldurulacag: dikkate ahinarak gegici iksa sistemi olarak
projelendiniimistir (ZETAS, 1993a). Kalic sistem ile gegici sistem arasindaki baghca
fark, kalict sistemde ¢ivi igin kullanlan donatmn zaman igerisinde korozyona
ugramasini onlemek amaciyla 6n enjeksiyonla koruyucu bir kilsf igerisine alindiktan
sonra deligin i¢ine yerlestirilmesi ve tekrar emjeksiyonlanmasidir. Béylelikle, ¢ivinin
uzun vadeli performans: ve korozyon etkisi ile kapasite kaybma ugramamasi
saglanmaktadir.

Zemin ¢ivilerinin projelendirilmesinde "Davis Design" (Mitchell ve Villet, 1987)
yontemi kullamimigtir. Bu yontemde, kiasik dilim yontemi ile stabilite analizinde her
bir ¢ivi tarafindan aknan gekme kuvvetinin potansiyel kayma ylizeyindeki yatay ve
normal bilegenleri genel stabilite hesabina dahil edilmekte ve sevin genel giivenhk
faktora belirlenmektedir. Bu amagla, éncelikle stabilite bozuklugu gézlenen kesimde
gegerli kayma mukavemeti parametreleri belirlenmis olup, bu kayma mukavemeti
parametreleri ile Modifiye Bishop yéntemi ve Simplex optimizasyon teknidini kullanan
bir bilgisayar programi (ZETAS, 1985) ile zemin ¢ivili duvar igin minimum giivenlik
faktorlen belirlenmigtir. Sonugta, projelendirilen zemin ¢ivili iksa sistemi analiz
sonuglan ile birlikte Sekil 1B'de verilmigtir. Geligtirilen proje sonugta uygulanmig ve
stabilite sorunu giderildigi gibi, blok kazist sonucu olusan kazi sevinde stabilite
yoniinden gerekli giivenlik saglanmistir.
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4. ORTAKOY TOYOTA PLAZA KAZISI - KALICI KAZI IKSASI

Ortakdy Dereboyu caddesinde inga edilmekte olan Toyota Plaza ve Is Merkezi
binasinun arka ayna kazismun uzun vadeli iksasi, zemin ¢ivileri ile kalici kazi iksasina
ornek olarak sunulmaktadir.

Binanin 6n blogu Trakya formasyonu anakaya grovaklar iistiinde yeralan aliivyonel
Ortakoy dere malzemesi tizerindedir. Arka blok ve bunun gerisinde ise kazilacak arka
ayna tamamiyla anakaya grovak iginde yeralmaktadir (Durgunoglu, Eksioglu ve
Keskin, 1992). Kaz iksa sistemi kazt gukurunun Dereboyu caddesine bakan cephesi
olan &n cephesi ile yan cephelerinde 6ngermeli ankrajli diyafram duvar ve igten
destekli yerinde dokme fore kazikh olarak projelendirilmigtir.

Arka aynada ise 0.00 m kotu altinda ankrajlaria desteklenmis olan 2.0m ara mesafeli
$80cm g¢apinda kazklar, ve 0.00 m kotu iizerinde zemin ¢ivileri ile desteklenmis olan
duvar (ZETAS, 1993b) olarak projelendirilmistir.

Arka aynamn 0.00 m kotu iizerinde kalan kisminda kaz: sevinin bina yapildiktan sonra
kahic1 olacag: dikkate akinarak, uygulanan zemin ¢ivili duvar kalici bir duvardir. Bu
kesimde duvar yiiksekligt 0.00 m kotu (zerinde maksimum 18.0 m vyiikseklige
ulagmaktadir. Sev gerisinde yakin yapilagma mevcut degildir. Sézkonusu duvar
yukanda agiklanan "Davis Design" yontemi kullanilarak projelendirilmistir. Sonugta,
projelendirilen zemin ¢ivili kalici iksa sistemi gériinig ve kesiti sirasi ile Sekil 2 ve
Sekil 3'de verilmigtir. Projede belirlenen zemin givisi araliklan yatayda 1.2 m, diiseyde
ise 1.5 m'dir. Dren sistemi ise yataydaki mesafesi takriben 3.6 m, digeyde ise 3.0 m
olacak gsekilde projelendirilmigtir. Projelendirilen zemin ¢ivili duvar inga edilmis ve
gecen alt: ay siire zarfinda herhangi bir sorunla karsilagiimamstir.

Burada agiklanan Ortakéy Toyota Plaza drnedinde oldugu gibi kalici kazi iksasinda
gevre ve yiik kogullannin uygun oldugu durumlarda, zemin givili esnek istinat yapisi
hizli, ekonomik ve giivenilir bir sistem olarak ortaya gikmaktadir.

5. SONUC
Esnek istinat yapist olarak kalici ve gegici kaz1 iksasinda zemin civileri kullamimast

Atagehir T-16 blogu kazst ve Istanbul Ortakoy Toyota Plaza insaatt 6rnek olarak bu
makale kapsaminda verilmistir. Zemin ¢ivili istinat yapilaninm kalict ve gegici kaz
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ARKA AYNA ZEMIN CIviLI DUVAR KESITI
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iksasinda kullamim: bu iki ayr vaka gergevesinde irdelenerek, bu sistemin yapim hizi
ve yapmin davramgt yoniinden avantaj ve dezavantajlan 6zetlenmigtir.

Ozellikle ingaat maliyetine dogrudan etki eden iksa sistemi ve inga siiresi, gegici iksa
kazlannda zemin ¢ivili istinat yapidan ile minimize edilebilmektedir. Ayrica, zemin
¢ivili istinat duvarlanmin farkh ve toplam deformasyonlara karsi tolerans: kazi iksasina
¢ok yakin mesafede ve deformasyonlara ¢ok hassas bir yap: olmadikca, ekonomik bir
sistem olugturmaktadir. Sistemin dngermeli ankrajlara orania nispeten daha kisa delgi
gerektiren sik zemin givilerinden olugmasi, zemin ¢ivili duvarda yapim hatasindan veya
Onceden Ongorilemeyen zemin kogullarindan kaynaklanabilecek olasi lokal
zayifliklara karga rijit istinat yapilanina oranla daha esnek davranmasi sayesinde, toptan
goeme riski azalarak, daha giivenli bir sistem olusturmaktadir. Boylelikle, gecici kazn
iksas! i¢in zemin ¢ivili esnek istinat yapidlan hizlh, giivenli ve ekonomik bir alternatif
olusturmaktadir.

Kalic1 kaz1 iksasinda ise yukarida anilan avantajlanmn yani sira, uzun vadede 6zellikle
deprem yitklemesi durumunda deformasyonlara daha fazla tolere edebilmesi ve rijit
sistemlere oranla daha az bir yatay itkiye maruz kalmasi dolayisiyla ¢ok daha
ekonomik olugu bashica avantajlan arasinda siralanabilir,
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