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OzET

Hizla artan kentlesme ve arsa bedellerinin ylikselmesinden dolayi son yillarda yer altinda
insaat alani kazanma ihtiyaci artmistir. Bu amacla derin kazi iksa uygulamalari, insaat
sektoriinde 6nemli bir uygulama alani bulmustur. Yapilan yatirimlarin mali 6lgekleri ¢ok
blyuk boyutlara ulasabildiginden, maliyet Uzerine ¢alismalar yapilmasi da zorunlu bir hal
almistir. Ozellikle kaliteden &diin vermeden maliyeti azaltmaya yénelik ¢éziimler aranmaya
baslanmistir. Bu calismada, istanbul Uskiidar’da yapilan konut insaatinin derin kazi iksa
projesi icin uygulanan basarili bir deger mihendisligi uygulamasi vaka analizi olarak ele
alinmistir. ihale asamasinda yapilan iksa projesi yerine tarafimizca yapilan iksa projesi,
onceki projeye gére hem mali agidan daha uygun hem de siire agisindan daha kisa zamanda
yapilabilmistir. Boylelikle deger miihendisliginin isverene sagladigi kazang acik bir sekilde
ortaya konulurken, ozellikle blylk O6lcekli projelerde deger miihendisligine
basvurulmasinin elzem oldugu anlasiimistir.

Anahtar kelimeler; Deger miihendisligi, derin kazi, iksa, insaat, maliyet.

ABSTRACT

Due to the rapid increase in urbanization and the rise of land prices, the need for
underground construction sites has increased in recent years. For this purpose, deep
excavation applications have found an important application area in construction sector.
Since the financial scales of the investments made can reach very large sizes, it is also
necessary to work on costs. In particular, solutions are being sought to reduce costs without
decreasing quality. In this study, a case study of successful value engineering applied for
the deep excavation project of housing construction in Uskiidar, Istanbul was considered.
Instead of the shoring project made at the tender stage, the shoring project done by us can
be done both financially and in a shorter period of time than the previous project. Thus, it
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has been understood that value engineering is an essential factor in value engineering,
especially in large-scale projects, while the value engineering profession is clearly showing
the benefits it provides.

Keywords; Value Engineering, deep excavation, shoring, construction, cost.

1. GIRiS

Son yillarda artan arsa fiyatlarindan dolayl yogun kentlesme bdlgelerinde insaat alani
kazanma ihtiyaci daha ¢ok 6n plana ¢ikmistir. Metro, tiinel gibi yer alti projelerinin yaninda,
bir cok bodrum kata sahip ylksek kath binalar i¢in de daha fazla insaat alani kazanilmasi
adina iksa ¢ozumleri yapilmasi cok yaygin hale gelmistir.

GUnUmuzde insaat sektoriine yapilan yatirimlarin mali Olgekleri ¢ok buylk boyutlara
ulasabilmektedir. Bunun bir getirisi olarak iksa projelerinin mali dlgekleri de artmaktadir.
Artan mali Olceklerden otirii maliyet Gzerine calismalar yapilmasi da zorunlu bir hal
almistir. Ozellikle kaliteden 6diin vermeden maliyeti azaltmaya yénelik ¢éziimler aranmaya
baglanmistir.

Mali zararlarin 6niline gegebilmek adina, glivenlikten ve kaliteden 6diin vermeden yapilacak
deger muhendisligi ¢alismalari yapilmaktadir. Maliyet ve zaman agisindan elde edilen
kazang, deger mihendisligi uygulamalarinin 6nemini ¢arpici bir bigcimde ortaya
koymaktadir.

Bu calismada istanbul Uskiidar’da yapilan bir konut projesinin ihale asamasinda énerilen
iksa projesiyle tarafimizca tasarim asamasinda gergeklestirilen deger miihendisligi ¢calismasi
sonucu uygulanan iksa projesi zaman, glivenlik ve mali yonlerden kiyaslanmistir. Glivenlik
ve zamandan 6diin vermeden elde edilen mali kazan¢ agik¢a ortaya konulmustur.

2. DEGER MUHENDISLiGi NEDIR?
2.1. Tarihge

Deger muhendisligi ilk olarak 1945’lerde Amerika’da ortaya ¢ikmistir. 1l. Dliinya Savasi
dénemi General Electric firmasi celik, nikel ve bronz gibi hammaddelerin az olmasinin
sikintisini yasiyordu. General Electric, bulunamayan bu 6nemli hammaddelerin yerine
baska malzemeler kullanarak Urilinler elde etmeye basladi. Bunun Uzerine General Electric
firmasinda galisan Elektrik Mhendisi Lawrence D. Miles bu durumu sistematik ve planh bir
sekilde ele almasi adina goérevlendirildi. Miles ve arkadaslari farkli malzemelerin, ayni
fonksiyonu gerceklestirmede sagladigl yararlari karsilastirarak ¢alismalarini Deger Analizi
adinda sistemlestirdi.

1954’de A.B.D. Deniz Kuvvetleri, maliyetlerini azaltmak icin Miles tarafindan gelistirilen
Deger Analizi Programini kullanmaya basladi. Bu programla birlikte kendi mihendislik
tekniklerini de kullanarak bu iki disiplini Deger Mihendisligi adi altinda birlestirdiler.
Boylelikle ilk kez Deger Miihendisligi kavrami ortaya ¢ikmis oldu.
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Deger Mihendisligi uygulamalari insaat sektoriinde 1960’li yillarda yine Amerika’da
uygulanmaya baslandi. Bu doénemde deger miihendisli§inden elde edilen kazanci
miteahhit ve isveren birlikte paylasiyorlardi.

2.2. Tanim

Deger mihendisligi; Grliniin, musteriye sunulan faydanin degistiriimeden maliyetinin
dislrtlmesini ya da maliyetinin sabit tutularak mdisteriye sunulan faydanin artmasini
amaclayan sistematik bir yaklasimdir. Amacg en diistik maliyet degil en yiksek degerdir.
Amaci gergeklestirmek igin bu islemler gerekli mi, bu fonksiyonu ayni kalitede ve maliyeti
disuk olarak bagka tirlG nasil saglayabilirim tarzi bir bakis agisiyla olaylara yaklasir.
Asagidaki formulasyon ile deger kavrami ifade edilecek olunursa:

Deger = (Fonksiyon+Kalite) / Maliyet

Formilde fonksiyon; Uriinden beklenen performansi, kalite; kullanicinin ihtiyag, istek ve
beklentilerini, maliyet; Grlinliin yasam dongisu maliyetini temsil etmektedir.

Degeri arttirarak hedef maliyete ulasmanin iki farkli yontemi vardir. Bunlardan birincisi
Urinin maliyetini arttiran ve karmasiklastiran gereksiz islevleri ortadan kaldirma
yontemidir. Bu yonteme islevsen analiz yontemi adi da verilir. Diger bir yontem ise
fonksiyonellikten taviz vermeden, Uretim ve parca maliyetlerinin distrildtgi yeni Grin
tasarimi gelistirme yontemidir. Bu yonteme tasarim analiz yontemi adi da verilir.

Ozellikle tasarim asamasinda dogru bir sekilde yapilan deger miihendisligi calismalari mali
anlamda bilyldk kazanglar elde edilmesini saglar. Tasarim asamasindan uygulama
asamasina gegildikce deger mihendisliginden saglanan mali kazan¢ da azalmakta hatta
belirli bir asamadan sonra yapilan deger mihendisligi calismalari ise mali anlamda zarar
ettirebilmektedir.

GUnumuzde artan kentlesmeden dolayi daha az alanda daha gok ingaat alani elde edilmesi
onem kazanmistir. Bununla dogru orantili olarak iksa uygulamalarinin uygulamalarinin da
onemi artmistir. Mali anlamda ciddi yatirimlar yapilan insaat sektoriinde, iksa projeleri dahil
olmak Uzere Ozellikle proje asamasinda deger miihendisligi ¢calismalari ¢ok sik bir sekilde
uygulanir hale gelmistir.

3. PROJEYE AIT BILGILER

istanbul ili, Uskiidar ilcesinde bulunan séz konusu arazide 9 Bodrum Kat + Zemin Kat + 7
Normal katli A blok ve 8 Bodrum kat + Zemin kat + 7 Normal kath B bloktan olusan iki bina
yapilmasi planlanmaktadir. Mevcut arazi egimli bir yapiya sahip olup en yiliksek noktasi
yaklasik +102.70 kotlarinda, en dislk noktasi ise yaklasik +75,0 kotlarindadir. Temel alt
kotu ise +71.00 kotundadir. Buna gore bina temeli i¢cin h=5,0-31,0 m arasinda degisen
derinliklerde gecici kazi yapilacaktir.
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Sahada yapilan 8 adet arastirma sondaji neticesinde hakim zemin profilinin 1,0 m
kalinhginda dolgu devaminda kuyu sonuna kadar yatay tabakalanmali Kirectasi aratabakal
Kiltagi birim oldugu anlasiimigtir. Kiltasi birim ilk 7,5 m kalinlikta daha ayrismis olarak kabul
edilmistir.

Arazi kuzey cephesinde yaklasik 6.0 m genisliginde yol ve sonarasinda 15 kath bina
bulunmaktadir. Arazinin giiney cephesinin ufak bir kismi 3 Normal kattan olusan mevcut
betonarme bina’ya komsudur. Arazi bati cephesi Bogazigi Kdprisi’niin baglanti yoluna
komsu iken, parsele yakin kisimda mevcut zemin kotunun yaklasik 2.0 m asagisinda iSKi’ye
ait ¢elik su borulari bulunmaktadir (Sekil 1).

w‘?

Sekil 1. Yapilacak Yapi Mimari Yerlesimi

Tasarimlar yapilirken komsu binalar, iSKi’ye ait celik su borusunun konumu ve yollardan
gelebilecek siirsarj yukleri dikkate alinmistir.

4. IHALE ASAMASINDA ONERILEN TASARIM

Bu proje kapsaminda ihale asamasinda bir Geoteknik Mihendislik firmasi tarafindan iksa
projesi olusturulmustur. Onerilen ¢6ziimde, derin kazi yapilirken belirli bir derinlige kadar
fore kazik devaminda mini kazik + éngermeli ankraj yontemi uygun gortlmistir. Komsu
bina ve ISKi boru hatti bulunan cephelerde ise list kademelerde kisa zemin givisi uygulamasi
yapilmasi onerilmistir (Sekil 2 ve 3).
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Sekil 3. ihale iksa Projesi - Kritik Kesit

5. ALTERNATIF TASARIM VE UYGULAMA SONUGLARI

Tarafimizca yapilan proje kapsaminda tim cephelerde kaya niteligindeki hakim zemin
profiline uygun bir sistem olan zemin civisi + plskirtme beton sistemi 6nerilmistir. Ancak
saha kotunun cok ylikseldigi kisimlarda zemin civisi imalati icin yeterli mesafe bulunmamasi
dolayisiyla bu bolgelerde mini kazik + ongermeli ankraj sistemi ile belli bir derinlige
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inildikten sonra zemin civisi + pliskiirtme beton uygulamasi yapilmasi uygun gorilmustir
(Sekil 4).

Sekil 4. Geobos iksa Projesi - Yiiksek Kesit

Ayrica 15 kath komsu bina bulunan kritik kesit icin fore kazik + 6éngermeli ankraj sistemi ile
belli bir derinlige inildikten sonra zemin givisi + puskirtme beton uygulamasi yapilmasi
uygun gorilmastir (Sekil 5).

2

Sekil 5. Geobos iksa Projesi - Kritik Kesit
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Tarafimizca yapilan iksa projesi tasariminda toptan stabiliteyi irdelemek icin limit denge
yontemi ile ¢alisan TALREN programi ve deformasyon/gerilim davranisini irdelemek igin
sonlu elemanlar yéntemi ile galisan PLAXIS programi kullanilmistir. Komsu bina olan kesit
ile en ylksek kesit, kritik kesitler olarak dikkat edilmesi gereken kesitlerdir.

Analizler yapilirken kiltasi birimi temsilen belirlenen zemin parametreleri (Tablo.1)
kullanilmistir.

Tablo 1. Analizlerde Kullanilan Drenajsiz Zemin Parametreleri

.. ¢' c Y s
Birim (°) (kPa) | (kN/m3) | (kPa)
Kiltagi-1 38 10 22 125
Kiltasi-2 38 20 25 200

Tarafimizca Onerilen iksa sistemi icin yapilan analizlerde; ylksek kesit icin yapilan Plaxis
(Sekil 6) ve Talren analizleri (Sekil 7) sonuglari ile komsu bina bulunan kesit icin yapilan Plaxis
(Sekil 8) ve Talren (Sekil 9) analizleri sonuglari asagidaki gibi elde edilmistir.
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Sekil 6. Yiiksek Kesit i¢gin Sonlu Elemanlar Yontemi Analizi Goriintiisii
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Sekil 7. Yiiksek Kesit i¢in Sev Stabilitesi Analizi Gériintiisii
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Sekil 8. Komsu Bina Bulunan Kesit igin Sonlu Elemanlar Yontemi Analizi Goriintiisii
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Sekil 9. Komsh Bina Bulunan Kesit i¢in Sev Stabilitesi Anai.izi Gorintiisii

5.1. Tasarim Kriterleri

Talren program ile yapilan toptan stabilite hesaplamalarinda gécmeye karsi gecici durum
genel stabilite analizi icin tasarim kriteri olarak givenlik katsayisi FS>1,30 olarak
belirlenmistir (FHWA, Soil Nail Walls, March, 2003). Deplasman kriteri olarak da yapilan
Plaxis analizlerinden elde edilen yatay deplasman degerlerinin kazi yiksekligine oraninin
kaya niteligindeki birimde %02 sinirini asmamasi kosulu géz éniinde bulundurulmustur (Ou,
Deep Excavation, 2006).

Tablo 2. Plaxis ve Talren Analiz Sonuglari

Talren Plaxis (<%02)
Kesit Ax Ax/H
(FS 21.3)
(cm) (%)
Yiksek Kesit 1,38 2,7 0.8
Komsu Bina 1,59 12 0.4
Bulunan Kesit

Tablo.2’den de gorilebilecegi gibi, tarafimizca 6nerilen ¢6zim, tasarim agisindan limit
sinirlari asmayacak seviyede sonuglar vermis olup, tasarim kriterlerini saglamaktadir.

5.2. Tasarim ve Uygulama Sonuglarinin Uyumu

Sahada tarafimizca 6nerilen proje uygulandiktan sonra alinan inklinometre okumalarindan
elde edilen deplasmanlarin, tasarim asamasinda o©ngorilen deplasmanlarla yakin
mertebelerde oldugu gorilmustr.
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Sekil 10. Yiiksek Kesit inklinometre Okumalari
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Sekil 11. Komsu Bina Bulunan Kesit icin inklinometre Okumalari

ilgili kesitlere yakin inklinometrelerin diizenli okumalari Sekil 10 ve Sekil 11’de
gorulmektedir. inklinometre okumalarindan da goérildigii lzere tasarim asamasinda
ongorulen deplasmanlarla, sahada gerceklesen deplasmanlar mertebe olarak birbirine
oldukga yakin sonuclar vermistir (Tablo 3). Bu durumda kullanilan zemin parametrelerinin
ve modellenen iksa sisteminin gercek durumu iyi bir sekilde yansittigi sonucuna ulasilabilir.
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Tablo 3. Tasarim ve Gergek Durum Deplasmanlarinin Karsilagtirmasi

Tasarim Gergek
Kesit deplasmani | deplasman
(cm) (cm)
Yiksek Kesit 2,7 1,4
Komsu Blna. 12 19
Bulunan Kesit

Ayrica uygulama asamasinda, ihale projesinin sahada uygulanmasinin énemli zorluklar
icerdigi tespit edilmistir. Bunun sebebi hem olduk¢a egimli bu sahada fore kazik delgi
makinesinin mobilizasyonu ile fore kazik donatisinin indirilmesinin zorlugu hem de fore
kazik delgisinin kaya niteligindeki kiregtasi banth Kiltasi birimde olduk¢a zor olacak
olmasindir. Dolayisiyla hem zaman hem maliyet hem de is glvenligi agisindan
olumsuzluklar olusabilecegi tespit edilmistir. Ancak tarafimizca 6nerilen zemin civisi +
piskiirtme beton ¢6ziimi, kaya birimde zemin civili iksa sistemlerinin oldukca iyi bir
performansla calismasi, imalati icin gereken ekipmanlarin diger ¢oziime oranla daha
glvenli bir bicimde mobilize edilip kullanilabilecek olmasi ve diger ¢c6ziime oranla daha hizli
imalat yapilabilecek olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Ayrica kazik imalatlari tarafimizca
minimum seviyede tutulmus, belirli bir kota inildikten ve saha tesviye edildikten sonra fore
kazik imalatlarinin gerceklestirilmesi saglanmistir. Boylelikle 6nemli zorluklar iceren fore
kazik imalatlarinin zaman kayiplari minimize edilerek projenin hizli ve planh bir sekilde
bitirilmesi saglanmistir. Tiim imalat 5 ay icerisinde tamamlanip givenli bir sekilde ylklenici
firmaya teslim edilmistir.

i
i
}

Sekil 12. Sahada Uygulanan iksa Goziimii
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7. iKi PROJENIN DEGER MUHENDISLIGI AGISINDAN KIYASLANMASI

Tasarim asamasinda gorildigl Gzere tarafimizca Onerilen iksa sisteminin beklenen
davranislari tasarim kriterleri acisindan uygun durumdadir. Tarafimizca dnerilen ¢6ziimin
ihale asamasinda onerilen ¢ozliime oranla daha hizli yapilacagi da cok aciktir. Bu durumda
deger mihendislik bakis acisina uygun olarak, ayni kalitede ve fonksiyonellikte hizmet
saglayacak bu iksa projelerinden daha hizli ve ucuz olanini tercih etmek gerekmektedir.

Daha 6nce onerilen fore kazik — mini kazik + dngermeli ankrajli iksa sisteminin maliyeti ile
tarafimizca dnerilen zemin givisi + puskiirtme betonlu iksa sisteminin maliyetleri Tablo.4’te

gorilmektedir.

Tablo 4. Onceki C6ziim ile Geobos C6ziim Maliyet Karsilastirmasi

Coziim Maliyet
Onceki Céziim 2.300.000 TL
Alternatif Cozim 1.500.000 TL

Tablo.4’ten de goriildiigl lizere daha 6nce onerilen fore kazik — mini kazik + 6ngermeli
ankrajli iksa sisteminin yaklasik maliyeti 2.300.000 TL mertebesinde olacaktir. Tarafimizca
Onerilen zemin givisi + plUsklrtme betonlu sistem ile bu projede yapilmasi diistintlen iksah
kazi projesi bedeli %35 azaltilarak 1.500.000 TL maliyet ile uygulama asamasinda higbir
problem ¢ikmadan ¢ézulmaustdr.

iksa uygulamalarinda deger miihendisligi asamasinda en dnemli kriter maliyetten kazang
saglamak adina glvenlikten 6diin vermemektir. Tarafimizca yapilan risk analizleri ve
uygulama asamasinda limit degerler icerisinde kalinmistir. Ancak gercek durumda bu limit
degerlerin asilmasi deger miihendisligi uygulamasinin basarisiz olmasi anlamina gelecekti.

8. SONUGCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada istanbul Uskiidar'da yapilan bir iksa projesinde gerceklestirilen deger
mihendisligi calismasi incelenmistir. ihale asamasinda énerilen fore kazik + éngermeli
ankrajli iksa sistemi ile tarafimizca dnerilen zemin givisi + puskiirtme beton iksa sistemi
karsilastirilmistir. Bu iki iksa sistemi; zaman, giivenlik ve maliyet anlaminda karsilastirilarak,
bu projede deger mihendisligi uygulamasinin isveren firmaya sagladig kazang gozle
gorilir bir sekilde ortaya konmustur.

e Oldukca egimli bir arazide 8 ve 9 Bodrum Kat + Zemin Kat + 7 Normal kattan olusan A
ve B blok olmak (izere iki adet bina yapilmasi planlanmaktaydi. Bina temeli icin h=5,0-
31,0 m arasinda degisen derinliklerde kazi yapilmasi gerekmekteydi.

e Sahada yapilan 8 adet sondaj neticesinde hakim zemin profilinin 1,0 m kalinliginda
dolgu, devaminda kuyu sonuna kadar kaya niteliginde yatay tabakalanmali Kirectasi
aratabakali Kiltasi birim oldugu anlasiimistir. Kiltasi birim ilk 7.5 m kalinlikta daha
ayrismis bir niteliktedir.
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ihale asamasinda bir Geoteknik Miihendislik firmasi tarafindan, fore kazik — mini kazik
+ ongermeli ankraj yontemi ¢d6zim olarak sunulmustur.

Tarafimizca yapilan deger mihendisligi ¢alismasi sonucu zemin kosullarina gok uygun
olan zemin civisi + plskirtme beton sistemi dnerilmistir.

Tarafimizca yapilan iksa projesi igin limit denge yontemi ile galisan Talren programi
kullanilarak, kritik ve ylksek kesit icin yapilan toptan stabilite analizinden elde edilen
guvenlik katsayilarinin (1,38-1,59 >1,30) tasarim kriterleri agisindan uygun oldugu
goralmastir.

Tarafimizca yapilan iksa projesi icin sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan Plaxis programi
kullanilarak, kritik ve ylksek kesit igin yapilan gerilme-deformasyon analizinden elde
edilen deplasman degerlerinin (%00.4-0.8< %02) tasarim kriterleri agisindan uygun
oldugu gorilmdistdr.

Yapilan analizlerden elde edilen verilere gore ihale asamasinda 6nerilen iksa projesi ile
tarafimizca onerilen iksa projesi tasarim kriterleri agisindan hemen hemen ayni
mertebelerde glvenli sistemlerdir.

ihale asamasinda dnerilen iksa projesinin sahada uygulamasinin énemli zorluklar
icerdigi, dolayisiyla zaman ve is glivenligi acisindan aksamalar meydana gelebilecegi
tespit edilmistir. Ancak tarafimizca 6nerilen iksa sistemi hem zaman hem de is glivenligi
acisindan daha iyi bir performans gosterecektir.

Sahada tarafimizca gerceklestirilen bu iksa projesinin uygulamasi neticesinde,
inklinometre okumalarindan elde edilen deplasmanlarin (1,4-1,9 cm) tasarim
asamasinda 6ngorilen deplasmanlara (1,2-2,7 cm) yakin mertebelerde sonuclar verdigi
goralmastir.

Tarafimizca tasarim asamasinda onerilen ve istenen kalite, glivenlik ve taahht edilen
sure icerisinde uygulanan iksa projesi, isverene ihale asamasinda Onerilen projeye
oranla %35 mali kazang saglamistir. Bu ¢alismayla iksa projelerinde deger mihendisligi
uygulanmasinin 6nemi ortaya konulmustur.



Derin Kazi iksa Projelerinde Deger
Mihendisligi Uygulamasi
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SEMBOL LIiSTESI

¢ Drenajl kayma c Drenajl kohezyon degeri
mukavemeti agisi
¥ Dogal birim hacim agirhk  gs Cevre siirtiinmesi



