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OZET

Iksa sistemleri toprak/zemin kiitlelerinin yanal ydnde hareketlerini simirlayarak onlari
tutmaya yarayan miihendislik yapilaridir. Altyapilarda kullanilan iksa tiirleri zemin ve
calisma sartlarina bagl olarak degisir. Pratikte gorece iyi zeminler i¢in ahsap iksa, orta
derecede zeminler igin g¢elik pano ve zayif zeminler i¢in palplans sistemleri
kullanilmaktadir. Palplans sistemine segenek olarak Wellpoint sistemi mevcuttur. En
yaygin kullanilan iksa tipi olan palplanslarda Coulomb ve Rankine teorileri temel alinarak
hesaplanan yanal basinglar sonucu elde edilen gakma derinliklerinde Rankine Teorisi daha
giivenli tarafta kalmaktadir. Ayrica Coulomb Teorisi’ ne gore yapilan hesaplamalara
giivenlik katsayisi uygulandiginda sonu¢ Rankine Teorisi’ ne yaklagmaktadir. Hendek
kazilarinda is sagligi ve giivenligi acisindan Tiirkiye’ de yapilan en kapsamli ¢alisma Yapi
Islerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi’dir. Kanada’daki ilgili is sagligi ve giivenligi
diizenlemelerine bakildiginda, yeterli onlemler alinirsa kotii topraklar igin gorece dik
sevlerde calisma imkan1 dogmaktadir. ingiltere’ de uygulanan iksa gdzlem raporu Tiirkiye’
ye adapte edilebilir. Hong Kong’ta var olan ge¢mis sev kaymalarina ait veritabani benzeri
bir sistem Iller Bankasinca olusturulabilir. Maliyet agisindan iksa yapimini diizenli takip
etmek, hem gerekli is saglig1 ve giivenligini saglayacak hem de dogru maliyeti elde etmeye
katkida bulunacaktir. Sev ve iksa karsilastirmasinda, iki secenekten biri zemin tipine ve
caligma ortamina gore daha cazip hale gelmektedir. Gerekli iksanin uygulanmamasi
isverene ve sirket yoneticilerine ciddi miktarda mali kiilfet getirmektedir. Is kazasi
maliyetlerinin goriinen ve goriinmeyen taraflar1 vardir, goriinmeyen taraflar1 ¢ok ciddi
maliyetlere varabilir. Mali acidan en uygun se¢im gerekli is sagligi ve gilivenligi
tedbirlerini almaktir.

Anahtar Kelimeler Iksa, Sev, Palplans, Wellpoint, Is Giivenligi, Iksa Maliyeti,
Ilbank A.S.
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ABSTRACT

Shoring systems are the engineering structures which restrains lateral movements of soil.
Shoring system types which are used in infrastructures depend on ground and working
conditions. In practice, for relatively strong soils wooden shoring is used, trench boxes are
used for relatively moderate soils and for weak soils sheet piles are used. There is also
Wellpoint system alternative for weak soils. Sheet piles have widespread usage. In
calculations of lateral earth pressure for obtaining sheetpile driving depth, Rankine Theory
is safer when compared to Coulomb Theory. When a safety factor applied to Coulomb
Theory based calculations, results get closer to Rankine Theory based calculations. In
Turkey, from the health and safety view the most comprehensive study is the Health and
Safety Code for Construction Works. When Canadian Standards examined, if proper health
and safety measures taken, excavation works may be performed in relatively steep slopes
for bad soils. Trench observation reports, which are used in England, may be adapted to
Turkey. A system like slope failure database which is used in Hong-Kong can be formed
by Ilbank A.S. Regular observations on trenches are important for health and safety and
cost points of views. In slope and shore comparison, the decisive points are the ground and
working conditions. Avoiding from shoring leads to high costs to both employer and
executives. Work accident costs have apparent and invisible sides; the invisible sides of the
work accident costs may have serious amounts. From the cost view the most suitable
selection is taking proper health and safety measures.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis simgeler, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar
£ Ingiliz Sterlini (Pound Sterling) para birimi
€ Euro para birimi
c Kohezyon
Cw Duvar Tutunmasi, adhezyon
d Cakma uzunlugu
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Hw Su tablas1 derinligi
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Ka Aktif yanal basing katsayisi
kN Kilonewton
Kp Pasif yanal basing Katsayisi
kPa Kilopascal
MPa Megapascal
Pa Bileske aktif kuvvet
Pp Bileske pasif kuvvet
q Siirsarj yiikii
Yatay uzaklik
R,Ap Destek/ankraj kuvveti
u Bosluk suyu basinci
w Hendek genisliginin yar1 uzunlugu
z Toprak derinligi
o Toprak yiizeyinin yatay eksenle pozitif yonde yaptigi aci
B Duvar yiizeyinin yatay eksenle pozitif yonde yaptig1 ac1
Y Ozgiil agirlik
0 Duvarla toprak arasindaki siirtiinme agist
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GIRIS

Insaat miihendisligi uygulamalar1 i¢in yapilan derin kazi ¢alismalar1 esnasinda
zemin kiitlelerinin yanal yonde hareketini sinirlayan ve onlar1 tutmaya yarayan yapilara
iksa sistemleri denir. Bu sistemlerdeki ana amaglar, kazi i¢inde ¢alisan iscilerin can
giivenligini saglamak ve insa edilecek olan derin kazinin etrafinda bulunan bina, yol ve

altyap tesisleri gibi ¢esitli yapilarin emniyetini saglamaktir.

Altyapi ingaat ¢aligmalarinda yapilan kazilar genelde hat seklinde olup, boyu eni ve
derinligine nazaran oldukca uzun olan bu kazilar hendek kazisi olarak adlandirilmaktadir.
Hendek kazilarina 6rnek olarak kanalizasyon, yagmursuyu, igmesuyu ve dogalgaz sebeke
hatlar1 kazilar1 6rnek verilebilir. Hendek kazisi calismalari sirasinda zemin kiitlesinin
duraylilig1 (stabilitesi) ile ilgili sorunlar yaganabilmektedir. Bu sorunlara ¢dziim olarak ise
calisma ortaminin sartlarina ve toprak yapisina bagli olarak sevli kazilar veya iksa

sistemleri kullanilmaktadir.

Altyap1 uygulamalarinda kullanilan iksalar gorece giiglii zeminler i¢in ahsap, orta
giigte zeminler igin celik pano, zayif ve genelde sulu zeminler igin ise palplans® ve

Wellpoint® sistemleri olarak siniflandirilabilir.

Bu galismada amaclanan ilk olarak, iksa ile ilgili altyapi olusturacak bilgileri
sunduktan sonra altyapi islerinde kullanilan iksa gesitlerini tanitmak, sonrasinda zemindeki
yanal basing teorilerinden yola ¢ikilarak 6rnek bir palplang hesabinin, farkli yontemlerle
cakma derinligini bulmaktir. Daha sonrasinda ise, is giivenligi konusuna giris yapmak,
altyap1 kazilar1 ve bu kazilarin is giivenligi a¢isindan irdelemek ve diinyada yapilan altyap1
kazi calismalarinda is saghg ve giivenligi (ISG) ile ilgili ¢aligmalardan o6rnekleri
incelemek gelmektedir. Son olarak ise, altyapi kazi uygulamalarina dair tavsiyeler ve
uyulmamasi halinde dogabilecek 6rnek maliyet, birbirlerinin muadili olabilecek sevli kazi
veya iksa sistemlerinin maliyet mukayesesini yapmak, iksa uygulamalarindan kaginmanin

maliyeti ve 15 kazalarinin genel anlamda maliyetini irdelemek amaclanmaktadir.

! Cok akici ve su ¢ikma ihtimali olan ya da su i¢indeki zeminleri desteklemek i¢in uygulanan
tahkimat (¢okmeyi dnlemek amaciyla kurulan destek) ¢esididir.

2 Diisey kuyularin zemine cakilmasiyla (Wellpoint), vakum pompalariyla emilen yeralt: suyunun,
yatay kolektorlere baglanarak tahliye edildigi drenaj (su tahliyesi) sistemidir.

1



Bu calismada iller Bankasi’'ndan Cemal GENC’ in 1997 yilinda ve Halil DANACI®
nin 2009 yilinda sunum yaptiklari seminer notlarindan, Iller Bankasinca hazirlanan drnek
palplans hesaplama raporundan, iksalarla ilgili Tirk Standardindan (TS 2519), Ulastirma
Bakanligi Geoteknik Tasarim Esaslarindan, iksalarda ISG ile ilgili Tiirkiye’den ve
Diinya’dan standartlardan, Iller Bankasinin ve Cevre ve Sehircilik Bakanliginmn 2016 yili

birim fiyatlarindan yararlanilmistir.



1. ALTYAPI iISLERINDE ZEMIN VE KAZILAR

Bu boliimde oncelikle kazilar, kazi sonrasindaki olusacak go¢meler ve bu
gocmeleri onlemek i¢in yapilan iksalardan bahsedilecektir. Sonrasinda ise iksa sistemi
tanimlanacak ve hangi durumda hangi iksanin tercih edilmesi gerektigine dair bilgiler yer

almaktadir.
1.1. Altyapi Islerindeki Zeminlere Yonelik Genel Bilgiler

Kazi caligmalari, insaat sektoriindeki is kazalarmin siklikla goriildiigii alanlarin
basinda gelmektedir. Buna sebep olarak da dikkatsizlik ornegi verilebilecegi gibi,
uygulanmasi gereken tedbirlerin yeterince anlagilamamasi veya uygulanmamasi da
verilebilir. Bu durum kazi alaninda galigsan isgiler igin tehlike arz etmekte ve can kaybi

veya sakatlanmalara yol acabilmektedir.

Iksa sistemleri toprak/zemin kiitlelerinin yanal ydnde hareketlerini sinirlayarak
onlar1 tutmaya yarayan miihendislik yapilaridir. iksa cesitlerini irdelemek igin gerekli
topraktaki basing dagilimlari, topragin/zeminin kayma mukavemeti ve yanal toprak basinci

gibi teorik konular Ek-1’ de anlatilmaktadir.

Giiniimiiz modern sehirciliginin énemli bir parcast da derin kazilardir. Inga edilecek
yapilara tahsis edilen arsalar, hem ¢ok sinirli hem de ¢ok degerli oldugu icin tahsis edilen

alanin en verimli sekilde kullanilmasi gerekmektedir (Danaci, 2009: 2).

Derin kazi tasarimi, konuya iliskin miihendisleri bu alanda ciddi g¢alismalara
yoneltmis ve bu konuda oldukga basarili uygulamalara imza atilmistir. Ankara Metrosu 3.
Asama Kizilay makas yapist buna verilebilecek bir 6rnektir. Bu ¢aligmalarda, gerekli olan
giivenlik kosullarinin saglamanin yani sira ortaya ¢ikan maliyetler de miihendislik

acisindan son derece onemlidir.

Kazi derinligi boyunca olusacak basin¢ dagiliminin tespiti, derin kazilarda en
onemli noktalardan bir tanesidir. Bu dagilim bir¢ok faktére baglidir: Zeminin cinsi, su
durumu, yakin ¢evredeki bina, yol gibi dis etkenlerden gelen yiikler (6rnegin is makinesi

ve titresim yaratabilecek el aletlerinden kaynaklanan titresim vs.).



Iksa sisteminin seciminde iksanin hangi zemin cinsinde yapildig1 biiyiikk onem
tasimaktadir. Bunun yaninda, tasarimin giivenligi kadar maliyeti de tasarimi yapacak
miihendis i¢in ayrica tizerinde durulmasi gereken bir konudur. Bu nedenle s6z konusu
unsurlar gozetilerek calisilan zemine ve uygulanan projeye en uygun iksa sisteminin

secilmesi gereklidir.

Geoteknik miihendisliginin gozettigi en 6nemli hususlarin basinda giivenlik ve
maliyet vardir. Gereginden fazla giivenli bir yap1 ekonomik olmayacak, teknik standartlar:

saglamayan ekonomik bir yap1 da gilivenli olmayacaktir.

Gocme cesitleri

Kazi ¢alismalar1 sirasinda olusabilecek zemin hareketleri ve bunlarin sebeplerinin
tespiti, sorunlarin ¢oziimiine katkida bulunabilecek 6nemli hususlardan biridir. Kazi
caligmalar1 esnasinda olusabilecek zemin hareketleri zemin yapisina bagli olarak
degismektedir. Aliivyon zeminleri kohezyonlu' ve kohezyonsuz olarak ayrildiginda;
kanalizasyon insaatlarina yonelik kazi ¢alismalarinda karsilasilan zemin stabilite 6zellikleri

asagidaki sekilde siralanabilir (Danaci, 2009: 2-3):

Kohezyonsuz zeminlerin 6zellikleri,
e Bolgesel (lokal) dokiilmeler, bolgesel (lokal) kopmalar,
e Bolgesel kiitlesel kaymalar ve yikilmalar,
e Biiytik olgekli kiitlesel kayma ve kiitlesel gogme,

e Devamli malzeme akmas: ve kiitlesel kayma sonucu yan duvarlarin kapanmasidir.

Kohezyonlu zeminlerin 6zellikleri,
e Lokal kiitlesel kopmalar,
e Kiitlesel kopma ve kaymalar,
e Biiyiik olgekli kiitlesel kopma ve gogme,

e Devaml kiitlesel kopma sonucu yan duvarlarin kapanmasidir.

! Kohezyon: Latince cohaerere (bir arada bulunma) séziinden gelen molekiil cekim kuvveti
anlamindadir. Zemin mekaniginde, zemin daneleri arasindaki elektriksel ¢ekim kuvvetine ve bundan
kaynakli mukavemete verilen addir.



1.2. Altyap Islerindeki Kazilar ve Kazi Tiirleri

Bu kisimda, altyap1 uygulamalarindaki kazilar, boyutlarina ve is giivenligine gore

smiflandirilmis olup asagida incelenmektedir.
1.2.1. Kazinin boyutlarina gore siniflandirilmasi

Kaz cesitleri, “Ahsap iksa Hesap, Yapim, Bakim Sokiim ve Dolgulama Kurallar1”
baslikli TS 2519’da (8 Nisan 1989) asagidaki sekilde ele alinmistir (Tiirk Standartlari
Enstitiisti [TSE], 1989: 3-7).

Kazinin boyutuna gore kazi gesitleri, hendek kazisi, sig hendek kazisi, normal
hendek kazisi, derin hendek kazisi, temel kazist olarak ayrilirken; kazi derinliklerine gore
kaz1 ¢esitleri serbest kazi, derin kazi, genis derin kazi, dar derin kaz1 ve 6zel kazi olarak

ayrilir.

Hendek kazisi, cesitli amagclarla, her tiirlii zeminde yapilan ve boyu eninden 6nemli
Olgide uzun kazidir (6rnegin sebeke hatlarinda yapilan kazilar). Sig hendek kazisi,
Derinligi 1,25m’ye kadar olan hendek kazisidir. Normal hendek kazisi, derinligi 1,25m-
4,50m arasinda olan hendek kazisidir. Derin hendek kazisi, derinligi 4,50m’den fazla olan
hendek kazisidir. Temel kazisi, ¢esitli araglarla, her tiirlii zeminde yapilan ve boyu ile eni
arasinda Onemli Olclide fark olmayan kazilardir (6rnegin muayene bacalarinda, terfi

merkezlerinde yapilan kazilar).

Serbest kazi, bina ingaatlarinda; temelin tabii zeminle kesistigi en algak noktadan
gecen sifir diizleminin iistiinde kalan kazilardir. Derin kazilar, serbest ve 6zel kazilar
haricindeki ve makine veya elle asagidan yukari atilarak veya ¢ikarilarak yapilan
kazilardir. Genis derin kazilar, taban genisligi 1,00m ve daha fazla olan kazilardir. Dar
derin kazilar, taban genisligi 1,00m ve daha az olan kazilardir. Ozel kazilar, tiinel, galeri,

su altinda hava basing¢h keson, 8,00m’den derin kuyu ve benzeri kazilardir.



1.2.2. Altyapi islerindeki is ve isci giivenligi bakimindan kaz: tiirleri

Kazilar is ve is¢i giivenligi bakimindan yapilis sekillerine gore, sevli kazilar ve

iksal1 kazilar olarak ayrilirlar.

Sevli kazilar

Sev, zeminin kendini tutabilecegi bir agida egimli olarak kazi yiizeylerinin
olusturulmasidir. Bu ¢alisma egimli kazi1 ¢alismasi olarak da adlandirilabilir. Toprak ve
kayadaki kazi ¢calismalarinda yan yiizeylerin 1,50 m’den yiiksek olmasi durumunda, insaat
temelindeki zemin ve yeralti su durumuyla gelen yiikler géz 6niinde bulundurularak iksa
sistemlerine se¢enek olarak kendini tutabilecek bigimde sev agis1 verilerek kazi yapilabilir.
Sev egimi ise, zeminin Ozelligi, insaat ¢ukuru ve hendeklerin agik birakilacag: siirenin,
kazi i¢inde ve yakinindaki yiiklerin, sarsintilarin da goz oniinde tutularak belirlenmelidir.
Buna 6rnek verilebilecek bir standart ikinci bolimde verilmektedir. Zemin yapisinin veya
fiziki sartlarin, gevresel faktorlerin sev i¢in uygun olmamasi halinde, sevli kazi yapma

olanagi bulunmamakta ve iksa sistemleri tercih edilmektedir (Danaci, 2009: 3).

iksali kazilar

Iksa, is ve isci giivenligi icin kaz1 yiizeylerini tutmakta kullanilan sistemin tiimiidiir.
Insaat kazilar1 ve hendekler igin genellikle 1,50 m derinlige kadar herhangi bir emniyet
onlemi almadan (sev veya iksa) diisey olarak kaz1 yapilabilir. Yapi Islerinde Is Saghg: ve
Giivenligi Yonetmeligi'ne (YIISGY) gore 1,50 m’yi gegen kazilarda 6zel emniyet
onlemleri alinmalidir. iller Bankasi’ndaki genel uygulamalar bu derinlige gére olmakla
beraber, baz1 hallerde daha s1g derinliklerde de iksa uygulamasi gerekebilmektedir. Iksali
kazilarda genel kural olarak, hendek yan vyiizeyleri diisey olmali ve yapilan iksa
kaplamalar1 ile hendek yan yiizeyleri arasinda bosluk bulunmamalidir. Aksi halde
cokiintiiler ve sevlenmeler biiyiiyebilir. Bu durumu gorsel olarak 6zetleyen akis semasi

Sekil 1.1 ’de gosterilmektedir (Danaci, 2009: 3).



Iksa tipi secimini etkileyen faktdrler: Kazinin boyutlari, zemin yapist ve yeralti suyu,

kazinin acikta kaldigi slire uygulanacak iksa se¢imini etkileyen faktorler seklinde

siralanabilir. Bunlar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir (Danaci, 2009: 4).

Kazi derinligi 1,5 m.’den

fazla mi1?

HAYIR EVET

Y.A.S.S yiizeyde ve Kazi tamamen saglam

zemin aliivyon mu? kayag icerisinde mi?

HAYIR EVET

Dik kenarli 90° ye yakin

kazi acilabilir. acilabilir.

HAYIR

EVET .| Sev veya iksa yapilmalidir.

A

Sekil 1.1. Dik kenarli kaziya kars1 sevli kazi, iksali kazi1 ayirimina ait sekil (Danaci,
2009:4)

Zemin yapist ve yeralti suyu faktorii: Kohezyonsuz zeminlerde, ¢akil ve kum orani
yiikksek ve denge esas olarak malzemenin siirtiinme yetenegine baghdir. Bu zeminlerde

yeralt1 suyu seviyesindeki (YASS) degisimler zemin dengesinde bozulmalara yol agar.

Hava Kkosullari faktori: Yogun yagis diisen siireler igerisinde yeralti su
seviyesindeki ve topraktaki su oranindaki degisimler zemin dengesini bozar. Bu duruma
ornek olarak kuruma catlaklar1 olugsmus bir kilde, yagislara bagh olarak catlaklarin suyla
dolmas1 zemin duraylilginda (stabilitesinde) degisimlere neden olmasi verilebilir. Kumlu
zeminlerdeki su orani artis1 ise zeminin daha fazla akict olmasina yol acar. Daha ¢ok

mevsimsel nedenlere bagl olan bu durum uygulanacak iksa ¢esidini etkileyebilmektedir.



Kazi  Genisligi  Faktorii: Ylzeyler arasinda bulunan gogiisleme/karsilama
kiriglerinin durumu kazi genisliginin artmasindan etkilenmektedir. Kazi yiizeylerinin
karsidan karsiya s6z konusu kirisler ile desteklenmesinin ekonomik olmadig1 genisliklerde;
kazi, sevli olarak ya da degisik iksa tasarimlar1 uygulanacak sekilde projelendirilebilir

(Ornegin ankraj uygulamalar1 vs.).



2. ALTYAPI iSLERINDE iKSALAR VE IKSA TURLERI

Bu béliimde altyapr uygulamalarinda kullanilan iksa tiirleri irdelenecek ve Iller

Bankasinda halihazirda kullanilan veya kullanilabilecek iksa tiirleri anlatilacaktir.
2.1. Tksa Cesitleri

Iller Bankasinca yapilan kanalizasyon insaatlarinda iki tiir iksa uygulamasi mevcut
olup bunlar ahsap iksalar ve celik iksalar seklindedir, ayrica palplans sistemine segenek

olabilecek Wellpoint sistemi de banka uygulamalarina ek olarak asagida agiklanmaktadir.
2.1.1. Ahsap iksalar

Ahsap iksalar kendi igerisinde tlige ayrilir. Bunlar, aralikli ahsap iksa, sik aralikli
ahsap iksa ve tam kaplama seklindedir. Aralikli ahsap iksa uygulamasinda hendek yan
yiizeyleri %40 oraninda ahsapla kaplanir. Bu oran sik aralikli ahsap iksada hendek yan
yiizeylerinin %70’i olacak sekilde uygulanir. Tam kaplamali iksada ise yan yiizeylerin
tamami iksa elemanlar ile kaplanir (iller Bankas1 6. Bolge Miidiirliigii, 2007: 1). Bu tip

iksalar kazi1 yapildiktan sonra kendini bir siire tutan zeminlerde yapilir. Tam kaplamali

ahsap iksa uygulamasi Resim 2.1°de gosterilmektedir.

Resim 2.1. Tam kaplamali ahsap iksa uygulamasi (Bancker Corporation:2016)



TS 2519’ da herhangi bir statik hesaba gerek duyulmaksizin uygulanabilecek ahsap
iksa tipleri sekil olarak gosterilmis ve iksa elemanlarinin boyutlar ile karsilayabilecekleri

kuvvetler tablo halinde verilmistir (Danaci, 2009: 5).

2.1.2. Celik panolarla yapilan iksa

Celik panolarla yapilan iksa sisteminde belirli ebattaki ¢elik panolar celik raylarin
ortasinda yer alan kanala indirilir. Bu sistemde iksa ve kazi ¢alismalar1 paralel bir sekilde
ilerler. Celik pano iksa kullanilmasina karar verilen hatlarda ¢elik pano iksanin mutlaka iki
baca arasim1 kaplayacak sekilde uygulanmasi temin edilmelidir. Bu tip iksalar ahsap

iksalara gore biraz daha zayif zeminlerde kullanilir (Resim 2.2).

Resim 2.2. Celik pano iksa uygulamasi (Danaci, 2009: 5) ve (As¢1, 2012: 18)

2.1.3. Celik palplans iksa

Celik palplans iksa sisteminde birbirine ge¢meli ¢elik levhalar, giiclinii bagl
bulundugu ekskavatorden alan hidrolik bir ¢akici tarafindan zemine gakilir. Celik palplang
iksa sistemlerinde once iksa uygulanir, sonra ise kazi yapilir. Hendekte insa edilecek

kanalizasyon sebeke hattinin tasidigi atiksu yercekimi (cazibe) etkisiyle en diisiik kotta
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toplanir. Bu kot seviyesinde yeralt1 suyu ile karsilagsma olasilig1 yiiksektir. Celik palplang
iksa sistemi daha ¢ok akici bir davranis gosteren ve yeralti su seviyesi yiiksek dolayisiyla

oldukga zay1if zeminlerde uygulanmaktadir.

Palplanglar birbirine gegmeli olarak cakilir. Eger zemin ¢ogunlukla siltli ve ince
kum igeriyorsa hendegin bitis bacasi tarafina alin palplansit da ¢akilmalidir. Sonrasinda
palplanslarin iki baca arasinda ¢akilmasimi miiteakip kazi islemine geg¢ilir (Resim 2.3).
Genellikle kaz1 derinliginin 1/3'tine ulasildiginda gogiisleme ve destekleme profil kirisleri
yerlestirilir. Kazi tamamlanirken, boru et kalinligi, yataklama ve 1slah kalinliklar1 dikkate
alinir. Yeralt1 su seviyesi kazi taban kotuna indirilir. Bunun i¢in kazinin yapilmasi ile
paralel olarak motopomp'cukuru da olusturulur. Varsa zemin iyilestirme (islah) ve
yataklaman1n2 tabakalar halinde serilip sikistirilmasin1 miiteakip fersiya‘t3 islemine gegilir.
Resim 2.4’te palplans i¢inde hat ve tabakalar halinde sikistirma islemi gosterilmektedir
(Danaci, 2009: 6).

Resim 2.3. Onkazi ve palplans cakim hattinin belirlenmesi (Danac1, 2009: 6)

Kolektdr hatlarindaki sikistirma islemlerinde hendek genislikleri titresimli

silindirlerin kullanilmasina yetecek boyuttadir. Sebeke hatlarinda ise bu yeterli genislik

! Motorlu tulumbadir.
2 Altta temel teskil edecek toprak tabakasini olusturmaktir.
¥ Désemek kelime anlamina sahip, spesifik olarak boru désemek anlaminda kullanilmaktadur.
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bulunmamaktadir. Ancak giinlimiizde bu genislikte calisabilecek mini silindir ve

kompaktdrler de mevcuttur.

Fersiyat (boru dosemesi) isleminden sonra dnceden belirlenmis uygun malzeme ile
sikistirilarak boru etrafi ve istiine gémlekleme® yapilir. Bu asamadan sonra ise hendek

yiizeyine kadar dolgu islemi gergeklestirilir. Dolgunun her etabinda tabakalar halinde

sikistirma islemi yapilmalidir (Danaci, 2009: 6).

Resim 2.4. Palplans i¢inde hat ve tabakalar halinde sikistirma islemi (Danaci, 2009: 7)

2.1.4. Wellpoint sistemi

Tiirk¢e karsiligi nokta kuyu olarak Onerilebilecek Wellpoint sisteminde zemine
diisey olarak cakilan vakum pompalar1 vasitasiyla yeralti suyu emilir ve yine vakum
pompalar1 yardimiyla yatay bir hattan tahliye edilir. Wellpoint sisteminde amag kazi,
hendek vs. yapilacak yerde yeralt1 su seviyesini diisiirmek suretiyle susuzlugu saglamaktir.

Sekil 2.1 ‘de Wellpoint sistemi gosterilmektedir (Zigana, 2016).

! Bir malzemenin iizerini, dig etkenlerden korumak amactyla bagka bir malzeme ile kaplanmasi.
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Sekil 2.1. Wellpoint sistemi uygulamasi (Zigana, 2016)

Bu sistemde yeralt1 su seviyesinin tabii zemin kotundan indirilme uzunlugu 6-7 m
kadardir. Wellpoint sistemi isale hatlar1 ve kanalizasyon sebeke hatlar1 gibi projelerde
kullanilmaktadir. Palplans kullanilan kumlu, su seviyesi ve muhtevasi yiiksek zeminlerde
Wellpoint sistemi palplans sistemine segenek olabilmektedir. Wellpoint sisteminin tercih

sebeplerinden en énemlileri zaman ve maliyetten tasarruftur (Zigana, 2016).
2.2. Iksa Uygulamalarinda Uygulanan Zemin Iyilestirme ve Malzeme Ozellikleri

Altyap1 sebekelerine ait hendek kazilarinda zemin iyilestirmesi gereken hatlarda
ayni zamanda palplans uygulanmaktadir. Zemine serilecek iyilestirme malzemesinin

kalinligin1 ve icerigini belirlemek i¢in sahadaki gerekli sartlarin tiimiinii saglamak gerekir.

Zemin iyilestirme gereken hatlarda, iyilestirme kalinligini belirlemek icin daha
once benzer yapilmis isler de goz oniinde bulundurularak malzeme tipi segilir, en az ii¢
degisik malzeme kalinlig1 uygulanarak sikistirma islemi gerceklestirilerek zemin 1slah
deneyi yapildiktan sonra (Sekil 2.2) sirasiyla yataklama, fersiyat, gomlekleme, dolgu ve

palplans ¢akilmasi islemleri yapilir.

Uygun zemin iyilestirme kalinliklarinin belirlenmesi i¢in farkli ¢aplar ve farkh

kalinliklar i¢in oturma deneyi yapilir.

Danac1 (2009)’da belirtilen bir baska husus ise, yeralti suyu seviyesi yiiksek ve
gevsek-cok gevsek siltli, yumusak killi zeminlerde tabana bir miktar kirmatas serilmesi
(30-150 mm tane ¢ap1), Ustiine ise sifirdan 70 mm’ye kadar (Omm-70mm) tane ¢apinda

kirmatag malzeme kullanilmasinin verimli (efektif) sonuglar verdigidir.
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Ayrica Danaci (2009), Amerikan Su isleri Birligi' (AWWA) M45 nolu yénetmelige
atif yaparak, silt-kil oran1 diisiik iri taneli malzemelerin kolay yerlesebilen, hafif sikistirma
ile yiiksek diren¢ kazanan malzemeler olduguna deginmis ve yine ilgili yonetmelikte

asagidaki malzeme ¢ap1 dagilimina sahip malzemelerin kazandig1 direnci belirtmistir. Buna

gore (Aktaran: Danacit 2009: 8):

e %5 civart ince malzeme (silt-kil) + %15 civarinda kum igeren kirmatag malzeme,
hendege dokiildiigiinde 7MPa, hafif sikistirildiginda 20MPa seviyelerinde pasif dirence
ulasmakta,

e %I12 civarnt ince malzemeli kum karisimi hendege dokiildiigiinde 1,4MPa, hafif
sikistirma ile 7MPA, orta dereceli sikistirma ile (%80-%85 Standart Proctor) ile 14MPa,
yiiksek dereceli sikigtirma ile 20MPa dirence ulasmaktadir.

Ayrica, s0z konusu zemin iyilestirme iglemleri yapilirken YASS kesinlikle hendek
seviyesinin alt tabanina diisiiriilmeli ve bunun i¢in hendek u¢ kisminda pompa ¢ukuru
acilmali, son olarak su se seviyesi ve akiginin yiiksek oldugu yerlerde hendek u¢ kismina

alin palplans1 uygulanmalidir.

Gozlem gubugu

Dolgu

Gozlem Cubugu

fet™

Gomlekleme (30 cm.)

——1

dolgu

|, Gogisleme ve destek profilleri

betonboru

....cm. kimatas

5 .... cm. kimatas
....cm. i malzeme

.... cm. kimatas

-... cm. i1 malzeme

gomlekleme

etonbo:

» Palplans perdesi

Yataklama(D/10+10)

Uzerinde 1slah yapilan dogal zemin

.... cm. ini malzeme

sslah tabakast

dogal zemin

Sekil 2.2. Zemin 1slah deneyinin uygulanisini gosterir sematik en ve boy kesitler (Danaci,

2009: 9)

1 American Water Works Association

14




2.3. Palplans Iksa Tasarim Kistaslarinin Orneklemeler Uzerinden Irdelenmesi

Altyap1 uygulamalarinda iksalara en ¢ok ihtiya¢ duyulan zeminler ayn1 zamanda en
zayif zeminlerdir. Bu zeminler ise genelde YASS yiiksek ve deniz kiyisindaki kumlu
zeminlerdir. S6z konusu zeminlerde palplans sistemi siklikla kullanilmakta olup Iller
Bankasinca hazirlanan 6rnek palplans raporu incelenecek ve bu 6rnek iizerinden tasarim

kistaslar irdelenecektir.
2.3.1. iller Bankasinca hazirlanms 6rnek palplans raporu

Iller Bankasinca hazirlanmis érnek Celik Palplans Iksa Hesap Raporu’na ait bilgiler

asagida verilmektedir.

........... ” Atiksu Aritma Tesisi ve Kanalizasyon Insaat: Celik Palplans Iksa Hesap
Raporu; “............ ” tarihlerinde mahallinde agilan arastirma ¢ukur ¢alismalari neticesinde
diizenlenmis olan, “............ ” Atiksu Aritma Tesisi ve Kanalizasyon insaati Ozel lksa
Cinsi Tespit Tutanagi" nda yer alan veriler dogrultusunda hazirlanmistir. Tutanakta yer
alan boru capr $800 mmlik betonarme borulu kolektdr hattindan olusmaktadir (Iller

Bankasi, 2014: 1).

.............. » Kanalizasyon Insaati lksa Cinsi Tespit Tutanag’' nda bulunan

bilgilerden faydalanilarak asagidaki zemin profili ¢ikarilmistir (Sekil 1.4).

0.00 m. (yol yiizeyi)

Kum ( kohezyonsuz — gevsek )

____________ Veueoo---- 200m. (yer alt1suseviyesi)

Kum ( kohezyonsuz — gevsek )

yn = 1,80 t/m>, yd = 1,90 t/m’ @=32° §5§=16°

Sekil 2.3. Idealize zemin profili (iller Bankas1, 2014: 1)
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Hesaplarda yukaridaki sekilde idealize edilen zemin parametreleri kullanilmistir.
Kazi derinlikleri 2,0 m. ile 6,0 m. arasinda degismekte olup, kazi genislikleri i¢in asagidaki
bilgilerden yararlanilmistir. Boru ¢aplarina bagli ¢alisma paylari (cm) asagidaki gibidir
(iller Bankasi, 2014: 2).

A. $4<40 cm ise

dg+t2 x 20 + 2 x 5 (cm)
B. 40 cm< ®g <70 cm ise

dgt2 x 35+ 2 x5 (cm)
C. ¢g=>70cmise

dg+2 X 60 + 2 x 5 (cm)

Zemin ylizeyinde ve hendek kazi kenarinda trafik, is makineleri, imalat i¢in gerekli
malzeme ve hafriyattan ¢ikan gecici olarak depolanacak zemin olmak iizere ilave ylikler
s0z konusudur. Bu etkiler i¢in hesaplarda, = 1,5 ton/m? slirsarj yﬁkijl almmustir (Iller
Bankasi, 2014: 2).

Kohezyonsuz zeminlerde toprak basing katsayilar1 verilen Es. 1.1 ve Es. 1.2’ de
verilen Coulomb formiillerine gore hesaplanmistir (ilgili teorik kisimlar Ek-1’de

verilmektedir).

Ka = sin’ (e +0) (1.1)

2
sin(@ + &) .sin(@ — )
sin(x —§).sin(a + B)

sin? ok sin(ec —6§) 1 +\/

Kp = sin?(oc — @) (12)

sin(@ + §) .sin(@ — B)
sin(oc +6).sin(a + B)

sin? ocx sin(ec +6) |1 +j

Aktif (K,) ve pasif (K,) toprak basing katsayilarinin hesaplanmasinda zeminin igsel

siirtiinme acis1 @:32°, iksa perdesi ile zemin arasindaki siirtiinme dikkate alinarak (6=16°),

! Siirsarj Yiikii: Tastyict bir yapimn iizerine gelen yiiktir.
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palplans perdesinin diisey (a= 90°) olarak g¢akilacagi ve perde arkasindaki dolgu st
yiizeyinin yatay (B =0°) olacag: kabul edilmistir (iller Bankas1, 2014: 2).

Palplans, profilleri icin St Sp S malzemesinden (cemn=21 kN/m?), gdgiisleme ve
destek profilleri i¢cin St 37 malzemesinden (cemp=14 kN/m?) yapilma celikler
kullanilacaktir. iksa elemanlar1 olarak daha fazla taninan ve kataloglar1 mevcut Larssen
Palplanglar1, gogiisleme ve destek icin sirast ile I ve U profilleri se¢ilmistir. Tiim
hesaplamalarda destek Kiris derinligi (ankraj derinligi), yiizeyden itibaren kazi derinliginin
1/3 "4 almmistir. Yapim sirasinda ¢alismanin kolay yapilabilmesi igin destek araliklart 3,0
m olarak sec¢ilmistir. Hesaplarda bulunan ¢akma derinlikleri, emniyetli tarafta kalmak
amact ile %20 oraninda artirilarak Onerilen emniyetli ¢akma derinlikleri hesaplanmistir

(iller Bankasi, 2014: 3).
2.3.2. Coulomb ve Rankine katsayilar1 kullanarak ¢cakma derinligi hesabi

2m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi

Coulomb formiilleriyle hesaplanan yanal toprak basinci katsayilari, hendek
yiiksekligi ve yeralt1 su seviyesi, suya doygun (islak) ve dogal (kuru) toprak birim

agirliklar asagida verilmektedir ve ilgili Sekil 2.4’te kuvvet dagilimi gosterilmektedir.

Ks=0.278

K,= 5,775

Hendek derinligi Hnengek= Hmax= 2,00 m

Su tablas1 derinligi Hg,= Hy= 2,00 m

Destek kirig derinligi= 0,67 m

Ydoygun=Ysstak= V1= 1,90 ton/m?, y,= yw=1,00 ton/m*
Ynatural™ Ydogal= Ykuru= Yn= 1,80 ton/m®

Hesaplanacak ¢akma derinligi= d, Siirsarj=q

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 ° de destek (ankraj) kiriginin palplansa etkidigi kuvvet

R’ nin bulundugu yere gore alinan moment ve kuvvet hesaplar1 verilmektedir.
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Sekil 2.4. Zemin profilinde kuvvet dagilimi (Iller Bankasi, 2014: 5)

Cizelge 2.1. 2m hendek derinligi i¢in Coulomb katsayilariyla kuvvet ve kuvvet kolu hesabi

KUVVET FORMUL KUVVET KUVVET KOLU
P, Kp * (s — Vi) * d2/2 5,775 % 0,9 * d2/2 0,67 *d — 1,33
Py q* K, * Hyoy 1,5 0,278 * 2 0,33
Py q* Ko+ d 1,5+ 0,278  d 0,5%d + 1,33
Py Yo * (Hmax — Hy)?/2 (2—2)%/2 1,33
Py, Yw* (Hpax —Hy) *d dx(2-12) 05*d+1,33
P,y Ky v * (Hpax)?/2 0,278 * 1,8 x 22 /2 0,663
P, Ka* Y * (Hmax *_IZVW/; D 02782+ @2-2+d)+18 0,5+d+ 1,33
Pys Ko * (Vis — Yw) * Higx /2 0,278 %09 = (2+d —2)?/2 0,67 xd + 1,33
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Cizelge 2.2. 2m hendek derinligi i¢in Coulomb katsayilariyla moment hesabi

KUVVET KUVVET KUVVET KOLU MOMENT

b, —2,599 * d? —-0,67 +d — 1,33 —1,741d3 — 3,457 * d?
Py 0,834 0,33 0,275

Py, 0,417 = d 0,5+d+ 1,33 0,209 * d? + 0,555 * d
Pyy 0 1,33 0

Py, 0 0,5+d+ 1,33 0

P, 1,001 0,663 0,664

P, 1,001 * d 0,5*d+ 1,33 0,501 *d? + 1,331 +d
Py 0,125 * d? 0,67 *d + 1,33 0,08375d® + 0,166d?

Toplam Moment= -1,657*d*-2,581*d%+1,886*d+0,939
Toplam Kuvvet=-2,474*d*+1,418*d+1,835

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢ziim yapilir.

d=0,790 m
Toplam Kuvvet=R=1,411 ton
Cakma Boyu (d*1,2)=0,95m

Sizma tahkiki hesabi

Hhendek= 2,00 m

YASS =2,00m

Hyw=0,00 m

Hendek Genisligi= 2,16 m
w=1,08 m

w/H,,= Sonsuz

D/H= Yok (Sekil 2.5)
Dsizma= YOK

Uygulanacak Cakma Boyu= 0,95 +2,00= 2,95 m
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Sekil 2.5. NAVFAC! standartlaria gore sizma derinligi ( Ornek Iller Bankas1 Hesap
Raporu, 2014: 15)

! United States-Naval Facilities Engineering Command (Amerikan Donanma Tesisleri Miihendislik
Komutanligy).
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3m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi

Sekil 1.5’de gosterilen kuvvet dagilimlart gecerli olup, sadece Hendek Derinligi
Hhendek= Hmax= 3,00 m olarak degismistir ve hesaplamalar Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4.’de

verilmistir.

Cizelge 2.3. 3m hendek derinligi i¢in Coulomb katsayilariyla kuvvet ve kuvvet kolu hesab1

0 KUVVET
KUVVET FORMUL KUVVET KOLL
B, Kp = (Vs — yw) * d?/2 5,775 % 0,9 x d*/2 ~0,67 *d — 2
qu q* Ko * Hpax 1,5%0,278 %3 0,5
P2 q* K, * d 1,5% 0,278« d 05*d+2
PW1 Yw * (Hmax - Hw)2/2 (3 - 2)2/2 1,67
PWZ yw*(Hmax_Hw)*d d*(3—2) 0,5*d+2
P, Ky %y % (Hypar)?/2 0278 +2%2/2+18 0,333
p Ka * Yp ¥ (Hmax - HW 0,278 * 2 % (3 — 2+ d) * 1,8 0,5 *d + 1'50
a2 +d)*H, /2
, 0,67 xd
Pa3 Ka* (YI.S_ YW) *Hrznax /2 0’278*0'9*(3+d_2) /2 + 1,67
Cizelge 2.4. 3m hendek derinligi icin Coulomb Kkatsayilariyla moment hesabi
KUVVET
KUVVET KUVVET MOMENT
KOLU
P, —2,599 x (2 +0,67 xd + 2 —1,741d3 — 5,198 * d?
Py 1,251 0,5 0,626
Pg2 0,417 = d 05*d+2 0,209 * d? 4+ 0,834 * d
Py 0,500 1,67 0,835
Pu» d 05%d+2 0,5d*+2+d
Pay 1,001 0,333 0,334
Paz 1,001 = d + 1,001 05+d+150 [ 0,501xd?+2,002=*d+ 1,502
067 % d 4+ 167 0,084 = d3 + 0,376 * d* + 0,501
2 67 xd + 1,
Fas 0125 d" +025+d +0125 «d + 0,209

Toplam Moment= -1,657*d*-3,612*d*+5,337*d+3,505
Toplam Kuvvet= -2,474*d?+2,668*d+3,878

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢éziim yapilir.
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d=1,354 m
Toplam Kuvvet=R=2,955 ton
Cakma Boyu (d*1,2)=1,62 m

Sizma tahkiki hesabi

Hhendek= 3,00 m

YASS =2,00 m

Hy=1,00 m

Hendek Genisligi= 2,16 m

w=1,08 m

w/H,~= 1,08

D/H,= 0,58 (Sekil 1.6.)

Dgizma= 0,58 m

Uygulanacak Cakma Boyu= 1,354+3,00= 4,354 m

Rankine teorisi kullanilarak 2m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi

. .. 1-sin® 1-sin ®
Rankine Teorisi katsayilart Ko=—— —
1+sin ® 1+sin ®

‘dir (ilgili teorik kisimlar

Ek-1"de verilmektedir). Bu formiillere gore K,=0,307 ve K,=3,255 olmaktadir. Cizelge 2.5

ve Cizelge 2.6’da bu katsayilara gore yapilan hesaplamalar goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. 2m hendek derinligi i¢in Rankine katsayilartyla kuvvet ve kuvvet kolu hesabi

KUVVET FORMUL KUVVET KUVVET KOLU
b, Kp * (Vs — Yw) *d?/2 3,255 % 0,9 * d?/2 —0,67 d — 1,33
P, q* Ky Hooo 1,5 * 0,307 * 2 0,33
Py, qg* K, * d 1,5% 0,307 * d 0,5*d+ 1,33
Py Yuw * (Hmax — Hy)?/2 (2-2)%/2 1,33
Py Y * (Hpge —Hy) *d d*(2-2) 05+d+1,33
Py Ky %y % (Hypay)?/2 0,307 2 %2/2+1,8 0,663
P, Ko# Yo# (Hpge —H, +a) | @30772r@=24d) 0,5+d +1,33

*H, /2 1,8
0,307 * 0,9 * (2 + d — 2)?/
Po3 Ka* (s = Yw) * Hiax /2 ) 0,67 xd +1,33

Cizelge 2.6. 2m hendek derinligi i¢in Rankine katsayilartyla moment hesabi

KUVVET KUVVET KUVVET KOLU MOMENT
P, —1,465 * d? +0,67 * d + 1,33 —0,982d° — 1,949 * d?
Per 0,921 0,33 0,304
Py, 0,461 * d 05+d+1,33 0231+d2+0,613*d
P,y 0 1,33 0
Pory 0 0,5+d + 1,33 0
p 1,105 0,663 0,732
al
P, 1,105+ d 05+d+1,33 0,5525 * d” + 1,470 * d
P 0,138 * d? 0,67 *d + 1,33 0,093d3 + 0,184 d?

Toplam Moment= -0,889*d*-0,981*d*+2,083*d+1,036

Toplam Kuvvet= -1,327*d*+1,566*d+2,026

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢éziim yapilir.
d=1,326 m

Toplam Kuvvet=R=1,769 ton

Sizma tahKiki hesabi

Hhendek= 2,00 m
YASS =2,00m
Hy= 0,00 m
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Hendek Genisligi= 2,16 m
w=1,08 m

w/H,,= Sonsuz

D/Hy= Yok (Sekil 1.6.)
Dsizma= YOK

Uygulanacak Cakma Boyu= 1,326+2,00= 3,326 m

Rankine Teorisi kullanilarak 3m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi

Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’ te Rankine aktif ve pasif yanal basing katsayilarina

gore yapilan hesaplamalar goriilmektedir.

Cizelge 2.7. 3m hendek derinligi i¢in Rankine katsayilariyla kuvvet ve kuvvet kolu hesabi

KUVVET FORMUL KUVVET KEX\L’ET
B Kp * (Vs — V) * d?/2 3,255 % 0,9  d?/2 —0,67+d—2
Py q* Ky * Hpay 1,5% 0,307 % 3 0,5
Py g+ K, + d 1,5 % 0,307 * d 0,5+d + 2
Py Yw * (Hmax — Hy)?/2 (3-2)%/2 1,67
Pyz Yw * (Hmax —Hy) *d d*(3-2) 05+d+2
Py Ky *¥n * (Hpmax)?/2 0,307 x2%2/2%1,8 0,333
P, Ko * ¥n* (Hmax *—HZW/; d) 03072+ (3—2+d)*1,8 0,5%d + 1,50
Pas Ko * (Vis = Yw) * Hax /2 0,307 0,9 * (3+d —2)*/2 0,67 *d + 1,67

24




Cizelge 2.8. 3m hendek derinligi i¢in Rankine katsayilariyla moment hesabi

KUVVET
KUVVET KUVVET KOLU MOMENT

P, —1,465 * d> -0,67 xd — 2 —0,982 % d3 — 2,93 x d?
Py 1,382 0,5 0,691
P 0,461+ d 0,5%d+ 2 0,231 % d? + 0922 = d
p 0,500 1,67 0,835

w1
p d 0,5%d+2 05%d2+2xd

w?2
p 1,105 0,333 0,368

al
P, 1,105 *d + 1,105 0,5+d+ 1,50 0,5525 % d? + 2,21 «d + 1,658

0,093d3 + 0,415d? + 0,553 x d

p 0,138+ d% + 0,276 *+d + 0,138 | 0,67 *d + 1,67

as +0,231

Toplam Moment= -0,889*d*-1,231*d*+5,685*d+3,783

Toplam Kuvvet=-1,328*d*+2,842*d+4,23

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢éziim yapilir.
d= 2,266 m

Toplam Kuvvet=R=3,856 ton

Sizma tahkiki hesabi

Hhendek= 3,00 m

YASS =2,00m

Hw=1,00 m

Hendek Genisligi= 2,16 m

w=1,08 m

w/H,,= 1,08

D/H,= 0,58

Dgizma= 0,58 m

Uygulanacak Cakma Boyu= 2,266+3,00= 5,266 m

2.3.3. Ulastirma Bakanhg geoteknik tasarim hesaplarina gore cakma derinligi bulma

Yiiksel Proje’nin 2007 yilinda Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig:
Demiryollari, Limanlar, Hava Meydanlar1 (DLH) insaati Genel Miidiirliigii (01.11.2011
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tarih ve 28102 nolu Resmi Gazete’de yayinlanan “Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligmin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname” ile Altyap1
Yatinmlart Genel Midiirliigli unvanini almistir) i¢in hazirladigi Geoteknik Tasarim

Esaslar1 adli kilavuzun 6. Béliimiinde Istinat duvarlar1’ na ait bilgiler bulunmaktadar.

Bu kilavuzda istinat duvarlarina etkiyen yanal zemin basinglari, “Canadian
Foundation Engineering Manual, 1992” ve “NAVFAC Design Manual 7.2., Foundations
and Earth structures, 1986 kaynaklarindaki yontemler temel alinarak hesaplanmistir

(Ulastirma Bakanligi, 2007: 117).

Kilavuzdaki altinct boliimiin pasif zemin basinci adli alt bashiginda, bir yapinin
zemine dogru goreceli hareketi sonucu olusabilecek maksimum zemin basinci, pasif basing
(pasif toprak basinci) olarak tanimlanmis ve bu durumda yanal yonde gogmeye ulasilan ve
kayma mukavemetinin tamamen mobilize oldugu duruma gelindigi ifade edilmektedir. Bu
mukavemet degerine ulagmak icin gerekli sikisma (deformasyon) oldukca biiyiik olabilir
ve istinat yapisinin bu deformasyonu yapip yapamayacagi kontrol edilmelidir (Ulagtirma

Bakanligi, 2007: 119).

Kilavuzda palplans duvarlarinin dahil oldugu esnek istinat duvarlar igin ii¢ tane

ana tasarim kriteri sunulmaktadir (Ulagtirma Bakanligi, 2007: 126-127).

e Genel durum
e Cok iri taneli zeminlere soketli

e Kaya ve benzeri zeminlere soketli durumlardir.

Genel durum asagidaki gibidir ve ilgili denklemler Es 2.1 ve Es 2.2°de verilmistir:
e Aktif ve pasif yanal toprak basinglar1 hesaplanir. Duvar siirtiinmesi sadece kaba ve
temiz cakillarda dikkate alinir, diger zeminlerde ihmal edilir.
e  Gerekli derinlik (d) i¢in, destek kiriginin dayandig1 noktaya gére moment alinir ve d
i¢in ¢oziiliir.
© Puyxly + Pypxly = Ppx L3/Gs (2.1)
e Gg=2-3 Kaba Taneli zeminlerde

e Gg=1.5-2Ince taneli zeminlerde
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®  Pa1,Pa2,Pas...: Topraktaki tabakalardan etkiyen aktif basing
Pp= Pasif toprak Basinci
e  Ankraj/Destek Kirisi Kuvveti: Ap
o Ap = (Pa1+ Psz —Pp/Gs) (2.2)
e  Maksimum egilme momenti (Mpaks)
o Pai, Paz, Pp/Gs kullanilarak hesaplanir. Kumlu zeminlerde Es. 1.3 ile esneklik
katsayis1 hesaplanarak moment azaltma faktori kullanilir.

e Uygulamada hesaplanan d degeri olasi kazi ve oyulmalara kars1 %20 artirilir.

Asagidaki boliimde Iller Bankasi 6rnek palplans hesabi verileri alinarak ve
stirtiinmenin oldugu varsayilarak ¢akma derinligi hesab1 yapilacaktir. Dolayisiyla Coulomb
formiilleri kullanilmis olacaktir (ilgili teorik kisimlar Ek-1’de verilmektedir). Ayrica

Rankine teorisi ile karsilastirma amacli %20 derinlik artirma yapilmayacaktir.

2m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi

Gs = 2 olarak secilmistir.

2m hendek derinligi kazisi igin yapilan hesaplamalar Cizelge 2.9 ve Cizelge
2.10’da sunulmaktadir.
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Cizelge 2.9. Duvar siirtiinmesi ve giivenlik katsayisi kullanilarak 2m hendek i¢in kuvvet ve
kuvvet kolu hesab1

KUVVET FORMUL KUVVET KUVVET KOLU
P, 1/Gs * Kp * (Vs — ) * d?/2 %* 5,775 * 0,9 * d2/2 —-0,67 *d — 1,33
Py g+ Ky Hyo. 1,5 % 0,278 * 2 0,33
P, g* K, * d 1,5% 0,278 % d 0,5+xd+ 1,33
Py1 Yo * (Hmax — Hy)?/2 (2 -2)?/2 1,33
Py, Yw * (Hpax —H,) *d d=(2-2) 0,5+d+ 1,33
P, Ky * ¥y * (Hpmax)?/2 0278 %2%2/2x18 0,663
P, Ky * ¥ * (Hpmax *_sz/; d) | 0278%2x(2—-2+d)*18 0,5+d + 1,33
Pys Ky * (s — V) * HRay /2 0,278 % 0,9 % (2+d — 2)?/2 0,67 *d + 1,33

Cizelge 2.10. Duvar siirtiinmesi ve giivenlik katsayisi1 kullanilarak 2m hendek i¢in moment

hesab1
KUVVET KUVVET KUVVET KOLU MOMENT

P, —1,300  d? —0,67 xd — 1,33 —0,871d® — 1,729d?
pq1 0,834 0,33 0,275
qu 0,417 = d 0,5+d+ 1,33 0,209 * d? 4+ 0,555 x d
' 0 133 0
P 0 0,5+d + 1,33 0

w?2
P 1,001 0,663 0,664

al
Py, 1,001 *xd 0,5xd+ 1,33 0,501 *d?+ 1,331 *d
Py 0,125 * d? 0,67 «d + 1,33 0,08375d% + 0,166d?

Toplam Moment= -0,785*d*-0,853*d*+1,886*d+1,0939

Toplam Kuvvet= -1,175*d*+1,418*d+1,835

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢6ziim yapilir.
d=1,35m

Toplam Kuvvet=R=1,607 ton

Sizma Tahkiki Hesab1 6nceki 2 m derinlikli hendek hesaplariyla aynidir.
Uygulanacak Cakma Boyu= 1,35+2,00= 3,35 m

3m hendek derinligi icin cakma derinligi hesabi
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Gs =2 olarak secilmistir.

3m hendek derinligi kazis1 i¢in yapilan hesaplamalar Cizelge 2.11 ve Cizelge 2.12

’de sunulmaktadir.

Cizelge 2.11. Duvar siirtlinmesi ve giivenlik katsayisi kullanilarak 3m hendek i¢in kuvvet
ve kuvvet kolu hesabi

KUVVET FORMUL KUVVET KUVVET KOLU
P, 1/Gs * Kp * (Vs — ) * d2/2 %* 5,775 * 0,9 * d2/2 —0,67 *d — 2
Py q* K, * Hy . 1,5% 0,278 * 3 0,5
Py g K, * d 1,5% 0,278 % d 05*d+2
Py1 Yo * (Hmax — Hy)?/2 (3-2)?/2 1,67
Py, Yw * (Hpax —Hy) *d d*(3-2) 05+d+2
) Ky vy * (Hpg)?/2 0,278+ 2% 2/2x1,8 0,333
P, Ka * ¥n* (Hmax *_HZW/; d) 1 0278%2%(3-2+d)*18 0,5 * d + 1,50
Pq3 Ka* (Vis = Yw) * Hiax /2 0,278 %09+ (3 +d —2)*/2 0,67 *d + 1,67

Cizelge 2.12. Duvar siirtiinmesi ve giivenlik katsayisi1 kullanilarak 3m hendek i¢in moment

hesabi1
KUVVET
KUVVET KUVVET MOMENT
KOLU
P, —1,300 * d? +0,67 xd + 2 —0,871d3 — 2,6 * d?
Por 1,251 0,5 0,626
qu 0,417 = d 05+xd+2 0,209 xd? + 0,834 * d
P 0,500 1,67 0,835
wi
P d 0,5+d+2 0,5d% + 2 +d
w?2
P 1,001 0,333 0,334
al
P, 1,001 xd + 1,001 0,5«d+ 1,50 0,501 * d? + 2,002 x d + 1,502
—0,787d® — 1,013d? + 5,337d
P 0,125 *d? + 0,25 *d + 0,125 0,67 *d + 1,67
as + 3,506

Toplam Moment= -1,658*d%-2,403*d?+10,173*d+6,803
Toplam Kuvvet= -1,175*d*+2,668*d+3,878

Destek noktasinda momentlerin toplaminin 0 olmasi i¢in ¢éziim yapilir.
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Toplam Kuvvet=R=4,06 ton

d=2,37 m

Moment Azaltma Katsayisi sekli asagida verilmektedir (Sekil 2.6).
Si1zma Tahkiki Hesab1 6nceki 3 m derinlikli hendek hesaplariyla aynidir.
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I

I

I

|

|

T
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Cok siki iril taneli '"T*--.., \\_l(‘
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I
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| | |1 | [
02 | 1 | L1 1 | | |
07 1 1214186 2 3 35 4 5 & 7 8 9 10 12 14 16 18 20 25 30
(H+D)*
p= (m% kN)
El

Sekil 2.6. Ankrajli duvarlarda moment azaltma katsayis1 (Ulastirma Bakanligi, 2007: 127)

Mmaks = Hesaplanan maksimum moment
Miasanm= Maksimum tasarim momenti

E= Palplansa ait elastisite modiilii (kN/m?)

I= Palplansa ait birim uzunluk i¢in atalet momenti (m4)
H= Kaz1 derinligi (m)

D= Soket derinligi (m)

p= esneklik katsays1 (m?/ kN)

E= 200 GPa= 200*10°kPa

I= 6600 cm*/m= 6600*10°m*/m (Cizelge 2.13)
Hhendek= 3M

D=237m

_(H+D)*

— (1.3)

_ (237 +3)*
T 6600 %2

p =0,06
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Moment Azaltma yok (Bkz. Sekil 2.6)

Uygulanacak Cakma Boyu= 3+2,37= 5,37 m

Cizelge 2.13. Larssen profillerin 6zellikleri (Woud, 2016)

U-Profili m'f)flsl:}u Ez]'gm?rft':k Genislik | Yiikseklik | Kalnhk | Kalnlk | Agirlik | Agirhk
Larssen cm*/m cm*/m mm Sadece Duvar
W | B h e alfa kg/m kg/m?

L20 600 6600 500 220 700 | 600 | 39,50 | 79,00
L21 700 7700 500 220 820 | 800 | 47,50 | 9500
L22 1250 21250 500 340 10,00 | 9,00 | 61,00 | 122,00
L31 460 3450 450 150 950 | 950 | 4500 | 100,00
L23 2000 42000 500 420 11,50 | 10,00 | 77,50 | 155,00
L24 2500 52500 500 420 1560 | 10,00 | 87,50 | 175,00
L25 3040 63840 500 420 20,00 | 11,50 | 103,00 | 206,00
L43 1660 34900 500 420 12,00 | 12,00 | 83,00 | 166,00
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3. IKSALARDA iS SAGLIGI VE GUVENLIGI

Bu béliimde iksalarm asil amaci olan ISG konusu irdelenecektir. Tiirkiye’ den ve

Diinya’dan altyap1 iksa uygulamalarinin is giivenligi yoniine dair hususlar siralanacaktir.
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3.1. Tiirkiye’ de Is Saghg ve Giivenligi

Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK) 2014 yili Is Kazas1 ve Meslek Hastaliklari

istatistiklerine gore is kazasi sonucu meydana gelen dliimlerde insaat sektorii %30,8 ‘lik

bir oranla ilk sirada yer almaktadir (Cizelge 3.1), (Aktaran: Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi [CSGB], 2014: 10).

Cizelge 3.1 Is kazas1 ve meslek hastaliklari istatistikleri (SGK, 2014)

IS KAZASI VERILERI OLUM VERILERI
. Tim .
Tiim sektorler Ingaat sektorti Ingaat sektorti
sektorler

Yillar | Adet Adet Oran (%) |Adet Adet Oran (%)

1997 98 318 14703 15,0 1473 437 29,7
1998 91 895 12 355 13,4 1252 380 30,4
1999 77 955 10 278 13,2 1333 407 30,5
2000 74 847 7845 10,5 1173 379 32,3
2001 72 367 8 459 11,7 1008 341 33,8
2002 72 344 7982 11,0 878 319 36,3
2003 76 668 8198 10,7 811 274 33,8
2004 83 830 8 106 9,7 843 263 31,2
2005 73923 6 480 8,8 1096 290 26,5
2006 79 027 7143 9,0 1601 397 24,8
2007 80 602 7615 9,4 1044 359 34,4
2008 72 963 5574 7,6 866 297 34,3
2009 64 316 7303 11,4 1171 156 13,3
2010 62 903 6 437 10,2 1454 475 32,6
2011 69 227 7749 11,1 1710 570 33,3
2012 74 871 9209 12,2 745 256 34,3
2013 191389| 26 967 14,1 1360 521 38,3
2014 221366| 29699 13,4 1626 501 30,8

Ingaat sektorii is kazasi sayis1 ve de sonucunda olusan kayiplarda maden ve metal

sektorleri ile birlikte 6n siralarda bulunmaktadir. Insaat sektoriiniin kendisine ait 6zelliklere

ve degisken calisma kosullarina sahip olmasi, sektorii is giivenligi konusunda en hassas

sektorlerden biri haline getirmektedir. Dolayisiyla, farkli ve kontrolii zor hususlar

neticesinde is kazalar1 sik¢a yasanmakta ve is¢inin, isverenin maddi-manevi bedeller

33



odemesi sonucunu ortaya cikarmaktadir. Insaat sektdriiniin kendine has ve degisken

calisma kosullar1 asagida listelenmistir (CSGB, 2016: 4):

e iklim kosullar altinda ¢alisma

e (alisan sirkiilasyonu

e (alisma ortamindaki seviye farklari
e Siirekli hareketlilik

e Genis ve dagiik ¢alisma alani

e Altisveren ¢coklugu

e Kendine 6zgii ¢alisma kosullari

e Doga kosullariyla miicadele

e Diisiik egitim seviyesi

Insaat sektdrii incelendiginde, su, gaz ve kanalizasyon gibi altyap:r imalat
calismalar1 sirasinda calisanlarmn ISG  acilarindan cesitli risklere maruz kaldiklar

goriilmektedir.

Altyap1 islerinin kazi islerini i¢cermesi, kazilarda ¢evre ve zemin kosullarinin bash
basmna ISG agisindan potansiyel risk ihtiva etmesi nedeniyle, yapilacak imalat oncesi

mutlaka onlem almay1 gerektirmektedir.

3.2. Altyapr Kazilan

Insaat sektdriiniin esasini olusturan faaliyetlerden biri kazilardir. Zemin ortami ve
isin tiirline bagli olarak bir¢cok kazi tiirii bulunmaktadir. Bu kazi tiirlerine 6rnek vermek
gerekirse, baraj ve Hidroelektrik Santral (HES) kazilar1 agikta yapilan serbest kazilar, yol
kazilari, tlinel kazilar, temizlik kazilari, sekil verme kazilar1 ve kanal (hendek) kazilari
diistintilebilir. Kazilar genel manada benzer riskler ihtiva etmesine karsin, kazinin tiiriine
bagli olarak da tehlike tiirleri degisim gosterebilmektedir.

Yukarida bahsedilen kazi tiirlerinden biri olan altyapi kanal kazilari, atiksu,
icmesuyu, yagmursuyu, dogalgaz ve drenaj hatlar1 icin dar olarak yapilan kazilardir.
Asagida yer alan Resim 3.1°de boyu eninden fazla olan ve ayrica derinligin genislikten
fazla oldugu kanal kazilarinin diger kazilardan farki gosterilmistir (CSGB, 2016: 12).
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Resim 3.1. Hendek kazis1 6rnekleri (CSGB, 2016: 12)

3.3. Is Saghg ve Giivenligi Diizenlemelerinde Kazi Cahsmalari

Ulkemizdeki yapim islerinin ISG konusunda dikkat edilecek hususlarmi ortaya
koyan en &nemli diizenleme YIISGY’ dir. Yonetmelik kapsaminda, kaz1 islerinin de saglik
ve giivenli sekilde devam edebilmesi i¢in gerekli olan hususlar vardir. Bunun disinda kazi

isleri hakkinda hiikiimler i¢eren yonetmelikler asagida verilmistir (CSGB, 2016: 13).

e Maden Isyerlerinde Is Sagligi ve Giivenligi Yonetmeligi-(Resmi Gazete [RG],
19/09/2013 tarih ve 28770 sayili)

e Biiyiiksehir Belediyeleri Koordinasyon Yonetmeligi-(RG, 15/06/2006 tarih 26199
say1lt)

e Altyapilar igin Afet Yonetmeligi-(RG,15/02/2007 tarih ve 26435 sayil1)

YIISGY kazi islerinin en kapsamli sekilde ele alindigi yonetmeliktir. Bu
yonetmelikte kazi Oncesi ve esnasinda yapilmasi gereken hususlar anlatilmistir.
Yonetmelikte gecen bazi 6nemli hiikiimler arasinda, toprak/zemin yapisi, kazinin gevre
yap1 veya tesislere etkisi, zemin ortami (6rnegin nem), zemine etkiyen kuvvetler (6rnegin
siirsarj yiikil) dikkate alinarak uygun sev veya iksa secilmesi, iksalarda uygun desteklerin

(gogiislemelerin) kullanilmasi hususlar1 bulunmaktadir.
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3.3.1. Tamim ve terimler

Tiirk Standartlarina gore kanal kazisi ¢alismalarinda bilinmesi gereken terim ve

tanimlar asagida verilmektedir:

“ Kazi: Cesitli amaglarla her tiirlii zeminde yapilan, topragin bulundugu yerden elle veya makine
ile kaldirilmastyla olusan insan yapimi oyuk, ¢ukur veya bosluk.

Hendek Kazisi: Cesitli amaglarla her tiirlii zeminde yapilan ve boyu eninden dnemli dl¢iide uzun
olan kazi tiirti.

Dar Hendek Kazisi: Genigligi 0,60 metreden az olan hendek kazisi.

S1g Hendek Kazisi: Derinligi 1,25 metreye kadar olan hendek kazisi.

Derin Hendek Kazisi: Derinligi 4,50 metreden fazla olan hendek kazisi.

Gogiik: Kazi yapilan alaninin kenarinda, topragin belirli sebeplerden dolay: ¢oziiliip gevsemesi
sonucu aniden kazi yapilan yere dogru ayrilip kaymasi veya diismesi.

Lem: Kil, kum ve silt karigimu.

Iksa: Kazi yiizlerini tutup, desteklemek ve dolayisiyla toprak kaymasim &nlemek ama-ciyla
kullanilan sistem.

Palplans: Elverissiz zemin sartlarinda yapilan kazilarda, kazi yiiziinii desteklemek ve kazi
sirasinda ortaya c¢ikan yeralti suyunun bosaltilmasinda yardimer olmak iizere kazi hatti boyunca
kurulup cakilan ahsap, betonarme ya da ¢elikten yapilmis diisey ele-man.

Hendek Kaplama Sistemi: Hendeklerin diisey yiizlerinin desteklenmesi i¢in tasarlanan prefabrik
bilesenlerin montajt.

Kohezyon: Zemin yapisi icerisinde benzer pargaciklar bir arada tutan kuvvet.

Perde: Kazi yiizlerini tutmak iizere baglanti ve takviye kirisleri veya gogiisleme kirisleri ile
desteklenen ve zemin ile temas halindeki iksa boliimii” (CSGB: 2016, 14-15).

3.3.2. Tehlike ve riskler

15):

Hendek kazisi ¢calismalarinin igerdigi riskler asagida siralanmaktadir (CSGB, 2016:

Goglik

Calisanlarin kaziya diismesi

Calisanlarin iizerine diisen ylikler

Tehlikeli atmosfer (Duman, oksijen yetersizligi, zehirli, yanici ve patlayici gazlar)
Yeralt1 hizmetleri ve {istten gegen enerji hatlari ile temas
Araglar, agir ve mobil ekipmanlar

Dar alan

Kaziya giris ve ¢ikislar

Su birikmesi

Malzemelerin yanlis ve uygunsuz kullanimi

Y1g1in ve atik malzemelere olan uzaklik

Zemindeki kablolar ve kesici, agir, korelmis nesneler
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3.3.3. Gociik riski

Topragin cesitli sebeplerden otiirli ¢oziiliip gevsemesi sonucu kazi yapilan yere
¢okmesi olarak tanimlanan go¢iik olusumunda bir¢ok faktor vardir. Gogilik olugsmasinda en
onemli faktor olan zemin mukavemeti birinci boliimde ele alindigindan bu bélimde daha
cok kalan faktorler irdelenmektedir. Bu faktorler ise asagida listelenmektedir (CSGB,
2016: 17-21).

e Topraktaki nem durumu

e (Cesitli kaynaklardan sebepli titresim
e  Agir siirsarj yiikleri

e Yakindaki yapilar

e Cevre Kosullar1 ve hava durumu

e Kazmin agik havaya ve giines 1s181na maruz kalma stiresi

Gogme riskine karsi kazi oOncesi asagidaki sorularin sorulmasi Onem arz

etmektedir(CSGB, 2016: 22):

e (alisilacak zemin tipi nedir ve ne tiir 6zellikler gostermektedir?

e  Zemindeki su durumu nedir?

e Zeminde dolgu var midir?

e Kazinn biiyiikliigii ne kadardir ve diger altyap1 elemanlaria yakinligi nedir?
e Kazmin agik kalma stiresi nedir?

e Hava durumu kazi yapilacagi zaman nasildir?

e Kazi caligmalarinda hangi tip ekipmanlar kullanilacaktir? (Titresimli vs.)
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3.4. Altyap1 Kazilarindaki Is Saghg ve Giivenligi ile Tlgili Diinya’daki Calismalardan
Ornekler

3.4.1. Kanada

Ontario (Kanada) Altyap: Is Sagligi ve Giivenligi Kurulusu® (IHSA) tarafindan
yayinlanan Hendek Giivenligi- Hendek Kazilarina Giris kilavuzunda (IHSA, 2010)
konuyla ilgili arka plan bilgilendirmesi ile giris yapilmis, bu bolimde altyap: kazilariyla

ilgili 6ltimler, yaralanmalar ve ilgili mevzuat hiikiimleri belirtilmistir.

Bu boliimden sonra kazi ve hendek ayirimi yapilmis, hendek kazilar1 derinligin
genislikten daha uzun oldugu kazilar olarak ve kazi ise genisligin derinlikten daha uzun
oldugu kazilar olarak tamimlanmistir. Sekil 3.1° de bu husus gosterilmektedir (IHSA,
2010: 4).

Sekil 3.1. Kaz1 ve hendek arasindaki fark (IHSA, 2010: 4)

Devam eden bolimde kilavuzda toprak siniflandirmasi yapilarak 4 ¢esit toprak
belirtilmistir (IHSA,2010: 5).

! Infrastructure Health and Safety Association
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e Tip-1 Toprak “Kazmak I¢in Sert Zemin” olarak nitelendirilmektedir. Bu tip
topraklar, kazildiginda parlak goriinlim verir. Tip-1 toprak gilines 15181 ve agik havaya
maruz kaldiginda birka¢ giin icinde parlakligini yitirir. Ayrica nemli hava veya yagmur
suyuna maruz kaldiginda topragin go¢me riski ortaya c¢ikar. Bu tip topraklara
konsolidasyon gecirmis kil 6rnek verilebilir.

e Tip-2 Toprak kazmanin Tip-1’e nazaran daha rahat girebildigi, yine de elle
kazmanin kolay olmadigi ancak makineyle rahatca kazilabilen tiirdiir. Bu tip toprak
kazildiginda ¢ekme c¢atlaklar1 gostermeden birka¢ saat durabilmekte lakin bu siireyle
beraber devam eden siirede giines 15181 ve acik havaya maruz kalirsa kurumaya baslayip,
cekme catlaklar1 gdstermekte ve dokiilmeye baslamaktadir. Bu toprak tiiriine 6rnek olarak
siltli killer verilebilir.

e Tip-3 toprak ise kuru halde dik durumda bulunmayan, yas halde ise kisa siireli
olarak dik durabilen toprak tipidir. Hidrolik kazicilarla kolayca kazilabilir. Bu tip topraklar
dolgu ve 6nceden kazilmis topraklar olarak diisiiniilebilir ve 6rnek olarak kum ve iri taneli
toprak tiirleri verilebilir.

e Tip-4 topraklar hassas topraklar olup, kazi yapilirken kesinlikle desteklenmesi
gereken toprak tipidir. Bu toprak tiirli, yliksek nem oraninda, titresimlere karsi biiyiik
hassasiyet gostermektedir. Tip-4 toprak tipine 6rnek olarak organik topraklar, yiiksek nem

oranina sahip nemli siltli killer ve “hizl1 killer” verilebilir.

S6z konusu kilavuzda ayrica gdgme nedenleri siralanmig, gogmeyi onleme yontemi
olarak da (IHSA, 2010: 8).
e Sevlendirme
e Hendek kutular

e iksa destek ¢oziimleri dnerilmistir.
Tip-1 ve Tip-2 topraktaki hendek kazisi1 i¢in, kazi1 tabanindan en az 1,2 m yukarida

olacak sekilde 1:1 egimi kullanilarak sevlendirme Onerilmis ve s6z konusu egim Sekil

3.2°de gosterilmektedir.
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Minimum
SevEZimi

Maksimum
1.2mft)

Sekil 3.2. lyi toprak i¢in 6nerilen sevlendirme oran1 (IHSA, 2010: 8)

Tip-3 topraktaki hendek kazisi i¢in bitiin kazi derinligi boyunca 1:1 egimi

kullanilarak sevlendirme 6nerilmis ve s6z konusu egim Sekil 3.3’te gosterilmektedir.

Orta Halli Toprak Tip 3 Toprak

29 Minimum Sev
Egimi

Sekil 3.3. Orta halli toprak i¢in 6nerilen sevlendirme oran1 (IHSA, 2010: 8)

Tip-4 toprakta ise hendek kazisi i¢in biitin kazi1 derinligi boyunca 1:3 egimi

kullanilarak sevlendirme 6nerilmis ve s6z konusu egim Sekil 3.4 de gosterilmektedir.
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Kot Toprak
e 3

- Minimum Sev

pewe ESimi

Sekil 3.4. Kotii durumdaki toprak icin dnerilen sevlendirme oran1 (IHSA,2010: 8)

Gogme Onlemeye yonelik bir diger ¢éziim yontemi olan hendek kutusu yontemi,
deformasyon yapmasina belli dl¢iide izin verilen, 6ncelik olarak can giivenligini saglamaya
yonelik olarak kullanilan sistemlerdir. En son yontem iksalar ise, deformasyona izin
verilmeyen, cevredeki yapilarin/temellerin deformasyona maruz kalmamasi amaciyla
tasarlanan sistemler olarak ge¢mektedir. S6z konusu iksa yontemlerinin i¢inde, bastan

yanal yiikleme yapabilen hidrolik sistemler de mevcuttur (IHSA, 2010: 9).

Kilavuzda hendek kazilar1 giivenligi icin ek olarak tavsiye edilen hususlar arasinda,
hendeklerde belli araliklarla merdiven bulundurulmali, kaz1 sahasi santiyedeki herkes
tarafindan stirekli gozlenmelidir. Gozetlenecek konular arasinda, kazi desteklerinde bir
hasarin olup olmadigi, ¢ekme ¢atlaklarimin varligi, topraga su sizmasi gibi hususlar

bulunmaktadir (IHSA, 2010: 8).

Hendeklerde ayrica go¢cme riskinden ayri olarak asagidaki temel unsurlardan
kaynaklanan kazalar yasanmaktadir (IHSA, 2010: 12):
e Kisisel koruyucu ekipman kullanmama
e Yeralt1 ve iistii tesis hatlar1 (6rnegin elektrik hatlar1)
e  Agir ekipmanlar
e  Trafik kontrolii

e Toksik ve patlayici bolgeler

Son olarak kilavuzda acil bir durumda yapilmasi gerekenler asagida siralanmaktadir

(IHSA, 2010: 22):
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e Ek kaza yaratabilecek durumlarin engellenebilmesi igin gerekli tedbirleri almak
e Ilkyardim uygulamasi yapmak
e Ambulans veya kurtarma ekibi ¢agirmak

e Ambulans veya kurtarma ekibini kaza yerine getirecek birini gorevlendirmek
3.4.2. Amerika

Amerikan Calisma Bakanhgll’na bagli Mesleki Saglik ve Giivenlik [daresi‘nin®
(OSHA) yayinladig1 Hendek ve Kazilarda Giivenlik adli kilavuzda isverenlerin sahadaki
herkese ISG konusunda rol vermesi, bu konuda personelin oynadig: kritik roliin 6zellikle
iistinde durulmas1, kazilardaki ISG hususunda biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica

asagidaki onlemlerin alinmasi da kaza riskini diisiirecektir (OSHA, 2015: 13):

e Kazi yapilmadan 6nce sahadaki ge¢mis altyap1 ¢alismalarini bilmek,

e Kazilan topragi ve diger malzemeleri hendek kenarindan en az 2 feet (61cm) uzakta
tutmak,

e Agir ekipmanlar1 hendekten uzakta bulundurmak,

e Hendek stabilitesini etkileyecek ekipman veya aktiviteleri belirlemek,

e Yaklagik 1,5 m’ den derin kazilar ig¢in ortamin oksijen bakimindan yeterli olup
olmadig1 ve topragin toksik gazlara sahip olup olmadigini test etmek

e Her vardiyada hendekleri giivenlik agisindan gozlemlemek,

e Hendek {stiinde asili malzeme, yikk vs. varsa bu durumda ¢alismaya izin
vermemek,

e Hendekleri su basmasi veya firtina olasiligina kars1 gézlemlemek,

e Kaz trafik yakininda yapiliyorsa, personelin gozle rahat¢a goriilebilen giysiler

giymesini saglamak gerekir.
3.4.3. ingiltere

ingiliz hiikiimetine bagli Saghk ve Giivenlik Idaresi® (HSE) 2005 yilinda
yayinladig1 6rnek bilgi dokiimaninda kazilarda (dolayisiyla altyapr kazilarinda) asagidaki

! United States Department of Labor
2 Occupational Safety and Health Administration
® Health and Safety Executive
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ornekte oldugu gibi bir gozlem tutanagr hazirlamistir. Ayrica s6z konusu bilgi
dokiimaninda, iksa ile desteklenmesi gereken ve icindeki insanlarin zarar goérme riskini
blinyesinden barindiran kazilarda, her vardiya baslangici, stabilite ve mukavemetin
etkilendigi diisiiniilen zamanlarda ve kazara kaziya malzeme, toprak, ekipman vs. diismesi
durumunda Sekil 3.5°teki raporun hazirlanmasi tavsiye edilmektedir (ingilizce
orijinalinden terciime edilmistir). Ancak sahanin durumuna gore her vardiya baslangici

yapilan gézlem haftada bire ¢ekilmesinde sakinca bulunmamaktadir (HSE, 2005: 3).
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GOZLEM RAPORU

1. Gozlemi yapan kisinin ach ve adresi.

2. Santiye adresi. 3. Gozlemin yapildig: tarih ve saat.
4. Gozlemlenen yerin ya da ekipmanlarin yeri ve betimlenmesi.

5. I saglig1 ve giivenligine risk olusturabilecek durumlar.

6. Is gitvenli bir sekilde devam E/H

ettirilebilir mi?

7- Bir 6nceki soruya cevap hayur ise,
bilgilendirilen personelin ismi. [

8. 5. Maddedeki riskler igin alinmis 6nlemler.

9. Gerekli herhangi ek tedbirlerin detaylar.

10. Raporu hazrlayan kiginin ismi ve
unvani. [

1. Raporun teslim edildigi tarih ve saat. [

12. Raporu alan kisinin isim ve unvani. [

Sekil 3.5. Iksa gdzlem raporu (HSE, 2005: 2)
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3.4.4. Hong Kong

Hong Kong Hiikiimeti’ ne bagl Karayollar1 Departmani Kamu Teknik irtibat
Komitesince' ve Insaat Miihendisligi Departmam Geoteknik Miihendislik Ofisince®
hazirlanan Hendek Kazilar1 Rehberi- Iksa ve Drenaj Onlemleri’ nde kazilarin planlama
asamasinda tezin daha oOnceki kisimlarinda bahsedilen hususlara ek olarak asagidaki

bilgiler sunulmaktadir.

Eger hendek kazisi bir sevin yakininda planlanmigsa etrafta basingli su hatti
bulunup bulunmadig1 konusuna 6zel 6zen gosterilmelidir, aksi halde s6z konusu su hattina
gelebilecek bir zarar sevin kaymasina sebebiyet verebilir. Ayrica Hong Kong’ ta yapilacak
kazilarda Hong Kong Sev Giivenligi Internet Sitesi’nden® Sev Bilgi Sistemi’ne erisilip,
gecmis sev kaymalarina ait veri tabani incelenebilir (Teknik Komite, 2003: 8). So6z konusu

internet sitesine ait ekran goriintiisii Resim 3.2’te verilmektedir.

»
“ . .' e €3 Home | Eng | 1/ | % | ContactUs | Search. | Site Map | YoolD | ) @

-~

Geotechnical Engineering Office
Civil E and D

Hong Kong Slope Safety

GENERAL PUBLIC | OWNER / MAINT AGENT PROFESSIONALS éTTElJA%EHbgRSS/ DOWNLOADING AREA PHOTO & VIDEO

GEO Landslip Warning

Notice Board

Dep:

There is no warning in force.

Natural Terrain

Landslide Hazards
in Hong Kong

Award Presentation
Ceremony for the

Best LPM
Contractor
Competition 2015

Landslide Disaster. Everyone could
B "When - 3 be in danger!

How to . 3 ! s ,A
Protect You i ? - @

and Your
Family

Resim 3.2. Hong Kong sev giivenligi internet sitesi ekran goriintiisii (Teknik Komite,

2016)

Against
Landslide

Lantau Island Mid-levels Wone Tai Sin

'Utilities Technical Liaison Committee, The Government Of The Hong Kong Special
Administrative Region

2 Highways Department And Geotechnical Engineering Office Civil Engineering Department, The
Government Of The Hong Kong Special Administrative Region

® http://hkss.cedd.gov.hk/hkss/eng/index.aspx
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4. IKSALARDA YAKLASIK MALIYET

Bu boliimde ilk olarak iller Bankas1 A.S. sev ve iksa uygulamalarinda somut olarak
ne yapilmali, nasil hareket edilmeli konusu kisaca ele alinarak, bu hususlara
uyulmamasinin bankaya olan 6rnek bir yaklagik maliyeti irdelenecektir. Bolimiin ikinci
kisminda birbirinin muadili olabilecek sev ve iksa sistemlerinin yaklagik maliyetleri
hesaplanacaktir. Son kisimda ise ISG’nin goz ardi edilerek iksa yapilmasi gereken yerlerde
iksa uygulamalarindan kaginilmasi sonucu olusabilecek is kazalarmin maliyeti ve iller

Bankasi i¢in bilgi amagli genel manada is kazalarinin maliyetleri irdelenecektir.
4.1. iller Bankasr’ndaki Kazi1 Uygulamalarina Yonelik Tavsiyeler

17.02.1997 ve 22.02.1997 tarihleri arasinda iller Bankasi Genel Miidiirliigiince
diizenlenen Kontrollilk Hizmetlerinin Etkinlestirilmesi Semineri’ ne ait Bildiriler Kitab1’
nin “Iksa Uygulamalar1 ve Kontrolliik Hizmetlerinin Onemi” baslikli boliimiiniin alt bashig
olan “Uygulamada Somut olarak Ne Yapilmali, Nasil Hareket Edilmeli?” kisminda

asagidaki hususlar siralanmaktadir (Geng, 1997: 144):

e Kazida sev ya da iksa se¢eneklerinden hangisinin kullanilacagina karar verilmelidir.

e Eger zemin tiiri sev yapmaya miisaitse sev a¢ist bulunur, sonra ayni zemine uygun
iksa tiirii (ahsap) tespit edilmelidir. Bunlardan sonra ekonomik olarak 2 alternatif
mukayese edilir (Sev- Tksa Mukayesesi), sonug olarak bu iki alternatiften ekonomik olani
secilir.

e Eger zemin tiiri sevli kaziya uygun degilse, yapilacak ahsap iksa tiiri
belirlenmelidir.

e Sayet ahsap iksa tiirli uygun bulunursa diizenlenecek tutanakla, bolge miidiiriiniin
onayinin miiteakibinde uygulamaya geg¢ilmelidir.

e Eger zemin durumu ahsap iksaya da imkén tanimiyorsa, 6zel iksa tespiti i¢in
merkeze talepte bulunulmalidir.

e Merkezin gorevlendirdigi heyetin tutanakla belirledigi iksa tiiri, onaylandiktan
sonra, tespit tutanagina uygun sekilde uygulamalar yiiriitiilmelidir.

e [Eger yiiklenici iksa yapilmasi gereken yerleri iksa yapilmadan gegiyorsa mutlaka

Odemeler iksasiz fiyatlar lizerinden yapilmalidir.
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e Imalat bitirilip, dolgusu belli bir seviyeye getirilmeden iksalarin sdkiilmesine izin
verilmemelidir.
e Uygulanan iksa tiirii biitiin detaylariyla r6love defterine kaydedilmeli ve karsilikli

olarak imzalanmalidir.

S6z konusu bildiri béliimiiniin yazar1 bu hususlara uyulmamasinin Iller Bankas1’ na

yiiklenecek maliyetini asagidaki gibi 6rneklemistir (Geng, 1997: 144-145):

“Biitiin bu hususlara uyulmazsa ne olur? $oyle bir 6rnek vermek miimkiindiir. Bir santiyede farz
edelim ki, bir insaat sezonunda 20 km hat dosenmektedir. Ortalama hat derinligini 2.5 mt kabul
edersek

iksa miktar1 = 2 * 20 000 * 2.5 =100 000 m?

Kullanilan kereste miktari ise, aralikli ahsap iksa olarak kabul edersek,

100 000 * 0,0125 = 1 250 m*

Yani yukarida uygulama esaslarina uyulmazsa, veya iksanin mutlaka yapilmasi gerektigi sartina
riayet edilmezse, yiiklenici yukarida miktar1 hesaplanan 1250 m® kereste bedelini ve bunun iksa
haline doniistiiriilmesi icin gerekli olan ve ilgili analizinde belirtilmis olan is¢ilik bedellerini karlt
fiyat iizerinden ve her sene almaya devam eder. Ustelik de hem kazi igin gerekli olan emniyet
tedbirini almamis olur hem de isi teknigi ve fen ve sanat kaidelerine uygun olarak yapmamis olur”

Iller Bankasinca yaymlanan 2016 birim fiyatlar1 kullanilarak, yukarida hesaplanan

100 000 m? iksanin maliyet hesab1:

Birim fiyat olarak 14.023/iB-1- 20 x 20 cm kesitli kusak ve 14 cm ¢apinda
payandalarla diisey kaplama standart iksa yapilmasi sik aralikli varsayimi yapilirsa,
Cizelge 4.1 “de verilen tam kaplamali m? fiyat1 olan 100,94 TL(Tiirk Liras1)’ nin %70’

alinmalidir.

0,7*100 000 m?* 100,94 TL/ m?= 7 065 800 TL olarak hesaplanmustir.
4.2. Sev Kazsi ve Tksa Tipleri I¢in Ornek Yaklasik Maliyetler
4.2.1. Sev - iksa mukayesesi

Bir 6nceki boliimde bahsedilen sev-iksa mukayesesinde ekonomik olan alternatifin
se¢ilmesi hususunu somutlastirmak amaciyla asagida ornek bir sev-iksa mukayesesi
yapilacaktir. Bu mukayesede varsayilan hendek uzunlugu 40m’ dir. Hendek derinligi ise 3
m’dir. Cogu iller Bankas1 uygulamasinda sev oran1 1:3 seklinde belirlenmektedir. Daha az

siklikta 1:2 ve 1:4 oranlart mevcuttur. Dolayisiyla bu mukayesede s6z konusu oran 1:3
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kabul edilmistir. Hesaplanacak hendek kazisinda varsayilan toprak tipi ise Kil, siltli, kumlu
ve gevsek kil, killi kum ve cakil, kiirekle atilabilen tasli toprak ve benzeri zeminler olarak
kabul edilmistir. Kazi sahasi olarak makine ile kazi yapilmasinin miimkiin olmadigi
(makinenin giremedigi, girmesine miisaade edilmeyen veya ulasimin saglanamadig) is
mahalleri veya makineli kazi yapilmasi halinde telafisi mimkiin olmayan zararlar
olusabilecek alanlar (koruma ve SIT alanlar1 vb.) se¢ilmistir. Bu tanima uygun fiyat pozu

Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) 14.002 numarali poz birim fiyat tarifine aittir.

Sev maliyeti

Sev Alani= 3 m (derinlik)* 9 m (sev genisligi) / 2 = 13,5 m?

Sev Hacmi= 2* 40m (Sev Uzunlugu)* 13,5 m*=1 080 m*

Kazi Birim Fiyati: CSB (2016) 14.002 pozu (El ile sert toprak kazilmasi (kil, siltli,
kumlu ve gevsek kil, killi kum ve cakil, kiirekle atilabilen tash toprak ve benzeri zeminler)
24,05 TL/ m®

Sev Maliyeti= Birim Fiyat* Miktar= 1 080 m®*24,05 TL/ m®= 25 974 TL

Iksa tipinde yapilan kabul ise tam aralikli ahsap iksa tiiriidiir. Iksa birim fiyati
olarak 14.023/iB-1 20 x 20 cm kesitli kusak ve 14 cm capinda payandalarla diisey kaplama
standart iksa yapilmasi olarak secilmistir. S6z konusu poz numarasina ait Iller Bankas1’ nin

2016 yilina ait analiz Cizelge 4.1 ‘de sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1. iller Bankas1 ahsap iksa analizi (iller Bankas1, 2016: 200)
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Iksa maliyeti

iksa Alani= 2 Yiizey* Derinlik* Uzunluk= 2* 3m* 40m= 240 m?

Iksa Birim Fiyati: Iller Bankas1 14.023/iB-1 20 x 20 cm kesitli kusak ve 14 cm
capinda payandalarla diisey kaplama standart iksa yapilmasi1 100,94 TL/ m?

Iksa Maliyeti= Birim Fiyat* Miktar= 240* 100,94= 24 225,6 TL

Yapilan hesaplamalar neticesinde ekonomik agidan uygun olan yontem iksa
yontemi olarak ortaya ¢ikmistir. Sayet s6z konusu sev kazis1 makine ile yapilabilecek bir

ortamda olursa asagidaki yaklasik maliyet hesaplanmistir:

Sev Maliyeti

Sev Hacmi= 1 080 m?®

Kazi Birim Fiyati: CSB Y.15.001/1A pozu- Makine ile yumusak ve sert toprak
kazilmas1 (Serbest kaz1) 2,89 TL/ m®

Sev Maliyeti= Birim Fiyat* Miktar= 1080 m®**2.89 TL/ m*=3 121, 2 TL

Bu durumda ise ekonomik agidan avantajli olan ¢6ziim sevli kazidir.
4.2.2. Palplans ve Wellpoint maliyet mukayesesi

Birinci bolimde bahsedildigi tizere Palplang ve Wellpoint sistemleri birbirlerini

ikame edebilmektedir. Dolayisiyla iki sistem arasinda maliyet mukayesesi yapilabilir.

Bu mukayesede varsayilan toprak tiiriit kumlu ve doymus toprak tiiriidiir. Bu toprak
tiirtine ait bulundugu yerlere 6rnek olarak ise deniz kenar1 verilebilir. Hendek boyu 40 m,

palplans ¢akma ve Wellpoint etki derinligi olarak ortalama 5 m olarak segilmistir.

Palplans maliyeti

Secilen toprak tipi ve ¢akma derinligine bagl olarak iller Bankasi’nin 2016 yilmna
ait analiz ¢izelgeleri asagida sunulmaktadir ( Cizelge 4.1, Cizelge 4.2, ve Cizelge 4.3).

51



Cizelge 4.2. iller Bankasi celik palplans ¢akma analizi (iller Bankasi, 2016: 239)
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240)

Cizelge 4.3. iller Bankasi celik palplans sokme analizi (iller Bankas1, 2016
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Cizelge 4.4. Larssen 20’ye ait malzeme fiyat analizi (Iller Bankas1,2016: 270)
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Palplang profillerinin Larssen 20 Profil tipinden kullanilacagi ve destek profili i¢in
Iller Bankasi 23.245/IB-1 pozundan alinan, 6rnek Yatirim Koordinasyon Dairesi
analizlerinden m? icin 2,85 TL’ lik celik profil olacag varsayilmistir. Buna gore:

1m? Larssen 20 Profilli Palplans = Cakilma Birim Fiyat1 + Sokiilme Birim Fiyat: +
Malzeme(Larssen Profili+ Destek Profili) Birim Fiyati

1m? Larssen 20 Profilli Palplang= 39,74+ 22,54+ 23,34+2,85 = 88,47 TL/ m*

Palplans yapilacak Yiizey Alani= 2 Adet*Derinlik* Boy = 2* 5m *40 m= 400 m?

Toplam Palplans Maliyeti= 400 m? * 85,62 TL/ m* = 35 388 TL olmaktadir.

Wellpoint maliyeti

Wellpoint maliyet hesabinda bir cok mekanik ekipman bulunmasi, Iller Bankasi
pratiginde herhangi bir birim fiyat bulunmamasi ve Tiirkiye’ de bu sistemin yaygin
olmamasindan otiirii 31 Agustos 2016 tarthinde Benda Endiistriyel Pompa Sanayi ve
Ticaret Limited Sirketi’ nden 40m uzunlukta ve 5m derinlik tesirli hendek kazisi igin teklif

istenmistir ve Resim 4.1 ’de teklif gosterilmektedir.

Sekil 3.1. > de gosterildigi lizere 40 m’ lik hendek kazisi i¢in Wellpoint sisteminin
maliyeti 47 600 € dur. 31 Agustos 2016 tarihli Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankasi

(TCMB) doviz kurlar1 temel alinarak yapilan hesaplamalar neticesinde:

31 Agustos 2016 Tarihli Euro Satis Kuru= 3,2970 TL
47 600 €=47 600* 3,2970= 156 937,20 TL

Yukaridaki fiyata ek olarak Wellpoint uygulamalari ile ilgili rayi¢ fiyati elde
edebilmek amaciyla 19 Eyliil 2016 tarihinde Zigana Zemin-Temel Turan firmasindan 40 m
uzunluk ve 6 m teorik etki alani (sirket yetkilisi bu derinligin pratikte 4 m kadar oldugunu

aktarmistir) igin teklif alinmistir (Cizelge 4.5).
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Berds ! varisco

PROCESS PUMPS SPECIALIST

Benda Endiistriyel Pompa Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi
Yeni Yalova Yolu Buttim is Merkezi E4 Blok No:1314 Bursa
ULUDAG V.D V.N. 163 041 2424

v

TEL 1 2242120051
FAKS 1 2242120061
TARIH ¢ 01.09.2016
HAZIRLAYAN : VEDAT ALTINTAS
E- POSTA :  info@benda.com.tr
TEKLIF NO : V01092016
Talebiniz dogrultusunda hazirladigimiz teki¥fmiz da bilgilerinize sunulmustur. Teklifimizin tarafinizca uygun bulunmasi umidi ile

iyi ¢alismalar dileriz.

FiRMA : ILLER BANKASI A.S.

KiME : VELI ZENGIN DIKKATINE

TEL : 312508 78 50

FAKS: 312508 77 99

NO:|SAP CODE MODEL MARKA MIKTAR FiYAT € TUTAR €
1 [10055147 ECOMATIC JD 6-250 G10 FVM06 V04 1 Ad. 15.000,00 € 15.000,00 €
2 10048395 JETTING JD 2-215 G10 MLD30 TROLLEY 1 Pcs 12.000,00 € 12.000,00 €
3 (10013658 Header pipe complete with cock assemblies 10 | Ad. 400,00 € 4.000,00 €
4 (10017024 Riser pipe + wellpoint spear 60 Ad. 150,00 € 9.000,00 €
5 (10013666 Female/female Trasflex hose coupling 60 | Ad. 80,00 € 4.800,00 €
6 (10013452 Female/female/male “T fitting 2 Ad. 150,00 € 300,00 €
7 10013410 | 90° elbow 4 | Ad 100,00 € 400,00 €
8 (10013575 Flexible hose (Rubber / canvas with steel spiral) B150X4S 1 Ad. 500,00 € 500,00 €
9 (10013648 Flat discharge hose with male / female coupling 2 Ad. 450,00 € 900,00 €
10 110013459 Female cap 1 Ad. 50,00 € 50,00 €
11 (10018699 Jetting hose with male / female couplings TS0X10S 10 BAR 1 Ad. 350,00 € 350,00 €
12 |10013540 Flexible hose (PVC with steel spiral) 1 Ad. 300,00 € 300,00 €

Yaziile KirkyedibinAltiyiiz Euro TOPLAM : 47.600,00 €
TiCARIi SARTLAR : 01.09.2016
TESLIM SURESI : 5-6 Hafta.
TESLIM YERE:  Bursa Depomuz. Nakliye Harigtir VEDAT ALTINTAS

ODEME SEKLE:  Sipariste %50 avans, mal tesliminde Pesin
TEKLIF GECERLILIK SURESH: 1 AY
FIYATLARIMIZA KDV DAHIL DEGILDIR. FATURA TARITHINDEKI MERKEZ BANKASI DOVIZ EFEKTIF SATIS KURU BAZ ALINIR.
THTILAF DURUMLARINDA :
- 15 bu sézlesmeden dogan ihtilaflarda Bursa Adliyeleri ve fcra Daireleri yetkilidir.
- Vadesinde 6denmeyen Fatura bedellerine Aylik % 4 gecikme faizi tahakkuk etirilir.

- Alici siparisinden vazgegmesi halinde, siparise konu mal bedelinin % 25 sini v bedeli olarak oder.
BANKA HESAP NUMARALARI :

Garanti Bankas1 Merinos Subesi / Sube Kodu : 1544

TL IBAN : TRO2 0006 2001 5440 0006 2999 05 Hesap No: 6299905
€ IBAN : TR16 0006 2001 5440 0009 0999 46 Hesap No: 9099946
$ IBAN : TR33 0006 2001 5440 0009 0999 31 Hesap No: 9099931

Resim 4.1. Benda Endiistriyel Pompa Sanayi ve Ticaret Limited Sirketi’'nden edinilen
teklif
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Iller Bankas: icin Wellpoint uygulamalarmna iliskin uygulama ve maliyet
acilarindan bilgi icermesinden dolayr Zigana Zemin fiyat teklifine ait detaylar asagida

verilmektedir:

Yiiklenici (Wellpoint) tarafindan isin kapsamina ait bilgiler asagida verilmektedir:
e  Wellpoint yapilacak kanal uzunlugu yaklasik 40 metre olarak kabul edilmistir.
e  Wellpoint ¢akimi 2 tarafli olarak kabul edilmistir.
e Su seviyesinin igverene sozlii olarak tek kademe Wellpoint ile yaklasik 4,00 metre
distirtilebilecegi bildirilmistir
e  Wellpoint ¢cakimi yeralt1 su seviyesine kadar kazi yapilip kanal kazilar1 yapildiktan

sonra yapilacaktir.

Yiikleniciye (Wellpoint) ait sorumluluklar asagida siralanmaktadir:
e  Gerekli tiim makine, ekipmanlarin ve yeterli kalifiye elemanlarin temini,
e Mobilizasyon / Demobilizasyon yapilmasi.
e Projeye uygun Wellpoint uygulamasi yapmak.

e 24 saat siireyle pompalarin ¢alistirilmasi ve uzman ekip bulundurulmasi.

Isverene (Iller Bankas1 veya Ana Yiiklenici) ait sorumluluklar:

e Wellpoint yapilacak kanallarin kazilmasi, vakum pompalarinin kurulumu igin gerek
hafriyat islerinin yapilmasi, kolektor borularinin yerlestirilmesi icin gerekli paletli is
makinesinin temini igverence saglanacaktir.

e Kazi, dolgu islerinin yapilmasi varsa yeralt1 ve yeriistii engellerin tespit edilmesi,
eski temellerin sokiilmesi kaldirilmasi Isveren sorumlulugundadir. Bu sorumlulugunu
yerine getirilmemesi ile olusan riskler Yiikleniciyi (Wellpoint) sorumluluk altina almaz.

o Elektrik enerjisinin (30 kW(Kilowatt ) /pompa) bilabedel saglanmasi. Enerji sahada
kurulacak olan vakum pompalarinin yaninda pano ile teslim edilecektir.

e Su tahliyesi i¢in max. 50 m mesafede yer gosterilmesi. Ara mesafe de yol Vvs.
olmas1 durumunda tahliye hattinin giivenligi isveren sorumlulugunda olacaktir.

e 24 saat sahanin aydinlatilmasi ve giivenligin saglanmasi

Fiyat ve 6deme detaylart:

e Fiyatlara Katma Deger Vergisi (KDV) ve damga vergisi dahil degildir.
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e Teklifin kabulii halinde s6zlesme imzasi ile kesif bedelinin %25’i avans olarak
Odenecektir. Diger 6demeler s6zlesme asamasinda belirlenmelidir.

e Yiiklenici tarafindan kaynaklanmayan beklemeler sonucunda is makinalarimizin 15
giinden daha fazla atil kalmas1 durumunda stand/bye bedeli olarak 750,00 TL/giin talep
edilecektir.

e Aylik dilimler halinde hakedis yapilacaktir. Isletme siiresinin 1 aydan az olmasi
durumunda 1 aylik isletme bedeli alinacaktir.

e  Yiiklenicinin teklifi 30 giin siireyle gecerlidir.

e Anlasma saglanmasi halinde Wellpoint kurulumuna baslanmadan 15 giin dncesinde

yiikleniciye bilgi verilmesi gerekmektedir.

Cizelge 4.5. Zigana Zemin’den elde edilen teklif

SIRA

- ISIN TANIMI BIRIM MIKTAR FIYAT,TL TUTAR,TL
Isin
yapilacag
01 |Mobilizasyon / Demobilizasyon Adet 1,00 mgatj_;ile
degiﬁkeu]jk
sunacaktir.
02 |WELLPOINT EURULUMU Adet 1 60000,00  55.000,00
03 |WELLPOINT ISLETMESI Ay 1 40.000,00  40.000,00
TOPLAM TUTAR 95.000,00

Rayic fiyati elde etmek amaciyla Benda ve Zigana Zemin firmalarmin tekliflerinin

ortalamasi alindiginda 125 968,60 TL maliyet ortaya ¢ikmustir.

Yapilan yaklasik maliyet hesaplamasi neticesinde Wellpoint maliyeti palplans
maliyetinden oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Ancak, bu fiyatlarda Wellpoint malzemelerinin
yerli olmamasi etkili olabilir. Her iki sirketin yetkilisi de Wellpoint sisteminin daha hizl
oldugunu aktarmislardir. Zaman hususu da goz Oniine alinarak ayrica bir maliyet

karsilastirilmasi yapilabilir.
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4.3. Tksa Uygulamalarindan Kacinmanin Maliyeti

Ingiliz hiikiimetine bagl Saglik ve Giivenlik Idaresinin (HSE) yaymladig1 “Kaz1:
Mesgul bir santiyeci olarak neleri bilmeniz gerekir” isimli dokiimanda kotii ve yetersiz bir
temel iksalandirmasi sonucu sahanin yanindaki 3 katli binanin ¢okmesi anlatilmis,
herhangi bir can kayb1 yaganmayan kazada, insaat sirketi ve yoneticisi 90 000 £ ‘er para
cezasi, devlete olan maliyetin 14 444 £ lik kismi ve 3 dairenin sakinlerinin kayiplarinin
telafisi i¢in her bir daire basina 3 000 £ ekstra para cezasina carptirilmislardir. Konuyla

ilgili Resim 4.2°de verilmektedir (HSE, 2012: 1).

Resim 4.2. Yetersiz iksa uygulamasi ve sonucunda olusan hasar (HSE, 2012: 1)

Buna gore sirket ve sirket yoneticisinin her biri 101 722 £ para cezasina

carptirtlmistir. Bu meblagin 2012 Mart ayi igin, yaklasik 285 086 TL karsilig1 vardir.

4.4. Ts Kazalariin Maliyeti

Tan (2016), is kazalarmin maliyetini dogrudan ve dolayli maliyetler olmak iizere
ikiye ayirmistir. Dogrudan maliyeti ise buzdagiin goriinen yiiziine, dolayli maliyeti ise

buzdagmin goriinmeyen yiiziine benzetmistir. Dogrudan maliyet kalemleri (Tan, 2016: 11):

e Tedavi i¢in yapilan harcamalar
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e Kaza sonucu hayatin1 kaybeden is¢inin yakinlarina 6denen ya da sakatlanan is¢inin
kendisine 6denen tazminat

e Acilan davalar sonucu kargilanmas1 gereken avukat iicretleri ve mahkeme giderleri

e All-Risk sigorta primleri+ SGK’ ya is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 i¢in 6denen

primler ve mali mesuliyet sigortalar1 maliyetleri

Dolayli maliyetler ise asagida siralanmaktadir (Tan, 2016: 11):

e Iscinin yaralanmasindan dogan is kayb1 maliyeti

e Yaralanan is¢inin beraberinde ve civarinda ¢alisan isgilerin, ydnetici isgilerin
(formen, ustabas1) is kaybinin maliyeti

e Yaralanan isci yerine istthdam edilen is¢inin egitim maliyeti

e Hasar gbren ekipman varsa onarim maliyeti

e Kaza giiniine ait is kaybinin maliyeti

e Tesislerde is kazasindan kaynakli meydana gelebilecek hasar maliyeti (6rnegin
yangin)

e Is akisinin bozulmasindan kaynakli maliyet

e Meydana gelen is kazasinin neden oldugu “fazla mesai” maliyeti

e Sigortalanmamis tedavi giderlerine ait maliyet

e Devletin is kazasi prosediirleri (sorusturma, tazminat davasi) ile ilgilenen st diizey
yoneticilerin harcadiklart mesailerin maliyeti

e  Yukarida sayilmayan diger maliyetler
Tan (2016)’ya gore ortalama dogrudan ve dolaylt maliyet oran1 1/4, yogun emek

gerektiren endiistrilerde 1/5-1/10, yogun sermaye ve emek gerektiren endiistrilerde ise 1/5-

1/20 oranlarinda degismektedir.
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SONUC VE ONERILER

Altyap1 iglerinde kullanilan iksa tiirlerinin performans ve yaklasik maliyet
acilarindan irdelendigi ve karsilastirildigi bu ¢alismada iksalar hakkinda gerekli bilgi ve
orneklemeler verilmisg, 6rnek bir palplang cakma derinligi hesab1 Rankine Teorisi ve DLH
Geoteknik Esaslari’'na dayanilarak tekrar hesaplanmistir. Bundan sonra, iksalarda ISG
konusu ele alinarak diinyadaki 6rnek ¢alismalar hakkinda bilgi verilmis, son boliimde ise
iksalar ve iksalarda is gilivenligi konularina maliyet agisindan deginilmis, sev-iksa
mukayesesi, muadil iksalar arsinda maliyet mukayesesi ve iksalarda is giivenligi
kurallarina riayet etmemenin doguracagi mali sonuglar ve genel olarak is kazalarinin
maliyetleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilen veriler 1s181nda asagidaki

sonu¢ ve ¢0ziim Onerilerine ulasilmistir.

Altyap1 uygulamalarinda kullanilan iksa tiplerini belirleyen oncelikli faktor zemin
dayanimidir. Ahsap iksa sistemiyle ¢elik iksa sistemleri (¢elik pano+palplans)
incelendiginde, ahsap iksalar kazi yapildiktan sonra kendini bir siire tutan zeminlerde
yapilir. Celik panolu iksalar ahsap iksalara gore daha zayif zeminlerde kullanilir. Celik
palplans iksa sistemi daha ¢ok akict bir davranis gosteren ve YASS yiiksek dolayisiyla
olduk¢a zayif zeminlerde uygulanmaktadir. Celik palplansa secenek olabilecek bir sistem

de Wellpoint sistemidir.

Toprakla duvar arasindaki siirtinmeyi dikkate almayan Rankine Yanal Basing
Teorisi’nin Coulomb Teorisi’ ne nazaran daha gilivenli tarafta kaldigt Ek 1’de
belirtilmektedir. Iller Bankasinca hazirlanan érnek palplans hesabina ait gakma derinlikleri
Rankine Teorisi kullanilarak hendek yiiksekligi H=2,00 m ve H=3,00 m igin tekrar
hesaplanmistir. Iller Bankasi hesap raporunda, Coulomb Teorisi’ne gdre hesaplanan ¢akma
derinligi %20 artirilarak giivenli tarafta kalmak amaclanmistir. Ancak Rankine Teorisi ile
bulunan c¢akma derinlikleri %20 oranim1 ge¢cmistir Ve sizma tahkiki hesaplar1 sonucu
bulunan sizma derinlikleri, hesaplamalar sonucu ¢ikan ¢akma derinliklerinden daha az
cikmistir. Ayrica, DLH Geoteknik Tasarim Esaslari’ndan yola ¢ikarak siirtiinme varsayilip,
olusan pasif kuvvetlere gilivenlik katsayis1 konulup, derinlik %20 oraninda artirilmadiginda

Rankine Teorisi’ne yakin ¢akma derinlikleri bulunmustur.
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Insaat sektorii en ¢ok is kazasi yasanan sektdrdiir, bunun nedenleri arasinda farkli
ve kontrolii zor calisma kosullar1 yer almaktadir. ISG kistaslar1 maliyet kistaslarindan 6nce
gelmektedir. Altyap: kazilarindaki ISG ile ilgili iilkemizde yapilan en énemli diizenleme

Yap Isleri’nde Is Saglhig1 ve Giivenligi Yonetmeligi’dir.

Kanada standartlarina gore hazirlanan Hendek Kazilarina Girig Rehberi’ne gore en
kotii tip (Tip-4) toprak igin 1:3 egimi kullanilarak toprak sevlendirmesi onerilmistir. Iller
Bankasi uygulamalarinda egim kazi derinligiyle baglantilidir ve 1:2, 1:3, 1:4, 2:3

sevlendirme egimleri vardir. Genelde projelerden 1:3 egimi ¢ikmaktadir.

Altyapt kazilarmdaki ISG ile ilgili Ingiltere Standartlar1 incelendiginde “Iksa
Gozlem Raporu” olarak adlandirilan bir dokiimanin belirli araliklarla tutanak halinde

hazirlandig1 goriilmiistiir.

Hong Kong’daki altyapr kazlariyla ilgili ISG standartlar1 incelendiginde, kazi
projesi sev yakinindan geciyor ve etrafta ana su hatti bulunuyorsa, su sizintisindan

kaynakli sev kaymasi yasanmamasi i¢in ¢ok dikkatli olunmasi 6nerilmistir.

Iksa yaptirilan isin kontrolliik asamasinda iksa imalatlar1 yapilip yapilmadig: ciddi
ve diizenli bir sekilde kontrol edilmezse ve iksa yapilmadigi halde iksa 6demesi yapilirsa,
bu durum Iller Bankas1 A.S.” ye ciddi bir mali yiik getirmektedir. iller Bankas1 kontrolliik
teskilat: yukarida anlatilan iksa gozlem tutanagini uygular, haftalik santiye raporuna iksa
gozlem raporunu ekler ve emir defterine iksalarla ilgili eksiklikleri kaydederse bu maliyet

riski ciddi oranda azaltilabilir.

Sev-Iksa mukayesesinde isin yapilacag: yer, zemin durumu, kazinin yapilma sekli
(elle yahut makineli) sev ya da iksa segeneklerinden birisini digerine gore ekonomik

anlamda daha avantajli kilabilmektedir.
Birbirlerini ikame edebilen iksa sistemleri olan palplans ve Wellpoint sistemlerinin

maliyetleri mukayese edildiginde Wellpoint sisteminin maliyeti olduk¢a yiliksek

cikmaktadir.
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Iksa uygulamalarindan kaginmak sorumlu isveren/sirket ve yoneticilerine ciddi
anlamda cezai sorumluluk ve daha fazla mali kiilfet getirmektedir. ingiltere’de yasanan bir
ornekte, diizgilin iksa yapmaktan kaginan bir sirket ve yoneticisine sadece cezai anlamda

yaklasik 570 000 TL’lik mali kiilfet gelmistir.

Is kazalarinin maliyetleri dogrudan ve dolayl olarak ikiye ayrilmakta ve bu iki
maliyet sirasiyla buzdaginin goriinen ve goriinmeyen yiiziine benzemektedir. Dogrudan ve
dolayl1 maliyetler 1/4 oranindan isin ¢apina gore 1/20 oranina kadar degismektedir. Bu gibi
belirli ve belirsiz maliyetleri dnlemenin yolu ise ISG kurallarina titizlikle riayet etmekten

gecmektedir.

Iller Bankas: uygulamalarinda onerilen hususlar sunlardir, proje c¢alismalari
esnasinda giivenli tarafta kalmak ve pratiklik amaciyla, ¢akma derinlikleri hesabinda
Rankine Teorisi kullanilmasit géz oniinde bulundurulabilir. Ayrica, hesaplandigi iizere
cakma derinliklerinin artmasi sonucu olusan destek kirisi kuvvet ve momentlerinin artmasi
normaldir. Bu durum ise segilen palplans ve destek kirisi boyutlarmin degisebilme
ihtimalini dogurmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda ikinci bolimde anilan yanal
toprak teorileri kullanilarak tasarlanan palplans elamanlarinin sahada deneysel olarak
performanslar1 (kuvvet, deplasman vs.) Ol¢iilerek mukayese edilebilir. Bu caligmalar

sonucu ampirik (deneysel) veya formiilsel bilgiler elde edilebilir.

Sayet tiim gerekli ISG 6nlemleri alinirsa Kanada Standartlari’nda belirtilen iyi ya

da orta sinif topraklar i¢in 1:1, kotii sinif topraklar i¢in 1:3 sevlendirme egimi denenebilir.

Ingiltere’de yapilan iksa gdzlem raporu belli araliklarla tutanak tutma amagh

orijinal dilinden Tiirk¢e’ye ¢evrilmis olup bu haliyle Iller Bankasi’nda kullanilabilir.

Hong Kong’ ta yapildig1 gibi iller Bankasinca da Sev Bilgi Sistemi ad altinda bir

veri taban1 olusturulabilir. Bu da gelecekteki kazi ¢aligsmalari i¢in oldukga yararhdir.
Iller Bankasinca standart Wellpoint maliyet hesaplamalar1 yapilabilir. Ayrica

Wellpoint sisteminin yerli pompa ekipmanlar1 vs. kullanimi, mukayese edilen bu iki

sistemin is hiz1 ve bunun maliyete olan yansimalar1 da arastirilabilir.
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Kazilarda bulunan calisanlarin can giivenligi her seyden once gelmektedir ve
yasanan bir is kazasi isin sahibi kuruma ve yetkililerine itibar kayb1 yasatmaktadir. iller
Bankasi’ nin bu istenmeyen durumlar i¢in bilgi sahibi olmasi amacli olas1 bir is kazasi
durumunda is¢iye 6denecek tazminat, itibar kaybi vs. ile ilgili dogacak ekstra maliyetler

arastirilabilir.
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EK-1. Elastik teoriden gelen toprakta gerilme dagilimi

Insaat miihendisligi yapilarinin tasarim asamasinda, yapilarin topraga aktardig yiik
ve bunun sonucunda olusan deformasyonlarin belirlenmesi gereklidir. Uygulanan yiiklerin
altindaki topragin/zeminin fiziksel davranisi, yenilme anindan hemen Onceki ve daha
diisiik gerilmeler altinda dogrusal (lineer) ve elastik davramis® gostermektedir. Yenilme
aninda ise toprak dogrusal olmayan ve plastik davranis sergilemektedir. Bu durum Sekil
Ek.1.1 ¢ de gosterilmektedir (Giindiiz;2016: 7).

Halihazirdaki uygulamalarda pratikligin saglanmasi ve karmasikligin azaltilmasi
amaciyla toprak homojen ve izotropik? kabul edilmektedir. ileri diizey sonlu elemanlar
yontemiyle, topraktaki dogrusal olmayan, plastik ve heterojen durum ve bunun
sonucundaki gerilme ve deformasyon iligkileri modellenebilmektedir. S6z konusu

yontemin Tiirkiye’ de yayginlasarak artacagi tahmin edilmektedir.

Kabul edilen davranis

.
.
kY

Gercek davranis

-

£
Sekil EK.1.1 Yenilme Kavrami (Giindiiz;2016,7)

! Cisim, yap1 ve zeminlerin dis yiiklerin etkisi altinda kalict bir yer degistirme, catlama ve kirilma
olmadan gdstermis oldugu davranis bigimine verilen addir.

% Isil veya mekanik yiiklemelere kars: her dogrultu ve yonde ayni tepkiyi veren malzemelerin
ozelligidir.
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EK-1. (devam) Farkli yiikler altindaki davranig

Farkli viikler altindaki davranis

1885 yilinda Fransiz matematik¢i Boussinesq tarafindan ortaya konulan tekil yiik
(P) altinda, belirli bir yatay uzaklikta (r) ve belirli bir derinlikte (z) diisey gerilme asagida
Es Ek.1.1 ve Es Ek.1.2. ¢ deki bagmtilar ve Sekil EK.1.2” de gosterilmektedir (Binal,2015:
4).

3P 1 5/2
Oz = ) 11
./'//.
//.‘/
.z” Z \'\\fj.’
rrw e
3P 1
O = 5/2

Sekil EK.1.2 Boussinesq Esitligi (Binal, 2015: 4)

Formiildeki,
3 1 5
—2) 2

2 (1 + (r/z)

kismu etki faktori (Ip) olarak tanimlanmustir ve formiil asagidaki sekline dontismiistiir.

P
0,, = Z_Z * Ip (1'2)

Pratikte kullanilan (Ip) cizelgesi asagida Cizelge Ek.1.1.’de verilmektedir.
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EK-1. (devam) Farkl1 yiikler altindaki davranis

Cizelge Ek.1.1. Boussinesq Esitligi’ne ait etki faktorii (Binal, 2015: 5)

r/z lp r/z lp r/z lp
0,00 0,478 0,80 0,139 1,60 0,021
0,10 0,466 0,90 0,108 1,70 0,016
0,20 0,433 1,00 0,084 1,80 0,013
0,30 0,385 1,10 0,066 1,90 0,011
0,40 0,329 1,20 0,051 2,00 0,009
0,50 0,273 1,30 0,040 2,20 0,006
0,60 0,221 1,40 0,032 2,40 0,004
0,70 0,176 1,50 0,025 2,60 0,003

Bu denkleme P yiikii altindaki topraktaki gerilmenin derinlikle (z) olan degisimi
sekil Ek.1.3’te gosterilmektedir.

P

T T

B

Sekil EK.1.3 Boussinesq Esitligi’ne gore diisey basing dagilimi (Binal, 2015: 5)

Dairesel alana etkiyen tiniform gerilmeyle ilgili etki faktoriiniin dairesel etki alani/
derinlik oranina bagli degisimi asagida Sekil EK.1.4” te gosterilmektedir ve ilgili esitlik Es.
Ek.1.3 tiir.
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EK-1. (devam) Farkli yiikler altindaki davranis

Sekil Ek.1.4 Dairesel alana etkiyen iiniform gerilme (ODTU, 2011: 9)

2|
L]

)|

|
O_z=q*|l1_ =qx*I (1.3)

g= Dairesel alana etkiyen tiniform yiik

r=dairesel alanin yari¢api

z=derinlik

Karesel alana etkiyen iiniform gerilme asagida Sekil Ek.1.5” te gosterilmektedir ve
ilgili gerilme esitligi Eg EK.1.4’tiir.

o, = qx*1I, (1.4)
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EK-1. (devam) Zeminlerde kesme dayanimi

Sekil Ek.1.5 Karesel Alana Etkiyen Uniform Gerilme (ODTU,2011: 10)

Zeminlerde Kesme Dayanimi

Geoteknik miihendisliginin temel arastirma konularindan biri olan zeminlerde
kesme dayanimi (kayma/gd¢me dayanimi), zeminin kaymaya/gé¢meye kars1 koyabilecegi
maksimum gerilmedir. Zemindeki kesme gerilmeleri kesme dayanimi degerine ulastigi

sinir aninda kayma yiizeylerinde kirilmalar meydana gelir.

Toprakla ilgili ilk kirilma teorisi 1776 yilinda Coulomb tarafindan ortaya konulan
Coulomb Teorisi’ dir. Karl von Terzaghi’ nin ortaya koydugu bosluk suyu basinci ve
efektif gerilme (efektif stres) kavramlari Coulomb teorisine adapte edilerek, Gelistirilmis

Coulomb Teorisi kullanilmaya baslanmistir (INSA 354 Ders Notlari, 2015: 7).
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EK-1. (devam) Zeminlerde kesme dayanimi
Gerilmeye ugrayan bir malzemenin (6rnegin toprak/zemin) ustiindeki kiiglik bir
elemanin tiim agilardaki diizlemlerinde normal ve kayma gerilmelerini ¢izmeye yarayan

yontem, Mohr Teorisi’ nden tiiretilmis Mohr daireleridir.

Zeminlerdeki gerilmeleri modellemek i¢in Coulomb Teorisi ile Mohr Teorisi’ nin
beraber kullanimi1 Mohr-Coulomb Kirilma Teorisi’ ni ortaya ¢ikarmistir. Basta bahsedildigi
iizere zeminlerin ¢okmeye/kirilmaya/gé¢cmeye karsi 1776 yilinda ortaya konulan Coulomb
Teorisi’ ne ait kirllma zarfi dogrusal (lineer) bir denklemle Sekil Ek.1.6° da ve Mohr-
Coulomb modelinin toprak eleman: iizerinden normal ve kayma gerilmelerini goésteren
sekilsel agiklamas: Sekil EK.1.7’ de verilmektedir.

T
Kesme
Gerilmesi
Kirilm
Zarfi \ (1)
| [ Siirtiinme Aci1s1 )
|\ Kohezyon : _ c )
\ ‘rf :
C 1
- Nommal @
Gerilme

Sekil Ek.1.6. Coulomb Teorisi’ ne ait yenilme zarfi (INSA 354 Ders Notlari, 2015:8)

Zeminlerde kayma mukavemetini kontrol eden iki parametre vardir:

1. lgsel siirtinme acis1 (®): Topraktaki taneciklerin birbiri ile kilitlenmeleri ve
stirtiinmelerinden meydana gelen dayanimdir.

2. Kohezyon Katsayist (c): Topraktaki taneciklerin elektriksel etkilesiminden

meydana gelen dayanimdir.
3. Coulomb Teorisi’ ne gore zeminlerde kayma mukavemeti (Es. Ek.1.5):

Tr=c+ortan O (1.5)

7 . Kayma mukavemeti,
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EK-1. (devam) Zeminlerde kesme dayanimi
¢ : Kohezyon katsayisi,
® : I¢sel siirtiinme agis,

or : Normal gerilme

Bu teoriye gore, zeminin kayma mukavemeti kohezyon ve siirtiinmenin bileskesi

olarak ifade edilir. Asagidaki gorselde bu durum gozlemlenebilir (Sekil Ek.1.7).

4
T Kesme Gerilmesi

Siirtiinme bileseni

Gf' O Normal Gerilme

Normal
Gerilme

G, O

Sekil EK.1.7 Mohr-Coulomb modelinin toprak elemani {izerinden grafiksel agiklamasi.
(INSA 354 Ders Notlari, 2015: 12-15)

Zeminlerde genelde gog¢me sekli kaymadir. Go¢me aninda, gocme ylizeyinde
olusan kayma gerilmeleri kayma dayanimina ulagir. Kayma dayanimi parametreleri olan

igsel siirtiinme agis1 (@) ve kohezyon Katsayisi (¢) géz 6niinde bulundurularak zeminler ti¢

74



EK-1. (devam) Zeminlerde kesme dayanimi

ana grupta smiflandirilabilir. Bunlar biiyiik taneli, siirtinmesiz ve kohezyonsuz; ince taneli

ve kohezyonlu (®=0) ve siirtiinmeli ve kohezyonlu (¢, ®)’ dan olusmaktadir. Sekil Ek.1.8’
de bu durum gosterilmektedir (INSA 354 Ders Notlar1, 2015: 10).

T Kesme gerilmesi

A (a)

Normal
Gerilme

T Kesme gerilmesi

AN\

(b)

>0

Normal
Gerilme

)0

T Kesme gerilmesi

A (c)

Normal
Gerilme

)0

Sekil Ek.1.8. Biiyiik taneli, siirtiinmesiz ve kohezyonsuz (a), ince taneli ve kohezyonlu

“killi zemin” (b), ve siirtinmeli ve kohezyonlu (c)

Coulomb denklemine gore, zeminlerde kayma dayanimini toplam gerilmelerin

kontrol ettigi kabul edilmekteydi. Karl von Terzaghi’ nin ortaya koydugu efektif gerilme

prensibine gore, toplam gerilme bosluk suyu basinci ve efektif gerilmenin toplamina esittir

( Es EK.1.6).

c=oc‘tu

o: Toplam Gerilme

o‘: Efektif Gerilme

u= Bosluk Suyu Basinci
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EK-1. (devam) Zeminlerde kesme dayanimi

Zemine gerilme uygulanmasiyla, bosluk suyu basinci gecici olarak artar, bununla
beraber asil olarak dayanimi belirleyen faktor efektif gerilmedir. Bu durum Coulomb
Teorisi’ ne yansitilmis ve zeminlerin kayma mukavemeti icin gelistirilmis Coulomb
denklemi kullanilmaya baglanmistir. Pratik uygulamalarda Es Ek.1.7°de gosterildigi gibi
efektif parametreler kullanilmalidir (INSA 354 Ders Notlari, 2015: 14).

T’ r=c’"+(or-u)+tan O’ =c’+o’rstan ©’ 1.7)

Gocmeye yol agacak normal ve kayma gerilmesi bilesenlerini konumu yaklasik
olarak bir dogru ile gosterilebilir. Gogme durumunu gosteren Mohr Gerilme Daireleri
cizilerek ortak teget gogme zarfi olarak nitelendirilmektedir. Sayet gerilmeler kirilma
zarfinin altinda bir durum olusturuyorsa zemin eleman1 gdgmez. Topragin siikinet ve
yiiklenmeye basladiginda ve tam gé¢me anindaki Mohr Dairesi sekilleri Sekil Ek.1.9°da ve
farkli bolgelerdeki toprak elemanlari sekil Ek.1.10°da sunulmaktadir.

Gerilmesi
(o}
GC
cc Normal
Gerilme
- O
Kesme Gerilmesi
T 4

Normal
Gerilme

o

>

G3 G,

Sekil Ek.1.9. Coulomb Gé¢me Durumunu Gosteren Zarf ve Ilgili Sekiller (INSA 354 Ders
Notlari, 2015: 19-21)
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EK-1. (devam) Yanal toprak basinci

Kesme Gerilmesi

T4

o ’ X

R >
Farkh bolgelerdeki Norm(;?l-
¥ zemin elemanlan Gerilme

Sekil Ek.1.10. Toprak elemanina ait kayma mekanizmasi - gogme aninda o3 Ve o3 iliskisi
(INSA 354 Ders Notlar1, 2015: 18)

Yanal toprak basinci

Bu baglikta, toprak kiitlesi ve yaslandigi dayanma (istinat) yapisi arasinda olusan
gerilmelerin biiyiikliigii ve dagilimi irdelenecektir. Bunun igin, topraktaki gerilme (Stress)-
birim sekil degistirme (birim deformasyon/ birim deplasman [strain]) bagintilarini igeren
denklemler hakkinda fikir sahibi olmak gerekmektedir. Yanal toprak basinci konusunun
birincil odak noktast gd¢me durumu ve yer degistirmelerin bu baglamda irdelenmesi
gerekmeyecegi diistiniiliirse yanal toprak basinci problemleri plastik gogme problemleri
olarak diisiiniilebilir. S6z konusu gog¢me problemlerindeki toprak modellemesi sekil

Ek.1.11°de gdsterildigi gibidir (Craig, 2008: 161).

-

Kesme Gerilmesi

Kesme Birnm Deformasyonu

Sekil Ek.1.11 Idealize plastik durum gerilme birim deformasyon bagintis1 (Craig,2008:
161)
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EK-1. (devam) Yanal toprak basinci
Yanal toprak basinct hesaplamalarinin dayandirildigr teoriler Rankine (1857) ve
Coulomb (1776)’ un klasik teorileridir. Bu teorilerle Plastisite Teorisi arasinda baglanti

vardir (Konunun daha ayrintili teorik altyapisi i¢in Bkz. Craig,2008: 162).

Rankine ve Coulomb Teorileri’ ni incelemeden Once topraktaki siikiinet
durumundaki basing durumunu incelemekte fayda vardir. Sekil EK.1.12°de siikiinetteki

toprak elemani ve etkiyen diisey ve yanal basinglar gosterilmektedir.

Sekil Ek.1.12 Siiktinet Durumunda Toprak (Keskin, 2015: 6)

Siikfinet Durumu Igin Yanal Toprak Basinci Katsayist

K=K,=— (1.8)

Bu durumda yatay ve diisey gerilmenin ortaya cikardigt Mohr Dairesi, kirilma
zarfina degmez. Yanal toprak basinci teorik olarak hesaplanamaz. Ky ii¢ eksenli deney

yapilarak bulunur. Normal konsolide killer ve kohezyonsuz zeminler igin Es Ek.1.9

gegerlidir (INSA 354 Ders Notlar1,2015).

Ko = 1— sin(®) (1.9)
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EK-1. (devam) Yanal toprak basinci
Tipik Ko degerleri Kum: 0,35, Gevsek Kum: 0,50, Normal Konsolide Kil: 0,50-
0,60, Asir1 Konsolide Kil: 1,00-2,50

Yanal toprak basinci hesabinda agagidaki kabuller yapilmaktadir:

e Hesaplamalar iki boyutlu problem olarak ele alinmaktadir.

e Yanal toprak basinci, topragin yanal yonde hareketinden kaynaklanan birim sekil

degistirmelere baglidir.

e  Yanal sekil birim degistirmeler sifir iken toprak siikinettedir.

Yanal toprak basinci konseptini modellemek igin rijit kaygan bir duvarin topragin
icine konularak yatay deplasman uygulandigi hayal edilmeli ve asagidaki sekilde gdsterilen

toprak elemaninin iistiindeki gerilmeler diisiiniilmelidir (Craig,2008;164).

2 H TANEN
Duvar__L}:
Yiazeyi |!
‘]! Pasif z
Aktif ;;Durum 2
Durum 1} | %% !
N N 2. S
[N N
1k 1

Sekil Ek.1.13. Aktif ve pasif durumdaki toprak elemani (Craig, 2008: 164)

Eger toprak yatay olarak bastirilirsa (duvar topragi sikistiracak yonde hareket
ederse) yanal toprak basinci gogmeye kadar gogmeye kadar artar. Gogmeden hemen onceki
ana plastik denge durumu denir. Bu durumdaki maksimum toprak basinci pasif toprak

basinci (Pp) olarak adlandirilir.
Eger topragin yanal olarak genislemesine izin verilirse (duvar topragi gevsetecek
yonde hareket ederse) yanal toprak basinci azalmaya baglar, bu basincin ulasabilecegi

minimum degere aktif toprak basinci (Pa) denir.
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinci teorisi

Rankine vanal toprak basinci teorisi

Rankine Teorisi (1857) destek yapisina etkiyen topragin plastik denge durumuna
ulastigi zamandaki gerilmeleri dikkate alir. Rankine Teorisi’ nin varsayimlari asagida

siralanmaktadir:

e Duvar ile zemin arasinda siirtiinme yoktur.

e Duvarn iist kisminda kalan toprak diseydir.

e Itki zemin yiizeyine paralel olarak kabul edilmektedir.

e Duvarin arkasinda kalan zemin (toprak) homojen ve izotroptur.
e Zeminin kirilmasi tiggen kama seklindedir.

e Kirilma iki boyutlu problem olarak ele alinmaktadir.

Rankine Aktif Durum

Aktif durumdaki toprakta yanal basing diisey basinglardan daha azdir. Asagidaki
sekilde bu duruma ait Mohr Daireleri gosterilmekte ve yanal basing elde etmek ig¢in

kullanilan bagntilar Es EK.1.10, Es. Ek.1.11, Es. Ek.1.13 ve Es Ek.1.14 seklindedir.

= o

Oh aktif  Op sikunet aJ,

Sekil Ek.1. 14 Yanal aktif durum ve siikiinet durumuna ait Mohr Daireleri
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinci teorisi

0y — Op
. _ 2
qu)_ffu—ah_l_ =
2 tan®
(1—sinCI>
= * | —m m — —  —
% =%\ ¥ sind
K _1—sind)
271 4sind

K, = tan?(45) — ®/2)

op =0, *Ka—2x*cx*+vKa

Rankine pasif durum

C*1+sinCD>

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

Pasif durumdaki toprakta yanal basing diisey basinglardan daha fazladir. Sekil

Ek.1.15°tee bu duruma ait Mohr Daireleri gosterilmekte ve yanal basing elde etmek igin
kullanilan bagmtilar Es Ek.1.15, Es. Ek.1.16 ve Es. Ek.1.17 seklindedir.

Yenilme Zarfi
_ F 9 __——
Kesme - H\
Gerilmesi
J/_’_ /_,_.— \'IIII
I-"r |
:' I. .I *
\, { Normal
\\ . \ _ _ / Gerilme
VN \_ Pasif Rankine Durumu /
Aktif Rankine Durumu

Siikunet Durumu T

S

Sekil 1. 15 Yanal aktif, pasif durum ve siikinet durumuna ait Mohr Daireleri
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinc1 teorisi

(1+sinCD 5 cos ¢ ) 115
= | —m—m—m—— — 2%k —m .

%= % *\T “sinod 1 —sino® (1.15)
1+sind)_ 1 116
1—sin® Ka (1.16)
op =0, *Kp+2=*cx,/Kp (1.17)

Kesme gerilmesine bagh gogme yiizeyi 8 = 45 + CD/Z derecesindedir. Sekil

Ek.1.16’da bu durum gosterilmektedir.

TR
e
i r(,f—’ -"““'H.h
V Vi | >
Aktif Rankine Durumu Pasif Rankine Durumu
— ame L 2
g =45 + -

Sekil EK.1.16 Aktif ve pasif Rankine durumuna ait gé¢me Yyiizeyleri (Craig, 2008: 164)

Kohezyonsuz kuru kumlar i¢in (c=0) Rankine Teorisi kullanilarak elde edilen

toprak itkileri (kuvvetleri) Sekil 1.17°de gosterilmektedir.

1

Pa= 5% Ky x y' x H2 (1.18)
1

Pp =5 xKp*y'xH; (1.19)
1

Py =5 *yw * hi, (1.20)

P, = K4 *q5 * Hy (1.21)
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinc1 teorisi

Kohezyonsuz kuru kum, ¢=0, $>0 igin; 4 ll{ 4
K.q.4,
-—
h,

H,

2

’ o | o el - ‘,.-o, .

KyyH,— | K yH, K.,
Pasif Aktif Hidrostatik Su Basinci Sirsarj

Sekil Ek.1.17. Rankine Teorisi kullanilarak elde edilen toprak itkileri (ikizler, 2014: 30)

Tabakali zemin durumunda toprak itkileri (kuvvetleri) Sekil Ek.1.18’de

gosterilmektedir.

A Yenilme
Kamasi

Ko(q +vHy + Vsaeflz) Yl

Sekil EK.1.18. Tabakali Zemin Durumu- Yatay Toprak Basinci= Tabakali Zemin+ Duvar
Arkas1 Yatay Su Basinci+ Siirsarj Toprak (Keskin, 2015: 15)

Kohezyonlu toprak/zeminler igin (c#0) Pa belirli bir seviyede sifira esittir (Es
Ek.1.22).
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinci teorisi

Gv*Ka—Z*c*\/K_a=0 (1.22)
Cekme Catlagi Derinligi (Es EK.1.23)
2y = —2¢ (1.23)
y *VKa

Cekme catlagi olan yerde yanal basing goz ardi edilmektedir. Sekil Ek.1.19°de bu
durum gosterilmektedir ve sekilde yazan aktif basing Es. Ek.1.25, pasif basingsa Es.
Ek.1.26 seklindedir.

Sekil EK.1.19. Rankine Aktif Toprak Basinci- Cekme Catlaklar1 (Keskin, 2015:16)

Eger zeminde su tablasi varsa ve altindaki toprak tamamiyla drenajli kosula

sahipse, yanal toprak basinci topragin efektif agirligi cinsinden ifade edilmelidir ve efektif

gerilme parametreleri kullanmilmalidir ( ¢’, @), (Es Ek.1.24).

y' = Ytoplam — Vsu (1.24)
o, =0,*Ka—2=*cx+VvKa Aktif Basing (1.25)
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EK-1. (devam) Rankine yanal toprak basinc1 teorisi

Op = 0y *Kp — 2 xc*+/Kp Pasif Basing (1.26)

Eger toprak i¢in drenajli kosullar gecerli degilse ( ornegin diisiik gegirimli kil)

yukarida zikredilen ¢, ® Ve y parametreleri toplam cinsinden ifade edilmelidir.

Egimli viizeylerde Rankine yanal basing teorisi

Rankine teorisi egimli yilizeylerde Aktif ve Pasif Toprak basinglarinin toprak
egimine paralel olarak etki ettigini varsaymaktadir. Sekil EK.1.20° de bu durum
gosterilmektedir. ilgili bagintilar Es EK.1.27, Es. EK.1.28 ve Es. Ek.1.29°dur.

vel g

Sekil Ek.1.20 Egimli yiizeylerde Rankine yanal basinglari ve itkiler (Keskin, 2015:13)

cosf —+/cos?f — cos @’
K, = cosf * P \/ f (1.27)
cos 8 ++/cos2f — cos @’

cos B + +/cos?p — cos @’
Kp = cos 8 * P \/ £ (1.28)
cos B — \/cos2B — cos @’
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EK-1. (devam) Coulomb Teorisi

1
PA=E*PA*V*H2 (1.29)

Coulomb Teorisi

Coulomb Teorisi toprak ile zemin arasinda bir kama oldugunu varsayarak kamanin
icindeki duvara ve ¢okme simirina etki eden kuvvetleri inceler. Buradaki ama¢ duvara

etkiyen kuvveti bulmaktir. Sekil Ek.1.21” de Coulomb Teorisi gorseli bulunmaktadir.

Sekil Ek.1.21 Coulomb Teorisi kuvvet dagilimlar (Ikizler, 2014: 41)

Coulomb Teorisi’ nin 6zellikleri asagida siralanmaktadir:

e Duvar ve toprak arasinda siirtlinme oldugu (6) varsayildigindan 6tiirii topragin aktif
ve pasif yanal itkileri ( aktif bileske kuvvet ve pasif bileske kuvvet) zemin yiizeyine paralel
degildir.

e  Duvar tutunmasy/siirtiinmesi (adhesion- ¢,) kohezyonlu topraklar i¢in diisiiniilebilir.

e Duvarn arkasindaki toprak/zemin diisey oldugu ve duvarla toprak arasinda
sirtilnme sifir oldugu zaman Coulomb Teorisi Rankine Teorisi ile 6zdes sonuclar

Verir.

Rankine Teorisi’ nin varsayimlari:
e Dikey istinat duvari oldugu,
e Yanal toprak kuvvetlerinin zemine paralel oldugu,

e Duvar ile zemin arasinda siirtlinme olmadig {izerine kuruludur.
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EK-1. (devam) Coulomb Teorisi

Bu varsayimlardan dolay1 Rankine Teorisi giivenli tarafta kalmaktadir.

Rankine Teorisi kirilma/gd¢me yiizeyini diiz bir ¢izgi olarak tanimlar. Ancak

gercekte kirillma ytizeyi egriseldir.

Coulomb’ un kirilma kistas1 asagidaki durumlarda kabul edilebilirdir:
e Aktif gogme durumunda (giinkii ger¢ek gogme ylizeyi ile Coulomb teorisine ait diiz
yiizey arasindaki fark azdir).

e Duvarla zemin arasindaki siirtiinme agisinin kiiciik oldugu pasif go¢cme durumunda

(4)

Pasif gocme durumu incelendigi ve 8>®/3 oldugu zaman ¢izgisel kirllma yiizeyi,
pasif itkiyi olmasi gerektiginden fazla kabul etmekte ve ¢oziim giivensiz tarafta

kalmaktadir. (NPTELY, 2016: 22)

Coulomb aktif toprak basinci durumu sekil EK.1.22°de gosterilmektedir. Ilgili
esitlikler Es EK.1.30 ve Es. Ek.1.31°dir.

! National Programme on Technology Enhanced Learning- Teknoloji Destekli 6grenim Ulusal
programi, Indian Institutes Of Technology And Science- Hindistan Teknoloji ve Bilim Enstitiisii
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EK-1. (devam) Coulomb Teorisi

P (Pasif)

, 2
Pasif “ A //?/

Sekil Ek.1.22 Coulomb aktif toprak basinci (Keskin, 2015: 26)

Py=2%KyxyxH? (1.30)

a2
Ka = sin”(x +0) _ (1.31)

sin(@ + &) .sin(@ — B)
sin(x —§8).sin(a + B)

sin? ocx sin(ec —6) |1 +\/

Coulomb pasif toprak basmci durumu sekil Ek.1.23” te gosterilmektedir. Tlgili
esitlikler Es. Ek.1.32 ve Es. Ek.1.33 tiir.
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EK-1. (devam) Coulomb Teorisi

P (Pasif)

f w

6, +o

Sekil Ek.1.23 Coulomb aktif toprak basinci (Keskin, 2015: 24)

. 2 _
Kp = sin”(x ~9) _ (1.32)

1+ \/sin(@ + 8).sin(@ — B)

. 2 3
sin? o« sin(x +3§) sin(x +6).sin(a + B)

1
PP=E*KP*Y*H2 (1.33)
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