Istanbul Bogazi Kiyisinda Top-Down Yontemi ile Derin Kazi

Yapilmasi — Bir Vaka Analizi

Onder Akgakal, Cevdet Bayman, Selim Ikiz,
Fatih Kulag, Turan Durgunoglu

OZ: Hatice Sultan ve Fehime Sultan isimli iki tarihi Osmanli Yalismin restorasyon
calismalar1 kapsaminda dort bodrum kat insa edilmesi planlanmaktadir. Bodrum kat
ingas1 igin gerekli olan kazi derinligi arazi ylizeyinden 24 m, deniz seviyesinin 21.20 m
asagisindadir. Zemin profili kontrolsiiz dolgu, denizel aliivyon ve deniz tarafina dogru
derinlesen taban kayadan olusmaktadir. ihale siirecinde geoteknik tasarim grubu
tarafindan c¢elik boru destekleme sistemi Onerilmisse de destek elemanlar1 arasinda
kalan sinirli ¢alisma alan1 nedeni ile alternatif bagka bir yontem aranmistir. Bu asamada
alt yiiklenici tarafindan kayaya soketli diyafram duvar ve fore kazikli sistem ile teskil
edilecek Top-Down insaat ydntemi Onerilmis ve Isverenin degerlendirmesi neticesinde
uygun bulunmustur. Zorlu zemin kosullarinda kalict diyafram duvar ve fore kazik
uygulamalarinin tamamlandigr THY - Do&Co JV Ortakdy Hotel Projesi ilgi ¢ekici bir

vaka analizi olarak bu makale kapsaminda sunulmaktadir.

ABSTRACT: Within the restoration campaign of two historical Ottoman waterfront
mansions namely Hatice Sultan and Fehime Sultan, four basement levels were planned
to be constructed. Planned excavation depth was 24 m below the ground surface and
approximately 21.20 m below the sea level. Uncontrolled fill, marine alluvium layer and
bedrock are components of soil profile which the bedrock is sloped towards the seaside.
In the bidding stage, steel propping system was submitted by the geotechnical design
group however this design was eliminated because of the limited operation area between
propping elements. The method of top-down construction of the basement levels with
permanent diaphragm wall and bored piles socketed into bedrock was agreed to be
realized by the Client based on the alternative proposal given by the foundation
subcontractor during the bidding stage. THY - Do&Co JV Ortakoy Hotel Project where
permanent diaphragm wall and piles were implemented in challenging soil conditions is

presented within the paper as an interesting case study.



1 GIRIS

Fehime Sultan ve Hatice Sultan Yalilar1 19. yiizyilin ikinci yarisinda Sultan II.
Abdiilhamid tarafindan Sultan V. Murat’in kizlarina diigiin hediyesi olarak Istanbul
Bogaz1 kiyisinda insa ettirilmistir. Fehime Sultan yapis1 daha sonra Plevne Savunmasi
ile basar1 sergileyen Gazi Osman Pasa’ya hediye edilmistir. Cumhuriyet doneminde
ilkokul olarak kullanilan kosk ne yazik ki 2002°de ¢ikan yangin nedeni ile agir hasar
gormiistiir. Bunun yaninda Hatice Sultan Yalis1 bir donem yetimhane olarak ve daha
sonra da ozel bir yiizme kuliibii olarak kullanilmuistir. Yalilari igine alan bu ada tizerinde
son yillarda Tiirk Hava Yollar1 — Do&Co Ortaklig1 tarafindan yap islet devret modeli ile
bir otel projesi gelistirilmektedir. Fehime Sultan yalisinin yangindan sonra kalan yap1
elemanlari restorasyon calismalari i¢in depo ve atdlye sahasina tasinmistir. Otel projesi
kapsaminda halen ayakta olan Hatice Sultan Yalisinin restorasyonu, 2002’deki
yangindan agir zarar gérmiis olan Fehime Sultan Yalisinin aslina uygun olarak sokiilen
tarihi parcalar1 da kullanilarak yeniden insa edilmesi planlanmaktadir. Bu restorasyon
calismalar1 kapsaminda otopark ihtiyacinin karsilanmasi adina Hatice Sultan Yalisinin
ve tarihi bir ¢cam agacinin bulundugu koseler haricinde kalan alan altinda dort kat
bodrum insa edilmesi planlanmistir. Zayif zemin kosullari, yiiksek su seviyesi ve gevre
yapilarin yakinligir nedeni ile planlanan derin kazinin Top-Down insaat yontemi ile
desteklenerek gerceklestirilmesi yoniinde karar kilinmistir. Makalenin sunuldugu tarihte
diyafram duvar ve fore kazik uygulamalari tamamlanmig, bir boliimde ise zemin kat

dosemesinin ingas1 ve doseme alt1 kazi ¢alismalar: devam etmektedir.

2 PROJE OZELLIKLERI

Fehime Sultan ve Hatice Sultan Yalilar1 Istanbul Bogazi'nin Ortakdy kiyilarinda
Bogazi¢i Kopriisii gliney bati ayagma 75 m uzaklikta yer almaktadir. Yalilarin
restorasyon calismalar1 kapsaminda Hatice Sultan Yalis1 ve tarihi bir ¢am agacinin
bulundugu koseler haricinde kalan alanlar altinda dort bodrum kat insa edilmesi
planlanmaktadir (Sekil 1). 2002 yilinda gergeklesen yanginda hasar gérmiis Fehime
Sultan Yalisinin kalintilar1 restore edilmek ve yeni ingaatta tekrar kullanilmak tizere
restorasyon sahasina taginmistir. Kazi c¢evresi yaklasik olarak 372 m olup kazi alani
yaklagik olarak 6064 m?’dir. Saha kotlar1 deniz seviyesine gore +1.00 m ve +3.00 m
arasinda degismektedir. Kazi derinligi deniz seviyesinden 21.20 m asagida olup

maksimum kazi derinligi yaklasik 24 m’dir.



Sekil 1. Sahanin Havadan Goriiniimii ve Planlanan Kazi Sinir1 (fotograf 2002 yilindaki

yangindan sonra, restorasyon ¢alismalari baglamadan 6nce ¢ekilmistir)

Iksa destek sistemleri ihalesi asamasinda ihaleye katilan firma tarafindan zemin
kosullari, yiiksek su seviyesi ve ¢evre yapilarin yakinlhigr dikkat cekilerek bodrum
katlarinin top-down yontemi ile insa edilmesi onerilmis ve Isveren tarafindan uygun

bulunmustur. Planlanan bodrum katlar1 ve zemin profili Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. Deniz Tarafina Dik Dogrultuda Yap1 ve Zemin Kesiti

Bodrum katlar1 ingas1 i¢in uygulanmasi planlanan diyafram duvarin ayn1 zamanda
yapinin kalict perdesi olarak kullanilmasi diigiiniilmektedir. Top-Down insaat metodu
ile diyafram duvar panelleri yap1 dosemeleri tarafindan desteklenecektir ve insa edilecek
yap1 dosemelerinin kazi esnasinda tasinmasi adina yap1 kolonlarinin daha 6nceden insa
edilmis olmasit gerekmektedir. Bu nedenle diyafram duvar uygulamalarina paralel
olarak kalict yapt kolonlarinin da fore kaziklar ile teskil edilmesi planlanmistir.

Diyafram duvar ve fore kaziklarin temel ve dosemeler ile yapisal biitlinliigliniin



saglanabilmesi icin gerekli donati siirekliligi 6zel bazi baglanti detaylar1 gelistirilerek

gerceklestirilebilmistir.

3 ZEMIN OZELLIKLERI

Zemin etiit ¢aligmalar1 kapsaminda sahada en derini 50 m olan 10 adet sondaj
yapilmis olup iki tane sondaj deniz kiyisina yakin ve deniz tarafina dogru 45° egimli
olarak gergeklestirilmistir. Bu iki sondaj ise 100 m uzunlugunda uygulanmistir. Ayrica
jeofizik deneyleri kapsaminda MASW ve mikrotremor ¢alismalart siirdiiriilmiis olup
elde edilen veriler 1s131nda zemin modeli olusturulmustur.

Zemin profilinin kontrolsiiz dolgu, denizel aliivyon ve taban kaya tabakalarindan
olustugu goriilmektedir. Taban kayay1 olusturan birimler dayk, kumtasi ve seyl olarak
belirtilmektedir. Diisey sondaj loglarinda kaya tabakasinin saha genelinde yiizeyden
derinliginin 13.50 m ile 27.20 m arasinda degistigi goriilmektedir. Bu nedenle diyafram
duvar ve fore kaziklarin, taban kaya i¢inde belli bir soket uzunlugu saglanacak sekilde
degisken derinlikte insa edilmeleri uygun bulunmustur. Her ne kadar zemin etiit
calismalar1 dikkate alinarak diyafram duvar ve fore kazik boylar1 belirlenmis olsa da
uygulama esnasinda karsilagilan kaya kotlarna gore yeterli Soket boyunun

saglanabilmesi i¢in yer yer diyafram duvar ve fore kazik boylar1 uzatilmistir. Tipik

zemin profili Sekil 3°de gortilebilmektedir.
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Sekil 3. Tipik Zemin Profili

Laboratuvar ve arazi deneyleri dikkate alinarak hesaplarda kullanilan zemin ve kaya
tabakalariin ortalama birim hacim agirlik ve drenajli kesme dayanimi 6zellikleri Tablo
1’de ozetlenmektedir. Su seviyesi sahanin denize yakinhiginin da etkisi ile arazi

seviyesinin 1.0 - 3.0 m asagisinda yer aldig1 dikkate alinmustir.



Tablo 1. Zemin Ozellikleri

Zemin Tabakasi y(kN/m?) a°’(°) ¢’ (kN/m?)
Kontrolsiiz Dolgu ve Denizel Aliivyon 18 28 1
Ayrismis Kaya 22 33 20
Taban Kaya 24 33 50

4 ON TASARIM VE ALTERNATIF PROJE

Thale siireci 6ncesinde isveren tarafindan gérevlendirilmis geoteknik tasarim grubu
tarafindan proje kapsaminda yapilacak bodrum kazisi icin celik boru dayamalarla
desteklenen diyafram duvarli bir iksa sistemi onerilmistir. Celik boru destekler arasinda
kalan ara mesafe diiseyde 5.0 m yatayda 8.20 m seklinde projelendirilmistir. Destekler
arasinda kalan mesafenin sinirli olmasi nedeni ile yapilacak kazi ¢aligmalari icin yeterli
emniyeti saglayan bir alan olusturulamadigi goriilmiistir. Bunun yaninda bodrum
perdesi ile diyafram duvar arasinda kalan alanin ¢akil ile doldurularak yapinin yiizmeye
kars1 giivenli olmasi hedeflenmis fakat olusturulan bu ¢akil havuzu nedeni ile alan kaybi
s0z konusu olmustur.

Thale siirecinde taseron firma tarafindan yapilan degerlendirme neticesinde, destekler
arasinda kalan mesafenin kazi ¢aligmalarinin emniyetli bir sekilde yapilabilmesi i¢in
yeterli olmamasi, ¢akil havuzu nedeni ile ortaya ¢ikan yer kaybinin ortadan kaldirilmasi
ve kazi galismalarina paralel yapi1 dosemelerinin tamamlanmasi nedenleri ile kazinin
Top-Down ingaat teknigi ile desteklenmesinin uygun olacagi ortaya konmustur.

Top-Down ingaat yontemi ile diyafram duvar ve fore kaziklar, kaziya paralel olarak
yap1 dosemelerinin yukaridan asagiya dogru tek tek insasi ile desteklenmekte ve bu
sekilde iksa yatay deplasmaninin sinirlandirilmast miimkiin olmaktadir. Cevre yapilarin
yakinlig1 nedeni ile iksa sistemi deplasmaninin sinirlandirilmasi 6nem arz etmektedir.

Top-Down insaat yontemi ile planlanan uygulama adimlart Sekil 4’de tarif
edilmektedir. Buna gore uygulama adimlari, ilk olarak ¢evre kalict diyafram duvar ve
yapinin kolonlarini teskil edecek fore kaziklarin inga edilmesi, zemin kat dosemesinin
diyafram duvar ve fore kaziklar ile yapisal biitiinliik saglanacak sekilde insa edilmesi, 1.
bodrum kat dosemesi alt kotuna kadar kazi yapilmasi, 1. bodrum kat désemesinin insa
edilmesi, temel insasina kadar bu siralamaya uygun olarak kalan kazinin yapilmasi ve

dosemelerin inga edilmesi seklinde 6zetlenebilmektedir.



Fore Kazik ve Zemin Kat
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Sekil 4. Top Down Ingaat Yéntemi Uygulama Adimlar

Kayaya soketli diyafram duvar ve kazi ¢aligsmalar1 dikkate alinarak yapilan yeralti
suyu sizma analizi sonucu irdelenerek saha igine sizacak su miktarinin minimize
edilebilmesi i¢in gerekli soket derinligi 5.0 m olarak hesaplanmistir. Su seviyesinin iksa
arkasinda algalmasindan dolayr olugmasi beklenen maksimum oturma 18 mm olarak
hesaplanmis olup bu degerin ¢evre yapilar dikkate alinarak uygun sinirlar i¢cinde kaldigi
seklinde degerlendirilmistir.

Uygulanan fore kaziklar temel seviyesi lizerinde basing temel seviyesi altinda
kaldirma kuvveti nedeni ile ¢ekme tesirleri altinda ¢alismaktadir. Bu nedenle yapinin
kalict kolonu olarak da kullanilmakta olan fore kaziklarin kayaya soket miktar1 6nem
kazanmaktadir. Suyun kaldirma kuvvetinin yap1 agirligi ile dengelenememesi nedeni
kaziklarda olusan ¢ekme kuvvetlerinin karsilanmasi adina yapilan hesap sonucu soket
miktar1 6.0 m olarak belirlenmistir.

Top-Down ingaat yontemi ile birlikte ortaya ¢ikan insaat zorluklarindan bir tanesi
diyafram duvar veya fore kazik makinesi ile uygulanan ve kalip kurularak insa edilen
yap1 elemanlar1 arasinda donati siirekliliginin saglanmasidir. Donati siirekliliginin
saglanabilmesi adina diyafram duvar ve fore kazik donati kafesleri igerisine 6zel olarak
tasarlanmis celik plakalar ve ilave donatilar yerlestirilmektedir. Ayica temel ve duvar
bodrum izolasyonlarinin yapilabilmesi icin betonarme imalatlarina paralel 06zel
detaylarin uygulanmasi gerekmektedir. Ilave donati yerlesim detaylarinin ¢oziilmesi icin

ortaya konan ¢ozlimler bir sonraki boliimde sunulmaktadir.



5 KALICI DIYAFRAM DUVAR INSAATI

Daha onceki bolimlerde belirtildigi {izere diyafram duvarlarin taban kayaya
minimum 5.0 m soketlenmesi gerekmektedir. Yol cephesinde taban kayanin temel
seviyesi iizerine yiikselmesi nedeni ile yer yer kaya zemin i¢inde diyafram duvar imalati
20 m’ye kadar c¢ikmigtir. Diyafram duvar imalatlarinin yapilabilmesi i¢in sahaya
maksimum 81 kNm tork ve dakikada 25 devir kapasiteli bir hidrofreze cutter tipi
diyafram duvar makinasi mobilize edilmistir. Mobilize edilen bu diyafram duvar
makinasinin maksimum 70 m derinliginde diyafram duvar yapma kapasitesi
bulunmaktadir (Sekil 5a).

Diyafram duvarlarin yapinin kalici elemanlart olarak kullanilacak olmasi
uygulamada diiseylik kontroliinii 6n plana ¢ikarmaktadir. Hidrofreze cutter tipi diyafram
duvar makineleri lizerine monte edilmis olan diiseylik kontroli sistemi ile yatay sapma

miktari izin verilir miktarlarda tutulabilmistir (Sekil 5b-5¢).

Sekil 5a. Hidrofreze-Cutter tipi Diyafram Duvar Makinesi
Sekil 5b — 5¢. Diiseylik Kontrolii Sistemi

Zemin etiit ¢alismalar1 neticesinde Ozetlenen taban kaya numunelerinin tek eksenli

basing mukavemeti degerleri agagida verilmektedir.



Tablo 2. Tek Eksenli Basing Mukavemeti (UCS) Degerleri - Mpa

Dayk Kumtasi Seyl - Kumtast
ucs Min. Mak. Min. Mak. Min. Mak.
Degeri 0.7 65 3.6 160 1.0 67

Taban kayadan alinan numuneler {izerinde yapilan tek eksenli basing mukavemeti
deneyleri neticesinde elde edilen degerlerin derinlige gore degisimi Sekil 6°da

verilmektedir.
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Sekil 6. Tek Eksenli Basing Mukavemeti (UCS) Degerlerinin Derinlikle Degisimi

Taban kaya i¢cinde minimum 5.0 m soket yapilabilmesi icin karsilasilan kaya
derinligine gore diyafram duvar boylarina yerinde karar verilmistir. Diyafram duvar
derinligini degisken kaya tabakasina gore 28 m ile 32 m arasinda uygulanmistir.
Diyafram duvar imalat hizi kullanilan yiiksek kapasiteli hidrofreze cutter diyafram
duvar makinesi sayesinde ortalama yaklasik 2.65 m/giin olarak hesaplanmaktadir. Bu
deger giinde yaklasik 60 m? diyafram duvar imalatina tekabiil etmektedir.

Diyafram duvar donati kafesleri i¢ine doseme ve temel baglantilarinin yapilabilmesi
adina gerekli seviyelerde ilave donatilar yerlestirilmistir (Sekil 7). Kaziya paralel onii
acilacak diyafram duvar panellerinin i¢ine yerlestirilen ilave baglant1 donatilarina, Sekil
11°de goriilebilen strafor plastik parcalar sayesinde ince bir beton tabakasi kirilarak
ulagilabilmesi ve bu donatilarin kolaylikla biikiiliip doseme ile baglantisinin

saglanabilmesi planlanmistir.
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Sekil 7. Déseme ve Temel Seviyelerine Yerlestirilen ilave Baglant1 Donatilart

6 FORE KAZIK UYGULAMASI

Top-Down insaat yontemi dahilinde yapmin kolonlarinin teskil edilebilmesi igin
caplart 100 cm ve 120 cm olan fore kaziklarin insa edilmesi planlanmistir. Temel
seviyesi lizerinde basing altinda calisan kaziklarin temel seviyesi altinda ¢ekme tesiri
altinda olacag1 goriilmektedir. Proje kapsaminda insa edilecek bodrum katlarinin
yaklasik 21 m su seviyesinin altinda olmasi nedeni ile yapiya biiyiik miktarda kaldirma
kuvvetinin tesir ettigi hesaplanmistir ve bu yiikiin insa edilen kaziklar ile taginacagi
planlanmistir. Yapmin kalici kolonlarin1 teskil edecek kaziklarin yani sira bazi
bolgelerde sadece temel altindan kaya i¢inde 6 m soketlenecek sekilde ilave D65 cm
capinda ¢cekme kaziklarinin da uygulanmasi gerekliligi goriilmiistiir. Kayaya soketlenen
kaziklarin cekme kapasiteleri sadece kaya i¢inde kalan bdliimlerinin siirtiinmesi dikkate
alinarak hesaplanmistir.

Fore kazik uygulamasi tam boy boru siiriilerek hassas bir calisma ile
gerceklestirilmis olup kaziklarin diiseyden kagikligr uygulama boyunca sik sik kontrol
edilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Fore Kazik Uygulamalar1



Yapimnin kalici kolonlart olarak kullanilmasi planlanan fore kaziklarin doseme ve
temel elemanlar: ile yapisal siirekliliginin saglanmasi adina yerlestirilen ilave baglanti
donatilarinin  yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu donatilarin beton icinde yeterli
soketlenme boyunun saglanabilmesi i¢in kazik kesiti boyunca uzatilmalar1 gerektigi
ortaya konulmustur. Fore kaziklar tremi borusu kullanilarak betonlanacaklarindan orta
boliimlerinde bir agikligin olmasi dolayisi ile ilave donatilarin bu agiklik i¢inden
gecmemeleri gerekmektedir. Bu nedenle bu ilave donatilar kazik donati kafesi icine
monte edilen Sekil 9°da goriilen ring donatilara monte edilmis ve dolayisiyla yeterli

soketlenme miktar1 saglanmistir.

Sekil 9. ilave Fore Kazik Baglant1 Demiri— Ring Plaka Uygulamasi

7 TOP-DOWN KAZI ASAMASI
Sahada makalenin hazirlandig: tarihte zemin kat doseme calismalar1 ve 1. bodrum
kat i¢in gerekli kazi ¢aligmalar1 devam etmektedir. Sekil 10’da goriilebilecegi gibi 1.

bodrum kat kazis1 hizasina kadar kuru bir ortamda kazi yapilmast miimkiin olabilmistir.

Sekil 10. Top-Down Kazi Asamasi
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8 OZET

Istanbul Bogaz1 kiyisinda 19. yy sonlarinda insa edilmis iki Osmanli yalis1 olan
Hatice ve Fehime Sultan Yalilarinin restorasyon calismalar1 kapsaminda projeye dort
bodrum kat ilave edilmesi planlanmistir. Bodrum katlarinin insasi i¢in derinligi 24 m’ye
varan kazi yapilmasi gerekmektedir. Yapilacak bu kazinin desteklenmesi adina ihale
stireci Ooncesinde igverenin gorevlendirdigi bir geoteknik tasarim grubu tarafindan ¢elik
dayamalar ile desteklenmis gegici diyafram duvar onerilmistir. Celik boru elemanlariin
arasinda giivenli bir kazi c¢alismasi i¢in yeterli mesafe olmamasindan olayi, taseron
tarafindan alternatif olarak bodrum katlarin top-down yontemi ile insa edilmesi teklif
edilmis ve Isveren tarafindan daha uygun bulunmustur. Bu yéntem dahilinde 6ncelikle
yapmin kalict birer pargasi olarak kullanilmasi planlanan diyafram duvar ve fore
kaziklarin insa edilmesi planlanarak projeye ekonomi getirilebilmistir. Yapi
dosemelerinin kazi ¢aligmasina paralel olarak diyafram duvarlar destekleyecek sekilde
yukaridan asagiya dogru insa edilmeleri sayesinde yatay deplasmanlarin izin verilen
sinirlar icinde tutulmasi miimkiin olabilmektedir. Top-Down yonteminin bir diger
avantaj1 ise fore kaziklarin taban kaya icinde soketlenmesi saglanarak yapiya tesir eden
kaldirma kuvvetinin kaziklar ile tasinmas1 miimkiin olmus, yapinin agirlagtirilmasi gibi
alan kaybina neden olabilecek detaylar ortadan kaldirilmis sonug itibari ile yapi
alanindan kazang saglanmis ve giivenli bir tasarim ortaya konabilmistir. Kaziya paralel
insa edilecek temel ve dosemelerin diyafram duvar ve fore kaziklar ile aralarinda donati
stirekliligi ilave baglanti donatilari ile saglanabilmistir. Taban kayada rastlanan yiiksek
tek eksenli basing mukavemeti degerlerine ragmen yiiksek kapasiteli bir hidrofreze
cutter diyafram duvar makinesi ile kayada minimum 5.0 m soket yapilarak uygun bir
imalat hizi yakalanabilmistir. Kaz1 asamalar1 esnasinda ise kayaya soketli diyafram
duvarlar sayesinde saha i¢inde kuru bir ¢aligma ortaminin saglandig: goriilebilmektedir.
Sonug olarak zorlu zemin ve cevre kosullari dikkate alindiginda top-down insaat
yonteminin giivenli, ekonomik bir ¢6ziim olusturdugu ayni zamanda projeye zaman

kazandirabildigi goriilmektedir.
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