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OzET

Bildiri kapsamindaki Otel Projesi istanbul, Besiktas’ta Kurucesme sahilinde insa edilmistir.
istanbul Bogazi kiyisina en uzun cephesi olan, en derin ve en biiyiik kazi cukurudur. iksa
derinligi deniz kiyisinda 24.00 m ve kara tarafinda ise 30.00 m’dir. Proje kapsaminda
Yukaridan Asagiya (Top-Down), es zamanli olarak kazi ve Ustyapi insaatina olanak veren
Asagiya ve Yukariya (Up&Down) yontemleri ile celik boru destekli Acik Kazi yontemlerinin
bir arada kullanildig hibrit kazi ve insaat sistemi uygulanmistir. Dayanma yapisi hidrolik
freze ile imal edilen diyafram duvarlardan olusmaktadir. Bildiri kapsaminda, dayanma
yapisinin, temel alti cekme kaziklarinin ve top-down kaziklarinin tasarimi, yapim asamalari
ve uygulama sirasinda takip edilen kalite kontrol testleri ile dayanma yapisinin performansi
hakkinda bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Kazi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Hibrit Sistem, Yukaridan Asagiya
Kazi Yontemi

ABSTRACT

The Hotel Project; within the scope of this paper; was constructed along the shores of
Bosphrous at Kurugesme, istanbul. The project is the deepest and largest excavation pit
with the longest front to the shore of the Bosporus. The depths of the excavation system
are 24.00 m and 30.00 m on the bosporus and land sides, respectively. A hybrid excavation
system consisting of Top-Down, Up&Down and Open Excavation methods was preferred
within the scope of the project. The vertical elements of the excavation system are
composed of diaphragm walls constructed by using hydraulic cutter. The design of retaining
structures, tension piles of foundation and piles of top-down systems, sequences of work,
quality control tests performed during the construction, and also the performance of the
retaining system were outlined in the paper.
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Istanbul Bogazici Kiyisinda Bir Hibrit Kazi ve insaat Uygulamasi : Vaka Analizi

1. GIRIS

istanbul, Besiktas’ta yer alan otel insaatinin denize bitisik cephe uzunlugu ~180 m olup, kazi
derinligi kara tarafinda 30 m, deniz tarafinda ise 24 m’dir. 6 bodrum katli yapinin oturum
alani 13,000 m? “dir. Otel blokunun oturum alani 3,200 m? olup, zemin kat, 3 Normal Kat ve
Cati katindan olusmaktadir. Proje, istanbul Bogazi kiyi seridine en uzun cephesi olan ve
deniz seviyesinden 23 m’ye ulasan derinligi ile istanbul Bogazinda insa edilmis en biiyiik ve
en derin dayanma yapisidir. Proje sahasinin uydu fotografi ve mimari kesiti Sekil 1'de
verilmistir.
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Sekil 1. Proje genel yerlesim plani ve tipik mimari kesiti
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2. ZEMIN OZELLIKLERI

Calisma alaninda, ylzeyden itibaren 4.50 mile 23 m arasinda degisen kalinlikta yapay dolgu
tabakalari mevcuttur. Yapay dolgu tabakalarinin altinda bulunan denizel istifin ylizeyden
itibaren gozlenen derinligi maksimum 48 m’dir. Bu tabakalarin altinda Denizlikdy ve Trakya
Formasyonuna ait anakaya birimleri godzlenmistir. Sahanin kuzeyinde yer alan kara
tarafinda Denizlikdy Formasyonuna ait kirectasi litolojisindeki anakaya, gliney tarafinda ise
Trakya Formasyonuna ait kiltasi-kumtasi yapisindadir. Bu durum kuzey-giiney yonli olasi
bir itki fayina isaret etmektedir.
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Sekil 2. Calisma alani jeoloji haritasi ve tipik zemin kesiti

491



Istanbul Bogazici Kiyisinda Bir Hibrit Kazi ve insaat Uygulamasi : Vaka Analizi

Anakaya tabakalarinin ortalama ilk 5 m’lik bélimu ¢ok kirikli ve gatlakli bir yapidadir.
Kirectasi tabakalari genel olarak, orta derecede ayrismis, orta-zayif dayaniml kaya niteligi
sergilemekte, kiltasi-kumtasi vyapisindaki Trakya Formasyonuna ait birimler ise
formasyonun genel jeolojik karakteristigine uyarak, kisa mesafede c¢ok, yer yer tamamen
ayrigsarak killesmis kayag yapisindan, orta ayrismig, yer yer saglam kiltagi kumtasi yapisina
kadar degisen niteliktedir. Calisma alaninin jeoloji haritasi ve tipik jeolojik kesiti Sekil 2’de,
geoteknik tasarimda kullanilan zemin parametreleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Geoteknik tasarim parametreleri

Birim . Efektif Efektif
. Efektif R
P Hacim Igsel Deformasyon
Zemin Cinsi - Kohezyon o
Agirhigi (kPa) Surtiinme Modulu
(kN/m?3) Agisi (°) (MPa)
Yapay Dolgu 19 10 28 15
Siki-Cok Siki Siltli Kum
1 1
(Denizel Cokel) ? 3 40
Kiregtasi 24 20 37 200
Ayrismis
Kiltagi - Kumtasgi 23 10 32 100
Kiltagi- Kumtasi 23 10 35 150

3. DAYANMA YAPISI TASARIMI

Su seviyesi altinda yapilan kaziyi desteklemek (zere gecirimsiz bir dayanma yapisi
projelendirilmistir. Bu amacla ana kayaya minimum 5 m soketlenen, 100 cm kalinlikta
betonarme diyafram duvar projelendirilmistir. Yukaridan asagi (Top-Down) yontemi ile kazi
yapilarak bodrum kat dosemeleri insa edilirken, es zamanh olarak zemin kat seviyesi
Uzerindeki betonarme imalatlarin yapilabilmesine olanak saglayan hem asagiya hem de
yukariya (Up&Down) yontemi ile dayanma vyapisi ve disey tasiyici elemanlar
projelendirilmistir. Kara tarafinda gelik boru destekler kullanilarak agik kazi yontemi ile nihai
kazi kotuna inilmistir.

Tablo 2. Geoteknik hesaplarda dikkate alinan insaat asamalari

Asama No Aciklama
1 Diyafram Duvar imalati
2 -1.50 Kotuna kadar kazi yapilmasi ve Kaziklarinin imalati
3 +1.30 / +0.25 Kotu dosemesinin dokiilmesi ve 1. Sira desteklerin montaj
4 -4.50 Kotuna kadar kazi yapilmasi ve SBMA ankrajlarinin yapilmasi
5 -7.95 Kotuna Kadar Kazi Yapilmasi
6 -6.65 Kotu Désemesinin dokilmesi ve 2. Sira desteklerin montaji
7 -14.90 Kotuna Kadar Kazi Yapiimasi
8 -13.60 Kotu désemesinin dokiilmesi ve 3.Sira desteklerin montaji
9 Nihai kazi kotuna kadar kazi yapilmasi
10 Radye temel dokimi
11 3. Sira desteklerin kaldiriimasi
12 -13.60 Désemesinin tamamlanmasi
13 2. Sira desteklerin kaldiriimasi
14 -6.65 ddgsemesinin tamamlanmasi
15 1.Sira desteklerin kaldiriimasi
16 +1.30 kotu désemesinin tamamlanmasi
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Dayanma yapisinin yerlesim plani ve tipik sistem kesiti Sekil 3’te verilmistir. Geoteknik
tasarim PLAXIS 2D sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak yapilmistir. Kesit hesaplarinda tim
kazi ve geri donis asamalari dikkate alinmistir. Hesaplarda dikkate alinan insaat asamalari
Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 3. Dayanma yapisi yerlesim plani ve tipik sistem kesiti

Otel yapisinda kat désemelerinin siirekli olmamasi nedeniyle ¢elik desteklerin sokim
asamasinda diyafram duvarin ilave moment ve kesme tesirleri etkisine maruz kalmamasi
icin acik kazi bolgesinde gelik boru desteklerle birlikte 1,500 kN kapasiteli SBMA (Single Bore
Multiple Anchor) ankrajlari kullaniimistir. Kazi agsamasinda 2 sira gelik boru destek, deniz

493



Istanbul Bogazigi Kiyisinda Bir Hibrit Kazi ve insaat Uygulamasi : Vaka Analizi

tarafindan gelen itkilerin kara tarafina aktarilmasini saglarken, SBMA ankrajlar celik
borularin s6kiim asamasinda diyafram duvardaki zorlanmayi engellemek icin kullaniimistir.

[*10-3 m)
90.00

Total displacements u, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.08506 m (Element 4898 at Node 43673)
Minimum value = -0.04956 m (Element 5923 at Node 3106)

Total displacements u,, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.08662 m (Element 629 at Node 43678)
Minimum value = -0.04998 m (Element 579 at Node 3108)

Envelope of Axial forces N (scaled up 0.0150 times)
Maximum value = 96.59 kN/m (Element 673 at Node 24579)

Minimum value = -1630 kN/m

Envelope of Shear forces Q (scaled up 0.0150 times)
Maximum value = 1176 kN/m (Element 548 at Node 46254)

Minimum value = -829.6 kN/m

Envelope of Bendi ts M (|

Maximum value = 2643 kN m/m (Element 629 at Node 43676)

led up 8.00%10-3 times)

Minimum value = -1930 kN m/m

Sekil 4. iksa sistemi geoteknik hesap sonuglari
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Tablo 3. iksa sistemi geoteknik hesap sonuglari — Destek ve Ankraj Kuvvetleri

Betonarme Eleman Y [m] N [kN] Nmin [KN] Nmax [KN]
1. Sira Destek 0.250 -473.632 -756.240 0.000
SBMA Ankraj -3.500 1431.567 0.000 1500.420
2. Sira Destek -6.900 -3988.141 -3988.141 0.000
3. Sira Destek -13.750 -6828.562 -6828.562 0.000

Geoteknik hesaplar SLS (Servisibility Limit State) durumu icin yapilmistir. On tasarimda
kullanilan geoteknik parametrelerin zemin modellerine gére oldukca karmasik olmasi
sebebi ile ULS (Ultimate Limit State) durumu igin hesap yapilmamistir. SLS durumu igin
yapilan hesaplar sonucunda elde edilen kesit tesirleri arttirilarak betonarme tasarim
yapilmistir. iksa sistemi gecici olmakla birlikte ah = 0.15g yatay deprem ivmesi kullanilarak
depremli durum icin de analizler yapiimis ve hem statik hem de depremli durumda yeterli
glivenligi saglayacak sekilde betonarme tasarim yapilmistir.

4. DAYANMA YAPISININ PERFORMANSI VE KALITE KONTROL

Dayanma yapisi disey elemani olan diyafram duvar panelleri 6zellikle deniz tarafinda,
Marmara denizine ~5 m mesafede ve gevsek deniz ¢okelleri icinde imal edildiginden
diyafram duvar panel kazisi sirasinda kuyu stabilitesi blylk 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle, diyafram panellerinin kazisi sirasinda go¢cme meydana gelmemesi icin kuyu
stabilite hesaplari imalat baslangicinda tim kritik paneller icin yapilmis ve uygun bentonit
yogunlugu ve kayma mukavemeti belirlenerek 6zel bentonit bulamaci hazirlanmistir.

Proje kapsaminda 204 adet toplam 5,700 m SBMA ankraj imalati tamamlanmistir. Yapilan
tiim ankrajlar tasarim yikiiniin 1.25 katina test edilmis ve 1.10 katina kilitlenmistir. imalat
ankrajlari her 50 ankrajda bir ankraj tasarim yiikiiniin 1.5 katina test edilmistir. Ornek bir
imalat ankraji kabul testi sonucu Sekil 5’de verilmistir.

Yiik-Uzama Grafigi 2000
2000 1800
1800 A 1600
1600 ) 1400
1400 1200
1200 £1000
;; 800
Z 1000 ;

g —Test s
g o —Kilitlerne 600
600 / 400
400 200
200 0

/ 0 5 10 15 20 25 30 35
0 Serbest Boy (m)
0 50 100 150 200 250
Uzama (mm) “@=Min. Kriter =+=Maks.Kriter ===Gériinen Boy

Sekil 5. imalat ankrajlari 8rnek kabul testi sonuglari

Calisma alaninda deformasyon olglimleri 10 adet inklinometre ile siirekli olarak takip
edilmistir. Yapilan o6lcimlerde genel olarak kara tarafinda olclilen deformasyonlarin,
hesaplanan deformasyonlara goére daha az oldugu, deniz tarafinda ise gerceklesen
deformasyonlarin  hesaplanan  deformasyonlari  astigi  belirlenmistir. ~ Olgiilen
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deformasyonlarin kara tarafinda % 0.1 H, deniz tarafinda ise % 0.5 H mertebesinde oldugu
belirlenmistir. Proje sahasindaki oturmalari gézlemlemek amaciyla diyafram duvarin disina
9 adet oturma Olcger yerlestirilmis ve haftalik olarak ol¢climleri alinmistir. Kazi nedeniyle
cevre yapilarda olusabilecek hareketi gozlemlemek amaciyla sahaya bitisikte bulunan bir
yapinin bodrum katina 3 adet tiltmetre yerlestirilmis ve haftalik olarak élctimler alinmistir.
Bunlara ilave olarak kazi asamasinda dayanma yapisinin glivenligini kontrol etmek amaci
celik borulara etki eden yiikler 9 adet celik destek borusuna a 3’er adet gerinim dlger (strain
gauge) yerlestirilerek gozlenmistir. Gerinim o6lcerlerden her kazi kademesinde ve 1’er hafta
arayla olgim alinmigtir.
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Sekil 6. Hesaplanan ve 6lglilen deformasyonlar

5. FORE KAZIK UYGULAMALARI

Proje kapsaminda uygulanan fore kazik imalatlari asagida 6zetlendigi gibidir.

Deniz tarafinda agir tonajli makinelerin ¢alismasi sirasinda gtivenligi saglamak, diyafram
duvar imalati sirasinda kuyu glivenligini arttirmak, denize bentonit kagmasini engellemek,
deniz suyu ile bentonitin karismasi nedeni ile yikanmasi probleminin ortadan kaldiriimasi
amaciyla diyafram duvarlarin kilavuz duvarlarinin altina 100 cm ¢apli ve 20 m boyda kesisen
kazikh bir gecirimsiz perde olusturulmustur. Bu sayede diyafram duvar imalatlarinin deniz
suyu ve dalga etkisi ile direkt temas etmesi kesilmistir.

Proje sahasinda yol tarafinda, saha giris rampasinda, diyafram duvar imalati icin
hazirlanacak calisma platformuna kadar yapilacak kazi sirasinda mevcut yolun glvenligini
saglamak amaciyla yapilan 100 cm ¢apinda 8-15 m boylarda iksa kaziklari imal edilmistir.
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Proje kapsaminda yer alan top-down kaziklari binanin yukari dogru insaati devam ederken
ayni anda asag1 dogru da kazi (top-down) yapilabilmesini saglayan kaziklardir. Binanin kalici
kolonlari olarak islev gormektedir. 228 adet 85 cm capinda ve 33 adet 120 cm c¢apinda ve
degisken boylarda top-down fore kazik imal edilmistir.

Denize sifir konumda bulunan binaya etkiyen suyun kaldirma kuvvetini karsilamak amaciyla
ayrica 306 adet 100 cm capinda ve degisken boylarda cekme kazigi imal edilmistir.
Top-Down kaziklarinin delgileri 10-27 m boyunda degisken gecici kilif boru ve gerektiginde
su kullanilarak disey sapma toleransi 1/200 olacak sekilde yapilmistir. Top-down kazik
donatilarinin iclerinde déseme baglanti elemanlarinin baglanabilmesine miisaade edecek
sekilde déseme seviyesinde celik borular ile giiclendirilmis bir donati kafesi tasarlanmistir.
Top-down kaziklarinin imalatlari +1.00 m kotunda teskil edilen calisma platformundan imal
edilmis, betonlama platform seviyesine kadar yapilmistir, beton sinifi C50’dir.

Cekme kaziklarinin delgileri ise 10-40 metre boyunda degisken gecici kilif boru ve
gerektiginde su kullanilarak diisey sapma toleransi 1/75 olacak sekilde yapilmistir. Cekme
kaziklarin imalatlari +1.00 m kotunda teskil edilen calisma platformundan imal edilmis,
kaziklarin beton Ust kotu (cut-off) -21.60 m’dir. Cekme kaziklarinda kullanilan betonun sinifi
C35'dir.

Sekil 7. insaat alanindan fotograflar

497



Istanbul Bogazici Kiyisinda Bir Hibrit Kazi ve insaat Uygulamasi : Vaka Analizi

7 SN

A7

)
(1>

Sekil 8. imalat fotograflar

Dolgu ve killi zeminde, kil bagesi; kaya forajinda ise karotiyer ve kaya bagesi kullaniimistir.
Top-Down ve gekme kaziklarinin boylari sahada degiskenlik gésteren kaya kotlari ve makine
ilerleme hizlarina gére belirlenmistir. Kaziklar kayaya 5 m soketlenmistir.

imalatlara baslamadan énce kazik tasariminin dogrulanmasi amaciyla sahadaki mevcut
farkh zemin kosullarinin davranisini belirleyebilmek amaci ile degisik bolgelerde 3 adet
enstriimante edilmis statik eksenel kazik cekme testi yapilmistir. (Sekil 9) 6,900 kN’a (%250
x Servis Yiki) kadar gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglara gére, hem top-down
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kaziklarinda hem de ¢ekme kaziklarinda minimum kaya soket boylarina karar verilmigtir.
Cekme testinin yukleme grafigi Sekil 10’da verilmistir.

On tasarim kaziklarinin yani sira isveren tarafindan secilen 3 adet calisan kazik lzerinde
eksenel calisan kazik cekme testi yapilmistir. Bunlara ilave olarak kalite kontrol programi
cercevesinde toplam 12 adet Sonik Sireklilik Testi (CSL) ve 35 adet PIT testi
gerceklestirilmis.

Sekil 9. Enstriimante kazik ylikleme deneyi
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Sekil 10. Kazik yikleme test sonuglari
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6. SONUCLAR

istanbul, Besiktas’ta insa edilen Otel Projesi kapsaminda, istanbul bogazina ~180 m cephesi
olan ve derinligi 30 m’yi bulan temel gukur kazisi, 22,250 m? Diyafram Duvar, 5,600 m Top
Down Kazigi, 16,000 m Cekme Kazigi, 5,700 m ylksek kapasiteli SBMA ankraji ve 450 ton
celik boru destek kullanilarak, benzerlerinden farkh olarak Yukaridan Asagiya (Top-Down),
hem Asagiya hem Yukariya (Up&Down) ile celik boru destekli Acik Kazi yontemlerinin
karma olarak bir arada kullanildigi hibrit kazi ve insaat yodntemi ile basari ile
tamamlanmistir. Firmamiz tarafindan gelistirilen hibrit ¢6ziimde, deniz tarafinda yer alan
yuksek blogu icine alacak sekilde, Up & Down Yontemi ile yani ayni anda kazi yapilirken es
zamanh olarak zemin kotu Ustindeki betonarme imalatlarin yapilabilmesine olanak
saglanmistir. Kara tarafinda ise iksa sistemi acik kazi yontemi ile yapilacak sekilde, celik boru
destekli olarak projelendirilmistir. Bu sayede top-down yonteminin giivenligi ve agik kazi
yonteminin hizi birlestirilerek, isveren tarafindan istenen iddiali teslim sirelerine
uyulabilmistir.

Proje kapsaminda geoteknik hesaplar, diyafram duvar boylarinin belirlenmesi, diyafram
duvar betonarme tasariminin yapilmasi, kat dosemelerine aktarilacak yiiklerin belirlenmesi
ve celik boru desteklerin projelendirilmesi firmamiz tarafindan yapiimistir.

Bunlara ilave olarak, st yapi agirliginin suyun kaldirma kuvvetinden az olmasi nedeniyle
ylzme problemi bulunmaktadir. Yizme probleminin ortadan kaldirilmasi amaciyla radye
temel altinda ¢cekme kaziklari tasarlanmistir.

Proje sahasinin Bogaz hattinda, yogun trafik ve ilgi merkezi olarak bilinen bir bolgede yer
almasi nedeni ile imalatlar zaman zaman sinirli calisma saatleri arasinda iSG, kalite kontrol
programlarina ve hedeflenen is sirelerine uygun olarak ve basarili bir sekilde
gergeklestirilmistir.
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