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OZET

Anahtar Kelimeler: Streklilik deneyi, sismik daltgorisi, kazik kontrold.

Bu calsmada Merter METRO MAM/M1 Alveris Merkezi Projesi kapsaminda jet
grout temel sistemi ve Zincirlikuyu Zorlu Centeroi&rsi kapsaminda iksa sistemi
olarak irsa edilen kaziklara sureklilik deneyleri uygulagnve “Pile Echo Tester
(P.E.T.)” programi ile kazik surekig ve imalat kalitesi incelenrtir. Her iki proje
kapsaminda toplam 44 kazikta uygulanan kazik siikeleneylerinden elde edilen
sinyaller PET programi ile analiz edignve “hiz-zaman” grafikleri cizilnsitir.
Analiz yapilarak kazin kesiti hakkinda buydk bir yakdklik ile bahsedilen
kusurlari saptamak mumkin olgtur. Sdreklilik deneyi sayesinde kaziklarin
guvenilirliginin teknik olarak irdelenmesi, gerekirse kusurlaziklarda dizeltme
Onerilebilmesi ve bdylece kazik imalat kalitesinoheha iyi belirlenebilmesi
sglanmstir.

Xi



SEISMIC INTEGRITY TEST METHOD AND APPLICATIONS

SUMMARY

Key words: Integrity Test, Seismic Wave TheoryeRilheck

In this study, applied pile integrity testing iretlgrip of Merter METRO MAM / M1
Shopping Centre jet grout base system and in tipeofrZincirlikuyu Zorlu Center
Project build as shoring system and with “Pile Edtester (P.E.T.)” integrity and
production quality of piles has been checked. lo pwojects 44 units of piles were
used, signals get from pile integrity tests hasmbaealyzed with PET program and
“velocity — time” graphics has been drawn. With gbeanalyses approximate
deficiencies of pile cross —sections has been coefl. Through integrity testing
reliability of the piles in technical, suggestidias correction of faulty piles assured
and thereby pile production quality has been definetter.

Xii



BOLUM 1. GiRis

Miihendislik yapilarinda kaziklarin kullaniimasi gkta eskiye dayanmaktaditk
kuruldugu devirlerde Venedik ve Amsterdam giehirlerin kaziklar Gzerinde
kurulup irsa edildikleri bilinmektedir. Kazikli temeller guniirede de 06zellikle
karalarin yani sira deniz tzerindeki yapilargasinda, derin temeller olarak yapilari
desteklemek amaciyla gon bir sekilde kullaniimaktadir. Yapilari desteklemek icin
insa edilen kaziklarin kusurlarinin bulunmasinda dilileldeneyleri, son yillarda
gelismis bazi ulkelerde yaygin bigekilde kullaniimaya bgamistir. Streklilik
deneylerinin amaci, ga edilmi temelin yapisal olarak g&am olup olmadiini ve
onemli kusurlari igerip icermegini dogrulamaktir. Derin temellere olan ihtiyag

arttikca, sureklilik deneylerinin de 6nemi artmaktgTomlinson, 1977).

Yapilari desteklemek icin $a edilen jet-grout kolonu ve fore kaziklar, yeratia
imalati surdiirilen, ama goz ile gorilemeyen betapilgrdir. Uzerine gelen proje
yukleri ve 6zellikle deprem anindaki intiya¢ duyulgiiksek dayanimli halleri bu tip
alt yapi imalatlarinin kalitesi ile orantilidir. @idartlara uygun yapilan jet-grout
kolonu ve fore kaziklargveren ve uygulayicinin ortak teminatidir. Streklieneyi
sayesinde bu imalatlarin kontrolini yapmak mumkin8dylece kazi yapmadan
yeraltindaki imalatin konumunu, problemlerini tésgdebilir, sureklilik deneyi

sonucuna gore arizall kazikta tamirat veya yenildig@énulebilir.

Sureklilik deneyi, kazik bana 0zel bir gekigle vurulmak suretiyle elurulan bir
darbenin yine kazik Baa vyerlgtirilen bir ivmedlcerle kaydedilmesi esasina
dayanmaktadiivmedlcerle kaydedilen sinyal, belirli bllyiitmegederi kullanilarak
dijital hale c¢euvrilir. Sahada portatif bir bilgisayvasitasiyla alinan kayitlar buigin
Ozel olarak geftirilen yazilimlar kullanilarak analiz edilmekte w®nuclar grafik
olarak deney suresince elde edilmektedir. Bu wveryardimi ile sureklilik

deneyinden, kazik kesiti boyunca meydana gelelgiégalma, gegleme, kiriklar ve



kazik boyu yaklgik olarak belirlenebilir. Ancak, kaziklarin testienesinin yani sira
kazgin uzunlgu, gensgligi ve enine kesitteki dgsimlerinin de dgerlendiriimesi
gerekir. Bu itibarla, kayit alirken meydana gel@msimalari ¢cézebilmek icin tek
boyutlu sismik dalga teorisi iyi bilinmelidir. Balandaki ilk cagmalardan birini
olusturan Isaacs, 1931 yilinda sismik dalga teoriskaaik cakma analizine pratik
olarak uygulanmasinda tek boyutlu dalga analiziastgrmstir. Sonrasinda Fox
(1932) ile cakma sirasinda kaziklarda meydana ggdeilme konusunda 6nemli bir
calisma yayinlamgtir. Ocak 1940’'da Bastoinsaat Miihendisleri Odasi Cumming
tarafindan sismik dalga analizinin kgaiboyuna yapilan etkiyi cdzmede Ustigill
gosteren bir cayma yayinlamasini miteakiben 1943’ de TerzagBledibir ¢ekic
tarafindan darbeyegtayan kazik icinde okan dalga yayilim olayr konusunda geni
aragtirmalar balatmistir (Mohamad ve George, 1999). Hasarsiz kazik dlikek
deneyleri 1970’lerde ilk olarak Avrupa’da daha soda Amerika’da gejmistir. Bu
testlerin sonuglarinin yorumlanmasinda sismik dakgarisi kullaniimgtir. Dalga
teorisinin kaziklara uygulanmasi ile ilgili ulusdlk seminer 1980'deisveg
Stockholm’de yapilmtir. Bircok bilim adami bu konuda csinalarda bulunurken
1960'da Jean Paquet kazikshgna a&ir bir vibrator bglayip, caitli frekanslar
vererek bunlarin yorumlanmasindagiki deformasyonlu sismik dalga teorisi analizi
kullaniimistir. Bunun sonucunda da kazik kalitesi hakkindaibdlde edilmgtir.
Paquet ayni uygulamayr daha sonra vibrator yerie&icc etkisi kullanarak

gerceklagtirmistir.

Sismik dalga teorisi tek boyutlu (1 D) ve ¢ boyu(B D) olabilmektedir. Bunlar
sonlu elemanlar metodu ile ggirilmistir. ilk olarak Steinbach ve Vey 1975 yilinda
yuzey dalgalarinda t¢ boyutlu etkilerin vgrh ifade etmgtir. 1982'de Smith ve
Chow kazik cakma analizi icin U¢ boyutlu dalga denkmodelini gektirmislerdir.
Fukahara 1992’de kaziklardasiit deformasyonlu sureklilik testlerini cginak icin
Uc boyutlu sonlu eleman metodunun kullanimi kondsugalsmalar yapmytir. Liao
ve Roesset 1997'de kazik sureklilik testlerinde lkigyutlu etkilerin dnemini
vurgulamak icin tek boyutlu ve G¢ boyutlu dalga klem modellerini

kullanmslardir.



Kaziklara uygulanan guk deformasyonlu stureklilik deneyleri ASTM D-5882
standardina uygun olarak yapiimaktadir. Sismik alaégprisi genel olarak sureklilik
deneylerini yorumlamada kullaniimaktadir. Kaynakimetilen sismik dalgalar, kazik
basligindan balayarak aagiya dagru hareket ederek kazik sonundan itibaren
yansiyarak tekrar kazik desina geri doner (Chow ve ghrleri, 2003). Bu
Olcimlerin analizinde ¢ok sayida yazilim getiimistir. Kazik imalat kalitesinin
profesyonel bigekilde analiz edilebilmesi ve yorumlanmasi icingek tercih edilen
yazihm PILE TEST firmasi tarafindan ggiilen PET (Pile Echo Tester)
programidir. Bu program sayesinde araziden alireilev deserlendirilerek kazik
uzunlyu, farkh akustik 6zellikleri olan malzemelerin kga kargmasi, eksene dik
catlaklar, beton derzleri, kademeli betonlar, ensitkke dgisme, zemin
tabakalarindaki belirgin @eimler gibi meydana gelebilecek kazik 6zelliklerspé
edilebilmektedir. Dinamik kazik testleri yakin gaigte Diinya ¢apinda, derin temel
uygulamalarinda, Ozelliklede su alts@atlarinda sik¢ca kullaniimaktadir. Tahminlere
gore her sene dinya capinda 500Qkima is sitesinde dinamik kazik testleri

uygulanmaktadir (Mohamad ve George, 1999).

Bu calsmada, istanbul Merter de METRO MAM/M1 Merter Ajveris Merkezi

Projesi velstanbul Zincirlikuyu mevkiinde Zorlu Center Projdsipsaminda, jet-
grout ve kazikli temel sistemi ile s edilen yapilarin temellerindeki kaziklar
Uzerinde yapilan kazik sureklilik deneyleri ve PEFile Echo Tester ) programi ile

yapilan analizler incelenstir.

Her iki proje kapsaminda 38 jet-grot ve 6 fore kaalmak Uzere toplam 44 kazikta
analiz yapilmgtir. Jet-groutlar 70cm capinda A Bolgesinde L=1810B Bolgesinde
L=11.00m C Béolgesinde ise L=7.00m D Bodlgesinde L80& boylarinda, fore
kaziklar ise 70cm capinda ve L=8.00-10.00-12.00yuthda imal edilmytir.



BOLUM 2. KAZIKLI TEMELLER VE JET-GROUT  iLE ZEM iN
IYILESTIRME YONTEMLER i

Yeralti yapilarinin yapiminda kalasilan zemin ile ilgili problemler zemin
iyilestirme calgmalarini zorunlu olarak gindeme getigtini Yeni bir yapinin igasi
velveya mevcut bir yapinin guclendirilmesi icin @mce yapinin tstinde yer aidi
zeminin kuvvetlendirilmesi ve i1slahini gerektifttoje dncesi yapilan zemin etitleri,
yapinin kendine ait ve ger ekstra yiklerin tanmasini mimkin gostermiyorsa,
yapinin tainmasi ya kazikh temelle ya dasit@ma gucu arttirilng zeminle (bazi
durumlarda her ikisi ile) mumkundir. Teknoloji ledikce yeni yontemler
kullanilmaya bglanmstir. Bunlardan en gtincel olani da jet-grout yongimiJet-
grout yontemi ilk olarak 70'li yillarin Banda Japonya'da denergmibaarili
olmustur, yine 70'li yillarin sonundaitalya'da ve dier Avrupa (lkelerinde
uygulanmaya bganmstir. Ulkemizdeki ilk uygulamasi 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tunginasinin zemin islahinda

yapilmstir (Cinar ve Akkaya, 2009).
2.1. Kazikh Temeller

Kazikli temeller derin temel glerinden biridir. Derin temeller, zeminin st
tabakas! yapidan gelen yukleritaaya uygun olmagi zaman yuki daha derindeki
tabakalara aktaran temel sistemlerdir (Bowles, 19&inlar, temel deringinin
temel gengligine orani genellikle 5’den buyuk olan temellerdiizeysel temellere
gore maliyeti fazla olmasinagaen yapi giuvensi sagsladigl icin kullanimi zorunlu
hale gelmgtir. Kazikh temeller tst yapi yiklerinin gam zemine aktariimasinda,
dayanma yapilarinda rizgar ve deprem gibi yanaleyiikn kagilanmasinda, suyla
temasi halinde kabarma ve gdocme goOsteren zeminhgiklé aktif zonun duna
aktarmada, su altindaki temellerde kaldirma kuwwetietkisine kagi, kopri
ayaklarinda erozyon dolayisiyla oyulmayaskazemin hareketini kontrol amaciyla

ve gegek graniler zeminlerin sgtiriimasi amaciyla kullanilabilir (Yildirim, 2004).



Kaya ve benzeri $dam zemine oturan kaziklar “u¢ k&g olarak isimlendirilirken,
taslyicl tabakanin derinde olmasi halinde kazik “sim@é kazgl” olarak irsaa edilir

ve Ust yapi yukleri cevre surtinmesi ilgitar.

Kaziklar tek bslarina nadiren kullanilir, sadece ¢ok 6zel duruddatekil kazik
kullanilmasi s6z konusudur. Genellikle en az birkagiktan olgan gruplar halinde

insaa edilirler. Boylece eksantrik yiklerin kdanmasi daha kolay olmaktadir.

Kazikl temel tasariminda zemin profilinin ayrintiir geoteknik argtirma ile
belirlenip muhendislik 6zelliklerinin saptanmasirgenektedir. Ancak busiem

yapildiktan sonra kazikli temel sistemi projeleitidir

Kazik ¢aidi segimindeki etkenler (Yildirim, 2004);
— Yerlesim ve yapl cinsi

— Zaman ve yeraltl suyu durumu

— Uzun stire dayanikhlik

— Maliyet

Kazik cakilmasinda kullanilan ekipmanlar Kazgakma durumuna getiren ving ve
kazgl cakan tokmaktan ogur. Caitleri serbest dimeli sahmerdan, tek tesirli veya
cift tesirli buharlh sahmerdan, dizelsahmerdan, hidroliksahmerdan ve kazik
vibratorleridir (Tgrol, 1970).

2.1.1. Kazik caitleri

Kaziklari, zemine nufuz etmekilleri ve zeminde yarattiklari deformasyonlaraego
¢esitlere ayirmak miamkundir. Burada kaziklar cakmaikkayerinde dokme kazik,
delme kazik ve kompozit kazik olmak lzere dért gaupcelenmgtir (Tomlinson,
1977).

Cakma kaziklar; afap kaziklar, gelik kaziklar ve betonarme kaziklamak Uzere
Uce ayrilmaktadir. Betonarme kaziklarda prekasoriine kazik ve 6n germeli

betonarme kazik olmak tzere ikiye ayrilmaktadir.



Yerinde dokme kaziklar; ucu kapali bir kaplama lsanun zemine sokulmasi ile
donati kafesi indirilip betonlama suretiyle hamda kaziklardir. Bunlar sondaj
deligi icinde kaplama borulu veya kaplama borusuz imdileea deformasyon
kaziklaridir. Ucu acik bir kaplama borusu zemin&usarak ve ici temizlenerek
hazirlanan kaziklara ise sondaj Kazaieya fore kazik denilmektedir (gl ve Tan,

2003).

Yerinde dokilen kaziklarin yapiminda genellikle leapa borusu denilen celik bir
boru kullanilir. Kaplama borusu kalinliklari @gk olmakla beraber boylari
¢ogunlukla 2 m olan parcalar halinde bulunur ve buzakar zemine sokuldukcga bir
diger parca bunun (zerine vidalama veya kaynaklamabitkestirilir. Boylece
kaplama borusu istenilen boyda yapilarak istenderinlige kadar zemine sokulur.
Bu islemden sonra icteki zemininsdri atilmasi sonucu ortaya ¢ikan oyuk betonla
doldurulup kazik yapimi tamamlanilir (Kogho, 1971).

Kaplama borusuz kaziklar; zemin icine silindirikr lgukur acan celik bir ¢aiin
cakilmasi ile kendini tutabilen gukurun betonlanmies imal edilen kaziklardir.
Istenilen derinlie kadar oyuk agcildiktan sonra beton dokimi 50 comlugunda
tabakalar halinde yapilir. Bu beton tabaklari dokismasinda 0zel uclarla
tokmaklanir. Bunlar kendini iyi tutabilen ve suyumiifuz etmedii zeminler icin
uygundur (Koéseglu, 1971).

Kaplama borusu yerinde birakilan kaziklar; zemia&nga ve delme ile sokulan
borular genellikle s6kilmeden yerinde birakilir.nBarin boylar genellikle 20 m ve
30 m arasinda gemektedir (Tomlinson, 1977). Yerinde birakilan buibbdetona
zarar veren su ve zemin etkilerine «atyi bir koruyucu goérevi gorir. Ayrica
kaplama borusu yerinde birakilan kaziklarda Ondmlicevre surtiinmesi agdmaz.

Bu kaziklarin cakimi sirasinda ¢evrede gurultigsiin meydana gelebilir.

Kaplama borusu cikarilan kaziklar; zeminde sttkna ve sarsma ile sokulan
kaziklarda genellikle kaplama borularn cikariliru Baziklarda beton dokualdikce
boru cekilir ve en sonunda tamamen cikarilir. Baildarin cevre yiizeyi dizgtn bir

sekle sahip olmayagandan cevre surtinmesi oldukca fazladir.



Yerinde dokme kaziklarin donatisi, 6nceden hazmigmonati kafesinin, genellikle
betonlama glemine balamasindan 6nce, kazik cukuruna ygitdir. Betonlama,
tremi borusu ile kazik cukurunun altindarslaaarak veya beton pompasi ile yapilir.
Betonun kazik cukurunu tamamen doldurmasina ve aarggbanci madde
karsmamasina dikkat edilmelidir. ségidaSekil 2.1'de yerinde dbékme kazik imalati
gOsterilmektedir.

Yerinde dokme kaziklarin birgok gdi vardir. Bunlarin arasindan birisinin
secilmesinde kazik cakilacak arazinin geotekniklliédeyi ve o tip kazgin imal
olanaklari oynar (Tgrol ve Tan, 2003). Yerinde dokulen kaziklarin cagazik
boyuna ve ihtiyacina goére belirlenir. Kazik caplam en kicguk dgerleri kazik

boyuna bgl olarak Tablo 2.1'de verilngtir (Kbsegslu, 1971).

n I f d

Sekil 2.1. Fore kazik imalati yapingamalari; a: Delgini yapilmasi, b: Donatinin ystitldmesi, c:
Betonun dokiilmesi, d: Kaplama borusunun gikarilrg@gcan ve Ozdemir, 2006)



Tablo 2.1.Kazik Boyuna Gore Kazik Capi (Kosgo, 1971)

Kazik Boyu - L Kazik Capi —d
(m) (cm)
<10 30
<15 35
<20 40
<30 50

Yerinde dokme kaziklarin butirgta beton kalitesinin yetersiz olmasi, beton icine
yabanci madde kamasi, kilifinin hizli ¢ekilmesi, kazik ucunun ystiglecegi
zeminin Orselenmi olmasi ve donati kafesinin yerinde olmamasi gibdenlerle
bozulabilir. Bunun igin kazik ¢eperlerinin stal@kinin sglanmasi, kazik cukurunun
betonlanmadan once iyice temizlenmesi ve kilif yulkilirken dikkat edilmesi
gibi hususlar g6z o©ondne alinmalidir. Ayrica kazikkugunun givenginin
sglanmasi, yikilmamasi icin kayma mukavemeti yeteslispansiyonlardan
yararlanilir. Bunlar arasinda bentonit suspansiyomolimer stspansiyonlari

bulunmaktadir.

Delme kaziklarda da ¢cok sayida zemin delme f@kkillanilarak zeminin kazilip
disari cikarilmasi suretiyle zeminde shak acilir. Kaplamali veya kaplamasiz
olabilen bu bgluk betonlanarak veya betonlandik¢ca kaplama yukakilerek
doldurulur. Busekilde olgturulan kaziklara delme kaziklar denir. Delme tgkne
olusturulan bu deliklere alap, beton veya celik yedrilebilir. Bu kaziklar yerinde

kazik ve borgeklinde delme kazik olmak Uzere ikisgér.
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Sekil 2.2. Mini kazik imalati yapimsamalari; 1:Yer, su/hava sirkilasyonu ile deliniB@&gu ile
delinir, 3:Demir kafes hazirlanir, 4:Demir kafesemgeksiyon borusu yeggrilir, 5:Delik igine micir
doldurulur, 6:Delge ¢cimento enjekte edilir (http://www.altyapi.comgyan_minikazik.html)

Kompozit kaziklarda ise, dnceden hazirlapme yerine yapilngi kesimlerin bir

araya getirilmesi ile ogmustur (Kose@lu, 1971). Kompozit kaziklar genellikle
kazgin alt kismi akap veya celik, Ust kismi ise betonarme olarak gagtaziklardir

(Togrol ve Tan, 2003).

2.2. Jet-Grout Yontemi
Yeralti su seviyesinin yiksek olgu gesek zeminlerde kazik uygulamalarinda (fore

kazik-mini kazik) zorluklar ynmaktadir. Bu tur zeminlerde jet grout yonterai il

zemin iyilestirme tim duiinyada yaygin olarak kullaniimaktadekil 2.3).

Sekil 2.3. Jet-grout yontemi ile zemin 1slahi (Pelave Dgangik, 2004)
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Jet-grout yonteminde kolon 300-600 bar veya gddelld00—-450 bar basincla
puskirtilen su ve c¢imento kaminin zeminin bgluklarini  doldurup ve
sikistirlimasi suretiyle elde edilir. Yiksek basing, ls@dilen enjeksiyonun (grout)
nozzle’lardan gecerken yiuksek bir kinetik enerjzd&amasini ggar. Su-gimento
karisiminin hizi 250m/sn gerlerine ulair ve enjeksiyon zemini yirtarak zeminle
birlesir (Sekil 2.4). Cimento ve zeminin kaimindan nispeten yuksek mukavemetli
bir kolonun meydana gelmesini, ayni zamanda zemsnimisstirilarak konsalide
olmasini da sgamaktadir (Ozcan ve Ozdemir, 2006).

Jet grout’ un oOzelliklerini belirleyen parametrel@emin cinsi, jet enjeksiyon tiji
icerisindeki akgkan basinci, jet enjeksiyon tiji icerisindeki gtan debisi (nozzle
capli), enjeksiyonerbetinin bilgimi, jet enjeksiyon tijinin cekme hizidir.

Delgi sirasinda kuyu gzinin yeralti su seviyesinin tzerinde olmasi sedilme
acisindan tercih edilir. Delme metodu zemin cinso@@li olarak secilir. Delme
isleminin  kolaylatiriimasi, uc¢ takimin gmtulmasi ve zeminin enjeksiyona
hazirlanmasi amaciyla delme sirasindgigile akiskanlar kullanilabilir. Bunlar su,
hava, bentonigerbeti veya grout olabilir.

Sekil 2.4. Jet Grouting kanminin nozzledan 250m/s hizla gikisi (Ozcan ve @ude2006)
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Uc takimi olarak yumgak karakterli zeminlerde genellikle kil matkabi,rtse
karakterde ise tricone bitler ve bloklu zeminde D&lemanlar tercih edilir. B#anti
marsonlarinda 600—700 bar basinca dayanikl sizdirkatémanlar ve delgide 90

mm c¢apinda tijler kullaniimalidir.

Projede belirtilen deringie ulgildiginda delme ve agkan basmaslemi durdurulur.
Celik bir bilye grout borusuna yollanarak groutuiny ‘monitor’ diye adlandirilan
ve delgi ucunun hemen arkasinda bulunan 2.0mm mr.gapindaki 2—4 adet
nozzle ’lar taiyan takima cevrilerek su / ¢cimento orani genelde (Ancak proje
kosullarina gore 0,7 ye kadar inebilir) olacgdkilde ayarlanmalidir.

Yuksek basingli grout pompalanmayaslaamasi ile enjeksiyon fazina gecilir.
Ortalama 250 m/sn hizli grout, delici takimin rgtas hareketi ile dairesel kesitli bir
grout tabakasi formunu alan delici takimin onceloieirlenmig donme hareketi, sabit
bir hizla cekme hareketi ile bidece digey kolonseklinde bir yapi meydana gelir
(Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Jet-grout delgisamalari (Ozcan ve Ozdemir, 2006)
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Zemine c¢imento enjeksiyonu, istenilen jet grout Usttuna kadar yapilarak
enjeksiyonun kinetik enerjisinden zarar gormemesi, ijet grout Ust kotunun her

zaman yluzeyden 30 crgagida birakilmasi uygun olur.

Basincl enjeksiyon sirasinda delici takimin etvéén dsariya belli miktarda zemin
materyalinin tamasi uygun gorulmektedir. Bu durum, grout ile Kamlan zemin
icinde &I basing olgmadgina karet edecg@nden, airl basing olgmasi halinde

zeminde kirilmalar ve kolonlarda sureksizlik gibopblemler meydana gelebilir.

Olusacak kesitlerin ebatlari zemin 6zelliklerinegbaldugu gibi; doni hizi, gekme
hizi, grout basinci, grout debisi, nozzle cap vedate de bgidir. (1) metrelik kolon
icin gerekli enjeksiyon miktari Tablo 2.2.'de gddtaistir.

Tablo 2.2. (1) m Kolorigin Gerekli Enjeksiyon Miktari (http://www.zeminata@mamerkezi.com/
jetgrouting.html)

Kolon Capi | 1 m’lik Kolonun Hacmi | Cimento Miktari Enjeksiyon
(cm) (m3) (kg) Miktari (It)
40 0,13 57 75
60 0,28 127 170
80 0,50 226 301
100 0,79 353 471




BOLUM 3. SISMIK DALGA TEOR isi

Dinamik kazik gakma analizi ile ilgili temel uygutelar, Newton’'un kazik ve bitin
cakma sistemini tek bir rijit parca olarak sdad{glu teorinin benimsenmesi ile
olusmustur. Bu teori, uygulamadaki kolagh nedeni ile pratikteki kullanimda
populer olmy ve sonucta dinamik formul adini akir. Daha sonraki zamanlarda
kazik cakma dinandinin sismik dalga yayilim teorileri ve elastik ¢cldarda tek
boyutlu dalga mekapi tarafindan daha gou bir sekilde ifade edildii fark
edilmistir. Kazik cakma analizinde sismik dalga teorisirkallaniminin pratik
¢bzumleri son 25 yil icinde dijital bilgisayar véektronik dlcim aletleri ile daha
ekonomik ve pratik bir hale gelgtir. Gunimuzde ise, deformasyon 6lcerlerle kazik
icinde olwan dalga gucu o6lctimleri siklikla uygulanmaktadiofmad ve George,
1999). Bu cakmalarda, kaziklara uygulanan stit deformasyonlu sireklilik
deneyleri ASTM D-5882 standartina uygun olarak lyapktadir.

3.1. Sismik Dalga Ceitleri

Bir deprem meydana gefiinde deprem kayrgandan butlin yonlere g@ou sismik
dalga yayilimieklinde bir enerji aga cikar. Dgisik tipte enerji dalgalari zemini de

desisik yolardan etkiler ve zemin icinden glgik hizlarda yayilirlar.

Baslica dort ceit dalga vardir. Bunlar P, S, Rayleigh ve Love d#gdir. P dalgasi
bunlar icinde gidege noktaya en ¢cabuk wan, en hizli dalgadir.

P dalgasi ve ya ger bir deysle boyuna dalgalar, sgma veya ilk dalgalar olarak
bilinirler. Dalganin yayimin dgrultusunda titrgim gOsterirler. Dalga yayinimda
hacim dgisikli giyle birlikte sekil desisimi de olwur. Bu sekil degisimi sirasinda

acilar dgismez.
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Genisleme

Sekil 3.1. P dalgasi (http://mimoza.marmara.edu.tr)

Boyuna dalgalar her turlt ortamda yayinirlar. Exlihyol alan dalgalar oldiundan

deprem kayitlarinda en 6nce kaydedilir. P dalgalarhizi ile yayilir. BuVp hizi,
Vp=[EQL-V)/ p+Vv)(1-2v)]"? (3.1)

seklinde ifade edilir. Burada; E: Elastisite Mod\ti,Poisson Oranp: Yogunluktur.

Sekil 3.2. S dalgasi (http://mimoza.marmara.edu.tr)

S dalgasi veya bir ger ismiyle enine dalgalarin, yayinimi sirasindanalialarda
sekil bozulmalari, yani acilarda gigim gozlenir. Bunun nedeni dalga yayiniminda,
parcaciklarin titrgm dogrultusunun, dalga yayinim gailtusuna dik olmasidir. S
dalgalarinin yayiniminda, enine olan parcacik retrefatay dizlem Uzerinde ise
dalga SH adini alir. ger parcacik hareketleri gy diizlem Gzerinde kaliyorsa SV

adim alir. S dalgasinin hizi olafs;
Vs=(G/p)"? =(E/2p@+v)"? (3.2)

seklinde ifade edilir.
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P ve S dalga hizlarinin orani ise;

Vp/Vs=[20-V)/(1-Vv)]"? (3.3)
bagintisi ile verilir. Poisson oranininv) genellikle 0.25 olan deri yukaridaki
bagintida yerine konursavp/Vs=3V, olur. Bu da katilarda P dalgasinin, S
dalgasindan 1,7 kat daha hizli gidau gdsterir. Sivilarda rijidite modul® =0

oldugundan bu tir ortamlarda S dalgasi yayinimi gerggide.

Yuzey dalgalari, Rayleigh ve Love dalgalari olmaten@ ikiye ayrilirlar. Bu tir

dalgalar yan sonsuz ortamlarda meydana gelirler.

Rayleigh dalgalari, elastik kati bir cismin sadesgrbest ylzeyinde yayinirlar.

Partikul hareketi daima géy dizlemde olmak Uzere eliptiktir.

Love dalgalari, salinim dizlemleri yatay agiduhalde yayinim dgultusuna dik

salinan parcacik hareketinden meydana gelir. Ddisyersiyon gosterirler.

Love dalgalarinin hizi, Rayleigh dalgalarinin hdan buayuktar. ¥, Rayleigh
dalgasi hizi ve Y S dalgas! hizi olmak Uzereg 0.92 \{ seklinde d@rusal bir
ili ski vardir.

Sekil 3.3. Sirasiyla, Rayleigh dalgasi ve Love daldhttp://mimoza.marmara.edu.tr)
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3.2. Sismik Sureklilik Testi Yonteminin Kaziklara Uygulanmasi

Bir temel kazg cakma veya test sirasinda bir cekic tarafindaiqmausuretiyle
yuklendiginde kazikta bir bdangi¢ dalgasi okur. Kaziktaki streksizlikler, kusurlar
ve kazgl cevreleyen zemindeki etkgienler baglangic dalgalarina ters yonde yayilan
yansima dalgalarini ofturur. Balangi¢c dalgasi, yansima dalgasi ve sonraki
yansimalar kazik uzurngu boyunca birbiri Uzerine tesir ederler. Biiemler tek
boyutlu dalga teorisine gore sayisal olaralgeskendirilir. Asagidaki sekilde i¢sel
sonumleme veya zemin etlilmine maruz kalmayan silindirik bir cubuk
gorulmektedir (TNO Building and Construction, 1997)
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Sekil 3.4. Bir ucundan darbe vurulan silindirik ¢cib{I'NO Building and Construction Research,
(1997)
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c= ETp) (3.4)

c: Dalga yayilim hizi
E : Elastisite Modulu
P Yogunluk

F = —EAs = EA(Qu/0x) (3.5)

u: Kazgin yer dgistirmesi

x: Kazik tzerindeki bir nokta
A: Kazik kesiti

F : Kaziga etkiyen kuvvet

£ . Deformasyon

Z =-EA/c= AJ(E/ p) (3.6)

Z : Empedans

Icerdeki rutubet veya toprakla etkilme basli kalinmadan silindir cultun durumu
dalga teorisine bir gigiolarak dgunulebilir. Cubgun kitle ygunlugu p, kesit alani

A ve elastisite modulu E ile gosterilir. Zamanglmali bir kuvvet F(t) cubuk Ustiine
yuklenir. Boylece, cubgun ¢ok kucik parcasinin hareketi olan dx ifadesinde

Newton’un 2. kanunun@&F = ma Qlasilir.

Sekil 3.5'te kazik zemin modelleri gorilmektedir. ONmodeli, tek boyutlu surekli
kazik ve sureksiz zemin modelinden whaktadir. Bu modelde, kazik kiguk alt
elemanlara bélinmektedir. Kazik ile zemin arasin@giilesimler, cevre surtinmesi
ve uc¢ sdrttinmesi olarak ele alinmaktadir. Surtiemgaylar ile bu strtinmelerden
kaynaklanan zeminin sonimleme etkisi ise “dashpisfemleri ile gosterilmektedir.
TNO modelinin dayang1 temel ¢6zim yontemi, karakteristik metot olarak
adlandiriimaktadir. SMITH modelinde ise kazik p#aga ayrilmaktadir. Bu parcgalar

arasindaki yaylar, kagn malzeme Ozellinden kaynaklanan elastisitesini
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gostermektedir. Her bir parcaya kiki olarak gosterilen yay ve dashpotlar ise TNO
modelinde oldgu gibi kazik-zemin etkilgmini ve sénimlemeyi géstermektedir.

a)INO b)SMITH
MODELI MODELI

Sekil 3.5. Kazik zemin modeli (Deneg, 2006)

Deneylerin problemsiz yapilabilmesi ve iyi sonugdanabilmesi icin,

— Kolon bginin rahat ulglabilir olmasi,

— Catlaklardan arindiniimi(kirim, hava tutulmg) olmasi,

— Varsa suyun uzalkgariimis (kuru ortam tesis edilrgli olmasi,

— Kirimin proje mukavemetindeki beton seviyesinddayapiimg olmasi,

— Kazik bgi sathinin yeterli dizlikte tganmsg olmasi,

olmazsa olmagartlardandir.



BOLUM 4. SISMIK SUREKL ILiK DENEYLER I

Imal edilmi kaziklarin uygunlgunun anlailabilmesi icin csitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden birini, buyikpbakaziklarda rotari sondaj
makinesi ile ortasinda delik acilip, strekli kaabharak kaziin surekliligi hakkinda
tahminler yapilmasi okturmaktadir. Acilan delikten kamera sokularak kazik
incelenebilecg gibi, delige su doldurularak kacak olup olmgdkontrol edilebilir
(Togrol ve Tan, 2003). Ayrica kazik sturekdinin tahmininde, dinamik yik

deneyleri de kullanilan yontemler arasindadir.

Kazik kusurlarinin bulunmasinda c¢ok kullanilan diger yontem ise, sureklilik
deneyleridir. Derin temellere olan ihtiya¢ arttikgareklilik deneylerinin de énemi
artmaktadir. Sdreklilik deneylerinin amaci,saa edilm§ temelin yapisal olarak
sgglam oldgunu ve oOnemli kusurlar icermedini dogrulamaktir.  Sdreklilik
deneylerinden elde edilen verilerle, kazik cidayuinca ortaya cikan sureksizlikler
tespit edilir ve kazik kalitesinin kontroli @anir. Sareklilik deneyi, kazik kanda
Ozel bir cekicle olgturulan darbenin yine kazik f1aa yerlatirilen bir ivmedlgerle
kaydedilmesi esasina dayanmaktatimedlcerle kaydedilen sinyal, belirli biyiitme
deserleri (amplification factor) kullanilarak dijitahale cevrilen kayitlar, cdli
yazihmlar kullanilarak analiz edilmektedir. Eldglilen sonuclar ise, hiz-zaman

grafikleri seklinde yoruma hazir getiriimektedir.

Sureklilik deneyinde her kazik icin en az U¢ ayayik alinmakta ve ayrica 6lcim
yapilan tim kaziklarin ortalama sinyali de elddredktedir. Bu glem tim saha icin
gecerli olabilecgi gibi, belirli bir bolgede yer alan kaziklarin alamasiseklinde de
olabilmektedir. Kaziklarin dgerlendiriimesinde bu saha ortalamasindan meydana

gelen sapmalar kazik kalitesi hakkinda dnemli ipuglermektedir.
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Sureklilik deneyinden elde edilen sonuglarin yoradan; zemin yapisi, kazik
tasarim Ozellikleri, kazik imalat yontemi ve bu iatayonteminin kazik formuna

olasi etkileri ortaya cikarilabilmektedir.

Bu veriler yardimi ile sureklilik deneyinden, kaié&siti boyunca meydana gelebilen
daralma, genleme, catlaklar ve kazik boyu yakila olarak belirlenebilmektedir.
Ancak burada kazik kesitindeki geleime, kazik performansini olumsuz yonde
etkileyecek bir durum olmayip, k&m cevre surtinmesi ilegman yukia arttiran bir

Ozellik olduzu unutulmamaldir.

Sahadan alinan kayitlardan elde edilen grafiklerdtemiklarda kusur olan noktalar
ve bunlarin hangi derinlikte olgu belirlenebilmektedir. Bu konudaki en carpici
orneklerden biri olarak kaziklarin Ustteki ilk 12 sinde kazik betonunun gk
mukavemet gostermesi veya kesitte darajeddinde gorilen bozukluklar verilebilir.
Bu duruma, 6zellikle delme kazik (fore kazik) yonigle yapilan imalatlarda sikca

rastlanmaktadir

Burada belirtilen ggtteki sureksizliklerde kazik, stureksizlik meydayelen derinige
kadar kesilmek suretiyle kisaltilir ve daha sorgailen kisim yerine kazik etrafinda
kalip yapilarak istenen kota tekrar beton dokulmiesikazik tgkili yapilir. Eger
deneylerden olumlu sonuc¢ alingsa kazik bg tamamlama betonlari dokulir ve

kazik boylari istenen seviyeye getiriyalur.

4.1. Sureklilik Deneylerinin Avantaj Ve Dezavantajhri

Kazik imalat kalitesinin belirlenebilmesi icin uylgnan kazik stireklilik deneylerinin

avantajlarini gagida siralanmak mimkuandur;

— Basit,
— Ucuz,
— Hizh,
— Kazik baliginda ufak bir hazirlik gerektirir,

— Insaat 6ncesi kazik secimi gerektirmez,
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— Kaziktaki buyuk kusurlar saptamada ¢ok etkilidir
— Bir guin icinde yuzlerce kazikta deney yapilabilir
— Ekipmani mobildir ve uygulamasi kolaydir,

— Cok fazla ¢ guci gerektirmez.

Sureklilik deneylerinin avantajlari olgu kadar cgtli kisittamalari da vardir. Bu

dezavantajlar isesagidakisekilde siralanabilir;

— Beton kalitesi hakkinda sinirli bilgi verir,

— Kazik tgima gucu kapasitesi hakkinda bilgi vermez,

— Dogru data elde etmek icin kazik ytzeyi cok temiz dichg

— Kaziktaki ufak kusurlar kolaylikla gorilemez,

— Bulyuk cevre surtinmesine maruz ¢ok uzun kaziklakézik boyu belirlenmesi
zordur,

— Dalga hizi belirlemesinde yapilacak ufak bir hdtazik boyu bulunmasinda
yanlis sonuclar verebilir,

— Kazik ucundan vyansiyan dalgalar Kkesitgigieninden, surtinmeden ve
adhezyondan (farkli malzemeler arasindaki ¢ekinvétiyetkilenebilir,

— Bu metot buyidk bir bguk ile bir kilcal catlak arasindaki farki ayiranadoylir

cunku ikisi de dalgayr tamamen yansitir.

4.2 .Kaziklara Uygulanan Sureklilik Deneyi Caitleri

Sureklilik deneyleri, tamamlangbir temelin kalitesini dgerlendirmek icin cgtli

tahribatsiz yontemleri kapsar.

4.2.1. Sonik loglama

Kazik icine beton dokilmeden dnce ygtildmis olan kilavuz borulardan indirilen
ekipmanda bulunan ve ses dalgalari Ureten bir kagnagonderilen sinyallerin,
diger borudan indirilen alici vasitasi ile kaydedilmesdayanmaktadir. Gonderilen
ses dalgalarinin beton icinde yayilma hizinin bisi beton kalitesindeki @gimin

anlagilmasini sglar. Bu sistemin avantaji, kazik derggiliboyunca kazik kesitinin
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taranabilmesidir. Boylece beton kalitesi ve Bazisurekliligi hakkinda kesin bilgiye

ulasiimis olur (Duzceer, 2002).

Sekil 4.1. Sonik Loglama Deneyi (www.piletest.com)

4.2.2. Nukleer loglama

Bu yontemde, basin¢ dalgalari yerine radyasyonahkulr. Bu 6zellgi disinda

nikleer loglama, sonik loglamadaki aliciya benzewuik

4.2.3. Vibrasyon deneyi

Kaziga uygulanan dinamik kuvvetin buyulgint olgmek icin, icine yuk hicresi
yerlestirilmis kuguk bir cekic ile kazik Bhgina vurularak ortam titggrilir.
Dalganin geri dongi hizinin geofon aracgi ile okunarak, kuvvet ve hiz
degerlendiriimesi ile bilgisayar ortaminda frekansfkuwvet grafikleri elde edilir.
Bu grafiklerden yararlanarak kazik boyu, beton tkali ve kesit alani hakkinda
bilgiye ulasilmis olur. Ayrica s6z konusu bu grafikler yardimiylazkdarin tepe
noktalari kolaylikla gorilebilmektedir. Bu tepektalar, kazik efektif uzunigunun
anlgilmasinda ve kaziktaki belirgin hatalarin ortay&angasinda kullaniimaktadir
(Fleming, 1992).
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Sekil 4.2. Vibrasyon Deneyi (Dlzceer, 2002)

Yerinde dokme kaziklar ve cakma kaziklar bu dermg@ty uygun olmasina gmen,
birlesimli kaziklar birlesim yerlerinin son durumlarina Bl olarak dgisken sonuclar
gOstermektedir.

4.2.4. Sismik sureklilik deneyi

Oldukga guvenilir, hizli ve ucuz bir yontem ofauicin sureklilik deneylerinin en
yaygin olanidir. Bu yontemin pratik glw sayesinde ginde ortalama 100 adet kazik
testten gecirilebilmektedir. Ber énemli bir 6zelli ise, uygulama sonunda kazikta
herhangi bir hasar meydana getirmemesidir. Bsgkbdafadeyle bu deney tahribatsiz
distuk deformasyonlu kazik sureklilik deneyi sinifinengektedir.

Bu deneyde, kazik Bgina vurulan bir ¢ekicin yara@ basin¢ dalgalarinin beton
icinde yayilarak, kazik ucundan veya kazik icindettisiik Kkaliteli beton
tabakasindan yansiyip tekrar geri donmesi aragiadan surenin dl¢llmesi esasina
dayanir §ekil 4.3.), (Duzceer, 2002).
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Sekil 4.3. Sismik Sureklilik Deneyi (Duzceer, 2002)

Ve = 2L/ At (4.1)

Vc: Ses dalgasinin beton icinde yayllma hizi
L : Kazik boyu

At : Kazik baligina vury ile topuk yansimasi arasinda gecen sire

Beton kalitesine h#i olarak kazik icersindeki dalga hizinin 3500-4006:n ve
jet-grout icersindeki dalga hizinin 2500-3500 ndsrarinda oldgu bilindiginden
kazik beton kalitesinde bozukluk olup olmgdn belirlemek mumkindir. Kazik
kesitinde meydana gelen azalma veshat) kazik geometrisi hakkinda bilgi@ar.
Kazik beton kalitesinin kazik boyuncagilgnedigi kabul edildginde de kazik boyu
belirlenmg olur. Kazik beton kalitesinde bozukluk ofgu takdirde topuk
yansimasi daha Once meydana gelir. Yansiyan daldainyikl(gi ve yansima
zamani, kazik b&gina monte edilmi ivmedlcerler ile Rayleigh dalgalari
kaydedilir. Daha sonra kazik boyunca yayildiktaznra tabandan yansiyan
dalgalarin ivme-zaman derleri seklinde kaydedilen dgrleri hiz-zaman
grafiklerine dongturultr (Duzceer, 2002).



BOLUM 5. SiSMiK SUREKLILiK TESTi YONTEMi (KAZIK
SUREKLILiK DENEY i)

Sekil 5.1. Kazik Sureklilik Deneyi Ekipmanlar (wwwilgtest.com)

Jet-grout kolonu ve fore kaziklar, yeraltinda inbaksiirdiirilen beton yapilardir.
Uzerine gelen proje yikler ve ozellikle deprem daigereksinim duyulan yiiksek
dayanim, bu tip alt yapi imalatlarinin kalitesi ieantilidir. Standartlara uygun
yapilan jet-grout kolonu ve fore kaziklagyeren ve uygulayicinin ortak teminatidir.
Kazik sureklilik deneyi sayesinde, zemini agmadaralgindaki imalatin konumu ve
problemleri belirlenebilmektedir. Yapilan testlsonucunda kazikta olumsuz bir
durumla kagilasildiginda onarim veya yenileme yoluna gidilmektedir. ekiilik
deneyi karotlu sondaj, kazi atmmasi, yukleme deneyleri gibi zaman alici ve

masrafli yontemlerle karastirildiginda, ¢cabuk ve daha ucuzdur. Bu deney dncesi
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uygulama yapilacakantiyede kazik boyu, ¢api, beton cinsi, zemin lalgi varsa
calisma sikintilari, imalat yapim yontemi, muhafaza Barubentonit vb. gibi 6n
bilgilerin alinmasi zorunludur. Kaziklarin birlng ilintisiz yani tekil olmasi istenir.
Deneyden elde edilen sonuclarin yorumunda; zempmsyakazik tasarim 6zellikleri
ve kazik imalat yontemi gz 6ntuine alinmalidir. Yidd dokme kazik — jet-grouting
kolonu icin guvenilir deney gereksinimleri, yiksk&litede zemin agairmasi, iyi
kazik ekipmani-ekibi, deneyimli makine-ekip operéatoyuksek kalitede beton,
insaat sirasinda denetim, sahadaki kaziklarin en 49'%thun test edilmesi, yuksek
glven icin butin kaziklarin testi, ortalama sahayainin belirlenmesi, zemin
arastirma verileri ile referans sinyalinin kontrol ediési, referans sinyalinden sapan
sinyallerin kontrol edilmesi gibi unsurlar, giivenijforum yapmak acisindan oldukca

onemlidir.

1. lvmedlger

2. Sinyal Bayticd
3. A/D Donustaracu
4. USB Kontrolor

5. Mikrokontrolor
6. USB Soket

Sekil 5.2. Donanim kutu diyagrami (PET, user manual)

5.1. Sureklilik Deneyinin Teorisi

Uygulamada kaziklar test edilmesi ile sonuca digil disinilmemelidir. ikinci
asamada igaat acisindan kamn kabult ile ilgili sonuclara varilmasi gerekiBunun
icinde kazgin uzunlgu, gensligi ve enine kesitteki dgsimlerini gézden gecirmek

gerekir. Ancak, burada deney sirasindastalulan titrgimlerin yansimalarinin
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olusumunu c¢6zebilmek igin, tek boyutlu sismik dalgartgiae ait temel prensipler

iyi bilinmelidir.
5.1.1. Elastik cubuklarda dalga yayinimi

Kazik bginda cekicle vurularak ofturulan P dalgalarn sagiya dgru seyahat
ederken cok sayida yansimalar meydana getirirl@&u durumun analizi igin,
kaziklarda dalga yayinimi konusunda birtakim kasufapiimasini zorunlu kilar. Bu
kabulleri gagida siralayabiliriz:

— Kazik prizmatik (ya da silindirik), A en kesitlastik Young Moduli E ve
yogunlugu p olan homojen bir kazik olarak kabul edilir.

— Dalga boyu, cubgun yanal uzunlgundan daha buyuk olmalidir.

— Enine kesitler, birbirine paralel ve de uniforasimgli kabul edilir.

— Dusey atalet etkileri goz ardi edilebilir.

Dalga yayinim teorisinde oncelikle cubuk boyunce dilet elementin géz 6nine
alinmasi gerekir. Element Ustiindeki gerilmeyiile tanimlarsak altindaki gerilme
o +(0o/0x)Ax seklinde yazilir. Sistemi s@tledigimizde dengene olmagl icin

(0o /0x)Ax gibi bir dengelenmemi kuvvet gorulir. Ax uzunlgundaki element

Newton’un 2. kanununa gorg- = ma'dan :)
A0 [ 0X)Ax = ADX.p(0%u/ ot?) (5.1)
Elastisitederdturu;

o = E.0u/ox (5.2)

A ve Ax'i esitli gin her iki tarafindan gotirirsek 3. denklemi eldergz;

(02u/0t?) = E/ p(02ul 9x%) = c?(92u/ dx2) (5.3)

Bu ifade prizmatik cubuktaki tek boyutlu dalga demkidir.c =,/(E/ p) dalga
yayllma hizi demek olup partikil hizindar= ou/adt farkhdir.
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5.1.2. Yansiyan dalgalar

Dalgalar sonlu bir kazikta ilerlerken k@m sonundan geri yansiyacaktir. Dalganin
yansimasi ve Ozellikleri kamn sonundaki sinir koillarina bglidir. Kaya ve benzeri
sglam zemine oturan kaziklar “u¢ k&gt olarak isimlendirilirken, taryici tabakanin
derinde olmasi halinde yik aktarabilgickir zemine oturtulamayan kazik “sirttiinme
kazgl” olarak irsaa edilir ve Ust yapi yidkleri ¢cevre surtinmesi téginir. Ug
kazginda dalga dgsmeden yansir, yani sgtna dalgas! sikma dalgasi olarak ve
¢cekme dalgasi ¢cekme dalgasi olarak yansir. Surtikanginda ise, yansiyan dalga
isaret dgistirir. Sikismadan cekme dalgasina ya da cekmedennsskidalgasina

doniserek yansir.

L uzunlgundaki bir prizmatik cubgu ele alirsak ve tek bir uca kisa sureli dinamik
bir yik etki ettginde meydana gelen dalga, cubuk boyunca yol aldrgdr uctan

yansir. Alinan bu yolun zamafi= 2L/ c’ye ssittir.

5.1.3. Hizin hesaplanmasi

Dalga hizi c=,/(E/p) ile belirlenmektedir. Kutle ygunlugu o betonlama

sirasinda belirlenir ve @esmez. Ancak Young Moduli E, beton segtikce
azalan bir hizda artar. Sonu¢ olarak dalga lzibetonun ys ile E Young

Modull artmaktadir.

Dalga hizi ve beton sinifi arasindakkkii 30 MPa sinifindaki(c,, )beton icin

asagidaki baintiyla verilmektedir (Amir, 1988):

C,, =3946l0g"°(t +1) (5.4)

Burada t beton yadir ve betonun ka¢ gunluk olgunu gosterir. Dalga hizi ¢ igin
diger beton siniflarif, tarafindan verilir:

c=c,(f, /130)"° (®.5
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5.2. Kazik Sureksizlikleri

Kazik sureksiziinde serbest uclu ve sabit uclu kaziklar dikkatreedsi gereken 6zel
konulardir. Bir sureksizlik aninda k&a etkiyen F kuvvetleri dengededir ve iki

tarafta da hizgttir. Sekil 5.3'de genel bir suireksizlik 6rpegorilmektedir.

k J

Sekil 5.3. Genel Sireksizlik (TNO Building and Canstion Research, 1997)

Asagidaki sekilde sureksizfii olan bir kaziktaki yansimalar gosteriktii. F; kazga
etkiyen kuvvet, x; kazik boyunca herhangi bir noktase zamandir. B&ngic
dalgasi ilk olarak ggl dogru hareket etmekte ve kazik kesitininggéigi noktada
¢esitli yansimalar yapmaktadir.

A

T

Sekil 5.4. Sireksizfii Olan Bir Kaziktaki Yansimalar (TNO Building ar@onstruction Research,
1997)
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Bir cubuzun enine kesitini incelegimizde dalganin ilerlemesine glaolarak Al den
A2 ye ani bir dgisim meydana gelir. Burada E € nun de&ismedii kabul
edilmektedir. Cubukta yol alan bir dalga boéyle &ireksizlikle kaglastigi zaman
dalganin bir kismi geriye doner bir kismi da suliikgn otesine yol almaya devam
eder.ilk dalga parametreleri “i” ile yansiyan dalga paedralerini “r’ ve iletilen

dalga parametreleri “t” ile gosterilmektedir.

MELPy ]

— "\ — U} Az;Ez.er

u{“'_'

Sekil 5.5. Sureksizfii olan A ¢ub@gu (PET, user manual)

Denge ve surekliii g6z d6nlne alaraksagidaki iliskiyi verir:

(5.6)

Bu iki denklemden rastgelgekilli bir cubukta hareket eden dalganin dawani
modellenebilir.  Bunu g6z ©6nine getirmenin bir yotlalga yayinimini x-t
duzleminde gdstermektir. Bu diizlemde boyuna dalgalgubukta ilerlemesi grafik
olarak gosterilebilir. Boyle bir grafik reflectaan olarak adlandirihrSekil 5.6,
azalmg bir enine kesitli gubuk igin karakteristikleri gésmektedir. Cizgilerin
yanindakisekiller, kasilik gelen gerilmelerdir.
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Sekil 5.6. Daralmy bir en kesitteki cubgun karakterisgii (Vyncke and Nieuwenburg, 1987)

5.2.1. Sureklilik deneyi teorisinin kaziklara uygubnisi

Batinlik testinin uygulamasini tek bir topun birziditopa carpmasseklinde

dUstnebiliriz. Burada iki durum s6z konusu olabilspn top serbestce hareket
edebilirse “serbest uglu” ve son top hareketsizs@alit uglu olarak sonuglanabilir.
Her iki durumda da, ¢arpan topun enerjisi ilk topanra bir sonrakine aktarilir ve bu

siraslyla son topa kadar devam eder.



32

Sekil 5.7. Darbe Toplari: Serbest Uclu ve Sabit Ughzcan ve Ozdemir, 2006)

Serbest uclu durumda, son top enerjisini aktarameaideriye hareket eder. Carpan
top carpgmadan sonra hareketsiz kalir. Sabit sonlu icin =& top enerjisini
aktaramaz ve enerji geri yansir. Enerji bir sontakia ve sonucta tekrar geri hareket
etmis olan carpan topa aktarilir. Boylece, serbest wpualirsak (bitim gbzikmese
bile), biri serbest bitim veya sabit bitimi beliykbilir, (Serbest bitim: Carpan top
hareket etmez, Sabit Bitim: ¢arpan top geriye hetrekler).

Benzer durumu sureklilik deneyi icindegdinebiliriz. Kazik igin, serbest bitim veya
sabit bitimin durumu kolayca yapilabilir. Ceki¢ dasi Ust top harekete gecirilir.
Kazigin kitlesi ve elastik 6zefli oldugundan, yayla b#i top serileri modellenebilir.

Ustteki top altindaki yayr sitirdigindan enerjisini bir sonraki topa aktarir. Bu

durum tim kazik boyunca devam eder.

Zaman Amnmﬂm
Hiz I [ Zaman
it
é\ Hiz

Sekil 5.8. Yaylarlartibathinms Kiitleler: Serbest Sonlu ve Sabit Sonlu (Ozcan zdebnir, 2006)
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Serbest bitim durumunda, sinirli olmayan sayida tepnizerindeki yayl gerer ve
sirasiyla lUzerindeki topusasl ceker ve kazin tzerine kadar devam eder. Ustteki
top tekrar yukari hareket eder. Boylece, Ustteputohareketi darbe sirasinda@a
dogru, bir an icin hareketsiz olur ve tekragagy dogru hareket eder. Sabit sonlu
durumda, sinirlanmgison top altindaki yay1 sgirir ve son topu yukariya iter ve bu
durum kazgin Ustiine kadar devam eder. Ustteki top yukasirgddareket eder.
Boylece, tepedeki topun hareketi darbe sirasigda a@ogru, bir an icin hareketsiz

kalir ancak daha sonra tekrar yukargaohareket eder.

Duzensizlik hareketine kga olarak yayllma hizinin topu hareket ettirmesayly
sikistirmasi veya germesi ve sonraki topu hareket egsiirdalga hizi ile dgudan
ilgilidir. Eger toplar &ir olursa gerilim dalga hizi daha gk, daha gergin yaylar
icin ise yuksektir. Serbest sonlu durumda, yaylggiayayinim sirasinda Sgr
(stkismis dalga) ve yukari yayinim sirasinda ise geriliriiges dalga). Sabit sonlu

durumda ise, yaylar hem yukari ve hegagayayinim sirasinda sgrlar.

Serbest uclu bir kazikta, k&al etkiyen kuvvet sonucunda ¢&n balangictaki dalga
ile bunun kazik ucundan yansiyan dalga aynidir.

Kazik cukuruna h#i olarak meydana gelen surtinmeden dolayl kazl&lamnz
azalmaktadir. Sert bir tabakadan yuyadu bir tabakaya gege, kesit azalmasinda
ortaya cikan sinyallere benzer sinyaller solu Benzer sekilde, yumgak bir
tabakadan sert bir tabakaya gexide kesit artinda meydana gelen sinyallere

benzer karakteristikte sinyaller glnaktadir.

Asagida Sekil 5.9'da kazik zemin etkigminden dolayl azalan dalga Ofe
gorulmektedir (TNO Building and Construction Resbar1997). Burada zemin
etkilesiminden dolayr azalan dalgaya amplifikasyon uygatak sinyal

blyutulmdtar.
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Knmk Bashfmdaki Hiz
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Amplifikasyon dncesi sinysl %?

Amplifikasyon sonms sinyal

Sekil 5.9. Kazik Zemin Etkilgminden Dolay! Azalan Dalga (TNO Building and Camstion
Research, 1997)

5.3. Siireklilik Deneyiicin PET (Pile Echo Tester) Uygulamasi

Araziden elde edilen veriler PET (pile echo testerpgrami ile veriglem
calismasina tabi tutulur. Bu ¢ama sonucunda arazideki kazékillerinin tahmini

yapilmakta ve kaziktaki kusurlar tespit edilebilreslkr.

Batunlik deneyinde ivmedlcer kgm Ustine bastirilirken, kaa kicuk bir el
cekiciyle vurulur §ekil 5.10). ivme sinyali hiz sinyaliyle butinje. Sureklilik
deneyi tahmini kazik uzungu ve gerilim dalga hizi igin girdi olarak programa
aktarilir. Elde edilen yol-zaman grafiklerindeekicin gels darbesi ve aga cikan

yansimalari gorulebilmektedir.
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Sekil 5.10. Arazide sureklilik deneyi uygulani

PET yontemi sismik dalgalarin yayllma prensibine/ashgindan, sismik dalga
yayinimini etkileyebilen birtakim faktorlerde kazdeellikleri adi altinda tespit

edilebilir. S6z konusu bu 6zellikleri siralayacalarsak;

— kazik uzunlgu,

— farkl akustik 6zelge sahip malzemelerin k&a karsmasi,

— kazik eksenine dik catlaklar,

— beton derzleri ve kademeli betonlar,

— enine kesitte meydana gelerggeneler ve

— zemin tabakalarinda meydana gelen belirgifissialer belirlenebilmektedir.

Tablo 5.1’ de farkl tanimlardaki kaziklarin yansidrnekleri verilmektedir.
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KAZIK PROFILI TANIMLAMA YANSIMALAR
Diz kazik, serbest ug, uzunluk
beklenildidi gibi | i
| | % N
Diz kazik, soketli ug, uzunluk |
I % beklenildigi gibi N/ L
i
Dz kazik, soketli ug,
| | beklenenden daha kisa s \/ -
N\ |
Artan empedans b
—
|
T Azalan ermpedans N AV N/
| I ;
Lokal olarak artmig empedans N/ A4 \J
| Z Em
‘ — | Lokal olarak azalrmig ermpedans \I/—\/\—V—
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Uzunluk ortas sireksizliklerden
olugan goklu yansimalarda topuk
yanismas! anlagilmiyor

= e

Sekilsiz profi-3ekilsiz yansima
grafii

PET yonteminin birtakim handikaplari vardir. PEThtgimi ile kaziklarin gagidaki

Ozellikleri tespit edilemez:

— Uzunluk / ¢cap oraninin sert zeminlerde ~20’yik gpumusak zeminlerde ise ~

60’1 geciyorsa topuk yansimasi alinamamaktadir.

— Enine kesitte gamall olarak artik ve azalim oluyorsa, kazik icinsenmeyen

kucuk maddeler var ise (sigara paketi, v.s. ) ve@nine kesitte £25%’'den daha az

desisimler meydana geliyorsa kayitlarin giivenligdeir.

— Kucuk olcekte empedans @gmleri olusuyorsa, uzunluk +10%’dan daha az

desisiyorsa, topukta kalinti var ise ve kazik eksenirsdg@malar goruliyorsa ve

kaziklar icin taima gucu isteniyorsa tespit edilemez.
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Tablo 5.2’ de bu olumsuz durumlari yansitan bafrtbber verilmistir

Tablo 5.2. P.E.T. ile tespit edilemeyen durumIBET, user manual)

KAZIK PROFILI TANIMLAMA YANSIMALAR

Uzunluk/Gap orani yiksek cevre sirtinmesi i
-topuk yansimasi yok NS

— Kesitte agamall artirm-azalim ‘\'/“—‘—-’—\/—

| v | Ufak tefiek kangimlar S ——

E;—Q Kazik eksenindeki sapmalar N
Q Digey eksenden sapmalar Nl

Asagida verilenSekil.5.11" de tipik bir analiz sonucunda ortaya apikkaziksekli
ornesi gorilmektedir. Dgey eksen kazik capindaki gg@mleri, yatay eksen ise
kazik boyunu gostermektedir. $astutunda kaziktan alinan veriler goérilmekte,
bunlarin ortalamasi ise sol tarafta yer almaktadol alt tarafta bulunan
gostergelerde “Amp (amplification)” sinyal buyutm#ilter” sinyal duzlatirme,
“Sharp” sinyali keskinlgtirme, “scale” dlcek ve en alt sirada bulunan gigde hiz

deserleri gorilmektedir.
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? Help
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Sekil 5.11. Hiz ve zamana glasinyal grafgi (Piletest)

Bu sinyalde kazik boyu 13,5 m bulungtwr. Kirmizi daire icersinde gosterilen
bolum kazik capindaki geimleri gostermektedir. Burada, alinan sinyalin iters
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yoninde sinyal gelngiir. Buda bize kagin capinin 2 m ile 4 m arasinda géermis

olugunu gostermektedir. Kazik uc boélgesinde ise illainle uc sinyalin ayni yénde

olmasi kaziin serbest uclu yani kaya zemine soketlenmenidugunu, cevre

surtinmesine maruz kafgni gostermektedirSekil 5.11).



BOLUM 6. SUREKL ILiK DENEY1 TESTi ANAL IZLER 1

Bu calsmada, istanbul Merterde METRO MAM/M1 Akveris Merkezi Projesi
kapsaminda 379 adet jet-grout kolonundan 38 addstambul Zincirlikuyu'da ki
Zorlu Center Projesi kapsaminda iksa sistemi olamgk edilen 63 adet fore kazik
icin de 6 adet kazik sureklilik deneyleri yapigtm. Bu kapsamda, jet-grout ve fore
kaziklarin imalatlar sonucu kaziklar tzerinde teakontroli ve kaziklarda imalat
sirasinda meydana gekmolabilecek sireksizliklerin belirlenmesi amaci Rezik
imalati tamamlanan ve deneye uygun (kaziy bemiz, el altinda ukalabilir yerde,
sesten ve hareketli sudan etkilenmeyecek uzaklike®iklarda hasarsiz kazik
sureklilik testleri yapilmgtir. Kaziklardan elde edilen sinyaller, “Pile Echiester
(P.E.T.)” programi ile analiz edilerek kazik surkgl ve imalat Kkalitesi

incelenmgtir.

METRO MAM/M1 Merter Aligveris Merkezi irsaatl kapsaminda imal edilgnolan
kaziklar, uzunluklarina goére A, B, C ve §zklinde olmak Uzere dort bolgeye
ayrilarak 70 cm capinda imal ediktii. A ve D bolgelerindeki kaziklar 13 m, B
bdlgesinde 11 m ve C bolgesinde ise, 7 m uziurida imal edilmgtir. Zincirlikuyu
Zorlu Center Projesinde ise, 60 cm capinda ve boglan — 12 m arasinda gigen

fore kaziklar imal edilngtir.

Zemin kaullari agisindan METRO MAM/M1 Merter Ajveris Merkezi insaat sahasi
ile Zorlu Center igaat sahasi benzer 0Ozelliklere sahip olup, katl oe lati kil
tabakasindan ofmaktadir. Jet-grout ve fore kaziklarin uclari kat cok kati kil
tabakasinda bulunmasi nedeniyle, sinyal karakiidast tek boyutlu dalga teorisi

serbest ug prensiplerine uygun olarak analiz egliimi

Bolum-3’ de belirtildgi Gzere bazi kolonlarda yeterli kalitede sinyahamamgtir.
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METRO MAM/M1 Merter Aligveris Merkezi irsaatl kapsaminda yapilan 38 adet

kazikta uygulanan deneyler sonucunda:

— A15 nolu Jet-Grout (JG) Kolonu; Bu kolonda, kam hemen banda yaklaik
olarak 1.0 — 1.5 m derinlikte kesit daralmasi veyapisal bir sureksizlik
gorulmektedir. Yer altinda ofturulan jet-grout kolonunun vyuzeyde kabarma
olusturmamasindan dolayl basincin sdiuilmesi sonucunda meydana ggidi
dUstndlebilir. A bélgesinde bulunan kaziklarin uzyilul3m olmakla birlikte bu
kazikta analiz sonucu 13.3m olarak bulugtou Sonug¢ olarak A15 nolu kazikta
bUyuk bir problem olgturabilecek bir anomaliye rastlanmaim.

— A22 nolu JG Kolonu; Bu kolonda yakl& 4.0 — 4.5 m derinlikte kesit daralmasi
veya yapisal bir sureksizlik gorilmektedir. Kaziyh 12.9m olarak bulunngtur.
Kazik kesitindeki daralmalar kazn performansini olumsuz yonde etkileygcein

yerine yeni bir kazik yapilmasi veya ilave kazikalatl digunulmelidir.

— A42 nolu JG Kolonu; Boyu 13.5m olarak bulurgtur. Sinyallerde gorilen kuguk

sapmalar, kazik ile zemin etkgleninden (yumgak tabakalardan, dolgulardan, ¢ok
sert tabakalardan, zemin icindeki shiklardan, eski temellerden, kazik tabani
gensletmelerinden ve beton kalitesininggminden v.s.) kaynaklanmaktadir. Bu

itibarla, A42 nolu kazikta biyuk bir probleme rastinamgtir.

— A71 nolu JG Kolonu; Bu kolonda hemen kazikihda yaklaik 0.3 — 0.9 m
derinlikte kesit daralmasi veya yapisal bir sturgisigorilmektedir. Bu daralmanin
nedeni ise, jet-grout Ust kotunun yizeyden en azr80agagida birakilmasindan
dolayr olgtugu distnulebilir. Jet-grout enjeksiyonunun ylzeyde kakmarm
olusturmamasindan dolaylr basincin sdiiilmesi sonucu meydana gelir. Buna

ragmen, A71 nolu kazikta da biyuk bir sorun gériimeteei.

— A84 nolu JG Kolonu; Kazin istenilen standartlarda olmamasi (kazilkia
istenildigi gibi tiraslanmamasi, kazik etrafindaki suyun direne edilensgme
catlaklardan arindirilrgl olmamasi veya kirimin proje mukavemetindeki beton
seviyesine kadar vyapilgni olmamasi gibi) nedeniyle yeterli kalitede sinyal
alinamamytir.
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— A258 nolu JG Kolonu; Boyu 13.5m olarak bulungtun. Grafikte gortlen
sapmalar yumgak tabakalardan, dolgulardan, cok sert tabakalarzamin icindeki
bosluklardan, eski temellerden, kazik tabani getmelerinden veya beton
kalitesinin dgismesinden olgtugu disintlmektedir. A258 nolu kazikta da dnemli

bir problem goértlmemektedir.

— A272 nolu JG Kolonu; Bu kolona ait kaziksibada yaklaik 1.5 — 2.0 m derinlikte
kesit daralmasi veya yapisal bir sureksizlik goektedir. Bu daralmanin sebebi jet-
grout ust kotunun her zaman yiizeyden en az 30sefda birakilmasindan dolayi
olustugu distnulebilir. A272 JG kolonunun boyu 13.2m olarak unrhutur ve

kazikta buyuk bir problem ojturabilecek anomaliye rastlanmagm.

— A298 nolu JG Kolonu; Yakkak 4.5 m derinlikte kesit daralmasi veya yapisal bi
sureksizlik 4.5m / 9.0m / 13.5m tekrar sinyalleendgdériulmektedir. Burada kazik
istenilen ebatlarda odmams ve sekilsiz bir yapi meydana gelgtir. Meydana gelen
bu sekilsizlik kazik performansini olumsuz yonde etkdeesinden, kaziin iptal
edilmesi ve yerine yeni bir kazik yapilmasi veywvd kazik imalati diiintlmelidir.

— A330 nolu JG Kolonu; Boyu 13.5m olarak bulumtun. Kazgin sert zemin
olarak nitelendirebilega@miz kati-cok kati kilde bulunmu olmasi nedeniyle
uzunluk/cap orani ~20'yi gegmemesi 6n gorilmekteBlir sebeple kagin boyunun
projede belirlenen uzunluktan fazla olmasi perforsmar olumsuz yonde etkileyecek
bir durum dgildir. Bu itibarla A330 nolu kazikta ©6nemli bir potem

gorulmemektedir.

— A478 nolu JG Kolonu; Boyu 13.0m olarak bulumgtam. Burada da dnemli bir

problem goérilmemektedir.

— B133 nolu JG Kolonu; Boyu 11.6m olarak bulurgtom. Kazik boyunun
belirlenen dgerden fazla olmasi kazik performansini olumsuz géet#tileyecek bir
unsur olarak gorialmeginden, B133 nolu kazikta ©6nemli bir anomaliye

rastlanmangtir.
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— B155 nolu JG Kolonu; Boyu 10.6m olarak bulurgtow. B155 nolu kazikta da

blyuk bir problem gérilmemektedir.

— B173 nolu JG Kolonu; Kagin istenilen standartlarda olmamasi (kazikia
istenildigi gibi tiraslanmamasi, kazik etrafindaki suyun direne edilensgme
catlaklardan arindiriirgiolmamasi, kirrmin proje mukavemetindeki beton \gesine

kadar yapilmy olmamasi gibi) nedeniyle yeterli kalitede sinylhamamgtir.

— B175 nolu JG Kolonu; Boyu 10.7m olarak buluryton. Zemin tabakalanmasinda
meydana gelen deimlerin kazik sureklilik testlerine etkisi olgu bilinmektedir.
Bu nedenle sinyallerde gorulen kiguk sapmalar, éninbklerde dgisim gosteren
zemin tabakalarini gosteglidustnilmektedir. Buna gamen, B175 nolu kazikta da

Onemli bir problem gorulmemektedir.

— B221 nolu JG Kolonu; Boyu 12.3m olarak bulurgtom. Enjeksiyonun ylizeye
yakin mesafede kesilmesinden dolay! yaikld..5 — 2.5 m derinlikte kesit daralmasi
veya yapisal bir sureksizlik gorulmektedir. Ggafi genelindeki kesit daralmasi
seklinde gorulen bozukluklar kazik zemin etkifainden dolay! olgmaktadir. Bu

kazikta da ciddi bir anomaliye rastlanmaimi

— B238 nolu JG Kolonu; Kazik kada yaklaik 1.0 — 1.5 m derinlikte kesit
daralmasi veya yapisal bir sireksizlik gérilmekte8u daralmanin sebebi jet-grout
Ust kotunun her zaman yuzeyden en az 30 sagida birakiimasindan dolayi
olustugu disundlebilir. Kazik boyu 11.2 m olarak bulungtur. B238 nolu kazikta

kabul edilebilir standartlar icerisindedir.

— B314 nolu JG Kolonu; Boyu 11.1m olarak bulurgmalup énemli bir problem

gorulmemektedir.

— B329 nolu JG Kolonu; Yakisk 3.5m — 4.5m derinlikte kesit getemesi veya
yapisal bir sureksizlik goérulmektedir. Kesit gdemesi kazik performansini
etkiliememekle birlikte kagin cevre sidrtunmesi ile gman yukid arttiran bir
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Ozelliktir. Kazik boyu 10.0m olarak bulungwlup burada da 6nemli bir problem
olusturabilecek anomaliye rastlanmagtm.

— B372 nolu JG Kolonu; Boyu 11.0m olarak bulugmalup, burada da ciddi bir

anomali gorilmemektedir.

— B603 nolu JG Kolonu; Yakigk 2.5 m derinlikte kesit daralmasi veya yapisal bi
sureksizlik 2.5 m / 5.0 m / 7.5 m tekrar sinyalelen gorilmektedir. Burada kazik
istenilen ebatlarda ojmamsg ve sekilsiz bir kazik meydana gelgtir. Kazik
kesitindeki gorulen bu yapisal dizengiili kazgin performansini olumsuz yénde
etkileyecgi dustunuldiginden, yeni bir kazik yapilmasi veya ilave kazikaliuti

distndimelidir.

— C490 nolu JG Kolonu; Boyu 7.1m olarak bulumgtom. JG kolonunun yakdak
1.5m — 2.0m derinlikte kesit gef@mesi veya yapisal bir stireksizlik izlenmektedir.
Kesit genslemesi kazik performansini etkilememekle birliktezigin cevre
surtinmesi ile tanan yuku arttiran bir 6zelliktir. Bu durum iseaztkta énemli bir

problem olgturmamaktadir.

— C530 nolu JG Kolonu; Kagin istenilen standartlarda olmamasi (kazikia
istenildigi gibi tiraslanmamasi, kazik etrafindaki suyun direne edilensgme
catlaklardan arindiriirgiolmamasi, kirrmin proje mukavemetindeki beton \gesine

kadar yapilmg olmamasi gibi) nedeniyle yeterli kalitede sinylhamamgtir.

— C581 nolu JG Kolonu; Boyu 7.2m olarak bulunnolup, C581 nolu kazikta ciddi
bir probleme rastlanmatir.

— (€628 nolu JG Kolonu; Boyu 8.0m olarak bulurgtom. Grafikte gorilen
bozukluklar kazik zemin etkigeminden dolay! olstugundan, kazikta onemli bir
problem yoktur diyebiliriz.

— C676 nolu JG Kolonu; Boyu 7.4m olarak bulungmolup bu kazikta kabul
edilebilir sinirlar igerisindedir.
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— C725 nolu JG Kolonu; Kagin boyu 7.7m olarak bulunmuve 6nemli bir
problem olgturabilecek anomaliye rastlanmagtm.

— D43 nolu JG kolonunun boyu 12.1m, D65 nolu JGokahun boyu 12.8m, D82
nolu JG kolonunun boyu 13.0m, D107 nolu JG kolomubayu 12.8m ve D143 nolu
JG kolonunun boyu ise 13.1m olarak bulugnolup tim bu kaziklarda énemli bir

problem goérilmemektedir.

— D174 nolu JG kolonunun yakik 2.5m — 4.5m boylari arasinda kesit gkmesi
gorulmektedir. Kesit gegliemesi kazik performansini etkilememekle birlikez g1n
cevre sidrtinmesi ile gman yuki arttiran bir 6zelliktir. Kazik boyu 13.4ofarak

bulunmutur. D174 nolu kazikta buytk bir probleme rastlammar.

— D195 nolu JG kolonunun boyu 13.8m olarak bulustonu Grafikte gorilen
bozukluklarin kazik zemin etkgaminden dolayl olstugu distinuldzinden, bu

kazikta kabul edilir standartlar arasindadir.

— D220 nolu JG kolonunun boyu 13.8m ve D257 noluk&®nunun boyu 13.6m
olarak bulunmsgiolup her iki kazikta da 6nemli bir probleme rastteamstir.

— D334 nolu JG kolonunun da k&m istenilen standartlarda olmamasi (kazik
basinin istenildgi gibi tiraslanmamasi, kazik etrafindaki suyun direne edilensgme
catlaklardan arindiriirgiolmamasi, kirrmin proje mukavemetindeki beton \gesine

kadar yapilmy olmamasi gibi) nedeniyle yeterli kalitede sinylhamamgtir.

— D397 nolu JG kolonunun boyu 13.9m olarak bulugtonu Grafikte gorilen
bozukluklar kazik zemin etkigeminden dolayl olgmaktadir. Sonug¢ olarak D397

nolu kazikta ciddi bir problem ofturabilecek anomaliye rastlanmagm.

— D405 nolu JG kolonunun boyu 12.8m olarak bulustonu Grafikte gorilen
bozukluklar kazik zemin etkijeminden dolay! olgtugu distinilmektedir. Sonug
olarak D405 nolu kazikta da 6nemli bir problem diemektedir.



45

Zincirlikuyu’da Zorlu Center Projesi kapsaminda yap 6 adet fore kazikta

uygulanan deney sonuclarina gore;

— FK5 nolu fore kazin boyu 11.6m, FK13 nolu fore k&m boyu 12.0m, FK25
nolu fore kaziin boyu 12.2m, FK36 nolu fore kgm boyu 7.9m, FK43 nolu fore
kazgin boyu 9.9m ve FK59 nolu fore kgm boyu isell.7m olarak bulungtur.

Tum kaziklarda kabul edilebilir standartlar icande old@gundan kaziklarda énemli

bir problem gérilmemektedir.



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

METRO MAM/M1 Alisveris Merkezi Projesi ile Zorlu Center Projesi icin imal
edilen jet-grout kolonlari ve fore kaziklarda ASTRBE882.00 standardina uygun
yapilan sureklilik deneyleri (Pulse Echo MetoduRide Integrity Testi; PIT) sonucu
elde edilen hiz-zaman (reflectogram) grafiklerigeldendirildiginde, Zorlu Center
projesine ait fore kaziklarda 6nemli bir problenastlanmamtir. Ancak, METRO
MAM/M1 Al sveris Merkezi Projesi kapsaminda imal edigmie sireklilik deneyine
tabi tutulmy olan 38 adet jet-grout kolonlarinda ise bir takalumsuzluklara

rastlanmgtir. Bu olumsuzluklar;

Al5, A22, A71, A272, B221 ve B238 nolu JG kolomtaa kesit daralmasi veya
yapisal bir sireksizlik, B329, C490 ve D174 nolu &Glonlarinda ise kesit
genslemesi veya yapisal bir sireksizlik gozlemlenmekte&azik kesitindeki
genslemeler kazik performansini olumsuz yonde etkilekebir durum olmayip,
kazgin cevre surtinmesi ile gi;man yukd arttiran bir 6zelliktir. Bu yuzden kazik
kesitindeki genilemeler fazla dikkate alinmasgtir. Fakat kazik kesitinde daralmalar
kazik performansi olumsuz yonde etkilemektedir. IK&esitindeki bu daralmalar ve
genslemeler, yumgak tabakalar, dolgular, ¢ok sert tabakalar ve zemindeki
bosluklar gibi zeminin yapisindan kaynaklanabilir. Yaltt homojen bir yapida
olmadgindan ve her zaman istenilen standartlarda jettgkolonu olgamayabilir.
Kazigin ilk 1-2 m’ sinde olgan daralmalarin nedeni ise zemine cimegedeti,
hesaplanan seviyeye kadar yapilarak enjeksiyonumetik enerjisinden zarar
gormemesi icin, belirlenen seviyenin (jet-grout Kstunun) her zaman yitzeyden en
az 30 cm sgagida birakilmasindan kaynaklanabilmektedir. Bu skbdgazik icin
onemli bir problem olarak gorilmemektedir. Ancak hdaderinlerde okan
daralmalar kazin direk olarak tgama gucini etkilemektedir. Bu durumda Kaai
yerine yeni bir kazik yapilmasi veya ilave kazikalati gibi ¢6zumlere gitmek

zorunda kalinabilinir.
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A42, A258, A330, B133, B221, C628, C725, D195, D2R@57, D334 ve D397
nolu JG kolonlarinda 6ngorilen proje boyundan dahan kazik imalati, B155,
B175, B329 ve D43 nolu JG kolonlarinda ise daha kezik imalati gorilmgidr.
Kazik boylarindaki bu farkliliklar yungak tabakalardan, cok sert tabakalardan ve
zemin i¢indeki bgluklardan meydana gelebilir. Ayni zamanda kazikl@aogdaki bu
farkliliklar jet enjeksiyon tijinin gekme hizina deglidir. Eger tij zamanindan daha
hizli cekilirse topuk kisminda kazik e@hmayacgindan boyu kisalir ancak daha
yavas cekilirse, jet enjeksiyonun uygulaidibasingtan dolayl zemini iterek daha uzun
kazik olymasina neden olabilir. Kaziklarin uzunluk/cap caankert zeminlerde
~20'yi, cok yumgak zeminlerde ise ~601 geciyorsa topuk yansimasi
alinamadiindan dolayr kazin makul sayilabilecek bir uzunlukta olmasi
performansini olumsuz yénde etkileyecek bir durwegildir. Bununla birlikte dalga
hizinin, kazik boyunun tespitinde lineer birsklye sahip olmasindan dolay! hiz
belirlemedeki yaklgiklik nedeniyle deneylerden elde edilen kazik bogla belirli

bir yaklasiklikta olduzu unutulmamalidir

A298 ve B603 nolu JG kolonlarinin kusurlu olarakalmedildigi gorulmustir.
Burada kaziklar istenilen ebatlarda whams ve sekilsiz bir yapi meydana gelstir.
Meydana gelen bgekilsizlik kazik performansini olumsuz yénde etkdeesinden,
kazgin iptal edilmesi ve yerine yeni bir kazik yapiimagya ilave kazik imalat

distndlmelidir.

A84, B173, C530 ve D334 nolu JG kolonlarinda kabginin istenildgi gibi
tiraslanmamasli, kazik etrafindaki suyun direne edilensgmecatlaklardan
arindirilmg olmamasi veya kirimin proje mukavemetindeki betewiyesine kadar
yapiimg olmamasi gibi nedenlerden dolayi yeterli kalitesieyal alinamanstir.
Ayrica JG kolonlarinin deneye hazirlanmasi iginmakinesi ile kagin etrafinin
acllmasi esnasinda kazikslman yanlslikla koparilmasi gibi bir olasilikta goze
carpmaktadir. Bu sebeple kazikta galn kopma sonucu topuk yansimasi
gorulememekte ve yeterli kalitede sinyal alinamatadk. Kaziklarin deneye
hazirlanmasinda dikkatli davranilmasi ve daha faa@n gosteriimesi yeterli

kalitede sinyal alinabilmesi icin 6nemlidir.
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Kazik kesitindeki daralmalar gerlendirildiginde ise bu daralmalarin (0-5) m
aralginda gerceklgigi ve zemin profiline gore Kkilli dolgu - gri renklkati kil
formasyonlarinda daralmalar olglu gortlmigtar. A15, A22, A71, A272, B221 ve
B238 nolu JG kolonlarinda alan kesit daralmalari yer altinda giwrulan
kolonunun ylzeyde kabarma elurmamasindan dolayr basincin sdiulmesi
sonucunda meydana gelebilgcegibi sert zemin icersinde 0Ongorilen jet-grout
kolonunun olgamamasindan da kaynaklanabilmektedir. Kolonlardasaol bu
daralmalari 6nlemek icin yiksek kalitede zemingtanaas! yapilarak profesyonel

ekip tarafindan ¢aimalar yuratalmelidir.

Ote yandan A15, A71, A272, B221 ve B238 nolu JGoktdrinda gorilen
daralmalar kagin hemen banda bulunmaktadir. Bu daralmalarin sebebi zemine
cimento serbeti, hesaplanan seviyeye kadar yapilarak emy@hksn kinetik
enerjisinden zarar gérmemesi icin, belirlenen savity (jet-grout Ust kotunun) her
zaman yuzeyden en az 30 cgag@da birakilmasindan dolayi glmaktadir. Jet-grout
kolonu genellikle 400-450 bar basincla puskuirtigen ve cimento kagiminin
zeminin bgluklarini doldurmasi ve sitirilmasi suretiyle elde edilir. Yiksek basing,
sevk edilen enjeksiyonun nozzle'lardan gecerken sglik bir kinetik enerji
kazanmasini gtar. Su-gcimento kagiminin hizi 250m/sn geerlerine kadar ukar ve
enjeksiyon zemini yirtarak zeminle bigle Enjeksiyonun kazanmioldugu bu
yuksek kinetik enerjinin zemin yizeyinde kabarmalagturmamasi icin ylzeyden
en az 30 cm s@gida kesilmesi uygun ortulmektedir. Ancak enjeksiyordaha alt
kotlarda kesilmesi ile okan daralmalar veya tam tersi olarak kesilmemediuein
sonucunda yiizeyde yuksek basincin etkisiyle kaggek&yonun kazik bani
olusturamamasi sebebiyle kazikta @n daralmalar gézlemlenebilir. Bunun 6nlene
bilmesi icin deneyimli kazik muateahhidi, iyi kazgkipmani-ekibi ve deneyimli
makine-ekip operatort tercih edilmeli,saat sirasinda denetimler yapilaraini
guvenirliligi takip edilmelidir. Boylece burada yapilgnolan hata en az seviyeye

dUsurdlebilinir. Hangi kaziklar oldgunu belirt...
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Derinlik boyunca zemin tabakalanmasinda meydanangaisimlerin kazik
sureklilik testlerine etkisi oldtu bilinmektedir. Bu nedenle sinyallerde gorilen
kucuk sapmalar, bu derinliklerde ggm gosteren zemin tabakalaringaiet

etmektedir.

Calsmada kullanilan programin kazikstiama gucu hakkinda herhangi bir bilgi
vermemesi bir dezavantaj olarak sddulebilir. Burada temel amacg yer altinda
olusturulan kazgin sdrekliligi hakkinda gerekli parametrelerin elde edilmesidir.
Ancak, kazgin tasima gucu, kagla uygulanan kademeli yikler ilestgacasl yuk

sonucunda belli olur.

Sonucta bu program ile, kaziklarin kesit alanindgyaana gelen geimler temel
alinarak sureksizlik ggleri ile kazgin yapisal performansi gerlendiriimektedir.
Boylece, farkli zemin kgullarinda farkli derinliklerde benzer c¢ghalar yapilarak

kazik imalat kalitesinin profesyonel bir yakiliala yorumu gercekigiriimektedir.
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Sekil A3. A42 numarali kazin hiz-zaman gragi goériinima (pile test)
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Sekil A8.A298 numarali kagin hiz-zaman gradi gorinimu (pile test)
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Sekil A10. A478 numarali kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil A12. A155 numarali kagin hiz-zaman gradi gérinumu (pile test)
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Sekil A13. B173 numarali kagin hiz-zaman gragi goriinim (pile test)
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Sekil A14. B175 numarali kagin hiz-zaman gragi goriinimi (pile test)
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Sekil A15. B221 numarali kagin hiz-zaman gragi goriinimi (pile test)
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Sekil A17. B314 numarali kagin hiz-zaman gragi goriinimi (pile test)
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Sekil A18. B329 numarali kagin hiz-zaman grafi gérinima (pile test)
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Sekil A22. C530 numarall kagin hiz-zaman gragi goriinimi (pile test)
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Sekil A27. D43 numarall kagin hiz-zaman grafi gorinima (pile test)
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Sekil A28. D65 numarall kagin hiz-zaman grafi gorinima (pile test)
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Sekil A29. D82 numarall kagin hiz-zaman grafi gorinima (pile test)
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Sekil A30. D107 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinumu (pile test)
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Sekil A31. D143 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil A32. D174 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil A36. D334 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil A37. D397 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil A38. D405 numarall kagin hiz-zaman gradi gérinimu (pile test)
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Sekil B3. FK25 numarali kagin hiz-zaman grafi gorinima (pile test)
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