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DUSUK DARBE ETKILI KAZIK SUREKLILIK DENEYI] ILE KAZIK
KALITESININ BELIRLENMESI VE HATAY BOLGESINDE ORNEK BiR
UYGULAMA
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Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2023
Damgsman: Dr. Ogr. Uyesi Sebnem YALTIR

OZET

Bu calismanin amaci, zemin i¢inde gomiilii olan kaziklarin kalitesi ve biitiinliigiiniin
belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir deney yontemi olan sismik siireklilik deneyini
irdelemektir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan deney sonuglari i¢in Hatay ili Tiirkiye’de
jet grout yontemi ile iyilestirme yapilmis bir alanda; se¢imlerinde herhangi bir 6zellik
aranmadan toplamda 50 adet 15 m uzunlugunda 80 cm ¢apindaki kazik kolonlar {izerinde
diisiik darbeli biitiinliik deneyi uygulanmistir.

Her zeminin kendine 6zgii bir fiziksel yapis1 ve heterojen dagilimi oldugundan bazi zemin
tiirlerinde, iyilestirme yapilmasi uygun goriilmektedir. Yapinin inga edilecegi alan igin
hazirlanan zemin etiit sonuglar irdelendikten sonra gerekli duyulmasi halinde; geoteknik
uzmanlar tarafindan verilen kararlar neticesinde zeminin iyilestirilmesine yonelik rapor
hazirlanir ve iyilestirme projesi ¢izilir. Hazirlanan projeye uygun olarak yapilacak
uygulamalarin ardindan s6z konusu bu tez kapsaminda da irdeleyecegimiz kazik biitiinliik
deneyleri yapilir. Etiit agamasinda verilen karar kadar ¢izilen projenin uygunlugu ve
projenin dogru bir sekilde uygulanmasi da iyilestirmenin en énemli adimlarindan biridir.
Uygulamanin dogrulugunun tespiti i¢in diisiik dayanimli darbe testi uygulanir. Deneyin
amaci kazigin 6nemli kusurlar igerip icermedigini gézden gecirmektir. Tez ¢aligmamizin
amaci ise yapilan deney sonuglarmin saglikli bir raporlama siirecine aktarilmasinin
detayli olarak degerlendirilmesi ve yorumlanmasidir. Uygulanan kazigin kalitesi ve
yapilan deneyin titizligi kadar yorumlama asamasi da énemlidir. Bu ¢alismanin; elde
edilen verilerin ve farkli formdaki analizlerin degerlendirilmesi konusunda bu alanda

rehber niteliginde bir kaynak olacagi diistiniilmektedir.
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DETERMINATION OF PILE QUALITY WITH LOW-IMPACT PILE
CONTINUITY TEST AND AN EXAMPLE APPLICATION IN THE HATAY
REGION

Didem Kasal
Nuh Naci Yazgan University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2023
Supervisor: Assistant Professor Sebnem YALTIR

ABSTRACT

The aim of this study is to examine the seismic continuity test, which is a non-destructive
method used to determine the quality and integrity of the piles buried in the ground. For
the test results used in this study, a low-impact integrity test was applied on a total of 50
pile columns, 15 m in length and 80 cm in diameter, on a ground improved by the jet

groud method in Hatay Turkey.

Since each ground has a unique physical structure and heterogeneous distribution, it is
considered appropriate to make improvements in some soil types. After examining the
results of the survey, the improvement project is drawn after the necessary report is
written as a result of the decision made by the geotechnical experts for the improvement
of the soil. After the application of the project to the ground, the pile integrity test, which
we will examine within the scope of the thesis, is performed. The suitability of the drawn
project, as well as the decision made during the study phase, and the correct
implementation of the project, are also important steps. A low-strength impact test is
applied to determine the accuracy of this application. The purpose of the experiment is to
review whether the pile contains significant defects. The aim of the thesis is to explain in
detail the transfer of the test results to a healthy reporting process. The interpretation
phase is as important as the quality of the pile applied and the rigor of the experiment.
This thesis will guide us on how to interpret different forms of analysis by interpreting

the experimental results graphs one by one.

Key Words: Pile Integrity, Integrity Test, Pile Integrity Testing, Pile Continuity Test
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1. BOLUM: GIRIS

1. Giris

Bu tezin kapsami zemin i¢inde gomiilii olan kaziklarin kalitesinin, biitiinliigiiniin
belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir yontem olan sismik stireklilik deneyini
irdelemektir. Bu c¢alisma kapsaminda; Hatay ili Tirkiye’de jet grout yontemi ile
iyilestirme yapilmis bir zeminde herhangi bir 6zellige gore se¢im olmaksizin toplamda
50 adet kazik tizerinde diisiik darbeli biitiinliilk deneyi uygulanmis ve deney sonuglar

degerlendirilmistir.

S6z konusu bu calisma kapsaminda Hatay ilinde insa edilecek bir yapinin
temelinde imalati tamamlanan ®80 cm ¢apinda L=15.00 m uzunlugundaki jet grout
kaziklar tizerinde kirim ve temizlik isleri yapilmistir. Jet grout (JET-1) imalati
tamamlanan bu temelde 06.04.2022 tarihinde X1Y1, X2Y1, X3Y1, X4Y1, X5Y1, X1Y2,
X2Y2, X3Y2, X4Y2, X5Y2, X1Y3, X2Y3, X3Y3, X4Y3, X5Y3, X1Y4, X2Y4, X3Y4,
X4Y4, X5Y4, X1Y5, X2Y5, X3Y5, X4Y5, X5Y5, X1Y6, X2Y6, X3Y6, X4Y6, X5Y6,
X1Y7, X2Y7, X3Y7, X4Y7, X5Y7, X1Y8, X2Y8, X3Y8, X4Y8, X5Y8, X1Y9, X2Y9,
X3Y9, X4Y9, X5Y9, X1Y10, X2Y10, X3Y10, X4Y10, X5Y10 akslarinda yer alan ve
isimlendirilmeleri bu sekilde tanimlanan jet kolonlarindan toplamda 50 adet kayit
almmustir. Yiritilen galismalar neticesinde elde edilen veriler incelenerek gerekli

degerlendirmeler yapilmis ve sonuglar grafik olarak sunulmustur.

Her zeminin kendine 6zgii bir fiziksel yapisi ve heterojen dagilimi oldugundan,;
bazi zemin tiirlerinde iyilestirme yapilmasi uygun goriiliir. Kaziklar yapiyr destelemek
amactyla kullanilan ve zemin iyilestirme uygulamalarinda biiyiik 6neme sahip olan yap1

elemanlaridir. Yapilan etiit sonuglar1 neticesinde zeminin iyilestirilmesine gerek



duyulmas: halinde; geoteknik uzmanlar1 tarafindan hazirlanan raporlar neticesinde
iyilestirme projesi ¢izilir. Tez calismasinda kullanilan jet kolonlar: ile ilgili projenin
zemine uygulanmasinin ardindan kazik biitiinliik deneyi yapilmistir. Biitiinliik
deneylerinin sonuglari, etiit asamasindan baslayip, karar verilen projenin uygun olmasi
ve projenin dogru bir sekilde uygulanmasini da 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
amagla uygulamanin dogrulugunun tespiti i¢in bazi deneysel ve gozlemsel caligsmalar

yapilir.

Derin temel sistemlerinden biri de yap1 yiikiinii saglam zemine ulastirmamizi
saglayan kazikli temellerdir. Beton kaziklarin ve derin temellerin yapim1 ve montaji zorlu
bir istir. Maliyetli bir zemin iyilestirme yontemi olmasina ragmen olumsuz zeminin
oldugu durumlarda kullanimi zorunlu hale gelmistir. Yapinin insa edilecegi alanda
yapilan zemin etiit caligmalarinin ardindan hazirlanan geoteknik rapor neticesinde gerekli
goriilmesi halinde kazikli temel uygulanmasina karar verilir. Kazikli temel sistemi
projelendirildikten sonra uygulama asamasina gegilir. Imalat1 yeraltinda siirdiiriilen ve
g0z ile goriilemeyen imalat islemleri sirasinda bazi problemler ortaya ¢ikabilir ve bu
problemler kaziklarda birtakim kusurlara veya anormalliklere yol agabilir. Kazigin
tizerine gelen yiikleri tasima kapasitesi ve 0zellikle yatay yiikler karsisinda talep edilen
yiiksek dayanim ancak; alt yap1 imalatlarinin kalitesi ile saglanabilmektedir. Imalatlarin
kontroliinii yapmak ve uygulamanin dogrulugunu test etmek amaciyla bazi deney
metotlarina gidilir. Bu deney metotlar1 uygulanirken kaziklarin; projede hesaplanan
performans seviyesinden diisiik bir seviyeye diismemesi i¢in herhangi bir deformasyona
ugramasindan kagimilir. S6z konusu kazik elemanlari genellikle zemin altina gémiili
oldugu i¢in bu elemanlarin kalite kontrol ve kalite gilivencesi zorlu bir konu haline
gelmektedir. Cogu zaman, inceleme ve test i¢in tek erisilebilir alan kazik baslaridir ve
kazik elemanina erisim genellikle kazik basi alani ile sinirli kalmaktadir. Bu nedenle
testin ya kazik basinda yapilmasi ya da bazi ozelliklerin kazik yapimi sirasinda
uygulanmasi1 gerekir. Ortaya ¢ikan kusurlar, kazigmm dayanikliligimi ve mekanik
performansini olumsuz etkileyebilir. Bu sorunlar, siireksizlik (¢atlaklar, bosluklar) veya
kazik biitiinliigli olarak adlandirilan kazik elemanlarinda ani kesit degisikligi (sisme,

boyun verme) gibi kusurlara neden olabilir.

Kaziklarda biitiinliik testi cakilmis beton veya yerinde dokme betona

uygulanabilir. Deney sonrasinda elde edilen yaklasik grafikler kazik kesit alaninin
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degerlendirilmesi ve uzunlugunun belirlenmesi, kazik biitiinliigii ve kazik malzemesinin
tutarliligy ile ilgili bilgi verir. Elemanin kesit alaninda daralma genisleme gibi dnemli
kusurlar igerip igermedigi ve yapisal sorunlarin boyutlar1 hakkinda fikir edinmemizi
saglar. Miihendislere bu unsurlardaki kalite ve tutarliligin degerlendirilmesi i¢in kolay,
giivenilir ve uygun maliyetli yontemler konusunda yardimci olmak igin tahribatsiz

yontemler gelistirilmistir.

Deneyler esnasinda kayit alirken meydana gelen yansimalari ¢6zebilmek igin tek
boyutlu sismik dalga teorisi kullanilmaktadir. 1931 yilinda Isaacs, sismik dalga teorisinin
kazik ¢akma analizine pratik olarak uygulanmasinda tek boyutlu dalga analizini
uygulayarak bu alandaki ilk ¢alismalardan birini yapmuistir. Sonrasinda Fox (1932) ¢akma

strasinda kaziklarda meydana gelen gerilme konusunda 6nemli bir ¢alisma yaymlamistir.

Sismik dalga analizinin, kaziga boyuna yapilan etkiyi ¢dzmede istlinligiini
gbsteren bir calisma Ocak 1940°da Baston Insaat Miihendisleri Odast Cumming
tarafindan yayinlanmis ve bu ¢alismaya miiteakiben 1943°de Terzaghi’nin diisen bir ¢ekic
tarafindan darbeye ugrayan kazik iginde olusan dalga yayilim olayr konusunda genis

arastirmalart baglamistir (Mohamad ve George, 1999).

1970’lerde ilk olarak Avrupa’da baslayan hasarsiz kazik siireklilik deneyleri daha
sonra da Amerika’da gelismistir. Bu testlerin sonuglarinin yorumlanmasinda sismik dalga
teorisi kullanilmistir. Dalga teorisinin kaziklara uygulanmas: ile ilgili ulusal ilk seminer

1980°de Isveg Stockholm’de yapilmustir.

Bir¢ok bilim adaminin ¢alisma yaptig1 diisiik deformasyonlu sismik dalga teorisi
analizini 1960°’da Jean Paquet kazik basligina agir bir vibrator baglayip, ¢esitli frekanslar
vererek bunlarin yorumlanmasinda kullanilmis ve bunun sonucunda da kazik kalitesi
hakkinda bilgi elde edinmistir. Paquet ayn1 uygulamay1 daha sonra vibratdr yerine ¢ekic
etkisi kullanarak gergeklestirmistir (Salman, 2010).

Stireklilik deneylerinin amaci, insa edilmis, temelin yapisal olarak saglam olup
olmadigimi tespit edebilmek, énemli kusurlar igerip icermedigini dogrulamak, gerekirse
kusurlu kaziklarda diizeltme onerilebilmek ve bdylece kazik imalat kalitesinin daha iyi

belirlenebilmesini saglamaktir. Derin temellere olan ihtiya¢ arttikga, stireklilik
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deneylerinin de 6nemi artmaktadir (Tomlinson, 1977).

Gelisen giintimiiz teknolojisi kablosuz bir baglant1 ile ivme olgerin test ettigi
deney sonuglar1 grafiklerini akilli bir ekranda goriintiilemeye ve kaydetmeye imkéan
tanimaktadir. Boylece her kalitede beton ve enjeksiyon igin yiiksek basarida grafikler
alinabilmektedir. Kaziklarin tagima giicii ile ilgili bilgi vermemekle birlikte, sz konusu
bu deneyin amaci, elemanin énemli kusurlar icerip i¢cermedigini tespit edebilmektir.
Diisiik dayanimli1 darbe testi bu deney yontemlerinden biridir. Jet grout kaziklarinin zemin
icinde gdmiilii olan yapilar olmasindan dolay1 kazik kalitesinin belirlenmesi olduk¢a zor
olmaktadir. Bu kalite belirlenirken ayn1 zamanda kazigin istenen performansi saglamasi
icin kalic1 bir deformasyona ugramasindan kacinilmasi istenir. ASTM D5882'ye gore,
kazik biitiinlik testi, bir kazigin fiziksel boyutlarinin, siirekliliginin ve kazik
malzemesinin tutarliliginin niteliksel olarak degerlendirilmesini ifade eder. ASTM
D5882’de ki tanimda belirtildigi gibi ‘diisiik darbe etkili kazik biitiinliigi testi’
istenmeyen deformasyon durumundan uzak bir yontemdir. Deneyin uygulanmasi

neticesinde liretilen sonuclar kazik kalitesi hakkina bilgi edinmemizi saglar.

Diinyada ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan sismik siireklilik deneyinin esast,
bir ivme 06lgerle kaydedilmesine dayanir. Gegmis yillarda bu konuda yapilan ¢aligmalara
bakildiginda konu kapsaminda iilkemizde 2006 yilinda Deneg; sinyal esleme yontemi
kullanilarak kazik stireklilik deneylerinin degerlendirilmesi ve kazik kalitesinin
belirlenmesi konusunda ¢alisma yapmustir. Bahsi gegen ¢alismanin yapildigi dénemde
kazik kalitesinin belirlenmesine yonelik ge¢mis teknolojiler kullanilmaktayken giiniimiiz
teknolojisinde yerinde tespit yapmak miimkiin olmaktadir. Yerinde goriintiilenen grafikte
olumsuzluk goriilmesi halinde deneyin tekrarlanabilir olmasi en biiyiik avantajlardan
biridir. Bu sayede deney ekipmanlari, ¢evre sartlari, uygulayici teknik eleman yetkinligi

gibi istenmeyen durumlarda yerinde miidahaleler yapilabilmektedir.

Salman (2010); yaptig1 calismada, aligveris merkezi projeleri kapsaminda jet grout
temel sistemi olarak insa edilen toplam 44 kazikta biitlinliik incelemesi yaparak P.E.T.
programi ile kazik siirekliligi ve imalat kalitesini incelemistir. Bu kapsamda deneylerden
elde edilen sinyaller program yardimu ile analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde

kazik Kkesitindeki kusurlar1 biiyiik bir yaklagiklik ile belirlemek miimkiin olmustur.



Gecmis teknoloji ile yapilan deney metodunda sahadaki olgiimler bilgisayar
ortaminda analiz edilirken; bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan deney yonteminde

Olclim sonuglarinin analizleri yerinde yapilmistir.

Deney esnasinda ses dalgalarini da etkileme olasiligi oldugundan ¢elik ¢ekic asla
kullanilmamalidir. Bununla birlikte giris darbesinde yerel kazik hasarina sebep olmamasi
acisindan mutlaka yumusak uglu ¢ekig tercih edilmelidir. Bu deney yontemiyle tiretilen
sonuglarin kalitesinin deneyi gergeklestiren personelin yetkinligine, kullanilan ekipman

ve tesislerin uygunluguna bagli oldugu unutulmamalidir.

Kazik imalatinda kullanilan beton malzemesinin kalitesine gore kazik icerisinde
ilerleyen dalga hizinin 3500-4000 m/sn ve jet-grout i¢erisindeki dalga hizinin ise 2500—
3500 m/sn civarinda oldugu bilinmektedir. Bu veriler 1s18inda yapilan hiz dl¢timleri
sonucunda kazik beton kalitesinde bozukluk olup olmadigini belirlemek miimkiindiir.
Kalitesinde bir bozukluk olmasi hasinde topuk yansimasini erken gorebiliriz. Yansiyan
dalganin biiyiikliigli ve yansima zamani1 Rayleigh dalgalar1 ile kaydedilir. Daha sonra
kazik boyunca yayildiktan sonra tabandan yansiyan dalgalarin ivme-zaman degerleri

seklinde kaydedilen degerleri hiz-zaman grafiklerine dontistiiriiliir (Diizceer, 2002).

Kazik bitiinlik deneyinden alinan sinyal kayitlart kullanilarak elde edilen
sonuclar incelendiginde kazik boylarinin bir miktar farklilik gosterdigi bilinmektedir. Bu
farkliliklarin; kazik boylariin 6lgiilmesi esnasinda titresim dalgasinin kazik icerisinde
ilerleme hizindan yararlanilmasi ve bu hiz degerinin her kazik igin bagimsiz olarak
Olglilmeyip ortalama bir hiz degeri kullanilmasindan kaynaklanan ve beklenilen bir
sonugtur. Kayitlarda goriilen kiigiik sapmalara bu metrelerde zemin yapisinda meydana
gelen degisimler neden olabilecektir. Bu sebeple elde edilen test kayitlarinda bahsi gegen
bu nedenlerden ve operatérden kaynaklanabilecek + % 2 hata pay1 géz 6niine alinmalidir.
Bu tez ¢aligma kapsaminda kullanilan deney kaziklari lizerinde, temiz kazik ylizeyi elde
edinceye kadar s1yirma kazis1 ve kirimi yapilmis ve sonra kayitlar alinmigtir. Elde edilen

kayitlar incelenerek degerlendirmeler ve sonuglar grafik olarak verilmistir.

Calisma prensiplerine gore, kazik ile ¢evresindeki zemin arasinda meydana gelen
hareket sonucunda negatif ¢evre siirtiinmesi olusur. Eger bu hareket kazigin zemine gore

asag1 hareketi seklinde gergeklesiyor ise kazigin tasidigi yiikiin bir kismi zemine aktarilir
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ve derine gidildik¢e kaziktan zemine dogru aktarilan yiik artar. Bu olaya pozitif ¢evre
stirtiinmesi denir. Zeminin kaziga gore asagi dogru hareket etmesi halinde ise, bu kez
zeminin tagidig yiik kaziga aktarilmaya baglar, buna da negatif ¢evre siirtlinmesi denir.
Negatif ¢evre siirtiinmesi zemin cinsi, kazikla zemin arasindaki goreceli hareket ve kazik
yiizeyi plriizliligi gibi etkenlere baglidir. Zemine dolgu yapilmasi, ¢ok biiyiik hareketli
yiiklere maruz kalinmasi, yeralt1 su seviyesinin al¢galmasi, zeminin konsolidasyonunun
tamamlanmamis olmasi gibi faktorler s6z konusu oldugunda negatif ¢evre siirtlinmesine
daha ¢ok dikkat edilmelidir (Togrol ve Tan, 2003). Kazik kesitindeki genisleme kazik
performansini olumsuz yonde etkileyecek bir faktor degilken, kazigin gevre siirtinmesi
ile taginan yiikii arttiran bir faktdr olmaktadir. Bu sebeple kazik kesitindeki genislemeler
fazla dikkate alinmaz fakat kazik kesitindeki daralmalar kazik performansini olumsuz
yonde etkileyebilecek bir durum olusturur. Béyle bir durumda ya kazigin yerine yeni bir
kazik yapilmasi veya ilave kazik imalati gibi sonuglar ortaya ¢ikabilir (Deneg, 2006).
Pozitif gevre siirtiinmesi ve kazik kesitindeki genisleme durumlarinda kazik ve zemin
istenen durumu karsilayabilecekken; negatif cevre siirtiinmesi ve kazik kesitindeki
daralmalar olumsuz olarak nitelendirilir. Pozitif ¢evre siirtlinmesinde kazik ile zemin zit
yonde hareket ederken kaziga ilave olarak zeminin yiikii dahil olmaz. Kazik kesitindeki
genislemede ise kazik ve zemin birbirleri ile etkilesimde olacagindan yine olumlu bir
durum olarak degerlendirilir. Fakat negatif ¢cevre siirtiinmesi durumunda kazik ile zemin
ayn1 yone hareket edeceginden kaziga ilave olarak zeminden de gelen bir yiik aktarimi
olacaktir. Kazik kesitinde daralma olmasi durumunda zemin ile yeterli diizeyde
etkilesime giremeyecektir. Bu da kazigin calisma performansini olumsuz etkileyecek

durumlardan biridir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi ge¢cmis yillarda yapilan ¢aligsmalarda yerinde sonug
alma teknolojisi kullanilmamistir. Ulusal calismalarda kullanilan sismik Ol¢iimlerde
sinyal esleme yontemi kullanilmis olup yerinde yapilan 6l¢iimler bilgisayar ortaminda bir
yazilim yardimiyla eslestirilmistir. Gegmis ¢alismalar incelendiginde deneyin uygulama
stireci ve raporlama ile ilgili detaylara rastlanilmamistir. Bu tez kapsaminda yapilan
deneysel c¢alismada yerinde sonuglar alinmig ve deney sonuglarmin yorumlanmasi
yapilmistir. Sayilan bu sebeplerden otiirli ¢alismanin kilavuz niteliginde bir calisma
olacagi diisiiniilmektedir. FElde edilen deney sonuclari; kazik kesit alaninin
degerlendirilmesi, kazik wuzunlugu, bitinligi ve siirekliligi, uygulayict firma

denetlemeleri ve adli olaylarda kullanilabilecek niteliktedir.
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2. BOLUM: TEMEL KAZIKLARI

2.1. Temel Kaziklari

Ust yap1 yiiklerini miimkiin olan en yiiksek giivenlik ve ekonomi ile zemine
aktaracak sekilde tasarlanan temeller; yiizeysel temeller ve derin temeller olmak iizere iki

sekilde incelenebilir.

Yap1 yiikiiniin, zemin yiizeyine yakin bir yerde, giivenle aktarilmasina uygun
zemin bulunmasi durumunda tercih edilen yiizeysel temeller genellikle derin temellerden
daha ekonomiktirler. Bu nedenlerle bir yapinin temelinin tasarimi ve projelendirilmesi
oncelikle yiizeysel temel yapmanin miimkiin olup olamayacagi arastirilir. Bu arastirma
esnasinda temelin oturacagi zeminin saglam olmadigr ve tasima giiciinlin asildigi

saptanirsa yiizeysel temeller yapmin giivenligi agisindan yeterli olmazlar. (Ozbey,
Zeynep Merve 2019)

Yapilarin uygulama Oncesi yapilan etiit ¢alismalarinda karsilasilan zeminin
jeolojik durumundaki olumsuz kosullar, zemin iyilestirme islemlerini zorunlu
kilmaktadir. Derin temel gesitlerinden biri olan kazikli temeller de bu olumsuz durumlari
ortadan kaldirmak i¢in bagvurulan yontemlerden biridir. Yiizeysel temellere kiyasla daha
yiiksek maliyeti olmasina ragmen olumsuz zemin kosullarinda, yapi yiikiiniiniin saglam
zemine aktarilmast ve yap1 giivenliginin saglanmasi amaciyla tercih edilen ilk

yontemlerden biridir.

Derin temel uygulamalarinda en sik tercih edilen yontemler Jet-grout ve fore kazik



yontemleridir. Sahada ki uygulama kolaylig1 ve maliyeti agisindan giiniimiizde en yaygin
kullanilan yontem Jet grout yontemidir. Jet Grout ile zemin iyilestirme ilk olarak 1970’1i
yillarin basinda Japonya’da denenmistir. Ulkemizdeki ilk uygulamas1 1986 yilinda Halig
Kollektorleri Projesi kapsaminda Ayvansaray tlinel aynasinin zemin 1slahinda yapilmistir

(Cimar ve Akkaya, 2009).

Zemin, lizerine aktarilan yap1 yiiklerini tagima ve oturmalarin istenilen sinirlar
icinde kalmasi bakimindan kendisinden beklenen verimliligi saglayamadigi durumda
daha derinde bulunan saglam zeminin destegine ihtiya¢ duyulur. Dogan bu ihtiyag
neticesinde derin temellere bagvurulur. Temel ve zemin arasinda gergeklesen yiik
aktarimi sayesinde derinlerde yer alan saglam zeminlerin yiiksek kayma mukavemeti ve
rijitliginden faydalanilir.  Ozellikle agir ve kritik yapilar igin olusabilecek tagima
kapasitesi ve oturma problemleri ¢oziilerek yeterli ve giivenli alanlara ulagsmak miimkiin
olur. Kaziklar eksenel ve yanal dogrultuda gelen yiiklerden dolay1 basing, ¢cekme ve/veya
yatay yikler etkisi altinda olabilirler. Oturmalarin  smirlandirilmasinda, sev
hareketlerinin engellenmesinde, yataydan ve dikeyden gelen zemin hareketlerini
karsilamasinda, su igerisinde yapilan koprii ayaklar1 vb. gibi yapilarda, liman yapilarinda,
stvilasmanin oldugu zemin tabakasinda gelen yiikleri saglam zemine saglikli bir sekilde
transfer etmede, gevsek zeminlerin daha siki hale getirilerek iyilestirilip yapi yiiklerinin
giivenli bir sekilde zemine aktarilmasinda temel kaziklarinin rolii oldukca biyiiktiir.
Derin temel saglam tabakalara iletme gérevini yaparak zeminle yap1 temeli arasinda rijit

bir baglanti olusturur.

2.2. Kazikli Temellerin Siniflandirilmasi

En yaygin derin temel sistemi olan kazikli temeller ¢aligsma sekillerine, yiik tasima
sekline gore, kullanilan malzemeye ve yapim sekline gore dort ana baglik altinda

siniflandirilabilir.

Calisma Sekline Gore Kaziklar
* Ug¢ Kazig:
« Sirtinme Kazig1

« Kombine Kazik



Kullanilan Malzemeye Gore Kaziklar
* Ahsap Kaziklar

* Betonarme Kaziklar

Celik Kaziklar

*  Kompozit Kaziklar

Yapim Sekline Gore
* (Cakma Kaziklar
* Cakma Yerinde Dokme Kaziklar (Vibro, vibreks, franki vs.)

+ Sondaj Kaziklar

2.2.1. Calisma Sekline Gore Kaziklar

2.2.1.1. U¢ Kazag

Saglam zeminin kazik kullanilabilecek bir derinlikte olmasi ve saglam zeminin
lizerinde tamamen zayif bir zemin bulunmasi halinde u¢ kaziklardan olusan bir temel
sistemi kullanilir. Ug¢ kazig1 tipindeki kaziklar, tasima kapasitelerinin ¢ogunu kazik
ucundaki zeminin penetrasyon direncinden alan ve fizerlerine gelen yiikleri yap1

tabanindan oldukga derindeki saglam zemine aktaran kazik tiirleridir. (Sekil 1)



zemin

| Tastyici olmayan

_‘ Tasiyici zemin

Sekil 1. U¢ Kazigi

2.2.1.2. Siirtiinme Kazig

Kazik boyunun saglam zemine ulagamadigi durumlarda, kazigin iizerine gelen
yiikiin tamamini siirtlinme yoluyla ¢evresindeki zemine aktarmasinin saglanmasi seklinde
tasarlanan derin temel sistemi siirtiinme kaziklaridir. Bu kaziklar, zeminin mukavemetini
kompaksiyon (sikigma) ile artirmak mantigiyla kullanilir. Kohezyonsuz zeminlerde
cakilarak imal edilen bu kaziklarin ¢akimi sirasinda olusan titresim, kum zeminleri

sikistirir ve boylece kazik ve zemin blok halinde birlikte ¢alisirlar. (Sekil 2)

Tasiyici olmayan zemin

e R W SR

\V

Sekil 2. Siirtlinme Kaz1g1
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2.2.1.3. Kombine Kazik

Kismen u¢ — kismen siirtiinme kazig1 olarak adlandirilan kombine kaziklar,
yiiklerini hem u¢ hem de siirtiinme kuvvetiyle zemine aktaran derin temel sistemleridir.

(Sekil 3)

Tasiyici olmayan zemin

R e Wby
/’—? //,’ //;7

Tasiyici
zemin

Sekil 3. Kombine Kazik

2.2.2. Kullanilan Malzemeye Gore Kaziklar

2.2.2.1. Ahsap Kaziklar

Nakliye asamasindaki kolaylig1 ve ekonomik olmasindan dolay1 ¢ogu durumda
tercih sebebi olan ahsap kaziklar; 6zel islemlerden gegirilmeden su seviyesi ilizerinde
kullanilamamalarindan dolay1 biiyiikk bir dezavantaja sahiptirler. Ahsap kazik, su ve
zeminle ilisigi kesildiginde bozulan bir yapiya sahiptir. Su seviyesi altinda uzun 6miirli
iken; su seviyesi Ustiinde bazi mantar ve bocek tiirlerinden dolayr tahribat gorebilir.
Ozellikle killi zeminlerde kazigin zemin ile adezyonu oldukg¢a kuvvetlidir ancak siki kum,
cakil gibi zemin tabakalarinda ahsap kazig1 zemine ¢akmak ¢ok zordur. Cakma islemi
sirasinda zorlamalardan 6tiirii uclar1 ve govdelerinde catlak ve kirilmalar olusabilir.
Malzeme olarak yaygin bulundugu bdlgelerde maliyeti olduk¢a diisiik olacagindan

ekonomik bir tercihtir. Kolay islenebilirligi agisindan daha ¢ok miistemilat, ahsap ev vs.
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yapimi i¢in uygundur. Mukavemet acisindan ¢ok  saglikli  performans
gosteremeyeceginden yiiksek ve agir konut binalarin yapiminda kullanilamazlar.
Koruyucu bir malzeme ile iyilestirmek maliyetli ve mesakkatli bir islemdir. Bu
sebeplerden dolayr ¢ok sik kullanilan bir yontem degildir. Ahsap kazik uygulamasinin
tilkemizdeki ilk en biiyiik 6rneklerden birisi 114 yil 6nce insa edilen Haydarpasa Gar1’dr.
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2.2.2.2. Betonarme Kaziklar

Uygulamalarda genel olarak en ¢ok tercih edilen kazik ¢esidi olan betonarme
kaziklar; dayanim giicli kiyaslamasinda da olduk¢a basarili olan bir kazik tiirtidiir.
Uygulama Oncesi projelendirme asamasinda iizerine gelen yiikii en verimli sekilde
zemine aktarabilmesi i¢in ¢ap ve boy tahlili yapilir. Beton kaziklarin yapiminda
kullanilan beton kalitesine bagli olarak 6émrii olduk¢a uzundur. Yiiksek kaliteli beton
kullanilmas1 kazik 6mriinli uzatmasinin yani sira yiikk tasima kapasitesi de artacaktir.
Betonun basinca olan dayamimindan ve g¢eligin ¢ekmeye olan mukavemetinden
yararlandigi i¢in lizerine gelen yiikii tasimada oldukga basarili olan betonarme kaziklarin
uygulamasi sirasinda dikkatli ve 6zenli olmak gerekir. Yiiksek katli binalarda tercih
edilebilir. Onceden dokiilen tiirleri de mevcuttur. Onceden dékme beton kaziklar arazide
cakilarak uygulanir. Bu ¢akma islemi sirasinda baslik ve gévdenin zarar gébrmemesi i¢in
gerekli onlemler alinmalidir. Kazik biitiinliigii kazigin islevselligi agisindan korunmasi

gereken en onemli faktordir.

2.2.1.3. Celik Kaziklar

Farkli kesitlere sahip olan; H,I ve dairesel profilleri bulunan bu kazik tiirii gakma
kazik olarak kullanilirlar. Yiiksek yiik tasima kapasitesine sahip bu kaziklar i¢leri beton
doldurularak kompozit kazik olarak da kullanilabilirler. Uglart agik veya kapali olabilir.
Govdelerinde olusacak deformelerden dolay1 yeralt1 suyu ve deniz i¢lerinde kullanima
uygun degillerdir. Oksijenin oldugu yerlerde oksitlenme yasanabileceginden; kumlu
zeminler gibi oksijenin ¢ok oldugu zeminlerde 6miirleri az iken, oksijen az oldugu daha
kat1 zeminlerde Omiirleri daha uzundur. Olumsuz dis etkilerden korunmasi amaciyla
koruyucu malzemeler ile kaplanabilirler fakat kullanilan bu malzemeler ve isgilik,
maliyeti arttiracaktir. Kaynak ile boylar1 uzatilabilir. Ahsap kaziklarin aksine yeralt1 suyu
bulunan zeminlerde kullanilamazlar. isciligi ve maliyeti yiiksek oldugundan ekonomik
degillerdir. Celikler agir malzeme oldugundan nakliyesi ve uygulamasi da oldukga
zordur. Ekonomik ve pratik bir yontem degildir. Bu dezavantajlarin yani sira oldukca

yiiksek yiik tasima kapasitesine sahiptirler.
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Sekil 5. Celik Kaziklar (isapedia.com)

2.2.1.4. Kompozit Kaziklar

Kompozit malzeme, farkli verimli 6zelliklere sahip birden ¢cok malzemenin en iyi
ozelliklerinden yararlanmak i¢in bir arada kullanilmasidir. Kompozit kaziklarda beton-
ahsap, celik-beton gibi farkli malzemelerin bir arada kullanilarak ortaya ¢ikardig: kazik
cesididir.

2.2.2. Yapim Sekline Gore

2.2.2.1. Cakma Kaziklar

Tastyict eleman olarak da kullanilan ¢akma kaziklar ayni zamanda zemini
sikistirma ile iyilestirmede de etkin rol oynayan yapi elemanlaridir. Fore kazik gibi
yontemlerde zeminin i¢i bosaltildigindan gézlem yapilabilirken ¢akma kaziklarda bu gok
miimkiin degildir. Zemini gozlemleyemeden yerlestirmeye c¢alismak Onemli bir

dezavantaj iken ayn1 zamanda zemini iterek sikistirma yapmasi da dnemli bir avantajdir.

2.2.2.2. Yerinde Dokme Cakma Kaziklar
Sivilagsma olan deprem bolgelerindeki gevsek zeminlerde suyu uzaklastirip zemini
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siklastirmasi icin kullanilabilir kazik c¢esididir. Celik carikli ucun kaplama borusuyla
birlikte zemine ¢akilarak yerlestirilmesi seklinde imal edilen, daha ¢ok kendini tutamayan
yumusak ve bal¢ik zeminlerde uygulanan ekspres kaziklarin kullanimina benzeyen bir
kazik sistemidir. Derinlige ulasilinca kaplama borusu zeminde kalir dis boru ¢ekilir,

donatilar konulduktan sonra beton ile sikistirilir.

2.2.2.3. Sondaj Kaziklari

Tasima kapasitesi agisindan yeterli olmayan zeminlerin iizerine gelecek yapilari
desteklemek icin uzun yillardir kullanilan yontemlerden biri olan sondaj kaziklart; ayni
zamanda yiiksek binalar giivenli sekilde tasimak ve ingaat faaliyetlerinin yapilacagi genis
arazi alanlarinin altyapisimt giiclendirmek i¢in kullanilir. Yaygin olarak kullanilan
cesitleri fore kazik ve jet grout yontemidir. Fore kazikla zemin gii¢lendirmede betonun
icerisine donat1 yerlestirilirken, jet grout yonteminde zemine su ve ¢imento karisimi
enjekte edilir. Fore kazik, jet grout yontemine gore daha maliyetli bir yontemdir. Sondaj

kaziklari, yerinde dokme betonarme kazik ve delme kaziklar1 olarak da adlandirilir.

Fore kaziklar yerinde dokiilen ve igerisine donat1 yerlestirilen betonarme bir kazik
cesididir. Ayn1 zamanda hem betonun hem donatinin islevselliginden yararlanan
kompozit bir kolondur. Bu yontemle elde edilen betonarme kaziklar zeminin ¢ok altinda
olmasindan dolay1 yapi ile yer hareketini biitiinlestirme gorevi tstlenir. Projeye uygun
makine ve ekipman se¢iminin yani sira uygulama esnasindaki hava sartlar1 durumu da
saglikli bir kazik i¢in 6nem arz eder. Zemin, projede belirtilen ¢ap ve derinlikte dairesel
kesitli delinir. Ardindan donatilar yerlestirildikten sonra beton dokiiliir. Yaygin olarak
kullanilan derin tiplerinden biri olan fore kaziklarda kazik gaplari genellikle 45, 65, 80,
120 ve 150 cm civarinda olmaktadir. Sekil 6’da imalati tamamlanan fore kaziklar
tizerinde kazik biitiinlik deneyi yapilmaktadir. Bir diger yaygin zemin gii¢lendirme

yontemlerinden jet grout yontemi 2.2 baslig1 altinda detayl1 bir sekilde anlatilacaktir.
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Sekil 6. Fore Kaziklar

2.3. Jet Grout ile Zemin Tyilestirme

Jet grout yontemi ile zemin iyilestirilmesinde amag, olumsuz 6zellikler gosteren
zeminin mekanik ve mukavemet ozelliklerini iyilestirmektir. Bu zemin iyilestirme
yonteminde kullanilan ana bilesenler; genellikle su ve ¢imentodur. Bu maddeler yiiksek
sabit basing altinda, sabit ¢ekme hiz1 ve sabit donme hiziyla yeraltinda kolon olusturur.
Zemini sikistirma jet grout yonteminin gorevlerinden biridir. Olusan bu kolonun zeminle
biitiinlesmesi istenen durumdur. Bu sebeple yeraltinda genislemesi istenen bir durum iken
daralmalar olumsuz etkenlerdir. Ust yap1 yiikiinii tastyamayan yumusak zeminler igin,
zemine yardimci elemanlar olarak gorev yapan jet grout kolonlari, homojen yapidadir.

Sekil 7°de iyilestirme uygulanan bir zemini gorebiliriz.
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Sekil 7. Jet Grout ile Zemin lyilestirme

Zemin kosullarina, jet grout kolonundan istenen &zelliklerine baglh olarak Jet
grouting teknikleri degiskenlik gostermektedir. Amaglarina ve kullanim sekline gore Jet
1 (tek akigkanli sistem), Jet 2 (gift akiskanl sistem) ve Jet 3 (ii¢ akiskanl sistem) olmak
lizere li¢ ¢esit jet grouting teknigi bulunmaktadir. Bahsi ge¢en yontemler temel olarak
birbirlerine benzerken, yontemlerde kullanilan aparatlar ve karisim malzemeleri
degiskenlik gostermektedir. Uygulamada hangi yontemin kullanilacagina karar verilmesi
esnasinda, zemin ozellikleri, uygulama amaci, uygulama bolgesi, istenilen kolon ¢ap,

mukavemet ve gecirgenlik gibi unsurlar 6n plana ¢ikmaktadir.
Uygulamada kullanilan en basit ve yaygin metot olan Jet 1 yonteminde, su ve

¢imento ayni delgi icinde zemine basilarak kolon olusturma islemi gerceklestirilir. Sekil

8.
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Sekil 8. Jet 1 Teknigi (Stark ve dig. 2009, Soletanche Bachy)

Diger bir jet enjeksiyon sistemi olan Jet 2 yonteminde; su ve ¢imento harcina ek
olarak zemine akiskan olarak bir de hava basilir. Boylece zeminin par¢alanmasi ve

¢imentolanmasi bu sekilde saglanir. (Sekil 9)

Sekil 9. Jet 2 Teknigi (Stark ve dig. 2009, Soletanche Bachy)

Ozellikle kohezyonlu zeminlerde en etkili yontem olan Jet 3 ydnteminde ise hava
ve su farkli basinglardan ayni kanala basilirken, su ve ¢imento ayri bir kanaldan zemine
basilir. Boylece zeminin parcalanmasi yiiksek enerjili su jeti tarafindan saglanirken,

¢imentolanma ise ayni anda farkli bir enjeksiyon karigimi jeti ile elde edilmektedir. (Sekil
10)
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Sekil 10. Jet 3 Teknigi (Stark ve dig. 2009, Soletanche Bachy)

Zemin etiit raporuna gore gerekli goriilmesi halinde oncelikli olarak zemin
iyilestirmesi talep edilir. Iyilestirme acisindan uygun gériilen islem jet grout yontemi ise
konunun uzmanlarinca geoteknik rapor hazirlanir. Bu raporda uygulanacak jet grout
yonteminin tipi, kolonlarin hesaplari ve analizleri ile birlikte, temel aplikasyonu baz
alinarak ortaya ¢ikarilmis jet grout kolonlari arasi mesafeler, kolon ¢ap1 ve derinligi,
baslangic kotu ve derinlik kotu hakkinda bilgiler verilir. Ayn1 zamanda, jet grout
kolonlarmin imalati sonrasi yapilmasi uygun goriilen deneyler ile imalat asamasinda
kullanilacak olan su-¢imento orani ve hangi basing araliklarinda zemine enjekte edilmesi
gerektigi yine bu raporda belirtilmelidir. Hazirlanan bu raporun neticesinde iyilestirme

projesi ¢izilir. Projede belirtilen ¢ap, boy ve mesafe gibi teknik detaylar uygulanir.

Jet grout uygulama sonrasi ¢ap kontrolii, tek eksenli basing dayanimi kontrolii ve
kolon boyu tahlili yapilir. Kolon ¢apinin kontroliinde galisma alanindan segilen bazi
kolonlar meydana c¢ikartilir ve bir metre yardimiyla kolon c¢aplar1 Slgiilerek projede
istenen kolon capinin saglanip saglanmadiginin kontrolii yapilir. Tek eksenli basing
dayanimi1 kontrolii, arazide kolonlardan alinan silindirik numunelerin laboratuvar
ortaminda basin¢ dayanimlarinin belirlenmesi esasina dayanir. Numune alma islemleri
kolon imal tarihinden 28 giin sonra TS 10465°e gore (Beton Deney Metotlari- Yap1 ve
Yap1 Bilesenlerinde Sertlesmis Betondan Numune Alinmasi ve Basing Mukavemetinin
Tayini Yonetmeligi) uygun olacak sekilde yapilir. Kolon boyu tahlilinde kullanilan 3
yontem vardir. Bunlardan ilki delgi yontemi, digeri sonik yol yontemi ve sonuncusu da
tez caligmasi kapsaminda detayli olarak anlatilan siireklilik deneyi ile kolon boyu

kontroludiir.
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3.BOLUM: KAZIK SUREKLILIK DENEYLERI

Uygulanan jet grout kolonlarin fiziksel boyutlari, siirekliligi ve tutarlig
hakkinda fikir edinilmesini saglayan kazik siireklilik deneyleri diger bir adiyla biitlinliik
testleri; lilkemizde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu deneyler vibrasyon deneyi,
sonik siireklilik deneyi, niikleer loglama ve sismik siireklilik deneyleri olmak iizere 4 ana

baslik altinda toplanabilir.

3.1. Vibrasyon Deneyi

Titresim uygulanarak bir ortama gonderilen dalganin geri doniis hizinin dl¢tilmesi
esasina dayanan vibrasyon deneyinde, kazikta meydana gelen dinamik kuvvetin
biyiikliigiinii 6lgmek igin, igerisine yiik hiicresi yerlestirilmis kii¢iik bir ¢eki¢ kullanilir.
Bu ¢ekig ile kazik basligina vurularak ortam titrestirilir ve dalganin geri dontis hizi; bir
hiz iletim sistemi olan geofonlar araciligi ile okunur. Vibrasyon deneyinin sematik olarak

gosterimi Sekil.11’de verilmistir.

Osiloskop

730 460" 660 8
Frekans (Hz)

Sekil 11. Vibrasyon Deney Diizenegi Sematik Gosterim
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Deney sonucunda elde edilen veriler 1s18inda, kuvvet ve hiz degerlendirilmesi ile
bilgisayar ortaminda frekans-hiz/kuvvet grafikleri elde edilir. Elde edilen bu grafikler
yardimiyla uygulanan kazigin boyu, kesit alan1 ve kazik betonunun kalitesi hakkinda
bilgiye ulasilmis olur. Kazigin uzunlugu 1 no.lu bagint1 yardimiyla, kazik kesit alan1 ise

2 no.lu bagint1 yardimiyla bulunur (Reese 1988).

L= (1)
L
N=—VAc o icsis i ve .. (2)
Ye
Bagntilarda gegen;

L:Kazik Boyu
V.:Dalga Hiz1
2As: Frekans Degisim Araligt
Y Betonun Birim Hacim Agirlig:

A.:Kazik En Kesit Alant
N:Ortalama V /g Degeri

Vibrasyon deneyi sonucunda edilen bu grafikler yardimiyla kaziklarin tepe
noktalar1 da kolaylikla goriilebilmektedir. Bu tepe noktalar, kazik efektif uzunlugunun

anlasilmasinda ve kaziktaki belirgin hatalarin ortaya ¢ikmasinda kullanilmaktadir
(Fleming, 1992).

CEBTP tarafindan gelistirilen vibrasyon deneyi, kazik geometrisi hakkinda
benzer bilgilerin elde edildigi sismik stireklilik deneyiyle benzer sonuglar gosteren bir
deney olmakla birlikte, s6z konusu bu iki deney birbirlerinden sinyal alimi1 agamasinda

ayrilmaktadir.
Deney sonuglarina ait grafikler incelendiginde genellikle rezonans tepe noktalari

goriilmektedir. Bahsi gegen bu tepe noktalar kazik efektif uzunlugunun anlasilmasinda

ve kaziktaki belirgin hatalarin ortaya ¢ikmasinda kullanilmaktadir (Fleming, 1992).
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3.2. Sonik Siireklilik Deneyi

Sonik siireklilik deneyi; beton dokiilmeden Once kazik elemani igerisine
yerlestirilen kilavuz borulardan indirilen deney ekipmanini igerisindeki bir kaynagin ses
dalgalar1 iiretmesi ve bu sinyallerin, diger borudan indirilen alic1 vasitasi ile kaydedilmesi
esasina dayanan bir deney yoOntemidir. Beton kalitesindeki degisimin anlasilmasi
acisindan gonderilen ses dalgalarinin beton i¢inde yayilma hizinin bilinmesi biiylik
avantaj saglar. Bu sistemin diger bir avantaji ise, kazik kesitinin tim kazik derinligi
boyunca taranabilmesine imkan tanimasidir. Boylece beton kalitesi ve kazigin siirekliligi

hakkinda kesin bilgiye ulasilmis olunur. (Diizceer 2002).

Sonik siireklilik deneyi detayli inceleme gerektiren kaziklar1 belirler. Ozellikle
mevcut siireklilik problemlerini ortaya ¢ikarmasi agisindan yararhidir. Ancak, bu deney
yontemi kazik tasima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla kullanilmamalidir. (Deneg,

2006) Sekil 12°de Sonik Siireklilik Deneyi diizenegi gosterilmektedir.

Sinyal
Kaynag Yazict  Osiloskop
\ / L

ﬂwﬁh‘f

A

Ving >
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ol °f‘-|| - Boyuna Donatl
& RN .
s -N"/
G i ”h'”j; 5 Test Edilen Bdige
Gonderici ¢ Aler % >\__Kazik Saft
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N

\
Y,

Kazik Kesiti

Sekil 12. Sonik Siireklilik Deneyi (Diizceer 2002)
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3.3. Niikleer Loglama

Niikleer loglama yontemi, sonik loglamadaki aliciya benzer bir sistemle basing

dalgalar1 yerine radyasyon kullanilan bir yontemdir. (Salman, 2010)

3.4. Sismik Siireklilik Deneyi

Kazik ¢ap ve boy biitiinliik kontrolii i¢in uygulanan bu deneyde yontem; kazik, ya
da jet grout ustiine kendine 6zgii ¢ekici ile vurulmasi ile yaratilan basing dalgalarinin
kazik basina yerlestirilen bir ivme Olger vasitasiyla yansima sinyallerinin kaydedilmesi
prensibine dayanir. Cekig ile olusturulan basing dalgalarinin kolon iginde yayilmasi ve
kazik ucu veya i¢indeki diisiik kaliteli beton tabakasindan yansimasi sonucu elde edilen
sinyaller algilanarak hiz sinyali olarak kaydedilir. Beton kalitesinin eleman boyunca
degismedigi gozlemlendiginde de kazik durumu elde edilmis olur. Eger kazigin boyu

biliniyorsa; dalganin yayilma hizi 3 no.lu bagint1 yardimiyla hesaplanabilir.

Cekic Ivme_: Olger

Osiloskop

Osiloskop Ekran
—Zaman (milisaniye)
]

! —
I%
i
I
i Vurug —- Kazik Tabanindan
= Baglangici 2L Gelen Yansima
ﬂ— —
(o]
L= Kazik Boyu
C= Betondaki Dalga Hiz:

Sekil 13. Sismik Siireklilik Deneyi (Diizceer 2002)
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Vo =22 e (3)

Bagintida gegen;

V.:Ses dalgasinin beton igindeki yayilma hizt
L: Kazik boyu

A¢: Kazik bashigina vurus ile topuk yansiumast arasinda gegen siire

Diisiik deformasyon seviyeli bir deney olan kolon siireklilik deneyini, elemanin
cap ve boy siirekliliginin denetlenmesi i¢in uygun bir yontemdir. Kullanilan betonun
kalitesi ile ilgili olarak dalga hizinin 3500-4000 m/sn ve jet-grout igerisindeki dalga
hizinin 2500-3500 m/sn civarinda oldugu bilinmektedir. Boylece elde edilen deney
sonuglarindan yola ¢ikarak kazik ya da jet grout elamani beton kalitesinde bozukluk olup
olmadigimi belirlemek miimkiindiir. Kolon siireklilik deney sonuglari ile, kolon kesit
farkliliklari, zemin 6zellikleri, kolon 6zgiil agirligi ayn1 zamanda kolondaki bosluklar,
betonun zemin ile karigmasi ve gatlaklar gibi kolonun 6zdirencini etkileyen durumlar ile
ilgili bilgilere ulasilabilir. Kazik kesitinde gbzlemlenen azalma ve artiglarin belirlenmesi,

kazik geometrisi hakkinda bilgi edinmemizi saglar.

Dalgadaki yansimalar; eleman biinyesindeki siireksizliklerden ve elemanin zemin
ile arasindaki yiizeyin piiriizliiliigiinden dolay1 da meydana gelebilmektedir. Ilerleyen ve
yanstyan dalgalar ve daha sonraki yansimalardan dolay1 olusacak biitiin dalgalar, kolon
uzunlugu boyunca birbiriyle girisim halinde bulunabilir. Kazik basligina monte edilmis
ivme Olgerler aracilifiyla kaydedilen yansiyan dalganin biiylikliigli ve yansima zamani
verileri ivme-zaman ve sonrasinda hiz zaman grafiklerine doniistiiriilir. Hiz, ivme

sinyalinin integrali alinarak hesaplanmaktadir.

Sismik stireklilik deneyinin sematik diyagrami Sekil 14’de verilmistir. Sekilde de
gorildiigii tizere ilk asamada dogru bir sekilde yerlestirilen ivme 6l¢erden darbe cihazi
yardimi ile 6l¢iim alinir. Alinan Glgiim sahada verileri kaydetmeye ve goriintiillemeye
yarayan aparat yardimiyla kaydedilir. Kaydedilen veriler ofis ortaminda rapor edildikten

sonra ¢ikt1 alinir ve saklanmak tizere depolama aygitina atilir.
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darbe cihazi

ivmedlger /

grafik gikti aygiti

A |

verileri kaydetmeye,
goruntiilemeye ve azaltmaya
yarayan aparat

kalici veri depolama aygiti

kazik

saha ofis

Sekil 14. Sismik Siireklilik Deneyi i¢in Aparatin Sematik Diyagrami1 (ASTM D5882)

Stireklilik deneyinde boy tahlili, kalite ve siireklilik durumu kontrolii
yapilabilirken; kolon i¢indeki yabanci cisimlerin kontrolii, kazik eksenindeki sapmalar ve
diisey eksendeki sapmalar gibi olumsuz durumlarin tespitini yapmak miimkiin degildir.
Bahsi gegen bu ve benzeri siireklilik deneyi ile tespit edilemeyen durumlar Bkz. Tablo 1’
de 6zetlenmistir. Bu tablodan da goriildiigii tizere bu gibi durumlar ile karsilagildiginda
yansimalarda herhangi bir degisim s6z konusu olmamaktadir. Yansimanin tiniform bir
sekilde devam etmesinden kaynakli bu problemler deneyi yapan miihendis tarafindan
tahlil edilemez. Yansimalarin detayli bir sekilde yorumlanmasina rehberlik edecek
bilgiler tez ¢alismas1 kapsaminda 5. Bolim ’de detayli olarak verilmistir. Rapora

eklenirken yansimalarin dogru bir sekilde analiz edilmesi olduk¢a dnemlidir.

Tablo 1. Siireklilik Testinde Tespit Edilemeyen Durumlar (Salman, 2010)

KAZIK PROFILI TANIMLAMA YANSIMALAR
Uzuntluk/Cap oramt
e 1 vitkksek cevre siirtiinmesi Vs f
-topuk vansimmasi yok
== Kesitte agamah |
artim azahkm v S
| v | Ufak tefek karsmlar N—————
[‘7—'*"—\"] Kazik eksenindeki [
. —— NG T LF T TRET™
SO ~ sapmalar
[ Diisey eksenden |
—_— b/ AT T T
— ) sapmalar
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4. BOLUM: SISMIK SUREKLILiK DENEYININ KAZIKLARA
UYGULANMASI

4.1. Teknik Hususlar

Kaziklarda biitiinliik testi cakilmis beton veya yerinde dokme betona
uygulanabilir. Deney sonrasinda elde edilen yaklasik grafikler kazik kesit alaninin
degerlendirilmesi ve uzunlugunun belirlenmesi, kazik biitiinliigii ve kazik malzemesini
tutarliligr ile ilgili bilgi verir. Kesit alanindaki daralma genisleme gibi yapisal sorunlarin
boyutlar1 hakkinda fikir edinmemizi saglar. Beton dokiimden en erken 7 giin sonra ya da
tasarim dayaniminin 3/4’iline ulastiktan sonra deney metodu uygulanabilir. Kazik basi
yiizeyi erisilebilen tek alan oldugundan 6l¢iimler oradan saglanir. Kazik {istiiniin dogru
bir sekilde hazirlanmasi basarili sonuglar i¢in kritik 6neme sahiptir. Test yonteminin
saglikli bir sekilde uygulanmasi i¢in sensoriin ucu ile beton yiizeyi (kazik ucu) arasinda
saglam bir baglant1 gereklidir. Olgiim almacak alan, varsa su seviyesinin {istiinden ve
toprak, toz veya insaattan kaynaklanan biitiin yabanci maddelerden arindirilmalidir.
Istenmeyen durumda bulunan kisim saglam yiizeye ulasmak icin ¢ikarilir. Uygulama
yapilacak alanda su mevcut ise kesinlikle uzaklastirilmalidir. Sensér ince bir baglayici
malzeme (mum, vazelin, oyun hamuru, macun vb.) ile temizlenmis kazik basina
yerlestirilir. Darbe konumu ve sensor arast 300 mm’den biiyiik olmamalidir. Kazik
basinda diisiik darbe etkisi yaratmak icin darbe kaynagi (genellikle yumusak uglu cekig)
eksenel olarak kullanilir. Girig kuvveti darbesi yerel kazik hasarina sebep olmadan
yumusak uglu bir ¢ekic yardimiyla 45 derecelik aciyla uygulanir. Kauguk darbeli ¢ekig,
kazik veya temelin ucunda darbe yapmak i¢in kullanilir. Cekic¢ ucu degistirilebilir. Giris
darbesi yonii her zaman pozitifi gostermelidir. Eksenel olarak uygulanan bu darbe
sonucunda ivme Olgerden gelen sinyallerin hiza gore entegresi ile veriler alinir. Birkag

darbe uygulayarak 6l¢iim sonuglarindan birbiriyle ¢akisanlar daha sonra analiz edilmek



tizere kaydedilir. Birbiriyle ¢akigma gostermeyen grafikler sonuca yanlis etkilesim
vermemesi acisindan mutlaka silinmelidir. En az 3 adet uygun darbeye ait verilerin
ortalamasi alinir ve rastgele olusan giiriiltii etkileri azaltilmalidir. Dalga grafiklerini
cevresel faktorler de etkileyebileceginden, Olgiim aliman alanda yiliksek tonajli is
makineleri ¢aligtirtlmamalidir. Sekil 15°de sahada 6l¢iim yapildigr goriilmektedir. Tez
kapsaminda yapilan deney aninda c¢ekilen fotografta da goriildiigii lizere kazik basi
yabanci cisimlerden uzaklastirilmis ve tiraslanmistir. Kire¢ tozu ile kazik basi
isaretlenmistir. Deneyin yapildig1 aksin sisteme dogru girilmesi i¢in proje ile koordineli
calistimahidir. ince bir baglayici malzeme ile kazik basina yerlestirilen ivme &lger ile

darbe konumu aras1 300 mm’den azdir.

Sekil 15. Sismik Siireklilik Deneyi Saha Uygulanmasi

Deney tahribatsiz bir yontem oldugundan tekrarlanabilir. Bu deney yontemiyle

tiretilen sonucun kalitesi gerceklestiren personelin yetkinligine, kullanilan ekipman ve

27



uygulama alaninin uygunluguna baghidir. Sekil 16°da gorseli verilen cihaz aparatlari
yumusak dizaynli bir ¢anta ile darbe ve toz gibi olumsuz durumlarindan korunmalidir.
Deney sirasinda sismik 6l¢iim yapan geofon oldukga hassas bir cihazdir. Deney uygulama
asamasinda da santiye alanindaki toz ve yabanci cisimlerden, yagmur, kar gibi hava
olaylarindan titizlikle korunmalidir. Deneyde kullanilan kayit cihazinin yazilimi diizenli
olarak giincellenmeli ve sarj edilmelidir. Deney esnasinda ki darbelerden zarar goren
yumusak uglu ceki¢ diizenli araliklarla degistirilmelidir. Kullanilan test cihazinin tim
aparat bilesenlerinin durumunun da grafik sonuglarimi etkileyeceginden diizenli
araliklarla kalibre edilmelidir. Uygun maliyetli, yerinde degerlendirme, tahribatsiz ve

tekrarlanabilir bir deney oldugundan oldukga kullanisl bir yontemdir.

Sekil 16. Sismik Siireklilik Deneyi Ekipmanlari (fprimec.com)

4.2. Raporlama

Deneyin uygulama asamasi kadar rapor edilme asamasi da 6nemlidir. Teste tabi

tutulan her kazik i¢in mevcut durum kayit altina alinmalidir. Bu kayit esnasinda kazigin
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dogru bir sekilde tanimlanmasi gereklidir. Kazigin konumunu tanimlama ve isimlendirme
asamasinda akslardan yararlanilabilir. Betonun toplam hacmi, geometrisi, yerlestirilme
tarihi ve yontemi ile birlikte deneyin yapildig1 tarihte kayitlarda mutlaka belirtilmelidir.
Zemin tabakalar1 ve katmanlarini1 belirlemede kullanilan tiim zemin etiit sonuglarinin
raporlart eklenmelidir. Ayn1 zamanda gozlemleme sonrast not edilmek istenen 6nemli
detaylar, catlaklar ve kafa yiizeyi durumlari eklenebilir. Doniistiiriicii sensorlerin kazik
basindaki konumu gorsellerle desteklenmeli ve karsilik gelen oOlgiimler ile birlikte
sunulmalidir. Proje bilgileri, agiklamalar, degerlendirmeler ve proje tanimlama, konumu
mutlaka bulunmalidir. Kazik kurulum detaylari; boyut, tip, calisma performansi, ekipman
bilgilerine yer verilmelidir. Test kaziklarinin ad1, tanima, tipi, konumu, boyutlart (uzunluk
ve cap bilgisi) eklenir. Testte kullanilan ekipman bilgisi de verildikten sonra test sonuglari
ve yorumu da eklenerek grafikler istenen sonu¢ raporuna doniistiiriilmiis olur.
Yorumlama yetisi mithendisin bilgi birikimine baglidir. Bu asamada da diger tim

asamalarda oldugu gibi oldukga titiz ve dikkatli olunmalidir.

4.3. Deney Sonug ve Degerlendirme

Tutarli kazik malzemesine, tekdiize kesit alanina ve uzunluk boyunca biiyiik
kusurlara sahip olmayan saglam bir kazik i¢in, ana yansimanin kazik ucundan olmasi
beklenir. Kazik uzunlugu boyunca herhangi bir biiyiik kusur varsa, bu kusurlardan gelen
yansimalar tespit edilebilir. Kaziklarin biitiinliiglinii degerlendirmek i¢in yansimalar
incelenir. Kazik ucu (topuk) yansimasi belirgin olmadiginda, biitiinliikk degerlendirmesi
kesin olmayabilir. Baz1 durumlarda, zemin tepkisini ve kazik ucu topuk tepkisini ayirt
etmek zordur. Catlaga ¢arpip yansiyan dalgadan dolay1 deformasyonun altindaki kazik
boliimiiniin degerlendirilmesi miimkiin degildir. Tiim kusurlar1 tanimlayamasa da biiyiik
kusurlar1 belirlemede yararli bir arag olabilir. Kazigin kullanim amacin1 degistirmeyecek
olgiide ki kiiciik degisimleri gdzlemlememize olanak saglar. ilk vurus sinyalinin
yansimasi ve son topuk sinyali ayni yonde ise kazigin ucu serbesttir. Sert zemine
soketlenmemistir ve ¢evre siirtlinmesine maruz kalabilir. Sert zemine soketlenmesi, sabit
durabilmesi ve maksimum verim aliabilmesi i¢in istenen bir durumdur. Deney
sonuglarinin degerlendirmesinde basvurulabilecek bir Tiirk standardi veya yonetmeligi
bulunmadigindan deney sonuglari basing dalgalari teorisini kullanarak degerlendirmeyi
esas alan ASTM D5882 yonetmeligine gore degerlendirilmektedir. Sonuglar, zamanin bir

fonksiyonu olarak analiz edilir. Cogu durumda bu degerlendirme yeterli bilgi verir. Yatay
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eksen, kazik derinligini gdsterirken dikey eksen, sinyalin normallestirilmis genligidir. Bu
eksenin mutlak degeri, test sonuglarinda herhangi bir fark yaratmaz. Bitis noktasi ise
kullanic1 tarafindan belirlenen kazik derinligidir. Kesme dalgas1 etkisi, kazik i¢indeki
celik donatidan kaynaklanan yiiksek frekansli yansimalarin etkisini azaltmak ig¢in
kullanilir. Dalga hizi, kazik malzemesinin cinsine ve durumuna goére ayarlanabilir. Bir
dizi arastirmaci ve miithendis, malzemenin kalitesi ile malzemedeki sikistirma dalgasi hiz1
arasinda korelasyon tablolar1 gelistirmistir. Deney sonuglar1 degerlendirilirken normal,
kalitesiz sinyal, genisleme, daralma, sekilsiz sinyal, yalanci kolon, topuksuz yansima,
soketli ug, artan empedans, azalan empedans, lokal olarak artan empedans, lokal olarak
azalan empedans, c¢oklu yansimadan dolayr anlasilmayan topuk yansimasi gibi

durumlardan otiirii grafikte farkli formlar gézlemlenebilir.

ASTMM D5882’den alinan Sekil 17 gorselinde de anlasilacagi iizere; vurus
yansimasi ve topuk yansimasi net olmalidir. Kazik biitiinliig saglikli olan bir betonda
beklenen grafik bu sekildedir. Siirekliligin devam etmemesi, topuk ve vurus
yansimalarinin okunamamasi veya hi¢ olmamasi gibi durumlar uygun olmayan
sonuclardir. Uygun olmayan sonuglarin ¢ikmasi durumunda kazik onarimi ya da
degistirilmesi talep edilmelidir. Bu kaziklarin kabul edilebilirligi grafik sonuglarini
yorumlayan miithendisin muhakemesine baglidir. Deneylerin biitiinliik degerlendirmesini

yalnizca bu alanda uzmanlagmis deneyime sahip miihendisler tarafindan yapilmalidir.

VURUS — <TOPUK TEPKISI

0 4 | 8 12 m

Sekil 17. Vurus ve Topuk Yansimasi (ASTM D5882)
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Test, fiziksel boyutlarin, kazigin siirekliliginin ve kazik malzemesinin
tutarliliginin degerlendirilmesi ig¢in niteliksel bir temel saglar. Kazik biitiinligi testi,
mevcut kaziklarin adli degerlendirmeleri i¢in veya yeni ingaatin kalite kontrolii ve
biitiinliik degerlendirmesi i¢in kullanilabilir. Kazik biitiinliik testi, kaziklarin biitiinligiinii

6lemek icin saha veya laboratuvar uygulamalarinda kullanilabilir.
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5. BOLUM: KAZIK PROFIiLLERi TANIMLAMA VE
YANSIMALARI

Bu boliimde kazik siireklilik deneylerinin analizinde kullanilan profillerin
tanimlama ve yansimalar1 agiklanacaktir. ASTM D5882 standardi baz alinarak hazirlan
Tablo 2°de verilen bilgiler farkli kazik profillerinin olusturacagi yaklasik grafigi sematik
olarak gostermektedir. Profillerin olusturacag: yaklasik grafigi sematik olarak bilmek;
deney grafiklerinin yorumlanmasi ve raporlanmasinda biiyiik rol oynar. Yansimalarin

saglikli okunabilmesi acisindan da olduk¢a 6nemlidir.

Tablo 2. Kazik Profilleri Yansimalar1 (ASTM D5882)

KAZIK PROFILI TANIMLAMA YANSIMALAR
[ diiz kazik, serbest uc,
beklenen uzunluk \/ \/
[ diiz kazik, sabit uc,
. beklenen uzunluk \/
[ J diiz kazik, serbest uc,
beklenenden kisa \/ TOONA
[ artan empedans A
L azalan empedans
I QAT T TN
[ 1 lokal olarak artan
u empedans \/ AR
[ - | lokal olarak azalan
— empadans \/ AT M
ince kazik, topuksuz
[ vansmma \
:—1 topuga benzer coklu
vansmalar N T AT NS

%3 diizensiz profil \/-/\/\/\/\/\/\F




Kazik profilinde daralma, deformasyon, genisleme gibi durumlar olustugunda
dalganin ilerlemesinin nasil gelisecegi Sekil 18’de gosterilmektedir. Daralma ve
genisleme durumlarinda geri donme hareketi yapmayan yansima dalgasi deformasyon
durumunda geri doniis sergilemektedir. Kazik stireklilik deneylerinde daralma ve
genisleme durumlarini grafigin seklinden yola ¢ikarak yorumlamak miimkiindiir. Geri
doniis yansimasini topuga kadar ileten sinyal bize kazik boyu hakkinda fikir verir. Fakat
deformasyon durumunda yansima topuga kadar ulasmayacaktir. Deforme olmus kazik

verimli calisamayacagindan kisa kolon veya deforme olmus kolon olarak yorumlanir ve

ilave kolon Onerilir.

Sekil 18. Kazik Profilinde Daralma-Catlak-Genisleme Durumlari (2019 fprimec.com)

5.1. Normal Profil

Normal profil olarak degerlendirilen yansimalarda; vurus yansimasi ve topuk
yansimasinin belirgin olmasi beklenir. Vurus yansimasi ve topuk yansimasi ayni yone
bakiyorsa serbest u¢ oldugu belirlenirken zit yone bakiyorsa sabit uclu profildir. Lokal
veya ara ara daralma ve genisleme olmasi beklenmez. Kazik profilinin normal profil
olarak degerlendirilmesi i¢in grafik yansimasinin diizenli yansimasi ve saglikli okunmasi
beklenir. 15 m uzunlugundaki bir kolona ait bu Sekil 19°da verilen grafik, s6z konusu bu
elamanin istenen uzunluk ve kalite degerlerine sahip oldugu sonucunu vermektedir.

X3Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout kolonunda anormal bir duruma rastlanilmamistir ve
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herhangi bir yapisal biitiinlik bozuklugu goézlemlenmemistir. Kolonda daralma,
genisleme veya norm disi bir duruma rastlanilmamigtir. Yapisal bir siireksizlik
gorilmemektedir. Kolonda sekilsizlik, yalanci kolon, artan azalan empedans gibi
olumsuz etki yaratacak bir durum bulunmamaistir. Projede istenen degere uygun bir form
cikmigtir. Bu kolondaki degerler saglikli bir sekilde okunabilmis ve bir siireksizlik

bulunmadigi kanaatine varilmistir.

ength = 15.00 m
400

200

-200

-400

Sekil 19. Normal Profil Yansimasi

5.2. Sabit U¢ (Soketli Ug)

Jet grout kolonunun zemine sabitlenmesi durumudur. Sabit u¢ yansimasi; vurus
yansimasi ve topuk yansimasinin zit yonlere bakmasi durumunda ortaya ¢ikan yansima
seklidir. tez kapsamindaki yapilan deneylerde incelenen elemanlarin higcbirinde ug
yansimasi Ornegine rastlanilmadigi i¢in konuya ait gorsel drnek olmasi agisindan baska
bir deney sonucundan alinmis ve Sekil 20°de sunulmustur. Gorselde verilen ve 15.53 m
boyunda oldugu bulunan bu kolonda yer yer genislemeler gozlemlenmistir. Genislemenin
olumsuz bir durum olmamasindan kaynakli yapisal bir siireksizlik gézlemlenmemistir.

Normal profil statiisiinde degerlendirilen bu grafikte sabit u¢ gozlemlenmektedir.
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ength=13.53m | |
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200

-200

-400

-600

Sekil 20. Sabit U¢ Yansimasi
5.3. Serbest Ug

Serbest u¢ yansimasi ise sabit u¢ yansimasinin aksine vurus yansimasi ve topuk
yansimasinin ayni yone bakmasi durumudur. Kazik kolonunun ucunun zemine
sabitlenmemis ve serbest durumda oldugunu gosteren yansima cesididir. Sekildeki
yansima serbest u¢lu normal yansima profilidir. X4Y4 no’lu aksta bulunan 15.27
uzunlugunda bulunan Jet grout kolonunun istenen uzunluk ve kalite degerlerine sahip

oldugu deney sonucunda gozlemlenmistir. Yapisal hi¢bir sorun teskil etmemektedir.

[ength =152Tm

400

200

-200

-400

Sekil 21. Serbest U¢ Yansimasi
35



5.4. Kisa Profil

Kisa profil, beklenen uzunluktan o6l¢iilen degerin kisa ¢ikmast durumudur.
Deneyin yapilma esnasindaki ¢evresel giiriiltii, karayolundan gegen tasit, santiye alaninda
caligsabilecek yliksek tonajli is makinelerinin zemini titrestirmesi, uygulayict mithendisin
cekic¢ vurus agisinda yapmis olabilecegi hata gibi sebeplerden dolay1 yansima sonucunun
kisa c¢ikabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Kolon igerisindeki ¢atlak, bosluk ve
derzlerin yami sira betonun kademeli dokiilmesi, yanlis traslama ve zemindeki yabanci
maddelerin kaziga karismasi gibi etkenler sinyalin carpip geri donmesi yani topuk
olusturmas1 sonucunda kisa ¢ikabilme olasiligr da géz oniinde bulundurulmalidir. Bu
durumda deney tekrar edilebilir. Tekrarlanan deney sonuglarinda da kolonun kisa ¢ikmasi
durumunda ilave kolon 6nerilmelidir. Sekil.22’de verilen X4Y9 no’lu aksta bulunan Jet-
grout kolonu kisa kolon yansimasina bir drnek teskil etmektedir. Uzunlugu 13.83 m
olarak bulunan kolon istenen uzunlugun oldukca altindadir. Grafikteki geri doniis
yansimasinin kolondaki herhangi bir ¢atlaktan dolay1 da olusmasi muhtemeldir. Kolon
yapisinda bir anomali gézlemlenmemistir. Bu durum kolonda normal dis1 form veya
azalan empedans olmamasindan kaynakli negatif bir etki yaratmayacagindan bir sorun
teskil etmemekle birlikte yalnizca kolon boyunun kisaligindan dolay1 ilave kolon
onerilebilir. Fakat bunlarin yam1 sira tasima giliciine etkisi olup olmadigina da

bakilmalidir. Topuk yansimasi oldukga nettir.

ength =13.83 m
400

200

0 \/
-200 i

-400

Sekil 22. Kisa Profil Yansimasi
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5.5. Uzun Profil

Uzun profil, kolonun beklenen uzunluk yansimasindan uzun ¢ikmasi durumudur.
Kolonun uzun ¢ikmasi durumunun negatif bir etkisi yoktur. Kazigin ¢evresindeki yeralti
suyunun uzaklastirilamamasi, kazik basliginda olusan yalanci kolon veya kabarmalar ile
cevresel etkilere bagl olarak olusan istenmeyen durumlar baglik yansimasini uzatabilir.
Kesitinde daralma veya yapisal bozukluk (catlak, bosluk vs.) olmadig siirece uzunlugun
kazik stlireksizligine olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Kazik basinin iyi
tiraglanmamasindan kaynakli da kolon boyu uzun ¢ikabilir. Sekil.23’de X5Y3 no’lu aksta
uzunlugu 17.17 m bulunan bu kazikta uzun yansima haricinde bir anormallik
gozlemlenmemistir.  Grafikteki yansimada daralma-genisleme gibi  durumlar
goriilmemektedir. Projede belirtilen uzunluktan yaklasik 2 m uzun yapilan bu kolonda
yapisal bir siireksizlige veya kazik kalitesizligine rastlanilmamistir. Kazik zemin iligkisi
sagliklidir.

Eength =1717m

400

200
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-200

-400

Sekil 23. Uzun Profil Yansimasi

5.6 Artan Empedans (Genisleyen Profil)

Kolonun bazi noktalarinda genisleme gostermesi durumudur. Kazikta olusan

genisleme zeminle daha 1yi bir etkilesime gireceginden istenen bir durum s6z konusudur.
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Sekilde goriilen yansima sekli tez kapsamindaki yapilan deneylerde artan empedans
yansimast Ornegi c¢ikmadigr i¢cin bagka bir deney sonucundan bu yansima seklinin
gosterilebilmesi i¢in 6rnek olarak alinmistir. Sekilde goriilen grafikte 4.5-6 ve 9-12 m

araliginda kazikta genisleme yansimasi goriilmektedir.

200

100

-100

-200

Sekil 24. Genisleyen Profil Yansimasi

5.7. Azalan Empedans (Daralan Profil)

Kolonun bazi noktalarinda istenmese de daralma durumlari yasanir. Genislemenin
zemin 1ile yapacagl pozitif c¢evre siirtiinmesi etkisinden dolayr bir problem
olusturmamasiin aksine daralma istenmeyen bir durumdur. Daralma durumlarinda
zemin ile kolonun tutunma durumu giicleseceginden goz Oniine alinmasi gereken bir
problemdir. Kazigin ¢alisma prensibini negatif etkileyecek bu durum i¢in ilave kazik gibi
¢Ozlim Onerisi sunulabilir. Kolonda olusan genisleme ¢evre siirtiinmesi ile zeminle daha
iyi etkilesim kurarken daralma olan kisimda bu durum olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Bu
sebeple genisleme istenen bir durum iken daralma degildir. Bu sekilsiz yansima
grafiginden dolayi kolon yerine ilave kolon diisiiniilebilir. X3Y4 no’lu aksta bulunan Jet-
Grout kolonu; uzunlugu 15.40 m bulunan kolon istenen 6lgiitlere sahiptir. Fakat 9-13 m

araliginda daralma gbzlenmesi sebebiyle ilave kolon 6nerilebilir.
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Sekil 25. Daralan Profil Yansimasi
5.8. Lokal Artan Empedans ( Lokal Genisleyen Profil )

Genislemenin zemin ile yapacagi pozitif ¢evre siirtiinmesi etkisinden dolay1
istenen bir durumdur. Genisleme durumlarinda zemin ile kolonun tutunma durumu daha
saglikli olacagindan pozitif etki yaratir. Kazigin ¢aligma prensibini etkileyecek bir durum
yoktur. Sekildeki X2Y1 no’lu aksta bulunan jet grout kolonu uzunlugu 15.07 m olarak

bulunmustur. 8-11 m araliginda lokal olarak artan empedans gozlemlenmistir.

ength = 15.07 m
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Sekil 26. Lokal Artan Empedans Yansimast
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5.9. Lokal Azalan Empedans ( Lokal Daralan Profil )

Genislemenin zemin ile yapacagi pozitif ¢evre siirtiinmesi etkisinden dolay: bir
problem olusturmamasinin aksine daralma istenmeyen bir durumdur. Daralma
durumlarinda zemin ile kolonun tutunma durumu gii¢leseceginden géz Oniine alinmasi

gereken bir problemdir. Sekilde verilen gorsel lokal olarak azalan empedansa 6rnektir.

Sekil 27. Lokal Azalan Empedans (Istanbul Imo Arsiv)

Sekildeki kolonda 12-16 m araliklarinda lokal olarak azalan empedans tespit
edilmistir. Kazigin ¢alisma prensibini negatif etkileyecek bu durum icin ilave kazik gibi
¢Oziim Onerisi sunulabilir. Kolonda olusan genisleme ¢evre siirtiinmesi ile zeminle daha
1yi etkilesim kurarken daralma olan kisimda bu durum olumsuz sonu¢ dogurmaktadir.
Sekilde goriilen yansima sekli tez kapsamindaki yapilan deneylerde lokal azalan
empedans yansimasi ornegi ¢ikmadigi i¢cin baska bir deney sonucundan bu yansima

seklinin gosterilebilmesi i¢in 6rnek olarak alinmistir.
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Sekil 28. Lokal Azalan Empedans Yansimasi

5.10. Kalitesiz Sinyal

Kalitesiz sinyal, deneyin yapilma esnasindaki ¢evresel giiriiltli, karayolundan
gecen tasit, santiye alaninda c¢alisabilecek yliksek tonajli is makinelerinin zemini
titrestirmesi, uygulayict mithendisin ¢eki¢ vurus agisinda yapmis olabilecegi hata vs. gibi
sebeplerden dolay1 yansima sonucunun kalitesiz ¢ikmast durumudur. Topuk yansimasi
alimamayan sonuglar da kalitesiz sonug¢ olarak degerlendirilebilir. Bu deney sonucu
kesinlikle kullanilmamalidir ve deney tekrar edilmelidir. Sekilsiz yansima sonucu
yansimasi ile karistirilmamalidir. Bu iki durumun ayrimi yapilabilmesi i¢in tekrar eden
deney sonucuna bakilmalidir. Ayni sonucun tekrar etmesi durumunda uygulanan kolonda

sorun vardir. Aksi durumda deney sonucu hatalidir. Bu hata tekrarlama ile giderilebilir.
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Sekil 29. Kalitesiz Sinyal Yansimasi

5.11. Sekilsiz Yansima ( Diizensiz Profil )

Sekilsiz yansima iiniform olarak dagilmayan yansima seklidir. Siklikla daralma
genisleme durumlart bir arada goriiliir. Dalgalanma seklinde goriiniir. Deneyin
uygulanmasi asamasinda bir hata yapilip yapilmadiginin anlasilabilmesi i¢in deney
sonucu tekrarlanir. Bu tekrarlama sonucu kalitesiz yansima ile karigsmasi engellenmis
olur. X3Y6 no’lu aksta bulunan Jet-grout kolonu; uzunluk olarak 15.71 m okunan bu
kolon da yer yer daralma ve geniglemeler tespit edilmistir. 3-4 m araliginda goriilen
geniglemenin istenen bir durum olmasinin yani sira 6-8 m arasindaki daralma istenmeyen
bir durumdur. Kolonda olusan genisleme ¢evre siirtlinmesi ile zeminle daha iyi etkilesim
kurarken daralma olan kisimda bu durum olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Bu sebeple
genigleme istenen bir durum iken daralma degildir. Bu sekilsiz yansima grafiginden

dolay1 kolon yerine ilave kolon diisiiniilebilir.
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Sekil 30. Sekilsiz Yansima

5.12. Topuksuz Yansima

Topuk yansimasinin deney grafiginde goriintiilenmemesi durumudur. X5Y8 no’lu
aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.30 m olan bu kolon, diger 49 kolona

nispeten topuk yansimasi okumasi alinamayan tek kolondur.
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Sekil 31. Topuksuz Yansima
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5.13. Coklu Yansima

Birden fazla topuk yansimasina benzer yansima olusmasi durumudur. Sekilde
goriilen yansima sekli tez kapsamindaki yapilan deneylerde ¢oklu yansimadan dolay1
topuksuzluk 6rnegi ¢ikmadigi i¢in baska bir deney sonucundan bu yansima seklinin
gosterilebilmesi i¢in O6rnek olarak alinmistir. Sekilsiz yansima ile karistirilmamalidir.
Sekilsiz yansimada topuk net bir sekilde okunmaktadir. Okunmamasi durumu coklu

yansima olarak nitelendirilir.
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Sekil 32. Coklu Yansima

5.14. Yalanci1 Kolon

Zemin igerisinde olusturulan kolonun yiizeyde kabarma olusturmamasi igin tiji
cekerken basincin diisiiriilmesi sonucunda yalanci kolon olusabilir. X1Y8 aksinda 15.94
m bulunan jet grout kolonunun baslik yansimasi ¢ok uzun gézlemlenmistir. Bu kolonda
0-1 m araliginda yalanci kolon olustugu tespit edilmistir. Projede belirtilen uzunluktan
daha uzun uygulanmas1 sebebiyle yalanci kolonun yaratacagi etki minimalize edilmis
olup giivenli tarafta kalinmistir. Kazigin ¢evresindeki suyun uzaklagtirilamamasi, kazik
basliginda olusan yalanci kolon veya kabarmalar ile ¢evresel etkilere bagl olarak olusan
istenmeyen durumlar baslik yansimasin1 4 m uzakliga kadar iletmistir. Bu sebeple baslik

yansimasindan kaynakli bir sapma varsa bile bunu tolere edecek uzunluk Ol¢iimde
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goriilmektedir. Bu durum g6z ardi edilmemelidir.

% Eength =1594m
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Sekil 33. Yalanci Kolon Yansimasi
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6. BOLUM: DENEY SONUC GRAFIKLERININ ANALIZLERI
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Sekil 34. Jet Groud Kolon Yerlesim Plani



6.1. Y1 Aks1 Kolonlar

X1Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.40 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X2Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.07 m olarak

bulunmustur. 8-11 m araliginda lokal olarak artan empedans gézlemlenmistir.

X3Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.00 m olarak deney
sonu¢ garfiginde gozlemlenmektedir. Kolonda daralma, genigleme veya norm dis1 bir

duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik goriilmemektedir.

X4Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.03 m olarak
gozlemlenmektedir. Kolonda sekilsizlik, yalanci kolon, artan azalan empedans gibi
olumsuz etki yaratacak bir durum bulunmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X5Y1 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 14.91 olarak bulunan bu kolon
projede istenen uzunluktan 9 cm kisa gozlemlenmektedir. Deneyin yapilma esnasindaki
cevresel gliriiltli, karayolundan gegen tasit, santiye alaninda calisabilecek yliksek tonajli
1s makinelerinin zemini titrestirmesi, uygulayict miithendisin ¢eki¢ vurus acisinda yapmis
olabilecegi hata vs gibi sebeplerden dolay1 %2 hata pay1 goz oniinde bulundurularak bu
kolon kabul edilebilir standartlar icerisindedir. Kolon yapisinda bir anomali

gbzlemlenmemistir.

6.2. Y2 Aksi Kolonlar

X1Y2 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; yapisinda normal dist bir durum
olmayan bu kolonun uzunlugu 15.16 m olarak bulunmustur. Sekilsiz yansima, ¢oklu
yansima, istenmeyen empedanslar gibi olumsuz durumlara bu kolonda rastlanilmamustir.

Yapisal bir siireksizlik gdzlemlenmemektedir.
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X2Y2 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.09 m bulunan kolon
uzunlugunun igerisinde 5-8 m araliklarinda kolonun ¢alisma prensibini etkilemeyecek
ufak caplarda artan azalan empedanslar goriilmektedir. Yapisal bir stireksizlige

rastlanilmamustir.

X3Y2 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.56 m olarak bulunmustur.
Kolonda normal dis1 bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X4Y2 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.63 m uzunlugu bulunan bu
kolonda herhangi bir siireksizlik gézlemlenmemistir. Projede istenen degere uygun bir

form ¢ikmustir.

X5Y2 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.26 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

6.3. Y3 Aks1 Kolonlar

X1Y3 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.21 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X2Y3 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.28 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik
goriilmemektedir.

X3Y3 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 14.55 uzunlugunda bulunan bu
kolon istenen boyundan 45 cm daha kisa oldugunun gézlemlenmesinin yani sira 9-11.5
m araliklarinda lokal olarak artmis empedansa rastlanilmigtir. Bu normal dis1 form azalan
olmamasindan kaynakli negatif bir etki yaratmayacagindan bir sorun teskil etmemekle

birlikte kolon boyunun kisaligindan dolay1 ilave kolon onerilebilir.

X4Y3 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.31 m bulunan bu kolonda 0-1 m

48



araliginda yalanci kolon olustugu goézlemlenmektedir. Zemin igerisinde olusturulan
kolonun yiizeyde kabarma olusturmamasi i¢in tiji ¢ekerken basincin diisiiriilmesi
sonucunda bu grafikte goriildiigii gibi yalancit kolon olusabilir. Projede belirtilen
uzunluktan daha uzun uygulanmasi sebebiyle yalanci kolonun yaratacagi etki minimalize
edilmis olup giivenli tarafta kalinmistir. Yapisal bir stireksizlige veya kazik kalitesizligine

rastlanilmamustir.

X5Y3 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 17.17 m bulunan bu
kazikta herhangi anormal bir duruma rastlanilmamistir. Projede belirtilen uzunluktan

yaklasik 2 m uzun yapilan bu kolonda yapisal siireksizlik gozlemlenmemistir.

6.4. Y4 Aks1 Kolonlar

X1Y4 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.90 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X2Y4 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 16.39 m bulunan bu kolonda ufak
capli daralma genislemeler gozlenmekte fakat siireksizlige sebebiyet vermemesi
acisindan herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Yapisal bir bozukluk veya siireksizlige

rastlanmamuistir.

X3Y4 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.40 m bulunan kolon
istenen Olglitlere sahiptir. Fakat 9-13 m araliginda daralma gozlenmesi sebebiyle ilave

kolon Onerilebilir.

X4Y4 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.27 uzunlugunda bulunan bu
kolon istenen uzunluk ve Kkalite degerlerine sahip oldugu deney sonucunda

gbzlemlenmistir. Yapisal higbir sorun teskil etmemektedir.

X5Y4 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.36 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.
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6.5. Y5 Aksi Kolonlar

X1Y5 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 14.95 olarak bulunan bu kolon
projede istenen uzunluktan 5 cm kisa gozlemlenmektedir. Yapisal bir silireksizlige

rastlanilmamustir.

X2YS5 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 14.51 olarak bulunan bu kolon
projede istenen uzunluktan 49 cm kisa gozlemlenmektedir. Yapisal bir silireksizlige

rastlanmamasinin yani sira 49 cm kisa olmasindan kaynakli ilave kolon 6nerilebilir.

X3Y5 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.07 uzunlugunda bulunan bu
kolonda yer yer sekilsizlikler gdzlemlenmistir. Bu sekilsizliklerin kolonun tagima giiciine

negatif bir etkisi olacagi diistiniilmemektedir.

X4Y5 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.71 uzunlugunda bulunan bu
kolonda ufak capli anomalilere rastlanilmigtir. Fakat kolonun tagima giiciine bir tehdit

olusturamayacak minimalde olan bu degisimler goz ard1 edilebilir diizeydedir.

X5Y5 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.11 m bulunan bu kolondaki
sekilsiz yansima grafiginde yer yer daralmalara ve genislemelere rastlanilmistir. 8.5-12

m arasinda goriilen daralmadan dolay: ek kolon 6nerilebilir.

6.6. Y6 Aks1 Kolonlar

X1Y6 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 16.35 m bulunan bu kolon projede
belirlenen uzunluktan fazladir. Yapisal bir bozukluk veya siireksizlik yansimasina

rastlanmamuistir.
X2Y6 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.92 m uzunlugundaki kolonda

aliman sinyal kaliteli ve basarihidir. Grafikteki yansima okundugunda herhangi bir

problem olmadig1 gozlemlenmistir.
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X3Y6 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunluk olarak 15.71 m okunan bu
kolon da yer yer daralma ve genislemeler tespit edilmistir. 3-4 m araliginda goriilen
genislemenin istenen bir durum olmasinin yani sira 6-8 m arasindaki daralma istenmeyen
bir durumdur. Genislemenin zemin ile yapacagi pozitif ¢evre siirtiinmesi etkisinden
dolay1 bir problem olusturmamasinin aksine daralma istenmeyen bir durumdur. Daralma
durumlarinda zemin ile kolonun tutunma durumu giicleseceginden gbz Oniine alinmasi
gereken bir problemdir. Kazigin ¢alisma prensibini negatif etkileyecek bu durum oldugu
icin ilave kazik gibi ¢6zlim Onerisi sunulabilir. Kolonda olusan genisleme c¢evre
stirtlinmesi ile zeminle daha iyi etkilesim kurarken daralma olan kisimda bu durum
olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Bu sebeple genisleme istenen bir durum iken daralma

degildir. Bu sekilsiz yansima grafiginden dolay1 kolon yerine ilave kolon diisiiniilebilir.

X4Y6 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.19 m uzunlugunda okunmustur.
8-12 m araligindaki artan azalan empedanstan dolay1 ilave kazik oOnerilebilir. Coklu
yansimadan dolay1 topuk yansimasi saglikli okunamamistir. Grafikte soketli ucu da

gbzlemlemek miimkiindiir.

X5Y6 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.36 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

6.7. Y7 Aksi1 Kolonlar

X1Y7 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 16 m bulunan kolonda
baslik yansimast ¢ok uzun gozlemlenmistir. Kazigin c¢evresindeki suyun
uzaklastirilamamasi, kazik basliginda olusan yalanci kolon veya kabarmalar ile ¢evresel
etkilere bagl olarak olusan istenmeyen durumlar baslik yansimasin1 4 m uzakliga kadar

iletmistir.
X2Y7 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugunun yansimasi 14.96 m

okunmustur. 4 cm kisa olarak okunan bu kolonda yapisal bozulma veya siireksizlige

rastlanilmamustir. Ilave kolona gerek duyulmamaktadar.
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X3Y7 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 14.81 m olarak yansiyan
bu kolonda siireksizlik bulunmamasinin yani sira yalanci kolon gozlemlenmistir. Topuk

yansimasi oldukca nettir.

X4Y7 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.25 m uzunlugu bulunan bu
kolondaki degerler saglikli bir sekilde okunabilmis ve bir siireksizlik bulunmadigi

kanaatine varilmustir.

X5Y7 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 14.61 m bulunan bu
kolonda 8-11.5 m araligindaki anomali sorun teskil etmektedir. Daralma ve
genislemelerin yani sira 39 cm kisa olan bu kolon sagliksiz bir formdadir. Grafikteki geri
doniis yansimasi kolondaki herhangi bir catlaktan dolayr da olusmasi muhtemeldir.

Yerine ilave kolon onerilmelidir.

6.8. Y8 Aks1 Kolonlar1

X1Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.94 m bulunan kolonda
baslik yansimasi ¢ok uzun oldugu saptanmistir. Kazigin ¢evresindeki yeralti suyunun
uzaklastirilamamasi, kazik basliginda olusan yalanci kolon veya kabarmalar ile ¢evresel
etkilere bagli olarak olusan istenmeyen durumlar baslik yansimasin1 4 m uzakliga kadar
iletmistir. Bu durum neticesinde kolon 1 m uzun okunmus olabilir. Bu durum g6z ardi

edilmemelidir.

X2Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; 15.15 m okunan kolonda artan
empedansa rastlanilmigtir. Kolonda sekilsiz grafik yansimalari istenmeyen bir durumdur
fakat bu kolondaki bozulma genisleme yansimasi oldugundan istenen bir durumdur.

Kazik zemin iligkisi sagliklidir.

X3Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; grafik yansimasindaki uzunlugu
16.08 okunmaktadir. Fakat baslik yansimasi 5 m ye kadar ulagsmaktadir. Kolon boyunun

1 m uzun 6l¢iilmesinin sebebi bu baglik yansimasi olabilir.

X4Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; ¢oklu yansimadan dolay1 baglik

yansimasl okunamayan kolondan kalitesiz sinyal almmistir. Uzunlugu 16.42 m
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okunmaktadir. Projede belirtilen degerden 1.42 m uzun yansimasinin sebebi sagliksiz

okunan baslik yansimasindan kaynaklanabilir.

X5Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.30 m olan bu kolon,

diger 49 kolona nispeten topuk yansimasi okumast alinamayan tek kolondur.

6.9. Y9 Aks1 Kolonlar

X1Y9 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 13.74 olarak bulunan bu
kolon istenen uzunluktan kisa oldugu tespit edilmistir. Sekilsiz yansima grafigi analiz
edildiginde tiniform dagilmayan bir kazik oldugu gozle gorilmektedir. Kisa olmasi da

baz alindiginda ilave kazik onerilmektedir.

X2Y9 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.70 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X3Y9 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.08 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X4Y9 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 13.83 m olarak bulunan
kolon istenen uzunlugun olduk¢a altindadir. Bu durum olumsuz degerlendirildiginden

yapisal bozulma ve siireksizlik gozlenmese dahi ilave kazik 6nerilebilir.

X5Y9 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 16.50 m bulunan kolonun

11.5-12.5 m araliginda ufak capli bir daralma gézlemlenmistir.

6.10. Y10 Aks1 Kolonlar

X1Y10 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.02 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.
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X2Y10 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.82 m olarak
bulunmustur. Kolonda anormal bir duruma rastlanilmamistir. Yapisal bir siireksizlik

goriilmemektedir.

X3Y10 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.86 m olarak bulunan
yansimada ufak capli degisimler gdzlemlenmistir. Ozellikle daralma olan alanda kolonun

tagima giiclinde zayiflama etkisi yaratip yaratmayacagi kontrol edilmelidir.

X4Y10 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; uzunlugu 15.85 m olarak
okunmustur. Baslik yansimasi biraz uzakta okunmasma karsin projede belirtilen
uzunlukta 85 cm daha uzun bir kolon oldugu saptanmistir. Bu sebeple baslik
yansimasindan kaynakli bir sapma varsa bile bunu tolere edecek uzunluk Ol¢iimde
goriilmektedir.

X5Y10 no’lu aksta bulunan Jet-Grout Kolonu; son 6l¢iim alinan kolonumuzun
boyu 15.46 m saglikli ve tiniform olusmus bir kolondur. Herhangi bir yapisal siireksizlik

veya bozukluk gézlemlenmemistir.
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7. BOLUM: SONUC VE ONERILER

Kazik biitiinliigii testi veya ASTM D 5882'nin “diisiik darbe etkili kazik biitiinliigii
testi’ olarak adlandirdigi deney yontemi, kazik biitiinliigiiniin ve derin temellerin
uzunlugunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan tahribatsiz bir test yontemidir. Biitlinliik
deneyinden alinan sinyal kayitlar1 kullanilarak elde edilen sonuglarda kazik boylarinin bir
miktar farklilik gosterdigi bilinmektedir. Bu farkliliklar; kazik boylarinin dl¢tilmesinde
titresim dalgasinda kazik igerisinde ilerleme hizindan yararlanilmasi ve bu hiz degerinin
her kazik icin bagimsiz olarak oOlgiilmeyip ortalama bir hiz degeri kullanilmasinda

kaynaklanan beklenilen bir sonugtur.

“Hatay ilinde yapilmasi planlanan tez kapsamindaki temelde imalati tamamlanan
®80 cm ¢apinda L=15.00 m uzunlugundaki jet grout kaziklar {izerinde kirim ve temizlik
isleri yapildiktan sonra 06.04.2022 tarihinde Jet grout (JET-1) imalati tamamlanan temel
de X1Y1, X2Y1, X3Y1, X4Y1, X5Y1, X1Y2, X2Y2, X3Y2, X4Y2, X5Y2, X1Y3,
X2Y3, X3Y3, X4Y3, X5Y3, X1Y4, X2Y4, X3Y4, X4Y4, X5Y4, X1Y5, X2Y5, X3Y5,
X4Y5, X5Y5, X1Y6, X2Y6, X3Y6, X4Y6, X5Y6, X1Y7, X2Y7, X3Y7, X4Y7, X5Y7,
X1Y8, X2Y8, X3Y8, X4Y8, X5Y8, X1Y9, X2Y9, X3Y9, X4Y9, X5Y9, X1Y10, X2Y10,
X3Y10,X4Y10,X5Y10, akslarindaki jet kolonlarindan 50 adet kayit alinmis, elde edilen

kayitlar incelenerek degerlendirmeler ve sonuglar grafik olarak verilmistir.

X1Y1, X3Y1, X4Y1, X1Y2, X3Y2, X4Y2, X5Y2, X1Y3, X2Y3, X1Y4, X2Y4,
X4Y4, X5Y4, X3Y5, X4Y5, X1Y6, X2Y6, X5Y6, X4Y7, X2Y9, X3Y9, X1Y10, X2Y10



ve X5Y10 kolonlarinin uzunlugunda veya yapisal formunda olumsuz bir durum
gozlemlenmemistir. Alinan kaliteli sinyaller neticesinde genisleme ve daralmalarin
minimum seviyede oldugu rapor edilmistir. Kolonlarin iizerine gelen yiikii en iyi
performansla zemine aktarmasinda higbir sakinca goriilmemistir. Bu aks kolonlarindan
topuk yansimasi net bir sekilde alinmistir. Sekilsiz yansima, tiniform olmayan dagilim,
¢oklu yansima gibi istenmeyen durumlar goriilmemistir. Bahsedilen 24 adet kolonun

saglikli bir bicimde mukavemet saglayacag diisiiniilmektedir.

X5Y1, X3Y3, X1YS5, X2Y5, X2Y7, X3Y7, X5Y7, X1Y9 ve X4Y9 aks no’lu
kolonlarin boylar1 15 metreden kisa ¢ikmistir. Deneyin yapilma esnasindaki ¢evresel
giiriiltii, karayolundan gecen tasit, santiye alaninda calisabilecek yiiksek tonajli is
makinelerinin zemini titrestirmesi, uygulayict miithendisin ¢eki¢ vurus agisinda yapmis
olabilecegi hata vs. gibi sebeplerden dolay1 %2 hata pay1 géz oniinde bulundurularak ve
yapisal durumlar1 da géz Oniine alinarak bu kolonlarin kabul edilebilir standartlarda
olanlar secilip geriye kalan 5 adet (X3Y3, X2Y5, X5Y7, X1Y9, X4Y9) kisa kolona ilave
kolon onerilmistir. Kolon igerisindeki ¢atlak, bosluk ve derzlerin yani sira betonun
kademeli dokiilmesi, yanlis tragslama ve zemindeki yabanc1 maddelerin kaziga karismasi
gibi etkenler sinyalin ¢arpip geri donmesi yani topuk olusturmasi sonucunda kisa

¢ikabilme olasilig1 da g6z niinde bulundurulmalidir.

X4Y3, X5Y3, X1Y7, X1Y8, X2Y8, X3Y8, X4Y8, X5Y9 ve X4Y10 aks no’lu
kolonlar ise 15 metreden uzun ¢ikmistir. Baslik yansimasi uzak okunmalarda kolonun
uzun ¢iktigi saptanmistir. Kazigin cevresindeki yeraltt suyunun uzaklagtiritlamamasi,
kazik bagliginda olusan yalanci kolon veya kabarmalar ile ¢evresel etkilere bagl olarak
olusan istenmeyen durumlar baglik yansimasini uzatabilir. Kesitinde daralma veya
yapisal bozukluk (catlak, bosluk vs.) olmadigi siirece uzunlugun kazik siireksizligine
olumsuz bir etkisi olmamaktadir. Kazik basinin iyi traglanmamasindan kaynakli da kolon

boyu uzun ¢ikabilir.

X2Y1, X2Y2, X3Y4, X5Y5, X3Y6, X4Y6 ve X3Y10 aks no’lu kolonlarda
daralma ve genislemeler gézlemlenmistir. Genislemenin zemin ile yapacagi pozitif ¢cevre
stirtiinmesi etkisinden dolay1 bir problem olusturmamasinin aksine daralma istenmeyen
bir durumdur. Daralma durumlarinda zemin ile kolonun tutunma durumu

giicleseceginden gz Oniine alinmasi gereken bir problemdir. Kolonda olusan genisleme
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cevre siirtiinmesi ile zeminle daha iyi etkilesim kurarken daralma olan kisimda bu durum
olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Bu sebeple genisleme istenen bir durum iken daralma
degildir. Kazigin ¢alisma prensibini negatif etkileyecek bu durum i¢in ilave kazik gibi
¢Oziim Onerisi sunulabilir. X3Y4, X5Y5, X3Y6 ve X4Y6 kolonlarinda ki daralmalar
sebebiyle ilave kolon onerilir. X5Y8 no’lu aksta bulunan Jet-Grout kolonu diger 49

kolona nispeten topuk yansimasi1 okumasi alinamayan tek kolondur.

Test, fiziksel boyutlarin, kazigin siirekliliginin ve kazik malzemesinin
tutarliliginin degerlendirilmesi i¢in niteliksel bir temel saglar. Kazik biitiinliigii testi,
mevcut kaziklarin adli degerlendirmeleri i¢in veya yeni insaatin kalite kontrolii ve
biitiinliik degerlendirmesi i¢in kullanilabilir. Kazik biitiinliik testi, kaziklarin biitiinliigiinii

6lecmek i¢in saha veya laboratuvar uygulamalarinda kullanilabilir.
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