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Bu arastirma, kaziklarin imalat kalitesini belirleme yontemlerini incelemekte ve
uygulamadan iki 6rnek icermektedir. Arastirmanin birinci kisminda diisiik deformasyonlu
kazik siireklilik deneyi ile kaziklarda meydana gelen siireksizlikler ve imalat hatalar1 ele
almmistir. Burada bir arazideki 96 kazikta uygulanan kazik siireklilik deneyi verileri
degerlendirilmistir. TNOWAVE: SITWAVE yazilimi ile kazik siireklilik deneyi simiile
edilip, sinyal esleme teknigi uygulanmistir. Sinyal esleme yonteminde, arazideki deney
sinyal verileri ile yazilimin olusturdugu referans sinyalleri eslenerek analizler yapilmis ve
kaziklarin kalitesi arastirilmistir. Arastirmanin ikinci kistminda ise kazik cakilabilirlik
analizinde g¢ekic ve kazik dzellikleri girdi olarak kullanilarak ters ¢6ziim teknigi uygulanmis
ve arazi degerlendirme sonuglarina bagli kalinarak statik ve dinamik zemin direnci
parametrelerini de igerecek sekilde gegerli zemin modeli olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Basing dalgas:t teorisi, dalga denklemi, diisiik deformasyon,
karakteristik yontem, kazik ¢akilabilirligi, sinyal esleme, siireksizlik.

ABSTRACT
Pile Integrity Testing and Drivability Analysis

This research presents the methods in determination of pile quality and the two different
related case studies. The first part of the research discusses the low-strain pile integrity
testing, discontinuities and defects occurred during the construction along the piles. The
pile integrity testing results of 96 piles were evaluated that were performed in the field and
the mentioned testing method was also simulated using TNOWAVE: SITWAVE with the
signal matching technique. The analyses were performed by matching the signal data
obtained in the field with the reference signals created by the software for the determination
of the pile quality. In the second part of the research, the hammer and pile properties were
used as an input for the pile drivability analyses where in this case the inverse technique
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were applied in order to evaluate the static and dynamic soil properties as well as the
accurate soil profile.

Keywords: Stress wave theory, wave equation, low strain, method of characteristics, pile
drivability, signal matching, discontinuities.

1. GiRis

Kazikli temeller, giiniimiizde insaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Kaziklar, yiizeysel temellerle karsilastirildiginda daha yiiksek tasima
kapasitesine sahiptir ve daha az harekete olanak vermektedir. Bu yiizden, dokuz kathi ve
daha yiiksek yapilarin biiylik ¢cogunlugu zemin kosullarina bagli olarak kazikli temeller
iizerine oturmaktadir. Zeminin i¢inde imal edilen kaziklar, goriinmedigi icin, 6zellikle de
yerinde dokme kaziklarin kalitesiyle ilgili soru isaretleri olusabilmektedir. Kaziklarin
kalitesi yiik tagima kapasitesiyle dogru orantili oldugundan bu durum daha da Gnem
kazanmaktadir. Imalat sirasinda her tiirlii 6zen gosteriliyor da olsa, kaziklarin istenilen
kalitede iretilip iretilmedigi deney yapilmadan tespit edilemektedir. Bu amagla iiretilen
kaziklarin test edilmesi igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Giiniimiizde, kazik kalitesinin
belirlenmesi i¢in iki ana grup altinda toplanabilecek, ¢esitli deney yontemleri mevcuttur. Bu
yontemler hasarli ve hasarsiz deney yontemleri olarak gruplanabilir. Her iki tip deney
yOnteminin birbirine gdre avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Ancak daha kolay, hizli ve
ekonomik olmasi nedeniyle hasarsiz yontemler tercih edilmektedir. Bu baglamda, dalga
denklemi analizi teorik olarak rijit bir cisim iginde, bir boyutlu dalga yayilimi teorisine
dayanmaktadir. Geoteknik uygulamalarda, bir boyutlu basing dalga teorisine bagl olarak
gelistirilen deney yontemleri ve bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak kazik cakilabilirliginin
tahmini ve imal edilen kaziklarin siirekliliginin kontrolii yapilabilir.

Diisiik deformasyonlu kazik siireklilik deneyi, bir kazik i¢indeki biiyiik siireksizliklerin ve
tiretim hatalarinin (bosluklar, ¢atlaklar, kesitteki daralma ve genislemeler) hizli ve
ekonomik olarak tespit edilmesine olanak tanir. Bu deneyde alinan veriler, empedansdaki
degisimi vermektedir. Zemin kosullarindan kaynaklanabilecek empedans degisiklikleri
daha onceden bilinmelidir. Bu sekilde kaziktaki siireksizliklerden kaynaklanan empedans
degisiklikleri ayr1 olarak tespit edilebilmektedir., TNOWAVE-SITWAVE yazilimini
kullanarak giivenilir sonuglar elde etmek igin, zemin tabakalar1 ve parametreleri Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglarindan elde edilmistir. Kazik boyutlar1 ve geometrisi,
kazik siireklilik deneyi simiilasyonu ve otomatik sinyal esleme yontemiyle belirlenmistir.

Aragtirmanin birinci kisiminda, 96 kazik tizerinde uygulanmis olan kazik siireklilik deneyi
verileri kullanilarak sinyal esleme prosediirii gerceklestirilmistir. Calismanin amaci
kaziklardaki biiyiik siireksizliklerin tespit edilmesi ve bunlarin derinlik ve zemin profiliyle
degisiminin iligkisini incelemektir.

Aragtirmanin ikinci kisminda ise kazik cakilabilirligi analizi ile kazik ¢akimi esnasinsa
kaziga zarar vermeden, fazla gerilmeye maruz birakmadan, en uygun ¢akim ekipmanin
secilmesi ile en ekonomik imalatin nasil olacagi incelenmistir. Cakilabilirlik, ¢akim
ekipmanlarina, kazik tipine, boyuna, ¢apina ve en son olarak da zeminin statik ve dinamik
sartlar altindaki direncine baglidir. Zeminin statik direnci, mukavemet ve rijitlik ile
tanimlanirken, dinamik sartlar altindaki direnci, zeminin soniimleme 6zelliklerine baghdir.
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Cakilabilirlik analizi ¢aligmalarinda, tasarimin yapilacagi zemin tiirii igin kazik tizerindeki
etkileri ve tagima giicii sartlar1 da gézoniine alinarak birgok farkli ekipman, kazik tipi ve
cakim yontemi denenmektedir. Onceki yillarda yapilan gakilabilirlik analizleri temel olarak
ampirik dinamik formiillerin kullanimma dayanmaktaydi. Son yillarda kazik tasarim
uygulamalarinda ¢eki¢ se¢imi ve penetrasyon derinligi belirlemelerinde, dalga denklemi
yontemi gelisen programlama teknikleri yardimi ile de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dalga analizi yonteminin sagladig iistiin analitik ¢dziimlere ragmen, kazik tasarimi ve
ingaas1 icin miihendislik deneyimi ve degerlendirmesi ¢ok biiylik gereklilik ve 6nem
tagimaktadir. Bu bakimdan benzer zemin Ozelliklerinde ve miihendislik yapilarinda
gerceklestirilen kazik insaalarindan elde edilen verilerin toplanmasi ve sonraki ¢aligmalarda
faydalanilmasi son derece onemlidir. Cakilabilirlik analizlerinden elde edilen sonuglar
arazide dinamik ve statik yiikleme deneyleri ile de teyit edilebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, secilmis arazi sart1 ve kazik tipi i¢in kazik ¢akimi analizleri, zeminin dinamik
Ozellikleri ile deney sonuglari da ele alinarak karsilastirmali olarak yapilmistir. Analiz
sonucunda ters ¢6ziim metodunun da kullanilmasi ile, ¢alisilan arazi karakteristigini temsil
edecek uygun dinamik parametreler elde edilmistir. Tim bunlarla birlikte arazi
uygulamalar1 dncesinde ¢akim analizinin gerekliligi ve yararlilig1 da tiim yonleri ile ortaya
konmustur.

2. DUSUK DEFORMASYONLU KAZIK SUREKLILiK DENEYi

Diistik deformasyonlu kazik siireklilik deneyi uygulamasi, ilk olarak Avrupa’da, daha sonra
1970’11 yillarda da Amerika’da yapilmaya baslanmistir. Deney sonuglari, basing dalgasi
teorisi kullanilarak degerlendirilmektedir (ASTM D-5882-00). Diisiik deformasyonlu kazik
stireklilik deneyi, kazik kalitesini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu deney yontemi ile, bir
kazik i¢indeki biyiik siireksizlikler (bosluklar, catlaklar, kesitteki daralma ve genislemeler)
hizli ve ekonomik olarak belirlenebilmektedir.

Deneyden once, kazik basi temiz, kuru ve diiz olmalidir. Ayrica ylizeyde donati
bulunmamalidir. Deney yapilmadan once, kazik betonu en az yedi gilinlik kiire
birakilmalidir. Deneyde, kazik basinda bir ¢eki¢c yardimiyla darbe olusturularak, kazik
ekseni boyunca bir basing dalgasi yayilimi baslatilir. Kazik bagliginda bulunan bir alict
(transdiiser) yardmmu ile ilk darbe ve titresim tepkisi olgiiliip kaydedilmektedir. Olgiilen
sinyaller dijital ortama dontstiiriilerek bir bilgisayarda kaydedilir (ASTM D-5882-00).
Deney, her bir kazik i¢in ii¢ defa tekrarlanir. Bu sekilde ¢evresel etkiler ve insan hatalarinin
deney sonucuna etkisi en aza indirilmis olur. Her bir kazik i¢in ortalama bir sinyal
alinmasia da olanak saglamaktadir (Chow, vd., 2003).

2.1. Basing Dalgasi Teorisi ve Bir Boyutlu Dalga Yayilimi

Bir kazik cakildigi zaman veya diisiikk deformasyonlu bir deney sirasinda, bir ¢ekigle kazik
lizerinde darbe yaratildiginda, darbe aninda kazik basinda bir basing dalgasi olugmakta ve
kazik ekseni boyunca ilerlemektedir. Kaziktaki siireksizlikler ve zeminle olan etkilesim ters
yonde yansiyan dalgalar olusturmaktadir. Sekil 1°de basing dalgasinin silindir bir ¢ubukta
yayilimi sirasinda kiigiik bir parcada olusan kuvvetler goriilmektedir. Bu yaklasimda, gubuk
zeminle etkilesimde degildir (yanlarda siirtiinme yoktur) ve dalganin yayilimi sirasinda
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enine diizlemsel kesitlerin diizlemsel olarak kaldigi kabul edilmektedir. Boylece, basing
dalgalar1 her kesite iiniform olarak etkimektedir (TNO, 1997).
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Sekil 1. Bir darbe sonucunda silindir bir ¢ubuk iizerinde olusan kuvvetler (TNO, 1997).

Karakteristik yontemin orijinalinde, ¢evre siirtinmesi ve u¢ direncinin olmadigi kabul
edilmektedir. Basing dalgalari, siirtiinmesiz bir kazikta degismeden karakteristik bir basing
dalgas1 hiziyla ilerlemektedir. Pargal1 diferansiyel denkleme siirtiinme ifadesi eklendiginde,
dalga denkleminin analitik olarak ¢oziilebilmesi i¢in, siirtiinmenin de analitik bir fonksiyon
olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu durumda, ¢6ziim sadece integrasyon doniisiimleriyle
(Laplace doniistimii  gibi) bulunabilmekte ve Fourier serileri formunda elde
edilebilmektedir. Pratikte, cevre siirtiinmesinin hiza veya deplasmana dayandigi kabul
edildiginde, analitik olarak ¢6ziim bulmak imkansizdir (Middendorp ve Verbeek, 2006). Bu
gibi durumlarda, Smith’in dalga denklemi programinda oldugu gibi, ¢dziim igin
diferansiyel denklemin niimerik integrasyonuna gidilebilmektedir (Chow vd., 2003).

Sayisal integrasyon yoOntemi igin, kazigin matematik modelinde noktasal kiitleler
bulunmaktadir (Sekil 2c¢). Cevre siirtiinmesi ve u¢ direnci noktasal kiitlelere bagli yay
mekanizmasi ile modellenmistir. Dalga yayilimi niimerik olarak birkag yolla gosterilebilir.
Kazik, genel olarak kiitleler ve yaylarla modellenir. Baska bir yontem de sonlu elemanlar
yontemi kullanmaktir. TNOWAVE’in kullandigt model ise karakteristik yonteme
dayanmaktadir. Siirtinme belli birka¢ noktada yogunlastiginda, kazigin bu noktalar
arasindaki kisimlar siirtiinmeye maruz kalmamakta ve basitlestirilmis basing dalgasi teorisi
gecerli olmaktadir (Middendorp ve Verbeek, 2006).

2.2. Analiz Cesitleri

Analizler, basing dalgasmnin kazik ekseni boyunca yayilmasimi temel almaktadir. Basing
dalgasi bir ¢ekic darbesiyle olusturulmaktadir. Olusan basing darbesi, kazik ekseni boyunca
ilerlemektedir ve kazik saftindaki akustik empedans degisimleri yansiyan dalgalar
iiretmektedir. Cogu durumda bu degisimler kaziktaki kesit alan1 degisiminden kaynaklanir.
Kazik bashigindaki transdiiser yardimiyla kaydedilen yansiyan dalgalar, empedans
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degisimlerini vermektedir. Bu sekilde sonuglar hem zaman hem de frekans araliklarinda
analiz edilebilir. Kazik-zemin sistemini modellemek i¢in farkli ¢6ziim yaklagimlari da
ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda karakteristik yontem en giivenilir ¢dziim yontemidir.
Analizde, temel olarak kazigin geometrisi degistirilerek yazilimin olusturdugu sinyaller
Olciilen deney sinyalleriyle eslenmektedir. Siireksizlik tipi, derinligi ve zemin ¢esidi ile
ilgili bilgi edinmek i¢in daha ileri analizler yapilabilir.

Zemin igindeki TNOWAVE YIGIN
kazik modeli modeli

a) 3 boyutlu b) 1 boyutlu siirekli kaztk ) 1 boyutlu ayrik kazik
strekli zemin ayrik zemin modeli ayrik zemin modeli

Sekil 2. Dalga denklemi modelleri (TNO, 1997).

Zaman Araligi

Bu analiz tipinde, kazik basinda 6lgiilen hizlar, bunlara karsilik gelen zaman degerleri i¢in
grafik lizerinde gosterilir. Deney sonuglarmin sunumunda, belirlenen yansima dalgalari
kullanilarak kazik boyunca olusan degisiklikler tanimlanir. Kazik ¢evresindeki zeminin
direnci, basing dalgasini etkileyebileceginden, bu etki analitik olarak hesaplanabilir.

Frekans Araligi

Zaman araligindaki sinyaller, Fourier analizi kullanilarak doniistiiriildiigiinde, frekans
araliginda analiz yapilabilmektedir. Cekicten alinan veriler ile kazik basinin dinamik

kism) siireksizliklerin hesabinda kullanilmaktadir.

Deney sonucglart hem zaman hem de frekans araliginda analiz edilirse, verilerin
yorumlanmast daha giivenilir olmaktadir. Degerlendirme igin zemin kosullari, kazik
boyutlar1 ve beton/donati bilgilerinin detaylar1 da gerekmektedir. Bu verilerin yardimu ile,
santiyede sorunlu kaziklarin tespiti kabaca yapilabilmektedir.
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2.3. Sinyal Esleme islemi

Bir kazik siireklilik deneyinde, sahada gesitli yerlerdeki kaziklar teste tabi tutulur. Sadece
stiphelenilen kaziklarda uygulanmasi yeterli degildir. Bir siireklilik deneyi sinyali, kazik
kesitindeki degisim, zemin karakteristikleri, kazik yogunlugundaki degisimler, ¢atlaklar,
kiriklar vb. gibi empedansdaki degisime sebep olacak bilgiler igermektedir.

Siireksizlik deneyi sonuglari, dogrudan kaziklardaki siireksizliklerin belirlenmesinde
kullanilabilir. Ancak bu analiz ile siireksizliklerle ilgili kisitli bilgi edinilmektedir. Bu
nedenle, sinyal esleme islemi, TNOWAVE-SITWAVE yazilim1 kullanilarak uygulanmustir.
Ivmedlcerdeki sinyal tiim detaylari, dzellikle de zayif u¢ yansimalarini saklayacak sekilde
yiikseltilerek dijital forma gevrilir. [vme sinyalinin integrasyonu ile hizlar hesaplanir. Hiz-
zaman ve kuvvet-zaman grafikleri kullanilarak deney sonuglart analiz edilebilmektedir.
Sinyal esleme analizi icin, sonik siireklilik deneyi uygun olarak yapilmalidir ve deney
verileri giivenilir olmalidir. Kazik basliginin diiz ve temiz olmasi saglanmalidir. Ayrica
¢eki¢ darbesi igin yeterli bosluk olmalidir. Analizler zemin bilgilerine de dayandigi igin,
zemin arastirmasi sirasinda yapilan deneyler dikkatli yapilmis olmali ve yeterli sayida
olmalidir.

Sinyal esleme islemi, arazide 6lgiilen kazik siireklilik deneyi sinyaline analitik olarak “es
bir sinyal” belirleme yontemidir. Bu islem boyunca ilk olarak iiniform kazik sekli ile
baglanarak, sinyaller eslenene kadar kazik geometrisi adim adim degistirilmektedir (Sekil
3).

Hiz [m/s]
0.004

0002

0002

Hesaplanan
0.000 Al e e Olgiilen

-0.001

-0.002 I

-0.003

i} I 10 I 20 I 30 I 40
Zaman [ms]

Sekil 3. Bir analiz sonucunda, kazik ekseni boyunca olgiilen ve hesaplanan sinyaller.

Olgiilen sinyal, kazik-zemin sistemine tanimlanmaktadir. Analiz boyunca, analitik sinyal
adim adim hesaplanarak, dlgiilen sinyalle karsilastirilmaktadir. Zemin arastirma verilerine
dayanarak zeminin dogru olarak modellendigi diisiiniilerek, burada iki sinyal arasindaki
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fark kazigin geometrisinden kaynaklanmaktadir. Bu iki sinyal arasinda iyi bir uyum
saglanana kadar her bir artim araliginda, kazik kesit alani degistirilmektedir. Analiz
tamamlandiginda kazigin son geometrisi elde edilir (Sekil 4).

Yarigap [m]

0.8

-0.8

' I |

il i il
Uzunluk [m]
‘ AL A

Sekil 4. Bir analiz sonucunda bulunan bir kazigin geometrisi, (Oziidogru, 2007).

3. VAKA ANALIiZi-1

Istanbul, Biiyiikcekmece’de, bir sahada bulunan 96 fore kazik iizerinde kazik siireklilik
deneyi yapilmistir. Kaziklar 120 cm capinda ve 30.50 m uzunlugundadir. iki sira halinde
imal edilmis olan kaziklarin yerlesim plani Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 5. Test edilen kaziklarin yerlesim plani.
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3.1. Zemin Kosullar:1 ve Kazik Yerlesim Plani

Zemin incelemesi kapsaminda yapilan standart penetrasyon deneyinden zemin profili
cikartilmigtir. Profilin iist kisimda dolgu ve altinda ise Cukurcesme ve Giirpmnar
formasyonlar1 goriilmektedir. Dolgu tabakasi, 1.60 m ila 3.00 m kalinliklarinda degismekte
olup kum, ¢akil ve kil karisimindan olusmaktadir. Cukur¢esme formasyonu, kil, kum ve
ince cakil tabakalarini icermektedir. Giirpinar formasyonu ise genellikle asir1 konsolide,
fistirlii killer ile ince zay1f tiifit tabakalarindan olusmaktadir. Zemin profili agirlikli olarak
siltli kil olmasina ragmen, kumlu ve c¢akilli kil tabakalar1 da mevcuttur. Sekil 6’da zemin
profili, kaziklarin yeri ve sondaj kuyularmin yerleri goriilmektedir.

40.0

1|

30.0 — 30.0 |

20.0 | E 20.0

10.0 b K E 100
SILTLI KiL =

-10.0 ZAYIF TUFIT

SILTLI KiL

-20.0
-30.0

Sekil 6. Sondaj kuyulari, kaziklar ve zemin profili (Oziidogru, 2007).

Standart penetrasyon deney sonuglarina gére kaziklara yakin kisimdaki sondaj kuyusunda
SPT N3 degerleri 6.00 m derinlikten sonra 40 vurus sayist degerini agmakta ve 10.50 m’de
50’ye ulagmaktadir. Sondajlar 30.00 m derinlige kadar yapilmistir.

3.2. Siireklilik Deneyi

Kaziklarin kalite kontrolii ve olast siireksizlikleri tespit edebilmek icin sonik eko yontemi
kullanilmustir (Sekil 7). Bu yonteme sonik siireklilik deneyi de denmektedir. Her kazikta
iicten fazla deney yapilarak, degerlendirme i¢in ortalamaya en yakin ii¢ kayit kullanilmustir.
Deney sonuglart dogrudan kaziklardaki siireksizliklerin belirlenmesinde kullanilabilir.
Ancak bu analiz tipi kalitatif oldugundan siireksizliklerle ilgili kisith bilgi edinilebilir ve
bazi detaylar atlanabilmektedir. Bu nedenle, sinyal esleme islemi kullanilarak kantitatif
analiz yapilmistir.
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Sinyal esleme isleminde, sahadaki kaziklar 30 pargaya boliinmiistiir. Boylece, her bir kazik
icin 1.00 m’lik bir artim aralig1 se¢ilmistir. Aralik boyutu kiigiildiik¢e, analiz daha hassas
bir sekilde yapilmaktadir. Ancak, aralik boyutu yariya indiginde analiz i¢in gegen siire dort
katina ¢ikmaktadir. Farkli artim araliklari ile yapilan gesitli denemeler sonucunda,
1.00 m’lik uzunlugun yeterli oldugu ve giivenilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Sekil 7. Kazik siireklilik deneyi (Oziidogru, 2007).

Analiz sonuglarindan, her bir artim araligindaki kesit alanlarindan faydalanarak kaziklarin
geometrileri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak kazik ekseni boyunca olusan
siireksizlikler tespit edilmistir. Her bir artim arali§inda ii¢ durum meydana gelebilmektedir;
kazik kesit alaninda genisleme, daralma veya kesit alaninin sabit kalmasi.

3.3. Siireklilik Deneyi Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Tiim kaziklar analiz edildikten sonra, derinlige bagli olarak kesitteki daralma ve genisleme
histogramlari ¢izilmistir. Buna ilave olarak, kesitte herhangi bir degisiklik olmayan kaziklar
da gosterilmistir. Son olarak kazik kesitindeki degisimler tek bir grafik iizerinde
Ozetlenmistir (Sekil 8).
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Kazik kesit alani sabit Kazik kesit alaninda genisleme Kazik kesit alaninda daralma
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Sekil 8. Siireksizlige sahip olmayan kaziklar ve kesitlerinde derinlik boyunca degisim olan
kaziklar (Oziidogru, 2007).

4. KAZIK CAKIMINDA DALGA DENKLEMIi ANALIZININ KULLANILMASI

1960 yilinda E. A. L. Smith sayisal integrasyon ydntemini kazik ¢akim probleminin
taniminda dalga denkleminin bir ¢éziimii olarak ortaya koymustur. Bu yontem, dalga
denklemi analizini temel alan tiim bilgisayar programlarinda yayginca tercih edilmektedir.
Smith modelinde, kazik, c¢eki¢ ve diger ¢akim ekipmanlari sirasiyla; agirlik, rijitlik ve
soniimleme etkilerine karsilik gelecek sekilde; kiitle, yay ve amortisor sistemleri ile
tanimlanmaktadir (Chen, vd., 2003) . Tanimlanan bu sistem tiimiiyle Smith modeli olarak
bilinmektedir ve zeminin gosterdigi direng, statik ve dinamik Dbilesenlerle
tanimlanmaktadir. Cakim islemlerinde uygulanan dalga denklemi analizi iki ana sonug
ortaya koyar. Bunlardan ilki; uygun sartlardaki ¢cakim ekipmaninin segilmesi ile kazigin
izin verilen gerilme degerlerini asmadan gerekli ¢akim derinligine ulasmasini
saglamaktadir. Digeri de; miimkiin olan en disiik ¢akim derinliginde istenilen tagima
kapasitesine erismektir. Analiz, tanimli bir zemin profilinde belirli bir tip ve uzunluktaki
kazik tipi ve ¢akma diizenegi i¢in kurulmustur. Coziimleme sonuglarinin dogrulugu ve
giivenilirligi mutlak olarak Ongoriilen ve gercek mevcut zemin parametrelerinin
uyumluluguna baghdir. Sonuglar yalnizca ele alinan sistem igin uygulanabilir. Sadece
incelenen kazik i¢in kullanilmalidir. Hassas ve giivenilir sonuglar elde etmek icin ¢ekic,
kazik basligi, kazik ve zemin direnci giris verilerinde ciddi miihendislik muhakemesi
gerekmektedir (Smith, 1960).
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5. KAZIK CAKIMINDA DALGA DENKLEMIi ANALIZiINDE ZEMIN
PARAMETRELERIi

Zemin profili ve zemin cinsinin belirlenmesi, analizi etkileyen en énemli parametrelerdir.
Bu ¢alismanin baglica amaci, ¢akim ekipmanlart ve kazik tipleri ikinci planda birakilarak,
cakim analizlerine 6rnek teskil edecek sekilde zemin modelinin olugturulmasidir. Analiz
icin mevcut zemin durumu SPT, CPT, MPT ve dilatometre arazi deneyleri ve laboratuvar
deneylerine dayanilarak modellenmelidir. Zemin parametreleri her zemin tabakasi igin
tanimlanmistir. Ayrica, zemin-kazik sisteminin yiik kosullar1 altindaki dinamik davranigini
modelleyebilmek icin zeminin direncini karakterize eden statik ve dinamik zemin
parametreleri gerekmektedir. Zemin modellemesinde kullanilacak ve calisma kapsaminda
dikkate alinan statik ve dinamik parametreler akma gerilmesi, gerekli kazik deplasman
(quake) degeri, soniimlenme sabiti, akma faktorii ve zemin yorulma (azalma) faktoriidiir.

6. VAKA ANALIZi-2

Incelenen bu ikinci vaka analizi, Kocaeli Korfezi’ndeki bir tersane insaati sahasidir. Ayrica
bdlge, 1999 yilinda 7.4 Mw siddetindeki Kocaeli Depremi’ne maruz kalan, Kuzey Anadolu
Fay1 (KAF) tizerinde sismik olarak aktif bir konumda bulunmasi nedeni ile biiyiik bir 5nem
arz etmektedir. Tiim kaziklar 711 mm dis ¢ap ve 22 mm et kalinligina sahip, yaklasik 32.00
m uzunlugunda, kapali uglu ve gelik boru kesitli Vibrex kaziktir. Kazik ¢akim tahminleri ve
ilgili sonuglar bdyle bir insaat alaninda ¢ok daha fazla 6nem kazanmaktadir. Celik boru
kaziklarin ¢akilmasi isinde tiim sahada Delmag D46 dizel c¢ekic ve Junttan HHK 9A
hidrolik ¢eki¢ kullanilmustir.

Bu arasgtirma, ¢aligma sahasinin tiim ingaat alaninin ilgili kaziklarin bulundugu bélge itibari
ile olan kiigiik bir bélimiin zemin profili iizerinde siirdiirilmiistiir. Zemin incelemesi
sonucunda, zemin profilinin {istte dolgu, daha sonra cakilli kum, kumlu kil ve kil
tabakalarindan olustugu goriilmiistiir. Dolgu malzemesine tiim sondaj kuyularinda zemin
yiizeyinden itibaren 2.50 - 3.20 m derinliklerde rastlanmaktadir. Zemin malzemesi kilden
cakila cok degisken dane boyutu araliginda olup heterojen bir yap1 gostermektedir. Zemin
profilinde, dolgu malzemesini takiben 9.50-18.00 m derinliklere kadar degisken
kalinliklarda tabakalanmis geng deniz ¢okelleri yer almaktadir. Yeralt1 su seviyesi 0.50 m
gibi ¢ok sig bir derinlikte oldugundan tamamen yeryiizii seviyesinde oldugu kabulii
yapilabilmektedir. Bu durum da zeminin tamamen doygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Arazi degerlendirmeleri sonucunda elde edilen SPT deney sonuglari, tariflenmis bdlgede ve
kosulda yer alan bir zemin profili i¢in ¢ok yiiksek degerler vermektedir. Bu nedenle ters
¢oziim teknigi kullanilarak, c¢akilabilirlik analizi sonuglarindan zemin direnci de goz
oniinde bulundurularak, bdlgeyi daha dogru tanimlayacak yeni SPT vurus sayilar degerleri
elde edilmistir. Bu sayede, yapilan bu teknik ile ileriki analizler i¢in programin ve teknigin
kalibrasyonu da saglanmis olmaktadir. Kazik ¢akim 6n analiz program akisi bir bakima
karmasik olarak degerlendirilebilir. Program veri olarak girilmis olan arazi deney
sonuglarini otomatik olarak zemin dinamik parametrelerine doniistiirmektedir. Teorik
olarak yazilim bu doniisiim i¢in birtakim korelasyon faktorleri kullanmaktadir. S6zii edilen
bu bagintilara o6rnek teskil edecek sekilde Denklem 1 ve 2’de korelasyon formu
gosterilmistir. Ancak, yapilan analizler sonucunda calisilan saha sartlart icin belirlenmis
olan bu korelasyon katsayilar1 uygun sonu¢ vermemistir. Bu nedenle bir¢ok algoritmada
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oldugu gibi sozii edilen algoritmanin da dncelikle belirli zemin 6zellikleri ve ¢akim sartlart
altinda kalibre edilmesinin gerekliligi ortaya konmustur (Taylan, 2006).

SPT Ngo * K¢ = Akma gerilmesi,, )
SPT Neo * Kceyre = Akma gerilmesigeye 2)

Aragtirma kapsaminda, program c¢iktilar ile arazi kayitlar1 arasinda birgok farkli yaklagim
ve ters ¢Oziim sonucunda kalibrasyon saglanmustir. Vaka caligmasi ile beraber analiz
sirasinda gergeklestirilen baglica islemler asagidaki sekilde ana hatlari ile 6zetlenebilir;

e Analiz ilk 6nce dinamik zemin parametresi veya zeminin Orselenme etkisi gibi
hesap sonuglarini etkileyecek herhangi bir parametreyi degistirmeden yalnizca
Neo degerlerinin kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.

e Ikinci asamada analiz diizeltilmis SPT wvurus sayilari; Nayo kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ancak bu defa ayn1 zamanda zemin karakteristik parametleri
de, eldeki cakim kayitlarina uygun olacak sekilde modifiye edilmistir.

e En son ve lgiincii agsamada ise, bir tiir ters ¢oziim teknigi uygulanarak arazi ¢gakim
kayitlar1 ile de uyum gdsteren, gercege en yakin olan ideal zemin kesiti elde
edilmistir.

Her ii¢ adimda analizlerden elde edilenler grafiklerle (her 0.25 m penetrasyon i¢in gerekli
vurug sayisi ve toplam vurus sayist gibi) Delmag D-46 dizel ¢ekic i¢in arazide elde edilen
kayitlar karsilastirilmali olarak verilmis ve yapilan tahminlerin dogrulugu tartigilmustir.
Ayni zamanda sahayi en iyi sekilde temsil edecek zemin profili de elde edilmeye
calisilmigtir.

6.1. SPT Ngy Degerleri Kullanilarak Elde Edilen Co6ziim

Standart penetrasyon deneyi sonuglarindan elde edilen N vurus sayisi diizeltilerek Ngg
degerleri elde edilir. Bu degerler giris verisi olarak kullanilmig ve program tarafindan
otomatik olarak olusturulan dinamik zemin model parametreleri degistirilmemistir. Bu
sayede Delmag D-46 tipi kazik ¢akma ekipmani i¢in elde edilmis olan 6n analiz sonuglart
Sekil 9°da verilmistir. Sekil 9’da goriildigii gibi, orta siki kum tabakasi igerisinde kazik
¢akimi esnasinda her 25 cm igin gerekli vurus sayist 500 degerine ulagmistir ki belirlenmis
zemin tipi i¢in mantikli bir yaklasim sunmamaktadir. Elde edilmis bu deger ayn1 zamanda
mevcut arazi kayitlart ile de herhangi bir uyum gostermemektedir. Uyumsuzluk ve
giivenilir olmayan sonuglarin elde edilmesi bahsi gecen korelasyon katsayilarinin zemin
sartint daha gercege yakin temsil edecek sekilde diizeltilmesinin gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Bu sayede, ayn1 zamanda sonraki benzer davranistaki zeminlerle yapilacak
calismalar i¢cin de daha uygun bir baslangic noktasi hazirlanmis olmaktadir. Birinci
adimdan elde edilen sonuglarla farkli bir yaklasimin devam ettirilmesinin yararli olacagi
diistiniilmiistir.
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Sekil 9. Ngy degerlerine bagl vurus sayisi / 25 cm ve toplam vurus sayisi grafikleri

6.2. Diizenlenmis Model Parametrelerinin Kullanilmasi ile Elde Edilen Coziim

Sistemin kalibre edilebilmesi i¢in Oncelikle diizeltilmis vurus sayist degerleri (Ngo) sabit
tutularak karsilik gelen akma gerilmesi degerleri Denklem 1’de tanimlanan segilmis oran
faktorii kullanilarak her bir tabaka i¢in ayr1 ayr1 degistirilmistir. Yapilan diizeltmeler
sonucunda Sekil 9’da verilmis olan grafik Sekil 10’a doniismektedir. Her iki grafik de
kargilagtirma amagli olarak arazi ¢gakim kayitlari ile birlikte verilmistir.

Secilmis akma gerilmesi degerleri, soniimleme katsayilart ve gerekli kazik deplasman
degerleri Cizelge 1 ve 2’de kazik g¢evresi ve kazik ucu igin ayri ayri verilmistir. Toplam
azalim katsayisi, ¢cakim esnasindaki 6rselenme etkisini de gézoniine alarak kapali uglu boru
kaziklar i¢in uygun olan 0.8 degeri secilmistir. Analiz sonuglarinin dogrulugu arazi
degerleri ile de karistirilmali olarak degerlendirilmistir (Sekil 10). U¢ penetrasyon degerleri
30 m’ye varan kaziklarda yapilan 6n analiz sonuglart bu anlamda dogrulanmistir ve ayni
zamanda da segilen c¢eki¢c tipi igin gegerli refii kriteri olan 43 vurug/0.25 m’de
saglanmistir. Analiz sonuglari mevcut arazi kosullari ile uyum gostermektedir.

6.3. Ters Coziim ve ideal Zemin Profili

Arastirmanin bu ikinei kisminin son asamasinda, ideal zemin modelinin elde edilmesi i¢in
arazi kayitlar1 da dikkate alinarak ters ¢dziim teknigi uygulanmigtir. Bu asamada her bir
tabaka i¢in Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilen akma gerilmesi degerleri sabit tutularak 1
no’lu denklem sistemi SPT Ny degerlerinin elde edilmesi igin ¢oziilmiistiir. N
degerlerinin hesaplanmasindan arazi zemin durumunu tanimlayan idealize zemin profili
elde edilmistir. Zemin kivami veya sikilig1 gibi karakteristik ozellikleri ¢ok degisim
gostermezken, diger yandan ters ¢oziim teknigi ile hesaplanan SPT N degerleri arazi
deneyleri sonucunda bulunan degerlere kiyasla ¢ok belirgin sekilde diisiik hesaplanmustir.
Basta da belirtildigi gibi, deniz ¢dkellerinin tamamen suya doygun olmasi ve normal
konsolide gen¢ kil zemin yapisindan meydana gelmesinden otiirii literatiirde SPT Ngg
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degerinin 0 - 9 arasinda degisim gostermesinin beklendigi, ayn1 zamanda kaba daneli kum
malzemelerde ise bu degerin 3 - 9 arasinda oldugu belirtilmistir. ideal zemin profili mevcut
arazi inceleme test sonuglarindan biiyiik oranla farklilik gostermektedir. Olusturulan profil
arazi kayitlar1 ile uyum gostermekte ve calisma sahasini temsil etmek igin kabul

gormektedir.

Kazik Cakilabilirlik Analizi

Darbe sayisi (darbe/25 cm)
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Sekil 10. Karsilagstirma: (a) kazik ¢cakilabilirlik analizi sonuglari (b) Delmag D46 ¢ekiciyle

(a)

Toplam Darbe Sayisi

2500

Darbe sayisi
0 500 1000 1500 2000
0 .
5 \‘\\ —— Arazi verisi
A\ — — — Hesaplanan veri

E 10— -
c \\
S 15
w0 N
] LN
@ 2 =
} =
g S

25 S

=
a0 o e
35
(b)

elde edilen toplam darbe sayist (Taylan, 2006).

Cizelge 1. Cevre siirtiinmesi model parametreleri

AKkma Quake | Quake | Akma | Soniimlenme
Derinlik | Gerilmesi | Degeri | Degeri | Faktorii Katsayisi
1 2

[m] [MPa] [mm] [mm] [-1 [MNs/m3]
0.0 0.011 2.5 2 1 0.003
-3.5 0.011 2.5 2 1 0.003
-3.5 0.016 2.5 2 1 0.003
-8.5 0.016 2.5 2 1 0.002
-8.5 0.032 2.5 2 1 0.002
-13.0 0.032 2.5 2 1 0.002
-13.0 0.032 2.5 2 1 0.002
-23.5 0.032 2.5 2 1 0.020
-23.5 0.032 2.5 2 1 0.020
-33.5 0.032 2.5 2 1 0.020
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Cizelge 2. Uc direnci model parametreleri

Derinlik Akma Quake | Quake | Akma | Soniimlenme
Gerilmesi | Degeri | Degeri | Faktorii Katsayisi
1 2
[m] [MPa] [mm] [mm] [-1 [MNs/m’|
0.0 1.0 2.5 2 0.1 0.250
-3.5 1.0 2.5 2 0.1 0.250
-3.5 2.0 2.5 2 0.1 0.250
-8.5 2.0 2.5 2 0.1 0.310
-8.5 1.5 2.5 2 0.1 0.310
-13.0 1.5 2.5 2 0.1 0.310
-13.0 2.0 2.5 2 0.1 0.310
-23.5 2.0 2.5 2 0.1 0.275
-23.5 2.0 2.5 2 0.1 0.275
-33.5 2.0 2.5 2 0.1 0.275
Cizelge 3. Idealize zemin profili
Derinlik Akma Akma Korelasyonla | Koreleasyonla | Zemin Tipi
Gerilmesi | Gerilmesi | elde edilen elde edilen
(Cevre) (Ug) SPT Ngo SPT N
degerleri degerleri
[m] [MPa] [MPa] [-] [-] [-]
0.0 0.011 1 3 4 Dolgu
-3.5 0.011 1 3 4 malzemesi
-3.5 0.016 2 5 7
-8.5 0.016 2 5 7 Gevsek kum
-8.5 0.032 1.5 8 10 .
3.0 | 0032 1.5 8 10 Orta katr kil
-13.0 0.032 2 5-7 7-9
235 0.032 2 5-7 79 Gevsek kum
-23.5 0.032 2 9-12 12-16 .
335 | 0.032 2 912 12-16 Orta katu kil

7. DEGERLENDIRME VE SONUCLAR

Bu aragtirmada, ilk vaka analizinde bir sahada 96 kazik tizerinde yapilan kazik siireklilik
deneyi veriler analiz edilmis ve degerlendirilmistir. Kullanilan deney yontemi, sonik eko
yontemidir ve deney “Sonik Siireklilik Deneyi” olarak isimlendirilmektedir. Bu deneyde
amag kazik ekseni boyunca olusan stireksizliklerin bulunmasidir. Sonik siireklilik deneyinin
sonucundan herhangi bir analiz yapmadan kaziklar hakkinda dogrudan belli bir oranda fikir
edinilebilmesine ragmen, nicel bir analize ihtiya¢ duyulmus ve TNOWAVE: SITWAVE
yazilimi kullanilarak sinyal esleme islemi gerceklestirilmistir.

Birinci vaka analizi Biiyiikgekmece’deki bir insaat saha_smda bulunan 96 fore kazik
iizerinde yapilan kazik siireklilik deneylerini igermektedir. Ilgili zemin profili iistte dolgu,
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derinlerde ise Cukurcesme-Giirpmar formasyonlarindan olusmaktadir. Zemin profili
genelde siltli kilden olusmaktadir. Ancak kumlu ve g¢akilli kil tabakalar1 da mevcuttur.
Ayrica yer yer zayif tiifite rastlanmustir.

Yapilan deneyler ve analizler sonucunda birinci vaka analiziyle ilgili su sonuglara
ulasilmaktadir, (Sekil 11);

e 96 kazigin 22 tanesinde (%23) siireksizlik yoktur. Kaziklarin biiyiik kisminda
(%49) hem kesit alan1 daralmasi hem de kesit alan1 genislemesine rastlanmistir.

e Kesit alanindaki daralmalarin biiyiik boliimiiniin dolgu i¢inde, zemin profilinin ilk
2.00 m’si i¢inde oldugu gozlemlenmistir.

e Deney sahasinda, kazik ¢apinda %30°dan fazla olan daralmalar 2.00 - 4.00 m
derinlikte goriilmiistiir. Bu bolgedeki zemin profili ¢akilli kilden olusmaktadir.

e Sinyal esleme analizi igin, sonik siireklilik deneyi yapilirken sartlara uygun
yapilmalidir. Kazik baginin diiz, temiz ve kuru olmasi ve ayrica darbe igin yeterli
boslugun olmasi gerekmektedir.

e Analizler sonucunda kaziklarda ciddi siireksizlikler bulundugunda bu kaziklarin
incelenmesi gerekmektedir.

Kazik kesit alanindaki degisimler

Kazik sayisi
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 TEST ALANI
0 (96 kazik)
0.00 T T
_ Dolgu A:30 B:36
__________ C:30 D:0
~
" 5
500 {- -
- A: 30
~ " B: 31
-~ Kumlu cakilli kil c:3
. D: 32
>
1000 +— = 1
!
- - _
- "
-~ Siltl
= » T A:88 B:6
15 - 2 B
E e Y S| Zayif tiffit C:2 D0
= / \
E !
=
N Y1 E
\ x 20
20.00 £
] £
3
\ o
) | Siltli kil
25.00 L %]
]
/
”
” A: kazik kesit alaninda
s 30 degisim yok.
30.00 3 7 B: Kazik kesit alaninda sadece

= = - Degisim yok
Daralma

—— Genigleme
35.00 -

genigleme var.

C: Kazik kesit alaninda sadece
daralma var.

D: Bkazik kesit alaninda hem

artis hem azalig var.

Sekil 11. Kaziklardaki kesit alani degisiminin ozeti.
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Analiz sonuglarinin basarili olabilmesi i¢in yapilan zemin arastirmalarinin diizgiin ve deney
sayisinin  yeterli olmast gerekir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan zemin
parametrelerinin, kazigin etrafindaki zemini temsil etmesi gerekmektedir.

Ikinci vaka analizinde kazik cakilabilirligine ait bir 6n calisma ve zemin mukavemet
parametreleri gozoniinde bulundurularak kazigin dinamik yiiklemeler altindaki (¢akim
esnasinda oldugu gibi) davranisi degerlendirilmistir. Teorik anlamda statik ve dinamik
kazik formiilleri ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptirler. Ancak, ge¢mis seneler iginde
hesap tekniklerindeki gelismeler sonucunda, mevcut alisilmig yontemlerin dogrulugu ve
giivenilirligini tartisilir bir hale gelmistir. Dalga denklemi analiz yonteminin kazikli
sistemlerde uygulanmasi kazik davranigi modellemesinde kapsamli bir bakis agisini ortaya
koymaktadir. Kazik modellemesinde birgok farkli ¢6ziim yaklasimlar gelistirilmis, bunlar
arasinda karakteristik yontem ve Smith’in yi1gin modeli en ¢ok kabul gorenler arasinda yer
almaktadir. So6zii edilen ¢6ziim metotlar1 temel alinarak cesitli bilgisayar programlar
gelistirilmigtir. Bu programlar sayesinde arazide kazik cakimi esnasinda meydana
gelebilecek erken ya da gec refii, ¢ekic tipi ile ilgili olarak meydana gelebilen kazik
hasarlari, vb. gibi olasi durumlar 6n analiz ile tahmin edilebilir hale gelmistir.

Ikinci vaka analizi kismini olusturan uygulama Kocaeli Korfezi’nde yeralan bir sahada
gergeklestirilmigtir. Cakim verileri birebir arazide ingaa edilen kaziklardan elde edilmistir.
Kazigin penetrasyona kars1 gosterdigi dinamik diren¢ (vurus sayist / 25cm) arazide
Olciilmiistiir. Mevcut ¢cakim ekipman 6zellikleri ve ¢gakma sistemi (kazik ve zemin modeli)
programa girdi olarak verilmistir. Analizin kalibrasyonu gerceklestirilmis ve bu sekilde
bircok dongii olusturulmustur. Sonu¢ olarak, korelasyon katsayilarinin miihendislik
caligmalarinda benzer sahalarda gergeklestirilen analizler i¢in igerisinde tecriibe faktoriini
de kapsayan ¢ok Snemli bir rehber oldugu anlagilmistir. Calismaya ait degerlendirme ve
sonuglar agagidaki sekilde dzetlenebilir:

e  Akma gerilmesi i¢in korelasyon faktorii, Keere killer igin 0.002-0.003 ve kumlar igin
0.0032-0.0064 segilmistir.

e K, korelasyon faktoril, killer i¢in 0.16-0.22 ve kumlar i¢in 0.15-0.30 secilmistir.

e  Uygun kalibrasyon uygulandiginda elde edilen analiz sonuglari, saha verileri ile
uyumluluk gostermektedir. Bu yolla ¢akim direnci (darbe /25 cm) ve darbe sayisi
grafikleri Olgiilen verilerle Ortiismektedir. Sonug olarak bu da segilen dizel ¢ekic
tipinin c¢akilan kaziga zarar vermemesi, dolayisiyla ¢akim icin uygun oldugunu
gostermektedir.

e Diger yandan, cakim analizini etkileyen ¢ok c¢esitli etkenler olmasi sebebiyle
sonuglarin giivenilirligi detayl bir sekilde incelenmelidir. Bu noktada saha gézlemleri
bliyiik 6nem kazanmaktadir.

e  (Cesitli etkenlere bagli olarak, bilgisayar ortaminda hesaplanmis olan sonuglar saha
lizerinde giivenilir zemin etiit sonuglariyla dogrulanmalidir. Gergege en yakin analiz
sonuglaria ancak tahmin, dogrulama ve analiz sonrasi ¢aligmalari dongiisii yeterli
sayida yapilarak ulasilabilir.

e Uygun dinamik model parametrelerinin segilmesinde ve yargilamada miihendisin
tecriibesi en 6nemli rolii oynamaktadir.
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e  Dizel ¢ekicin performansinda kazigin ve zeminin direnci en dnemli etkiyi istlenir ve
tahmin kisminda dikkate alinmasi gerekir.

e  Son olarak zemin etiit sonuglar1 giivenilir olmalidir. Deneyler standartlarinda taviz
verilmeden 6zen ile gergeklestirilmelidir.

Tesekkiir

Bu aragtirmada kullanilan tiim parametreler ve birimler analizi gergeklestiren programlara
dayaldir. Yazarlar, bu yazinin sunulmasina imkan verdikleri i¢in Geogrup Insaat
Sirketi’nden Yiiksek Miih. Orhan Esat INANIR ve Yiiksek Miih. Miige INANIR’a,
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