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Sinyal esleme yontemi kullanilarak kazik stireklilik
deneylerinin degerlendirilmesi ve kazik kalitesinin

belirlenmesi
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ITU Insaat Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, bir toplu konut insaatinda kazikli temel olarak insaa edilen temellere, tahribatsiz kazik
stireklilik deneyleri uygulanmis ve Hollandali Profound firmas: tarafindan gelistirilen “TNOWAVE:
SITWAVE” programi ile kazik siirekliligi ve imalat kalitesi incelenmistir. Stireklilik deneyleri yapildik-
tan sonra kontrol amaci ile sinyal egleme “signal matching” programi kullanarak, daha emin sonugla-
ra ulasmak miimkiindiir. Analizde test sinyalleri ile referans sinyalleri eslestirilir ve arazideki yaklasik
kazik sekline ulagilir. Boylece arazideki kazik iizerindeki kusurlart net bir bigimde gorebilmek miimkiin
olabilmektedir. Esenyurt’ta bir toplu konut insaatindaki, 191 kazik iizerinde yapilan tahribatsiz diisiik
deformasyonlu siireklilik deneylerinden elde edilen sinyaller, sinyal esleme programi yardimi ile analiz
edilmis ve “hiz-zaman’” grafikleri ¢izilmistir. Analiz ile kazigin kesiti hakkinda biiyiik bir yaklasikiik ile
bahsedilen kusurlari saptamak miimkiin olmustur. Kazik kesitindeki genislem, kazik performansini
olumsuz yonde etkileyecek bir faktor degildir. Ayrica bu etki kazigin ¢cevre stirtiinmesi ile tasman yiikii
arttiran bir etken oldugu icin, kazik kesitindeki genislemeler fazla dikkate alinmamaktadr. Buna karsin
kazik kesitindeki daralmalar, kazik performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi icin, mevcut kazigin
verine yeni bir kazik yapilmasi veya ilave kazik imalati gibi sonuglar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alis-
mada stireklilik deneyi yapilmig kaziklarin sinyal esleme yardimi ile tekrar kontrol edilmesi, kaziklarn
giivenilirliginin teknik olarak irdelenmesi, gerekirse kusurlu kaziklarda diizeltme onerilebilmesi ve boy-
lece kazik imalat kalitesinin daha iyi belirlenebilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak, 15 m boyunda 0,50
m ¢apinda imal edilen 191 tane kazik tizerinde herbir kazik igin kazik boyu ii¢ esit kisima ayrilarak, (0-
S)m, (5-10)m ve (10-15)m olacak sekilde, kazik alt, orta ve iist kismini géz ontine alacak sekilde ti¢ ayr
degerlendirme yapilmis ve bu noktalar arasinda kazik kesitinde meydana gelen genigleme ve daralma-
lar ele alimp, incelenmis ve kazik kalitesi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siireklilik deneyi, sinyal esleme, gerilme dalga teorisi.
“Yazismalarin yapilacag yazar: Aykut SENOL. senol@itu.edu.tr; Tel: (212) 285 3746.

Makale metni 12.12.2006 tarihinde dergiye ulasmis, 19.06.2007 tarihinde basim karart alinmistir. Makale ile ilgili tar-
tigmalar 30.11.2008 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Evaluation of pile integrity testing by
signal matching method and
determination of pile quality

Extended abstract

Use of pile integrity tests are common in the
engineering applications in order to find the
discontinuities of the piles. The aim of the pile
integrity tests is to confirm the integrity of the pile
and determine major faults in the pile. The integrity
tests are based on the method ASTM D-5882.

The integrity of individual vertical or inclined piles
are analyzed by measuring and analyzing the
velocity response of the pile induced by a hand held
hammer with plastic tip applied axially to the pile
normally at the pile head. The top of the pile is hit
with a plastic hammer and the reflected waves are
recorded by a suitable computerized equipment.
From the resulting signal, or reflectogram, one can
determine both length and continuity of the pile.

SIT (Sonic Integrity Testing) provides quick and
inexpensive results compared to core drilling,
inspection by excavation and load tests which are
time-consuming and costly. Hundreds of piles can be
tested in a single day by using SIT equipment.
However the sonic integrity testing should not be
used to estimate bearing capacity. To obtain the best
results from the analysis, the pile head should be
clean, accessible and free from water. SIT is not
generally suitable for prefabricated piles and piles
with permanent casings.

In the future, because of the increasing need in the
civil engineering developments, the use of deep
foundations will increase. For the analysis and
check of the piles to be cast in these projects, the
pile integrity testing is the most economical solution.
The stress wave theory is used for the interpretation
of the pile integrity tests.

A. L. Smith produced the first general solution for
the practical application of stress wave theory to
piles. The method became practical by the
adaptation of the analysis to the newly developed
digital computers. Smith’s model is still the basis for
modern wave equation analysis. In SITWAVE we use
TNO soil model is used for the analysis. In both of
them soil is reflect by springs and dashpot systems.

The springs shows the elasticity of pile which will
model by the characteristic of pile material and the
dashpot systems refers to the damping of the soil.

The aim of this study is to determine the quality of
piles that were driven in Esenyurt Mass Housing
Project. The piles were analyzed using Profound’s
“TNOWAVE” software package which utilizes stress
wave equation systems. SITWAVE is one of these
programs which simulates the sonic integrity testing
and performs automatic signal matching.

Using the signal matching method, the piles previ-
ously tested by the pile integrity test were analyzed.
In this research, totally 191 cast-in-situ piles 15m
long and 50cm in diameter were tested. The refer-
ence signals were matched with the test signals by
using SITWAVE software. The reference signals are
the signals taken from the site and the test signals
are created by the software in terms of the pile and
soil data. The deviations from the reference signals
show that the locations where enlargement and dec-
rement in the cross-section occured. At the end of the
analysis, the graphics given by the software include
velocity and radius as function of time and length.

The piles were considered in three equal lengths, (0-
S)m, (5-10)m and (10-15)m to find out the piles
which had discontinuities. For the evaluation of the
piles the piles which are determined to have
enlargement more than %3 in diameter are consid-
ered as enlargement type and the piles which have
decrement more than %3 in diameter as decrement
type. The piles which have decrement in diameter
more than %10 are considered as problematic be-
cause it can affect the structural performance of the
piles.

Enlargement in cross-section is not considered as a
factor which will effect pile performance negatively
because it will increase the pile load which will car-
ried by the skin friction but decrement in cross-
section should have negative effect on pile perform-
ance.

Consequently, it should be considered as a problem-
atic situation, if there is a decreament in cross-
section which will cause a decrease in bearing ca-

pacity of piles.

Keywords: Pile integrity test, signal matching,
stress wave theory.
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Giris

Insaat miihendisliginde kaziklarin kullanilmasi
ylizyillar 6ncesine dayanmaktadir. Asirlar dnce
Venedik ve Amsterdam gibi sehirlerin kaziklar
istline kurulup insa edildikleri bilinmektedir.
Kazikli temeller giiniimiizde de yogun bir sekil-
de kullanilmaya devam etmektedir. Ozellikle
karalarin yanisira deniz {izerindeki yapilarin
ingaasinda kaziklar, derin temeller olarak yapila-
11 desteklemek icin tercih edilir. Yapilar1 destek-
lemek icin inga edilen kaziklarin kusurlarinin
bulunmasinda siireklilik deneyleri, son yillarda
gelismis bazi tilkelerde yaygin bir sekilde kulla-
nilmaya baslamistir. Siireklilik deneylerinin
amaci, insa edilmis temelin yapisal olarak sag-
lam olup olmadigini ve 6nemli kusurlar igerip
icermedigini dogrulamaktir. Derin temellere
olan ihtiyag arttikca, siireklilik deneylerinin de
onemi artmaktadir (Tomlinson, 1977). Bu ca-
lismada, Esenyurt’ta bir toplu konut insaat1 kap-
saminda, kazikli temel sistemi ile insa edilen
konutlarin temelindeki kaziklar tizerinde yapilan
tahribatsiz diisilk deformasyonlu kazik siirekli-
lik deneyleri ve “SITWAVE-Signal Matching”
programi yardimi ile yapilan analizler konu
edilmektedir. Analizler sonucunda, arazide elde
edilen kazik sinyal datalar1 ve SITWAVE prog-
rami ile analiz edilen kazik datalar1 karsilasti-
rilmis ve kaziklardaki stireksizlikler belirlenmis-
tir (SITWAVE, 1995).

Siireklilik deneyleri

Tahribatsiz diisiik deformasyonlu kazik siirekli-
lik deneyleri, kazik imalat kalitesinin belirlen-
mesi i¢in yapilmaktadir. Bunlar, temellerdeki
biiylik kusurlar1 veya siireksizlikleri ortaya ¢i-
karmada yardimci olup, kaziklara uygulanan
tahribatsiz diisiik deformasyonlu siireklilik de-
neyleri ASTM D-5882 standartina uygun olarak
yapilmaktadir (ASTM D-5882, 1995).

Stireklilik deneyi, kazik basinda 6zel bir ¢ekigle
olusturulan darbenin, kazik basina yerlestirilen
bir ivme Olgerle kaydedilmesi esasina dayan-
maktadir. ivme 6lcerle kaydedilen sinyal, belirli
biliylitme degerleri (amplification factor) kulla-
nilarak dijital hale ¢evrilir. Sahada portatif bir
bilgisayar vasitasi ile alinan kayitlar, bu is igin

0zel olarak gelistirilen yazilimlar kullanilarak
analiz edilmekte ve sonuglar grafik olarak “hiz-
zaman” seklinde deney siiresince elde edilmek-
tedir. Bu veriler yardimu ile siireklilik deneyin-
den, kazik kesiti boyunca meydana gelen daral-
ma, genisleme, kiriklar ve kazik boyu yaklasik
olarak belirlenebilir. Bu deneye tahribatsiz sii-
reklilik deneyi adi verilmesinin nedeni kazik
basligina cekicle vurmak suretiyle yapilan dar-
bede, kazigin zarar gérmemesidir. Bu deneyle-
rin yorumlanmasinda, gerilme dalga teorisinden
yararlanilmaktadir. Gerilme dalgasi, ¢ekigle ya-
pilan darbe sonrasinda kazik basligindan basla-
yarak alta dogru hareket eder ve daha sonra alt-
tan yansiyarak tekrar kazik bagligina g¢ikar. Bu
deneyin ileride ekonomiklik ve yiiksek perfor-
mans nedeniyle derin temellerin bu tip analizinde
daha da sik kullanilacagi tahmin edilmektedir.

Stireklilik deneyinde her kazik i¢in {i¢ ayr1 kay1t
alinarak, deney siiresince ortamdaki cevresel
degisikliklerin etkisi en aza indirilir. Ayrica 6l-
¢iim yapilan tiim kaziklarin ortalama sinyali de
elde edilebilmektedir (Chow vd., 2003). Kazik-
larin degerlendirilmesinde bu saha ortalamasin-
dan meydana gelen sapmalar kazik kalitesi hak-
kinda 6nemli ipucglar1 vermektedir. Boylece ka-
ziktaki stireksizlik noktalar1 belirlenebilmektedir.

Tahribatsiz diisiik deformasyonlu kazik siirekli-
lik deneyleri genelde yerinde dokme kaziklarda
tercih edilirken, prefabrike ve kalict muhafaza
borulu kaziklarda tercih edilmez. SIT ile iyi so-
nu¢ almak i¢in, kazik basi temiz, el altinda ula-
silabilir yerde olmali, buna karsin ses ve hare-
ketli sudan etkilenmeyecek bir uzaklikta olmali-
dir. Yerinde dékme kaziklar en az 5 giinliik ol-
mali, donatis1 ve betonu istenilen standartlari
saglayan, bilinen malzemelerden imal edilmis
olmalidir.

Kazik imalat kalitesinin belirlenmesi i¢in uygu-
lanan kazik siireklilik deneylerinin bir¢ok avan-
taj1 vardir. Bunlar asagida siralanmaktadir.

e Basit,
e Ucuz,
e  Hizli,
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o Kazik basliginda ufak bir hazirlik ge-
rektirir,

e Insaat dncesi kazik secimi gerektir-
mez,

e  Kaziktaki biiylik kusurlari saptamada
cok etkilidir,

e  Bir giin i¢inde ylizlerce kazikta deney
yapilabilir,

e  Ekipmani mobildir ve uygulamasi ko-
laydir.

Siireklilik deneylerinin avantajlar1 oldugu kadar
cesitli kisitlamalart da vardir. Bunlar asagida
belirtilmektedir.

e Beton kalitesi hakkinda smirlt bilgi
verir,

e Kazik tagima giicii kapasitesi hakkinda
bilgi vermez,

e Dogru data elde etmek i¢in kazik yii-
zeyi ¢ok temiz olmalidir,

o  Kaziktaki ufak kusurlar kolaylikla go-
rilemez,

e Biiyiik ¢cevre siirtiinmesine maruz ¢ok
uzun kaziklarda, kazik boyu belirlen-
mesi zordur,

e Dalga hiz1 belirlemesinde yapilacak
ufak bir hata, kazik boyu bulunmasin-
da yanlis sonuglar verebilir,

e Kazik ucundan yansiyan dalgalar kesit
degisiminden, stirtinmeden ve
adhezyondan etkilenebilir,

e  Bu metot biiyiik bir bosluk ile bir kil-
cal catlak arasindaki farki ayiramaya-
bilir ¢linkii ikisi de dalgay1 tamamen
yansitir.

Siireklilik deneyleri genel olarak sismik stireklilik
deneyi, vibrasyon deneyi ve sonik siireklilik dene-
yi olmak tizere baglica ii¢ grupta toplanabilir.

Sismik siireklilik deneyi

Bu deney, kazik bashigina vurulan bir ¢ekicin
yarattig1 basing dalgalarinin beton i¢inde yayila-
rak, kazik ucundan veya kazik i¢indeki diisiik
kaliteli beton tabakasindan yansiyip tekrar geri
donmesi arasinda gecen siirenin Olciilmesi esa-
sina dayanir (Sekil 1), (Diizceer, 2002).
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Sekil 1. Sismik siireklilik deneyi

Vibrasyon deneyi (TDR - Transient Dynamic
Response)

Kaziga uygulanan dinamik kuvvetin biiytiklii-
giinii 6lgmek i¢in icine yiik hiicresi yerlestiril-
mis kiiclik bir ¢ekic ile kazik bagligina vurulur.
Dalganin geri donlis hizi geofon vasitasiyla
okunur. Okunan kuvvet ve hiz degerleri bilgisa-
yarda degerlendirilerek “frekans-hiz / kuvvet”
diyagramu ¢izilir. Diyagramdan yararlanarak ka-
zik boyu, beton kalitesi ve kesit alan1 hakkinda
bilgi edinilir. Bu grafikler incelendiginde tepe
noktalar1 kolaylikla goriilebilmektedir. Bu tepe
noktalar, kazik efektif uzunlugunun anlasilma-
sinda ve kaziktaki belirgin hatalarin ortaya ¢ik-
masinda kullanilmaktadir (Fleming, 1992).

Sonik siireklilik deneyi

Kazik icine beton dokiilmeden once yerlestiril-
mis olan kilavuz borulardan indirilen ekipman
tarafindan, ses kaynagindan gonderilen sinyal-
ler, diger borudan indirilen alic1 vasitasi ile kay-
dedilir. Gonderilen ses dalgalarinin beton i¢inde
yayllma hizinin bilinmesi beton kalitesindeki
degisimin anlasilmasin1 saglar. Bu sistemin
avantaji, kazik derinligi boyunca kazik kesitinin
taranabilmesidir. Boylece beton kalitesi ve ka-
z1g1n stirekliligi hakkinda kesin bilgiye ulagiimisg
olur (Diizceer, 2002).
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Gerilme dalga teorisinin kaziklara

uygulanmasi

Tarihcgesi

20. yiizyilin ortalarina kadar, kazik ¢akma anali-
zinde gerilme dalga teorisinin kullaniminin pra-
tik ¢oziimleri mevcut degildi. Ancak son 25 yil
icinde dijital teknolojinin ilerlemesi ile bilgisa-
yar ve elektronik 6l¢iim aletleri bunu daha eko-
nomik ve pratik bir hale getirmistir. Boylece ge-
rilme dalga teorisi, kaziklar iizerinde devamli
olarak uygulanmaya baslamistir

1940’larin sonuna dogru, bir Amerikan kazik
cakma firmasinda bas miihendis olarak calisan
Smith gerilme dalga teorisinin pratik uygulan-
mast konusunda ilk genel ¢6ziimii iiretti. Smith,
kazik ¢akimi sirasinda olusan gerilmeleri tahmin
etme konusunda calismalar yapiyordu. Bunun
icin siireksiz elemanlari sonlu denklemler ile
kullanarak sayisal bir formiil iiretti. Bu ¢éziim
ilk olarak elle yapilmis olsa da Smith’in bu ana-
lizi, yeni ¢ikan gelismis bilgisayarlara uyarlan-
masl ile daha pratik bir hale geldi. Smith’in yap-
tig1 bu calisma, insaat miihendisligi tarihinde
dijital teknolji ile yapilan ilk ¢aligma sayilmak-
tadir. Smith modeli halen modern dalga denk-
lemi analizleri icin bir temel olusturmaktadir
(Deneg, 2006).

Sekil 2’de sinyal esleme programinda kaziga
uygulanabilen zemin modelleri goriilmektedir.
TNO modeli, tek boyutlu siirekli kazik ve sii-
reksiz zemin modelinden olusmaktadir. Bu mo-
delde, kazik kiigiik alt elemanlara boliinmekte-
dir. Kazik ile zemin arasindaki etkilesimler,
gevre siirtimesi ve ug¢ siirtiinmesi olarak ele
alinmaktadir. Sirtiinmeler yaylar ile, bu siir-
tinmelerden kaynaklanan zeminin soniimleme
etkisi ise, “dashpot” sistemleri ile gosterilmek-
tedir. TNO modelinin dayandigi temel ¢oziim
yontemi, karakteristik metot olarak adlandiril-
maktadir. SMITH modelinde ise kazik parcalara
ayrilmaktadir. Bu pargalar arasindaki yaylar,
kazigin malzeme Ozelliginden kaynaklanan
elastisitesini gostermektedir. Her bir pargaya
bitisik olarak gdsterilen yay ve dashpotlar ise
TNO modelinde oldugu gibi kazik-zemin etkile-
simini ve soniimlemeyi gostermektedir.

<

b)SMITH
MODELI

a)TNO MODELI

Sekil 2. Kazik zemin modeli (Deneg, 2006)

Modern cagda, kazik olgiimleri ve analizleri ilk
olarak ABD’nin Ohio eyaletinin Cleveland seh-
rinde Case Western Reserve University tarafin-
dan arastirilmigtir. Case projesi kapsamindaki
genel dinamik kazik testleri kapali uglu c¢elik
kaziklara, deformasyon ve ivme Olgerler takil-
masityla baglamistir. Kazik ve biitiin cakma sis-
temi tek bir rijit parca olarak digiiniiliirse,
Newton’un ikinci yasasinin uygulanmasi miim-
kiindiir. Bu metot ve korelasyonlar ilk olarak
1970°de Goble ve Rausche tarafindan sunulmus
ve Case metodunun birinci safhasi olarak adlan-
dirilmistir. Bu rijit parca yaklasimi su anda hizh
ylikleme deneylerinde kullanilmaktadir. Daha
sonralart Case arastirma takimi, zemin tepkisini
ve kazik tasima giicii kapasitesini belirleyebil-
mek i¢in analitik aletleri gelistirme konusunda
calismalarina  devam  etmislerdir.  Orjinal
metotda kazik bir elastik ¢ubuk gibi diisiiniile-
rek gelistirilmistir. Sonucta uzun elastik ¢ubuk-
larda gerilme dalga teorisinin etkileri kazik ta-
sima giicliniin belirlenmesinde dikkate alinmis-
tir. Bu da ikinci satha olarak adlandirilmistir
(Mohamad ve George, 1999).

Dalga cesitleri

Baslica ii¢ ¢esit dalga vardir. Bunlar P, S ve
Rayleigh dalgalaridir. P dalgasi bunlar iginde
gidecegi noktaya en ¢abuk ulasan, en hizli dal-
gadir. P dalgas1 veya diger bir deyisle basing
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dalgasi sirasiyla ilk olarak sikistirir ve daha son-
ra dalganin yayilim yoniine dogru genisletir. S
dalgalari, P dalgasina gore daha yavastir ve gi-
decegi noktaya daha ge¢ ulasir. S dalgalar1 ha-
reketine zemini yukari, asagi, geri ve ileri dogru
yayilim yoniine dik bir sekilde sallayarak devam
eder. P ve S dalgalarim1 ylizey dalgalar1 izler.
Rayleigh dalgas1 bir yilizey dalgasidir. Yiizey
dalgalari, zemin ylizeyine yakin yerde goriilen
sismik dalgalardir (Carino, 1999).

Tek boyutlu dalga teorisi

Bir temel kazig1, cakma veya test sirasinda bir
cekic¢ tarafindan vurma suretiyle yiiklendiginde,
kazikta bir baslangic dalgasi olusur. Kaziktaki
stireksizlikler, kusurlar ve kazig1 cevreleyen
zemindeki etkilesimler baslangic dalgalarina
ters yonde yayilan yansima dalgalarini olustu-
rur. Baslangi¢ dalgasi, yansima dalgasi ve son-
raki yansimalar kazik uzunlugu boyunca birbiri
izerine tesir ederler. Bu islemler tek boyutlu
dalga teorisine gore sayisal olarak degerlendiri-
lir. Asagida Sekil 3’te, igsel soniimleme veya
zemin etkilesimine maruz kalmayan silindirik
bir ¢ubuk goriilmektedir (TNO Building and
Construction Research, 1997).
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Sekil 3. Tek bir ugtan yiiklenmis silindirik bar

Kazik siireksizlikleri

Sekil 4’te siireksizligi olan bir kaziktaki yansi-
malar gosterilmektedir. F kaziga etkiyen kuvvet,
x kazik boyunca herhangi bir nokta, t ise za-
mandir. Baslangic¢ dalgasi ilk olarak asagi dogru
hareket etmekte ve kazik kesitinin degistigi nok-
tada c¢esitli yansimalar yapmaktadir (TNO
Building and Construction Research, 1997).

Sinyal esleme (SITWAVE)

Sinyal esleme “Signal matching”
programinin isletimi

Program ilk acildiginda bir “load” ylikleme
kismi ekranda goriliir. “Load” tusuna basildik-
tan sonra “measured signal” secenegini secerek
ceki¢c yiikiine esdeger olan, araziden alinmisg
sinyal datas1 programa yiiklenir. Sekil 5’te, bu
islem sirasinda karsimiza cikacak olan ekran
verilmektedir.
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Sekil 4. Siireksizligi olan bir kaziktaki
yansimalar

Daha sonra meniideki “pile” ve “soil
investigation” tercihleri secilerek calisilan ara-
zideki kazik ve zemin ozelliklerinin programa
girilmesi gerekmektedir. Bu 6zelliklerin higbir
eksik olmadan programa girilmesi i¢in kazik
boyu, kazik ¢api, kazik malzemesi, kazigin kag
par¢ada degerlendirilecegi, kaziga hangi mode-
lin uygulanacagi, arastirma tipi, zemin profili,
zeminin ka¢ tabakadan olustugu, zemin cinsi ve
zemindeki SPT-N vurus sayilarinin bilinmesi ve
girilmesi gerekmektedir. Geoteknik miihendisli-
g1 uygulamalarinda genelde SPT-N sayilarinda
efektif diisey gerilme ve enerji diizeltmesi ya-
pilmaktadir. Digerlerinin etkisi daha az oldu-
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gundan, bu diizeltmeler ihmal edilmektedir. Ko-
hezyonlu zeminlerde, derinlik diizeltmesi hala
bir tartisma konusudur ve pratikte kil zeminler
icin bu diizeltme yapilmaz. Calismadaki zemi-
nin kil oldugu i¢in derinlik diizeltmesi ihmal
edilmis, sadece enerji diizeltme faktori dikkate
alinmistir. Bu sekilde SPT-N degerlerini 0.75
(enerji diizeltme faktorii; 0.45/0.60=0.75) ile
carparak SPT-N60 diizeltilmis SPT sayilarina
ulasilmustir.

Comporents l badel |

v Load :J

Iv | File

¥ Soillnvestgation

= =2

B

Sekil 5. Data girdi ekrani (SITWAVE, 1995)

Analiz sirasinda grafiklerin ilerleyisi izlendigin-
de, programin yaptig1 sinyal eslestirmesi daha
net bir sekilde gozlenebilir. Herbir analiz orta-
lama 15-25 dakika civarinda siirmektedir. Ayri-
ca analiz bittigi an grafikler aninda goriilebilir.
Bu grafikler kuvvet-zaman, hiz-zaman ve ¢ap-
kazik boyu grafikleri olup, ilave olarak arazide-
ki mevcut kazik seklini de gérmek miimkiin ol-

maktadir. Dogrudan kazik sekline bakarak ka-
ziktaki kusurlar, kesitteki genislemeler ve da-
ralmalar hakkinda yorum yapmak miimkiin
iken, bir yandan da hiz zaman grafigine bagh
olarak dalga yayilim sekillerinden, kazigin ku-
surlu noktalarin1 ve baslayip bittigi uzunlugu
tahmin etmek miimkiin olmaktadir. Sekil 6’da,
kazik analizi yapildiktan sonra ortaya ¢ikan, hiz
ve derinlige bagh bir sinyal grafigi ornegi ve-
rilmektedir. Sekil 7°de bir analiz sonucunda or-
taya c¢ikan kazik sekli 6rnegi gortilmektedir. Dii-
sey eksen kazik capini, yatay eksen ise kazik
boyunu gostermektedir. Kazik ¢ap1 0.5m, kazik
boyu ise 14.3m’dir. Sekil 8’deki kesikli ¢izgiler
arasindaki mesafe, kazik ¢apini ifade etmekte-
dir. Kazik capina gore kesit incelendiginde ke-
sitteki genislemeler ve daralmalar acik bir bi-
cimde goriilebilmektedir. Diisey eksendeki ke-
sikli ¢izginin iistiinde kalan kisimlar genisleme,
altinda kalan kisimlar ise daralma olarak dikkate
alinmaktadir. Kesitteki genislemeler bir sorun
teskil etmese de, daralmalara dikkat edilmeli ve
buna kars1 gereken onlemler alinmalidir.

Analiz sonuclari

Bu calismada, Esenyurt’ta bir toplu konut insaa-
t1 kapsaminda, kazikli temel sistemi ile insaa
edilen konutlarin, temel kaziklar1 {izerinde
“SITWAVE-Signal Matching” programi yardi-
mi ile yapilan analizler konu edilmistir (Sekil
9). Sonugta, toplam 191 tane kazikta analiz ya-
pilmis ve test edilen her bir kazik i¢in kazik bo-
yu (0-5)m, (5-10)m ve (10-15)m olarak ii¢ ayri
kisimda degerlendirmeye alinmistir. Bu deger-
lendirme sonrasinda kazik kesitinde meydana
gelen genisleme ve daralmalar ele alinip, ince-
lenmistir.

Kazik kesitindeki degisimler yumusak tabaka-
lardan, dolgulardan, ¢ok sert tabakalardan, ze-
min i¢indeki bosluklardan, eski temellerden,
kazik tabani genisletmelerinden, beton kalitesi-
nin degisiminden, kazik donatisinin gereginden
fazla kullanilmasindan ve yeralti suyunun etkisi
ile meydana gelebilir. Baz1 degerlendirmelerde,
sinyal kazik ucuna gelene kadar soniimlendigi
ya da kazik ucuna, bir ¢atlaktan dolay1 ulagsama-
dig1 i¢in, kazigin u¢ kisminin siirekliligi hakkin-
da net bir yorum yapilamamaktadir.
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Sekil 6. Hiz ve derinlige bagh sinyal grafigi (Deneg, 2006)

Kazik g¢ap1 [m/s]

0.471
0.37
0.2T
0.17

0.0

-0.11

-0.21

-0.37

Sekil 7. Kazik sekli ve zamana bagli hiz grafigi (Deneg, 2006)
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Sekil 8. Kazigin analizden sonraki sekli (Deneg, 2006)
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Sekil 9. Konutlarin altlarinda imal edilmis ye-
rinde dokme kaziklar

Kazik kesitindeki genisleme kazik performansi-
n1 olumsuz yonde etkileyecek bir unsur degildir.
Ayrica kazigin ¢evre siirtlinmesi ile tasinan yii-
kii arttiran bir faktor oldugu i¢in, kazik kesitin-
deki genislemeler fazla dikkate alinmamaktadir.
Buna karsin, kazik kesitindeki daralmalar, kazik
performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi
icin kazigin yerine yeni bir kazik yapilmasi veya
ilave kazik imalat1 gibi sonuglar ortaya ¢ikabil-
mektedir.

Kazikta tagima giiciinii etkileyecek kadar biiytik
oranda daralma gozlendigi zaman ise kazigin
kullanimi iptal edilmektedir.

Bu ¢alismada SK7, SK8, SK9, SKI11, SK12,
SK13, SK16 olmak iizere 7 bolge bulunmakta-
dir. Bu bolgelerde toplam 191 tane kazik mev-
cuttur. Bolgelerde zemin profili genellikle kati
kil, ¢ok kati kil ve sert kil formasyonudur. Tablo
1’de sondajlara gore zemin profili ve SPT-N60
degerleri verilmektedir. Toplam 191 kazik {ize-
rinde yapilan analizlerin sonuglar1 Tablo 2’de
Ozetlenmistir.

Tablo 1. Sondajlara gére zemin profili ve SPT-
N60 degerleri (Deneg, 20006)

. Kazik
Sondaj Sayisi 6001t Aciklama
10 0-7 m kat1 kil
14 7-10 m kat1 kil
SK7 36
21 10-13 m ¢ok kat1 kil
36 13-15 m sert kil
13 0-4 m kat1 kil
SKI11 28 22 4-7 m ¢ok kat1 kil
36 7-12.5 m sert kil
0-10 m sert kil-
SK13 18 38 kumlu kiregtasi
9 0-5 m orta kat1 kil
SK12 19 16 5-6.5 m kat1 kil
33 6.5-10 m sert kil
6 0-5 m yumusak-orta
kati kil
18 5-8 m ¢ok kat1 kil
SK16 24
23 8-13 m ¢ok kat1 kil
35 13-15 m sert kil
0-4 m orta kat1 siltli
5 .
kil
SK9 20 7 4-6.5 m orta kat1 kil
10 6.5-10 m kat1 kil
0-6 m orta kat1 siltli
6 .
kil
SKS8 46 10 6-8 m kat1 kil
17 8-10 m ¢ok kat1 kil
Toplam 191

12
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Tablo 2. Siireksizlik tipine gore bolgelerdeki kazik sayisi ve kazik yiizdesi (Deneg, 2006)

Hem Genigleme Hem

Genisgleme Daralma Kusurlu
Daralma
Bolgedeki Toplam
Bolge kazik sa- Toplam kazik Toplam ka- Toplam
kazik sa- o kazik sa-
yis1 sayisina Kazik  zik sayisina > %10
>+%3 yisina >-%3 . N yisina
. gore Sayis1  gore kazik Daralma .
gore kazik N . gore kazik
. . kazik ylizdesi . .
ylizdesi .. . ylizdesi
ylizdesi
SK7 36 34 %18 22 %12 20 %10 3 %2
SK11 28 27 %14 14 %7 13 %7 3 %2
SK13 18 16 %8 18 %9 16 %8 11 %6
SK12 19 19 %10 16 8% 16 %8 %3
SK16 24 24 %13 21 %11 21 %11 4 %2
SK9 20 20 %10 %1 %1 - -
SK8 46 46 %24 %35 %5 3 %2
Toplam
kazik 191 186 %97 102 %53 97 %51 30 %16
sayist:
= & =-daralma = M = genisleme
Kazik sayisi
200 182
178
m-----. .. .\
(%95)" % .
150 (%93) N
o (%49)
100 - .. ) P 94
-7 W
(%38)
50 614)
(%11) e
________ 2
¢ 21 27
0 , Derinlik [m]

Sinyal esleme yontemi kullanilarak kazik kalitesinin belirlenmesi

Sekil 10. Derinlik ve toplam kazik sayisina gore daralma ile genisleme (Deneg, 2006)

Sonuclar

Kaziklarda degerlendirme yapilirken ¢ap olarak
%?3’ten bliylik oranda daralma goriilen kaziklar
daralan, %3’ten biiyiik oranda genigleme gorii-

lendirilmistir. Cap olarak %10’dan biiyiik oran-

len kaziklar ise genisleyen kazik olarak deger-

13

da daralma goriilen kaziklarda kazigin yapisal
performansin etkileyecegi i¢in bu kaziklar ku-
surlu kazik olarak kabul edilmistir.
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Analiz sonuglara gore, 191 tane kazigin
186’°sinda kesitte genisleme, 102’sinde da-
ralma ve 97’sinde de hem genisleme hem
daralma gortilmiistiir. 30 tane kazigin da ku-
surlu olarak imal edildigi kabul edilmistir.
Toplam kazik sayisina gore bir hesaplama
yapildiginda, analizin degerlendirmesine
gore genisleme olan kaziklar tiim kazikla-
rin %97’s1, daralma olan kaziklar %53’1
ve kusurlu olarak kabul edilen kaziklar
%16’s1 oranindadir.

Daralma yapan kaziklarin %11°1 kazigin
(0-5)m araliginda, %14°i (5-10) m arali-
ginda, %49’u ise (10-15)m araliginda da-
ralma yapmustir (Sekil 10).

Genisleme yapanlar incelendiginde, %95’
(0-5)m araliginda, %93’ (5-10)m arali-
ginda, %38’inin ise (10-15)m araliginda
oldugu saptanmistir (Sekil 10).

(0-5)m araliginda en fazla daralma SK13
bolgesinde, (5-10)m araliginda en fazla
daralma SK7 ve SK16 bdlgesinde, (10-
15)m araliginda ise en fazla daralma SK7
ve SK16 bolgesinde meydana gelmistir.
Kazik kesitindeki genislemeler en fazla
SK8 bolgesinde meydana gelmistir.
Kusurlu kaziklar (%10’dan biiyiik oranda
daralma goriilen) en fazla SK13 bolgesin-
de bulunmaktadir.

Zemin profiline gore bir degerlendirme
yapildiginda kazik kesitindeki genisleme-
nin genelde orta kati kil ve ¢ok kati kil
formasyonlarinda goriildiigii belirlenmis-
tir.

Kazik kesitindeki daralmalar degerlendi-
rildiginde ise genelde ¢ok kat1 kil ve sert
kil formasyonlarinda daralmalar goriildigi
saptanmistir.

Bu arastirmanin amaci, siireklilik deneyi
yapilmis kaziklarin sinyal esleme yardimi
ile siirekliliginin kontrol edilmesi, kusurlu
kaziklarin belirlenmesi, gerekirse kusurlu
kaziklarda diizeltme Onerilebilmesi ve ka-
zik imalat kalitesinin profesyonel bir
geoteknik yorumlamasi ile belirlenmesidir.
Ayrica sinyal eslemenin kazik formunun
derinlik ile degisimi en iyi elde edilen bir
yontem olmasidir.
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e  Bu programin bir dezavantaji olarak, kazik
tasima giicii hakkinda bir saptama yapila-
mamast sOylenebilir.

Test edilen 191 kazikta, kazik bagliginin
ilk 1-2 m’sinde daralma oldugu saptanmis-
tir. Kazigin iist kismindaki daralma, kazik
basinin tekrar kaliplanarak, betonlamasi
ile telafi edilebilmektedir. Ancak sadece
ilk 1-2m i¢in s6z konusudur. Bu fore
(delme) kazik yontemi ile yapilan imalat-
larda sikca rastlanan bir durumdur. Bu da-
ralma gostergesinin  kazigmm ilk 1-2
m’sinde kazik betonunun diisiik mukave-
met gostermesi nedeni ile meydana geldigi
diistiniilebilir fakat mevcut verilerle kesin
bir yargiya varilamaz. Bu da programin
diger bir dezavantaj1 olarak diistiniilebilir.

Sonug olarak bu program, siireklilik deneyi ya-
pilmis kaziklarin sinyal esleme ile siirekliliginin
kontrol edilmesi ve kazik formunun derinlikle
degisiminin elde edilmesini saglayan bir metot-
tur. Kaziklarda kesit alaninda meydana gelen
degisimler temel alinarak siireksizlik tiplerinin
belirlenmesini ve kazigin yapisal performansi-
nin degerlendirilmesini saglar. Boylece kazik
imalat kalitesinin profesyonel bir yorumlama ile
belirlenmesi saglanir. Farkli zemin kosullarinda
farkli derinliklerde benzer ¢alismalar yapilarak
kazik performansi degerlendirilebilir.
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