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NEHIR GECISLERINDE FORE KAZIK UYGULAMASI VE DiGER KAZIK
SISTEMLERIYLE KARSILASTIRILMASI (SAKARYA NEHRi ORNEGI)

0z

Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Deniz Bilimleri ve Teknolojisi
Anabilim Dali, Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Boliimii’nde Yiiksek Lisans Tezi olarak
hazirlanan bu calismada, Sakarya Nehri iizerinden gegen bir viyadiik’iin temel

kaziklarinin yapim asamalar1 anlatilmistir.

Ayrica kazik hesaplamalari ile zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan Jet-
Grout ¢alismalar1 anlatilmis ve bu calismalar birbirileriyle karsilastirilarak
uygulamadaki basar1 tartisilmistir. Uygulamaya yonelik olan fore kazik ve jet grout
calismalar1 diger kazik sistemleriyle karsilagtirllmis ve bu tez ile beraber kazik

sistemleri arasinda bir iliski kurulmaya calisilmistir.

Anahtar kelimeler: Nehirler, Fore Kazik, Jet grouting, Testler, Kaziklar, Hizl1 Tren

v



APPLICATION OF BORED PILES AT RIVER PASSAGE AND
COMPERING WITH THE OTHER PILE SYSTEMS

ABSTRACT

Dokuz Eyliil University, Institue of Science, Marine Science and Technology,
Deparment of Marine Geology and Geophysics Deparment Master Thesis prepared
in this study, the Sakarya River, passing over a viaduct of the pile of construction are

discussed.

Morover, calculations with piles of ground improvement methods are described in
the Jet-Grouting work and success in implementing these studies were discussed by
comparing each order. Fore implementing the jet grout piles and piles system
compared with other studies and this thesis with the stakes have been trying to set up

a relationship between systems.

Key words: Rivers, Bored Pile, Jet grouting, Tests, Piles, High Speed Train
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BOLUM BiR

GIRIS

Bu calisma, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Deniz Bilimleri
Anabilim Dalinda, Deniz Jeolojisi ve Jeofizigi Miihendisligi Yiiksek Lisans Tezi
olarak hazirlanmistir. Bu arastirma kapsaminda, Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli
Tren Projesi Sakarya Nehri gecisinde kullanilan fore kazik sisteminin uygulama ve
yapim asamalari ile hesaplama yontemleri ele alinmistir. Caligma alani; Sakarya ili,
Boziiyiik-Mekece-Pamukova devlet karayolu {izerinde bulunan mevcut tiinellerden
Tiinel-9-10-11-12-13 ve Tiinel-14 i birbirine baglayacak olan Viyadiik-14 ve
Viyadiik-15’in temel kaziklarinin bulundugu alan olarak tasarlanmistir. Bunlardan

cogunlukla Viyadiik-14 de yapilan temel kaziklar baz alinacaktir.

Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizl1 Tren Projesi 158 km lik bir hattan olusmaktadir.
Kesim-1 (K&sekdy-Vezirhan Hatt1) ve Kesim-2 (Vezirhan-Inonii Hatt1) olmak iizere
iki kesime ayrilmistir. Kesim-1 olarak nitelendirilen hattin toplam uzunlugu 104 km,

Kesim-2 olarak nitelendirilen hattin toplam uzunlugu ise 54 km dir

Giizergah boyunca toplam 9 istasyon yer almaktadir. Bu istasyonlar sirasiyla
Eskisehirden itibaren Cukurhisar, Inénii, Boziiyiik, Bilecik, Vezirhan, Mekece,

Pamukova, Arifiye ve Sapanca Istasyonlari olarak isimlendirilmistir (Sekil-1.1).

Bu proje kapsaminda toplam 38711 m uzunlugunda 40 adet tlinel, 8829 m.
uzunlugunda 15 adet viyadiik, 1370 m. uzunlugunda 17 adet koprii, 1610 m.
uzunlugunda 3 adet ag-kapa tlineli ve bunlarin yani sira toprak islerinde; Toplam
Kazi: 9,2 milyon m®, Toplam Dolgu: 4,6 milyon m” olarak projelendirilmistir (Tablo-

1.1).
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Sekil 1.1 Calisma alami yer bulduru haritas1 ve Istanbul-Eskisehir Hizli Tren
Projesi gilizergah plam (Yiiksel Proje, 2009)



Tablo 1.1 Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Projesi kapsaminda mevcut sanat yapilari ve tiinel
bilgileri (PMO Teknik Ofis)

KESIM 1 KESIM 2 TOPLAM
TUNEL (ADET) 17 ad. (16756 m.) | 23 ad. (21955m.) | 40 ad. (38711 m.)
ViYADUK (ADET) 4 ad. (2247 m.) 11 ad. (6582 m.) 15 ad. (8829 m.)
KOPRU (ADET) 15 ad. (1170 m.) 2 ad. (200 m.) 17 ad. (1.370 m.)
AC —KAPA TUNEL (ADET) | 1ad. (219 m.) 2 ad. (1360 m.) 3ad. (1610 m.)
UZUNLUK (KM) 104 km. 54 km. 158 km.

Bu tez Vezirhan-Kosekdy (Kesim-1) hattinda yapilan fore kazik calismalari
izerine yapilmistir. Kesim-1 boliimiine ait tabloda gosterilenlerin yani sira proje
kapsaminda 132 adet menfez, 21 adet list gecit, 37 adet tarimsal amacli alt gecit

bulunmaktadir.

Yiiksek Hizli Tren’in saatte yapacagi hiz 250 km/s., Minimum kulp yarigap1 3500

m., egimi ise %o 22,5 olarak projelendirilmistir.

Bu calisma km: 170 + 940 — 172 + 450 arasinda yapimi gerceklestirilen, 1510
m. uzunlugundaki Mekece-Pamukova-Sapanca arasindaki Viyadilk Temel Kazik
Insaati yapim asamalarini ve Jeoteknik c¢alismalarmi icermektedir. Jeoteknik
caligmalar; Pamukova bolgesinin zemin karakteristiginin ¢ok zayif olmasi
dolayisiyla proje 6ncesinde yapilan ¢alismanin yani sira proje ylriitiilme asamasinda
da koni penetrasyon testi (CPT) ve ilave sondajlarin beraberinde Standart
Penetrasyon Testleri yapilip bunlarin korelasyonu ile projeler yeniden revize edilmis
hatta kimi yerlerde kazik ¢alismalar1 yetersiz ve yiiksek maliyetli goriilerek cesitli

zemin iyilestirme yontemlerinden biri olan Jet-Grout yontemine bagvurulmustur.



Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Projesi ¢alismalar1 4 adet firmanimn

konsorsiyum olusturmasi ile yiiriitilmektedir. Firmalarin konsorsiyuma ait bilgileri

su sekildedir:
e CRCC - %32 — Ingaat ve elektromekanik isler (pilot firma)
e CMC - %8 — Elektromekanik igler
e CENGIiz - %30 — Insaat isleri
e ICICTAS - %30 — Insaat isleri

Tablo 1.2 Hizli Tren Santiyesi konsorsiyuma ait bilgiler (Ank-Ist.Hizli Tren Projesi,
bilgilendirme sunumu, 10.06.2009)

Operatér; 136 -
Atesleyici & Patlatma; 20 ~
Toprak isleri Ekibi; 66

Atilye - Elektrik
- Ambar; 102

Destek Hizmetleri; 66
Kalite Kontrol; 9

Is Giivenlik; 7
Proje Yonetimi; 7

Kiiciik Sanat Yapilar ve _/
Giizergah Ekibi; 37 /

Mali idari Personel; 47 ) ]
Makine Personeli; 6

Harita Ekibi; 50

H Proje Ydnetimi H Teknik Personel H Makine Personeli

® Harita Ekibi  Mali idari Personel M Kiiciik Sanat Yapilar ve Giizergah Ekibi
H Viyadiik Ekibi # Toprak isleri Ekibi U Atesleyici & Patlatma

H Operatir W Sofér W Tiinel Ekibi

i Atdlye - Elektrik - Ambar U Destek Hizmetleri L Kalite Kontrol

M Is Giivenlik



Sekil 1.2 Kesim-1 Osmaneli santiyesi kamp alan1 goriiniimii



BOLUM iKi

MATERYAL VE METOD

2.1 Materyal

Bu Calisma Ankara-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Projesi 1.Etap’in devami olarak
2.Etap Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Projesi giizergahinin Kesim-1 e ait
Sakarya Nehrini kesen viyadiik c¢alismalarinda gergeklestirilmis ve fore kazik
caligmalar1 yapim asamalari, kazik hesaplamalari ile gerekli zemin iyilestirmeleri ve

beraberinde jeoteknik uygulamalar1 kapsayacak sekilde hazirlanmistir.

Sakarya ili, iklim ozellikleri acisindan Marmara ve Karadeniz Bolgesi iklim
Ozelliklerini tagimaktadir. Sakarya ili, yagisli ve rutubetli bir havaya ve iliman bir

iklime sahiptir. Kislar bol yagish ve 1lik, yazlar ise sicak gecer.

Riizgarlar genel olarak kuzeydogudan poyraz, kuzeybatidan da karayel olarak
eser. Zaman zaman giineyden esen lodos, 0zellikle Adapazar1t Ovasinda sicakligin

artmasina yol agmaktadir.

Sakarya iline ait yillik yagis ortalamasit 1.016 mm, sicaklik ortalamasi 14.4 ve

nisbi nem % 73.9’dur.

Il topraklar1 cografi degerler bakimindan, 29 derece, 57 dakika - 30 derece, 53
dakika dogu boylamlari ile 40 derece 17 dakika - 41 derece, 13 dakika kuzey
enlemleri arasinda yer almaktadir. 1l merkezi olan Adapazari, Istanbul'a gore 1
derece, 25 dakika dogudadir. il topraklarinin sekli, giineyden kuzeye dogru bir
dikdortgene benzer.

Yonetsel acidan dogudan Bolu'nun; Goyniik, Mudurnu, Diizce ve Akgakoca
ilgeleri, giineyden Bilecik'in Gdlpazar1 ve Osmaneli ilgeleri, batidan Kocaeli'nin;

Kandira, Merkez ve Goélciik ilgeleri, kuzeyden ise Karadeniz ile ¢gevrilidir.



[lin merkezi olan Adapazari, Akova adi ile anilan diizliikte, Sakarya havzasinin
asagl kismidadir. Dogudan Camdagi, giliney ve giineydogudan Samanli daglari,
kuzeyden Karadeniz ile sinirlanan Sakarya ilinin batidan belirgin bir dogal siniri
yoktur. Sakarya vadisinin Kocaeli platosu ve Izmit Korfezi'nin dogusunda da siiren

¢okiintii alani, ilin bu boliimiine girer. Denizden olan ytiksekligi yaklasik 31 m. dir.

2.2 Metod

[k asamada, ¢alisma alam ile ilgili literatiir taramas1 yapilmis ve arazi calismasi
icin veri tabani olusturulmustur. Arastirma ile ilgili bilimsel yayin ve basili

dokiimanlar incelenmistir.

2.3 Arazi Cahismalar

Arazi ¢alismalarina; 2009 Ekim ayinda, Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren
projesi gilizergahi icerisinde mevcut Vezirhan-Kdsekdy hatti glizergdhi boyunca
Sakarya Nehri ilizerinden gecen Sakarya iline bagli Pamukova-Mekece mevkiinde
yapilan temel sondajlar ve arazi deneyleri ile baslanilmistir. Zeminin karakteristigi
acisindan ek bilgi almak icin Jeoteknik Calismalar ile devam edilmistir. Bu

yontemler kendi aralarinda karsilagtirilarak sonuglart degerlendirilmistir.

2.3.1 Sondaj Calismalar

Calisma giizergah1 boyunca yapilan temel sondajlarinda, rotary sistem, hidrolik
baskili morsetli, dizel motorlu, kafes tipi kuleli, kamyona monte mobil sondaj
makineleri kullamlmustir (Sekil 2.1). Bu c¢alismalarda DSI (1996)’da belirtilen

sartnamelere uyulmustur.



Sekil 2.1 Calisma alaninda yapilan temel sondaj ¢aligmalar1 ve sondaj makinesi

Temel sondaji1 ¢alismalarinda 1.50 metrelik manevra boyu ile ilerleme yapilmis ve
her 1.50 metre de bir Standart Penetrasyon Testi yapilmistir. Yine bu seviyelerden,
laboratuar deneylerinde kullanilmak iizere Orselenmis, oOrselenmemis ve karot
numuneler alimmistir. Alinmig Orselenmis numuneler agizlari parafinlenmis ve
tizerleri etiketlenmis kavanozlar icerisinde muhafaza edilmistir. Karotlu ilerleme
yapilan seviyelerden, yine ayni amacgla, minimum %75 karot randimanina sahip,
karot numuneleri alinmis ve bu numuneler standartlarima uygun sekilde karot
sandiklarina yerlestirilmistir. Ayrica kohezyonlu zeminlerden G&rselenmemis
numuneler alinarak, her iki tarafi parafinlenmis ve iizerleri etiketlenmis shelby
tiipleri icerisinde muhafaza edilmistir. Yapilan tiim bu calismalarla ilgili her tiirli
kayit tutulmus, sondaj loglar1 hazirlanmis ve her lokasyon i¢in zemin stratigrafik
stitun kesiti hazirlanmistir. Ayrica alinan numuneler, gerekli testlerin yapilmasi igin,
laboratuara nakledilmis ve bu numuneler {iizerinden zeminin Kkarakteristik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla Zemin ve Kaya Mekanigi laboratuar testleri

yapilmustir.

2.3.2 Jeoteknik Calismalar

Presiyometre, Koni Penetrasyon Testi ve Standart Penetrasyon Testleri yapilarak

zeminin karakteristigi agisindan ek bilgi alinmasi hedeflenmistir.



BOLUM UC

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Calisma Alaniin Genel Jeolojisi

Eskisehir-Kosekdy demiryolu gilizergaht boyunca ve yakin ¢evresinde giineyden
kuzeye dogru Tavsanli Zonu, Sakarya Zonu ve Armutlu yarimadasina ait birimler
kesilmektedir. Eskisehir-inonii fay1 Tavsanli zonu ile Sakarya zonu arasinda bir sinir
olustururken, Kuzey Anadolu Fay Sisteminin giiney kolu olan Geyve Fay Zonu
Armutlu Yarimadasindaki birimlerle Sakarya zonu arasinda bir siir olusturur.
Tavsanli zonuna ait birimler en giineyde ve gilizergahin disinda kalmaktadir. Farkli
metamorfizma kosullarinda gelismis, Permiyen dncesi Pazarcik Karmasigi ve bunu
kesen Boziiyiik granitoyidi, Permiyen yash Derbent Kirectasi ile Alt Mesozoyik yash
Karakaya Grubu Sakarya Zonunun temelini olustururken bu kayaglar1 uyumsuzlukla
orten ve Bayirkdy formasyonu ile baslayarak, Bilecik Formasyonu, Sogukcam
Kiregtas1, Uziimlii formasyonu, Yenipazar Formasyonu, Abant Formasyonu, Sarisu
volkanitleri, Cataltepe Formasyonu, Caycuma Formasyonu ile devam eden
Mesozoyik-Tersiyer yagl istif ortii kayalarini1 olusturur. Giizergahin kuzey kesiminde
Paleozoyik-Mesozoyik yashi Yedigdller Formasyonu, iznik metamorfitleri, Almacik
ofiyolitik karisigi, Akgay metamorfitleri ise Armutlu Yarimadasinin temelini
olusturmaktadir. Bu metamorfitleri uyumsuzlukla 6rten Acielma kiregtasi Armutlu
yarimadasmin en yash ortii kayacini olusturur. Orta-Ust Miyosen yasli Porsuk
Formasyonu, Akpinar Formasyonu, Karakdy volkanitleri ile Kuvaterner yasl eski
allivyon Boziiyiik-Eskisehir kesiminin havza dolgularini olustururken Pliyosen yash
Orencik Formasyonu ve diger Kuvaterner ¢okeller Sakarya havzasi’nin ¢okellerini

olusturur. Incelenen bélgeyi temsil eden stratigrafik istif Sekil 3.1 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.1 inceleme alani stratigrafik dikme kesiti (Yiiksel Proje Cilt: 1/9)

3.1.1 Caycuma Formasyonu (T¢k)

Genelde cakil tas1 — kumtasi — ¢amurtasi — kiltasi — silttag1 ardalanmasindan
kurulu Caycuma Formasyonu 'nun Kaynarca iiyesi (T¢k) icerisinde olusturulacaktir.
Kumtas1 — c¢akiltagi ardalanmasi, sarimsi-agik kahve renkli, gri-yesilimsi gri, sik
eklemli, ince-orta yer yer kalin tabakali, az-orta derecede ayrismis, sert dayanimli-
orta dayanimhidir. Eklemler, agik, dalgali, piiriizli, MnO boyali yer yer kil
dolguludur. Camurtasi; koyu gri-yesilimsi gri, sik eklemli, orta derecede ayrigsmus,
orta zayif-orta dayanimlidir. Catlaklar, agik, piiriizlii, dalgali ve MnO/FeO boyalidir.
Silttasi; koyu gri-mor, sik eklemli, orta derecede ayrismis, orta zayif dayanimlidir.

Catlaklar, a¢ik, mat, piiriizlii yer yer kil dolgulu ve FeO sivalidir.

Birime ait kayaglar yeralt1 suyu acisindan genel olarak az gegirimli — gecirimsiz
Ozellikler sunarlar. Ancak birim, icerdigi siireksizliklerin nitel ve nicel 6zelliklerine

bagli olarak bir miktar yeralt1 suyu dolagimina izin verebilmektedir.



11

3.1.2 Eski Aliivyon (Qae)

Bu formasyon, kalinlig1 4.00 — 15.00 metre arasinda degisen eski aliivyon Ortiisii
(Qae) esas olarak agik sarimsi kahverengi, kahverengi, gri renkli, ince — iri taneli,
sik1 — ¢ok siki, killi cakilli kum ile agik kahverengi, ¢ok kati, diisiik — yliksek
plastisiteli, ¢akilli kumlu kil ve killi kumlu ¢akilin ardisik seviye ve merceklerinden
kuruludur. Ana kayay1 temsil eden Yenipazar Formasyonu (Ky) ise cakiltasi,
kumtas, silttasi, camurtast ve kiltasi ardalanmasindan olusur. Bu kayaglar; acik gri —
yesilimsi gri, yesilimsi, kizil, kahverengi, sik eklemli, ince — orta katmanli, orta — ¢cok
ayrismis yer yer az ayrismis, ¢ok zayif — zayif dayanimhidir. Catlaklar, acik, piirtizli

yer yer parlak, dalgali, FeO sivali yer yer kil — kalsit dolguludur (Sekil 3.2).

¢ | i [ e oy . g
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Sekil 3.2 Caligsma bolgesinin genel jeolojisi ( Yiiksel Proje, EKD-000-JE3-057-U-0 no.lu proje )

3.2. Hidrojeoloji

Km: 170+940 - 172+588 arasindaki bolge giincel aliivyonun izlendigi
kesimlerdir. Bu bolgede yeralt1 suyu derinligi 1.00 — 2.00 metre civarinda iken bu
deger eski allivyonda 5.00 — 6.00 metreye kadar diismektedir. Sakarya Nehri ve
Karasu Caymin giincel aliivyonlar1 genel karakter olarak kum, cakil ve kilin ardisik

mercek ve seviyelerinden kurulu olup graniiler seviyeler baskindir.
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3.3. Depremsellik

T.C.Bayindirhk ve Iskan Bakanligi Afet Isleri Genel Miidiirliigii Deprem
Arastirma Dairesi tarafindan hazirlanan 18.04.1996 tarih ve 96/8109 sayili karariyla
yiirlirliige giren deprem yonetmeligine gore; proje giizergahi genel olarak 1.derecede

deprem riski tagimaktadir ( Sekil 3.3, Sekil 3.4)

Sekil 3.3 Hizli Tren giizergahi ve ¢evresi diri fay haritas1 (TC Bayindirlik ve
Iskan Bakanligr)
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Sekil 3.4 Proje alam ve gevresi deprem bolgeleri haritas1 (TC Bayindirlik ve iskan Bakanligr)

3.4. Yapisal Jeoloji

Yogunca deformasyona ugramis olan bolgedeki ana yapisal 68eler, yaslarina gore
iki ana grupta incelenebilir. Bunlarin ilki Pliyosen oncesinde olusmus Eskitektonik
(Paleo-tectonic) donem yapilar1 ve ikincisi daha sonra gelismis olan ya da nitelik
degistirerek etkinligini siirdliren Yenitektonik (Neo-tectonic) donem yapilaridir.
Eskitektonik donem yapilar1 arasinda yapraklanma, dilinim, kivrim, bindirme ve
stiriklenim faylan ile degisik tiir uyumsuzluklar yer alir. Yenitektonik yapilar ise
dogrultu atimli faylar ile yer yer verev atimli, dik¢e egimli normal faylardan

olusmaktadir.



14

3.4.1 Eskitektonik Déonem Yapilart

Bunlar c¢esitli uyumsuzluklar, yapraklanma, dilinim, kivrim, bindirme ve

stiriiklenim faylarindan olusur.

3.4.1.1 Uyumsuzluklar

Vezirhan-K6sekOy arasindaki kesimde yer alan en 6nemli uyumsuzluk Erken-
Orta Liyas yasli Bayirkdy Formasyonu’nun tabaninda ve tavaninda (agisal
uyumsuzluk) goriiliir. Ayrica platform karbonatlarindan olusan Kalloviyen-
Hotiriviyen yagh Bilecik Formasyonu ile Apsiyen-Erken Maastistiyen yash pelajik
ozellikli Soguk¢am Kirectas1 arasinda kisa siireli bir zaman boslugu (diskonformity)
gozlenir (Kogyigit vd. 1991). Bunlarin disinda Abant Formasyonu’nun tabaninda,
Eosen yasli birimlerin tabaninda ve Pliyosen yashi Orencik Formasyonunun

tabaninda uyumsuzluklar goriliir.

3.4.1.2 Yapraklanma ve Dilinim

Gerek Armutlu Yarimadasinda gerekse Sakarya Zonunda yiizeyleyen ve temeli
olusturan metamorfik kayalarda, birincil tabakalanmaya paralel olarak gelismis veya

kesen yapraklanma ve dilinim gozlenir.

3.4.1.3 Kivrimlar

Bolgede ylizeyleyen Pliyosen oOncesi birimler yegin olarak kivrimlanmistir.
Kivrimlar mikroskopik boyuttan birka¢ kilometre uzunluga, acik kivrimlardan
mezoskopik 6l¢ekli kapali dik, kutu, acili, yatik kivrimlar seklinde gozlenir. Sakarya
Havzasi’nin en yash birimi olan Pliyosen yash Orencik Formasyonu da KAFS’ nin

mekanizmasina bagl olarak kivrimlanmaistir.
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3.4.1.4 Siiriiklenim ve Bindirme Faylari

Gilizergah boyunca sik olarak rastlanamamasina ragmen, bdlgesel olarak
stiriklenim faylar1 genellikle Ak¢cay Metamorfitleri ve Almacik ofiyolitik Karmasigi

arasinda geligmistir.

3.4.2 Yeni tektonik Donem Yapilar

Yeni tektonik donem yapilart normal faylarla ve dogrultu atimli faylarla

karakterize edilir.

3.4.2.1 Normal ve Verev Atimli Normal Faylar

Bunlar genellikle kisa, birbirine kosut-yar1 kosut uzanimli acilma tiiri yapilar

olup, egemen olarak Sapanca glineyinde yogunlasmis durumdadir.

3.4.2.2 Dogrultu Atimh Faylar

KAFS’nin degisik kollar1 bolgedeki en o©nemli dogrultu atimhi faylan
olusturmaktadir. Bolu’dan itibaren ikiye ayrilan KAFS’nin kuzey kolu Almacik
Dagi’nin kuzey kenarini izleyerek ve Armutlu Yarimadasi’nin kuzey kenarini kontrol
ederek Izmit kérfezine kadar uzamir. Bu kol ayni zamanda kompleks bir havza olan
Sakarya havzasi’nin gliney kenarmi da kontrol etmektedir. Bu kol 1999 yilinda 7.4
bliytikliglindeki deprem ile kirilmistir. Gilizergah bu depremde olusan ylizey kirigini
Sapanca Golii’niin batisinda kesmektedir. Ayrica KAFS’nin alt fay zonlarindan bir
boliimiinii Arifiye Istasyonu’nun giineyinde Karacam civarinda da kesmektedir.
Ayrica Bolu’nun giineyinden gecen ve Abant goliinii takiben Dokurcuna kadar
uzanan KAFS’nin giiney kolu burada da ikiye ayrilir. Kuzey alt kol Dogancay’in
kuzeyine dogru uzanirken giiney alt kol Geyve’ye dogru uzanir ve Geyve, Pamukova
ve Mekece’nin de i¢inde yer aldig1 Geyve ¢ek-ayir havzasiin gelisimine neden olur

(Kogyigit, 1988).
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Kompleks bir yapiya sahip olan ve kuzey kenar1 aliivyonla ortiilii bir ters fayla
kontrol edilen Geyve havzasinin giiney kenar1 sag yanal dogrultu atimli Geyve Fay
Zonu tarafindan kontrol edilmekte ve Sakarya Nehri sag yonde yaklasik 22 km
otelenmektedir (Kogyigit, 1988).

3.4.3 Aktif Faylar

Kosekoy-Vezirhan Demiryolu Giizergahi’nin Mekece-Sapanca kesimi Kuzey
Anadolu Fay Sistemi (KAFS)’nin aktif kollarii degisik kesimlerde kesmektedir.
Buralarda hem 1999 Adapazari Depremi’nin hem de 1967 Mudurnu Depremi’nin
etkileri gozlenmektedir. Bolu’dan itibaren KAFS kuzey kol ve giliney kol olmak

tizere ikiye ayrilmaktadir (Sekil 3.5).
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L
BARTIN
2 10 20 30 40
i KM
(Ghlcik - Arifiya
. 1

(Ms:7.4)
17 Agustos 199E

Dlzee - Bolu
Mw 72
12 Kasim 1999

ISTANBUL

MARMARA
DENIZ|

______

“ ALMAGIK DAGI

Mudurnusuyu
5. 7.2

) (Ms. 7.2) Abant Bolu - Cerkes M=T7.4
| (Ns: 7.1) ]
22 TBTW‘UZ 1967 26 Mayie1857 12 Subat 1944
* TN A\ B 31° L I 90 e

Sekil 3.5 Kuzey Anadolu Fay Sistemi’nin Cerkes-Marmara Denizi arasindaki kesiminde 1944-1999
yillar1 arasinda olusmus depremleri ve iliskili ylizey kiriklarini (kalin renkli ¢izgiler) gdsteren harita

(Yiiksek Proje, cilt:1/9).

3.5 Zemin Arastirmalari

Kilometre 170+940 - 172+450 arasinda yapimi gergeklestirilen, 1510 m.

uzunlugunda Sakarya Nehri lizerinden geg¢mesi planlanan Viyadiik-14 bolgesinde,
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yapim Oncesi zeminin mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 9 lokasyonda

karotlu sondaj yapilmistir.

Yapilan bu temel sondajlardan, laboratuar deneylerinde kullanilmak {izere,
zeminin degisik seviyelerinden karot, orselenmis ve Orselenmemis numuneler
alinmis ve zeminin genel stratigrafik yapisi tayin edilmistir. Alinan numuneler,
zemin ve kaya mekanigi laboratuarlarinda analiz edilmis ve zeminin karakteristik

ozellikleri tespit edilmistir.

3.6 Miihendislik Jeolojisi

Km: 164+120 — 172+588 arasinda Sakarya Nehri ’nin giincel aliivyonlar1 (Qal) ve
tabaninda eski aliivyonlar1 (Qae), Abant formasyonu (KTab) ve Caycuma
formasyonu (T¢k) bulunmaktadir. Giincel aliivyon (Qal); yesilimsi — sarims1 —
kirmizims1 kahverengi — yesilimsi gri renkli, orta katt — ¢ok kati, orta plastisiteli,
cakillt kumlu kil — silt, yesilimsi — kirmizims1 kahverengi — gri renkli, gevsek — orta
sik1 yer yer siki, cakilli siltli kum ve yesilimsi — sarims1 kahverengi, orta siki — siki,
kumlu killi cakil seviye ve mercekleri ile temsil edilir. Birime ait kirintilar; yuvarlak
— yar1 yuvarlak, serpantinit, radyolarit, kumtasi, sist ve kiregtagi kokenlidir. Birimin
kalinlig1 bu aralikta yer yer 35.00 metreden fazladir. Bu aralikta giincel aliivyon
tabaninda eski aliivyon (Qae) yeralir. Eski aliivyon (Qae); yesilimsi — sarimsi
kahverengi -kahverengimsi gri renkli, siki1 — cok siki, ¢akilli siltli kum, yesilimsi
kahverengi — gri renkli, sert — ¢cok kati, yer yer kati, orta plastisiteli, ¢akilli kumlu kil
— silt ve yesilimsi — sarims1 kahverengi — gri renkli, sik1 — ¢ok siki, kumlu siltli ¢akil
ile temsil edilir. Birime ait kirintilar ¢ogunlukla kirectasi, ¢camurtasi, kumtasi
kirmmtilarindan olusur. Eski aliivyon (Qae) tabaninda; Km: 169+080 — 170+632 ve
Km: 1714920 — 172+588 araliklarinda kirmizimsi kahverengi — gri renkli, dagilgan —
az sert, zayif — orta dayanimli, ¢ok ayrismis ¢amurtasi — kumtagi — silttasi ile temsil
edilen Abant formasyonu (KTab), Km: 170+630 — 171+920 araliginda ise; gri —
koyu gri renkli, dagilgan — az sert, zayif — orta dayanimli, ¢ok ayrismis — yer yer
zeminlesmis camurtagi — kumtagi — silttas1 — cakiltasi ile temsil edilen Caycuma

formasyonu (Tc¢k) yeralir. Yapilan temel sondajlarinda yeralti suyu seviyesinin 2.40
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— 9.70 metre civarinda oldugu belirlenmistir. Bu bolimde Km: 169+080, 169+992 ve
170+632 ‘de Kuzey Anandolu Fay Zonu ‘na ait bir grup fay yeralmaktadir.

Km: 172+588 — 173+142 kesiminde giizergah Abant formasyonu (KTab) iiyesi
kumtas1 silttas1 ardalanmasindan olusur. Kumtasi; grimsi-yesil renkli, ince-iri taneli,
ince-orta tabakali, orta derecede ayrismis, zayif-orta dayanimhidir. Tabaka
kalinliklar1 genelde 2-15 cm arasinda degismekte olup yer yer 30 cm’ye ulasir.
Silttas1 birimi ise gri-koyu gri, sik eklemli, az-orta derecede ayrismis ve zayif-orta
dayanimlidir. Catlaklar, agik-kapali, dalgali, az piiriizli, yer yer kil dolgulu ve FeO /
MnO boyalidir. Mevcut yol yarmalarinda bu birimlerin yer yer kirectast olistolitleri

icerdigi goriilebilmektedir.



BOLUM DORT

KAZIKLAR

4.1 Kazik Uygulamalar

Kaziklar, esas olarak, yap1 yliklerini zeminin derin tabakalarina tagitmak amaciyla
kullanilan bir derin temel gesididir. Zeminin yiizline yakin tabakalar, yap1 yiiklerini
gocmeden veya asirt oturmalar yapmaksizin tasiyabilecek bir yilizeysel temel
teskiline elverigli degilse derin temel tercih edilir. Kazikli temellerin tasariminda,
goemeye karst giivenligin bulundugu, ayrica, servis yliklerinin meydana getirecegi

oturmalarin kabul edilebilir bir sinir1 asmadigi goriilmelidir.

Kaziklarin baska kullanim yerleride vardir. Ankraj kazigi, gemi baglama veya
dolfen kaziklar1 olarak veya zemin hareketlerinin 6nlenmesinde yanal yiiklere karsi
kullanilan kaziklar vardir. Kaziklardan zemini sikistirmak icin veya suyun kaldirma

kuvvetine kars1 cekme kazigi olarak da yararlanilir.

Kazik tasima giicli, statik formiiller ile veya kazigin ¢cakma sirasinda zeminden
gordiigli dirence dayanilarak uygulanan dinamik formiiller ile hesaplanmaktadir.
Kazik tasima giiciinii belirlemenin en giivenilir yolu kazik yiikleme deneyi

yapilmasidir.

Kazik yapimi, miihendislik calismalarinin en gilic uygulamalarindan biridir.
Meydana getirilen yap1, gézle goriillemedigi i¢in tasarimcinin yapimetya, yapimcinin
tasarimciya, isin sahibinin de her ikisine giivenmesini gerektirir. Leonard’a gore
(1973) “Kazik yapimi, kazik yapilmasina karar verildigi andan son kazik yapilana
kadar devam eden bir uzlasma siirecidir.” Yapilan isin kalitesi ise, miithendisin ve
yiiklenicinin bilgi ve tecriibesi ne kadar engin olursa olsun santiyedeki iscilige
baghdir. Arazide yapilan bir hataya daha sonraki agamalarda ¢are bulmak ¢ogu kez

mumkuin olmaz.

19
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Kazik yapiminin istlenilmesini zorlastiran ¢ok sayida etken vardir (Togol, E.

Leonard, 1973) :

e Arazi profili ve zemin 6zellikleri hakkinda bilgi yetersizdir.

e Projenin gergeklestirilmesini saglayacak kaynak yetersizdir.

e Isin kontroliinii iistlenenler kazik yapimindaki amaglari yeteri kadar
anlamamustir.

e Kazik yapimina uygulanabilecek veya agik yazilmis sartnameler yoktur.

e Ana yiiklenici, kazik yapiminda uzman taserona bir takim kosullar dayatmak
istemektedir.

e Hava kosullarnn dikkate alinmamistir, insaat malzemesinin temininde

giicliikler vardir.

Kazik yapiminda karsilasabilinecek bu giicliikkler yeterli bilgi, tecriibe ve
mithendisce  karar verme yetenegi olan kisiler tarafindan kolaylikla

¢Oziilebilinmektedir.

Kazik yapimu ile ilgili teknik sartnamelerde asagidaki hususlarda agiklik olmasi
gerekir (Tomlinson,1994) :

e Kazik yerlerinin tespitinden kimin sorumlu oldugu,

e Kaziklarin ¢akilmasi sirasinda meydana gelecek zemin kabarmasina veya
sondaj kazig1 yapiminda meydana gelecek oturmaya karsi alinacak dnlemler,

e Kazik yapimi sirasinda giiriiltii ve titresime kars1 alinacak 6nlemler,

e Kazik yapiminda uygulanacak sira ve yapim programi,

e Kazik cakiminda gozetilecek refii miktarlari,

e Kazik yapiminda uygulanacak cesitli toleranslar,

e Kazik yapimi sirasinda tutulacak kayitlarin kapsami ve sikligi,

e Kazik uglarinda fazla olan kisimlarin kesilmesinden ana yiiklenicinin mi
yoksa kazik yapimi yiiklenicisinin mi sorumlu olacagi,

e Hak edis ve kesin hesapta kazik boylarinin nasil hesaplanacag,
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e Sondaj kazig1 yapimi sirasinda veya kazik baglarinin kesilmesi vs. ile ortaya

cikacak dokiintiilerin kim tarafindan kaldirilacagi agikga belirtilmelidir.

Kazikli temellerin yapiminda biiyiilk ekonomi saglanmasi i¢in su sebeplerin

arastirilmasi gerekir:

e Zemin mekanigi alanindaki ¢caligmalar,

e Arazi incelemesi yontemlerindeki detayli arastirma caligmalarinin
arttirilmasi,

e Iscilik kalitesindeki iyilestirmeler,

e Kullanilan kazik sayisinin, kaziklarin tasiyabilecegi toplam yiike dogru

hesaplarla oranlanabilmesi.

4.2 Kazik Cesitleri

Kaziklar, kullanim amaglarina gore, su sekilde gruplandirilabilinirler:

e Uc Kazig

e Sirtlinme Kazig1

e Kompaksiyon (Sikistirma) Kazigi
e Ankraj Kazigi

e (Cekme Kazigi
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Sekil 4.1 Kullanilma amaglarina gore kazik tipleri (a,b) ug¢ kazigi, (c,d) siirtlinme kazigi, (e) ¢ekme

kazi81, (f) ankraj kazig1, (g) kompaksiyon ( sikistirma ) kazig1 (TogroLLE.)

Kaziklar baslica bes amacla kullanilir:

. Yap1 yiiklerini su veya zayif zemin altindaki saglam tabakaya aktarmak icin

kullanilir. Gorevi bu olan kaziklara “u¢ kazik” denir (Sekil 9 a,b),

Yapi yiikleri, kazik ¢evresinde hasil olan zemin siirtiinmesi ile kismen veya
tamamen tasiniyorsa boyle kaziklara “siirtiinme kazig1” denir (Sekil 9 c,d),
Suyun kaldirma kuvvetine maruz yapilar1 veya {ist yapiya gelen yanal
kuvvetler nedeniyle momente maruz temel sistemlerini giivenilir bir sekilde
zemine tespit etmek i¢in kullanilan kaziklara “cekme kazigr” denir (Sekil 9 e)
Yatay kuvvetlere karsi kullanilan kaziklardir. Palplans perdelerinin yanal
hareketini dnlemek icin kullanilan ankraj kazig1 ile gemi baglama veya dolfen
kaziklar1 yanal kuvvetlere kars1 kullanilir ( Sekil 9 f,g ),

Kaziklar, ayrik daneli zeminleri sikistirmak amaciyla da kullanilir. Boyle

kaziklara “stkistirma kazigr” veya “kompaksiyon kazigr” adi verilir (Sekil-9

g).
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Kaziklar1 imal edildikleri malzemenin cinsine gore dort gruba ayirabiliriz:

1. Ahsap kaziklar

2. Betonarme kaziklar
3. Celik kaziklar
4. Karmasik ( Kompozit, genellikle kazigin alt kismi1 ahsap veya gelik, iist kismi
betonarme olarak yapilan) kaziklar
4.2.1 Ahsap Kaziklar

Ahsaptan hem gecici hem de devamli olarak kullanilacak kaziklarin yapiminda
faydalanilabilinir. Sagladigi tasima giicline oranla hafif olusu, tasima kolayligi,

boyunun kolayca ayarlanabilmesi, ahsap kaziklarin iistiinliikleridir.

Ahsap kazik imalatinda kullanilacak agaclar dikkatle secilmelidir. Agac iizerinde
yarik, ¢atlak, biiyiikk ve gevsemis budaklar bulunmamalidir. Kazik yapilmasinda en
cok kullanilan aga¢ cinsleri, ¢am, koknar, sedir ve mesedir. TS 3169 ozel

dayaniklilik saglanmasi istenen islerde mese kullanilmasini tavsiye etmektedir.

TS 3169 ahsap kaziklarin ortalama caplarini kazik boylarina gore tanimlamistir:
Boyu 6 m. den kisa kaziklarda ortalama ¢ap D = 25 cm £ 2 cm, boyu 6 m. den uzun
kaziklarda ortalama ¢ap D = ( 20+L ) cm % 2 cm. Burada L metre cinsinden kazigin

boyunu gostermektedir.

Ahsap kaziklarin, ahsabin cinsine bagli olarak, Amerikan sartnamelerine gore 4
N/mm*> — 6 N/mm’ degerleri arasinda bir basing gerilmesi tagiyabildigi kabul
edilmektedir. Building Code of the City of New York (1998) servis gerilmesi olarak,
bazi cam cinsleri ve mese i¢in 8.3 N/mm?, sedir ve bagka ¢amlar icin 5.9 N/mm?’

degerlerini tavsiye etmektedir.
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4.2.2 Betonarme Kaziklar

Betonarme kaziklari, betonarme ¢akma kaziklar ve betonarme yerinde dokme

kaziklar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

4.2.2.1 Betonarme Cakma Kaziklar

Betonarme ¢akma kaziklar, kazik dokiilmesinde elverisli bir yerde hazirlanir,
sonra cakilacaklar1 yere nakledilir. Ingaat sahasmin yeterli olmasi durumunda
kaziklar santiyede de dokiilebilinir. Betonarme c¢akma kaziklar, oldukca biiyiik
yiikleri, yumusak veya gevsek zemin tabakalari altindaki, saglam tabakaya tagimakta
son derece kullamishdir. Genellikle, kare, daire veya sekizgen kesitli olarak imal
edilirler. Kazik boyu ve ¢ap1, imal ve ¢cakim olanaklarina bagl olarak se¢ilmektedir.
Kazik agirligindan tasarruf saglanmasi amaciyla bazen ici bos kesitli olarak imal

edilmektedir.

Betonarme cakma kaziklarin kesitlerinin ve konulacak donatinin miktarinin
hesaplanmasinda, kazigin istiflenme ve tasinmasi sirasinda maruz kalacagi gerilmeler
rol oynar. Bu gerilmeler, kazigin kaldirilma sekli ile ilgilidir. Kaziga konulacak
donati, kazigin kaldirilmasi sirasinda hasil  olacak egilme momentini

karsilayabilmelidir.

Standartlarda DIN 4026 ya gore (Togrol, E.), 10m. den daha uzun kaziklarda
boyuna donat1 alaninin kazik kesit alaninin % 0.8 inden daha az olmamasini, kare
kesitli kaziklarda koselerde ¢apt 14 mm.den daha kii¢iik olmayan dort demir, daire
kesitli kaziklarin ¢evresinde 14 mm.den kiiclik olmayan bes demir konulmasini
istemektedir. New York City Building Code (1999) boyuna donati alaninin kazik
kesit alaninin en az % 0.2 si kadar ve en az 4 adet boyuna donati konulmasi
Ongorilmiustiir.

Cok sayida kazik yapilmasinin séz konusu olmasi ve zemin kosullarinin elverisli
bulunmasi halinde, donati miktarinin fazla olmasina ragmen, gerceklestirilen ¢akim

stirati sayesinde ¢akma kaziklar biiylik ekonomi saglar.
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Tablo 4.1 Betonarme ¢akma kaziklarin boyutlar1 ve servis yiikleri (Togrol, E. Tomlinson, 1994 )

Kazik Kenar Uzunlugu (mm) Servis Yiikii Qg (kN) Max.Kazik Boyu(m)
250 200 - 300 12
300 300 - 450 15
350 350 - 600 18
400 450 — 750 21
450 500 -900 25

4.2.2.2 Yerinde Dokme Betonarme Kaziklar

Betonarme yerinde dokme kaziklar, kaplama borusu veya kaplama borusuz sondaj
deligi i¢cinde imal edilir. Ucu kapal1 bir kaplama borusunun sahmerdan, hidrolik veya
titresimli bir ¢ekic vasitasi ile zemine sokulmasi ile yer hazirlanan kaziklara “perinde
dokiilen betonarme ¢akma kazik” adi verilir. Ucu agik bir kaplama borusu zemine
sokularak ve kaplama borusunun i¢i temizlenerek yeri hazirlanan kaziklara, kisaca

“sondaj kazig1” veya “fore kazik” denilmektedir.

Yerinde dokiilen betonarme kaziklar:

1. Kaplama borusuz kaziklar,

2. Kaplama borusu yerinde birakilan kaziklar,

3. Kaplama borusu ¢ikarilan kaziklar olmak {izere {i¢ gruba ayrilir.
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Tablo 4.2 TS 3168 uzunluklarina gére betonarme yerinde dokme kaziklarin ¢aplarinin en kiigiik

degerlerini vermektedir.

Kazik Boyu, L (m) En Kiiciik Kazik Capi, D (mm)
L<10 300
10<L <15 350
15<L <20 400
20<L <30 500

Yerinde dokme betonarme kaziklarin donatisi, 6nceden hazirlanmis donati
kafesinin, genellikle betonlama islemine baglanilmasindan once, kazik gukuruna
yerlestirilir. Betonlama, tiremie borusu ile kazik ¢ukurunun altindan baslanarak veya
beton pompasi ile yapilir. Betonun kazik ¢ukurunu tamamen doldurmasi ve araya

yabanci madde karismamasina dikkat edilmelidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin biitiinliiglinii etkileyen nedenler sdyle

siralanabilir:

1. Beton kalitesi yetersizdir. Dokiilmesi sirasinda beton segregasyona ugramis
ve bu ylizden mukavemeti diigmiistiir.

2. Ongoriilen kazik kesiti saglanamamustir. Beton icine yabanci madde karismis,
kilifin hizli ¢ekilmesi yiizlinden kesite su hiicumu gibi nedenlerle istenilen
kazik kesiti her derinlikte saglanamamaistir.

3. Kazik ucunun oturdugu zeminde Orselenme meydana gelmistir. Kazik
cukurunun agilmasi sirasinda, kazik ucunun yerlestirilecegi zemin drselenmis
veya kazi dokiintiileri ile dolmustur. Kazik ucu altindaki 6rselenme, genis bir
kesimi kapstyor olabilir.

4. Donati kafesi yerinde degildir.
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Yerinde dokme betonarme (fore) kaziklarin yapiminda dikkat edilecek hususlar

sunlardir:

1. Kazik gukurlarinin ¢eperlerinin stabilitesi saglanmalidir (muhafaza borusu,
bentonit siispansiyonu).

2. Kazik ¢ukuru betonlanmadan once iyice temizlenmeli, zemin dokiintiisii ve
yabanci maddelerin betona karismasi 6nlenmelidir.

3. Cukurun hazirlanmas1 ile betonlama arasinda gecen zaman en aza
indirilmelidir.

4. Cukur kazis1 kilifin 1.00 m. altina kadar stirdiiriiliir. Donat1 kafesi, ¢ukurun
tabanina kadar indirilir, boylece kilifin ucundan 1.00 m. asagiya uzatilir.
Betonlama sirasinda bir yandan kilif ¢ekilirken ¢evreden zemin ve suyun
girmesine engel olunurken bir yandan da kilifin yukari c¢ekilmesi
kolaylastirilir.

5. Betonlamay1 kolaylastirmak i¢in etriyeler arasi uzakliklar ile pas paylar
uygun degerlerde secilmeli ve donatinin kilifa dokunmamasi i¢in pas pay1

takozlar1 kullanilmalidir.

Yerinde dokme betonarme kaziklarin yapiminda kullanilacak beton,

e Segregasyona karsi yeterli dayanikliligi bulunmali,

e Yiiksek plastisitesi olmal,

e Yikicilig fazla olmali,

e Kendi kendine sikigabilmeli,

e Yerlestirme ve kaplama borusu c¢ekilmesi sirasinda islenebilirligi yeterli

olmalidir.
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4.2.2.3 Betonarme Kaziklarin Karsilastiriimasi

Hazir Cakma Kaziklar,

I. Avantajlan

1))
2)
3)

4)
5)
6)

Kazik malzemesi zemine girmeden 6nce kontrol edilebilir.

Kazik malzemesi zemine girmeden 6nce kontrol edilebilir.

Yandaki kaziklarin ¢akimi sirasinda zemin genislemesinden
etkilenmez.

Yapim, yer alt1 suyundan bagimsizdir.

Bir boliimii zemin disinda birakilabilinir ( iskele kaziklar1 )

Istenen uzunlukta ¢akilabilir.

II. Dezavantajlari

1))

2)

3)

4)
S)

6)
7)

8)

Tasiyict katmanin degisebilecek kalinlik ve derinlige gore boyu
kolayca degistirilemez.

Asin ¢cakma sirasinda zarar gorebilirler ve bu zararin farkina kolayca
varilamayabilir.

Eger kesit hesab1 alacag: yiik yerine tasimadan olusacak gerilmelere
gore yapiliyorsa ekonomik olmaz.

Cakma sirasinda ¢evrede giiriiltii ve zarar olusturur.

Cakma sirasinda kazik sayis1 arttikca yandaki yapilar zeminin
kabarmasiyla hasar gorebilir.

Biiyiik capl kaziklar ¢akilamaz ( Dmax = 60cm ).

Kazik ucunda tagima giicliniin arttirilmasi i¢in ampulii genisletmek
olanaksizdir.

Tavan yiiksekligi kisith ise gakma miimkiin degildir.
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Fore kaziklarinin ustinlikleri:

I. Avantajlan

II.

e Fore kaziklarinin yapimi sirasinda ¢evrede genellikle biiyiik sarsintilar
meydana gelmez.

e Kazik cukurunun agilmasi sirasinda numune almak miimkiin oldugu i¢in
gecilen tabakalarin miikemmel bir profilinin elde edilmesi miimkiindiir.

e (at1 alty, teller alt1 vs..gibi calisma yliksekligi az olan yerlerde dahi imal
edilebilir.

e Kazik uzunlugu zemin kosullarina gore ayarlanabilir.

e Yalniz kaplama borusu ¢akilmasi gibi nispeten kiiciik bir kuvvet tatbiki

gerektigi i¢in kolayca biiyiik derinliklere ulasilabilir.

Dezavantajlari

e Kazik yeri zeminin oyulup ¢ikarilmasi ile hazirlandigi i¢in kaplama borusu
cevresindeki zeminde gevseme olabilir. Kazma islemi, kaplama borusunun alt
ucundan 0.30 m — 0.50 m. daha derine kadar siirdiirilmektedir ve bu yiizden
killi zeminlerde dahi bir miktar ferahlama meydana gelir.

e Kiigiik kesitli fore kaziklarinin yer alt1 su seviyesi altina dokiilmesinde
giicliikler vardir.

e Muhafaza borusu ¢ikarilan fore kaziklarinda taze betonun da ¢ekilmesi
thtimali vardir.

e Muhafaza borusunun ¢ekilmesi sirasinda gerekli itina gosterilmez ise, zemin
cukura hiicumu ile kazik kesitinin daralmasi ile “bogulma” meydana
gelebilir.

e Beton dokiilmesi sirasinda tremie borusu kullanilmamasi halinde beton
icindeki iri malzeme ile ince malzeme ayrilir ( segregasyon ), kotii bir beton

meydana gelir.
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4.2.3 Celik Kaziklar

Boru, kutu, H kesitli kaziklardir. Genis flansli H kesitli veya I profilli kaziklarda

kullanilmaktadir.

Celik boru kaziklarda et kalinligi, kullanilan ¢eligin kalitesine bagli olarak
belirlenir. Ayn1 kazikta et kalinhigi degisebilir, bdylece malzemeden tasarruf
saglanabilir. Boru tipi celik kaziklar, celik levhalarin boyuna kaynaklanmasi ile

yapilabilinecegi gibi levhalarin spiral kaynaklanmasi ile de yapilabilir.

4.2.4 Karmagik (Kompozit) Kaziklar

Karsilagilan zemin kosullar1 ve yap1 gereklerinin karsilanmasi igin ¢esitli
malzemeden yapilan ¢akma kaziklar veya yerinde dokme kaziklar ile cakma kaziklar

birlikte kullanilir.



BOLUM BES

JET GROUT

5.1 Jet Grout Zemin Enjeksiyonu

Zemin 1slahi ana islev olarak zeminin mekanik mukavemet degerlerinin
arttirilmasin1  hedefler, dolayisiyla tasima kapasitesi ve elastisite modiilii artar,
gecirgenlik azalir. Jet Grout yontemi bu amaca ulasilmasinda en iyi enjeksiyon

metotlarindan biridir.

Bu metot ¢ok basit tarifiyle, zeminin min. 300 bar basingla pilskiirtiilen bir
stabilizerle karistirilmasidir. Piiskiirtiilen har¢ bir yandan zeminin 6rselenmesine, bir
anlamda pargalanmasina yol acarken bir yandan da zemin-¢imento kolonlar
olusturarak zemin 6zelliklerini iyilestirmektedir. Jet grouting yontemi, hemen her tiir
zayif zemin tiplerinde ve kum, cakil, kil gibi dogal zemin elemanlarinin olusturdugu
kombinasyonlarda, diger 1iyilestirme metotlarindan (mini kazik, dinamik
kompaksiyon, vip dren, zemin dondurulmasi vb.) daha hizli, giivenilir, kalic1 ve
ekonomik bir ¢oziim alternatifidir. Geleneksel enjeksiyon metotlarma karsi ise;
zemin iyilestirici grout'un miktar1 delme ve sevk isleminden 6nce hesaplandigi igin,
isin birim ve toplam maliyetlerine ¢cok hassas yaklagimlar miimkiindiir. Temel
takviyesinde deformasyonlarin az olusu, kolonlarin istenilen derinliklerde
tiretilebilmesi, arazi sartlarina gore insaat siiresini %30-60 kisaltabilmektedir. Jet
Grout Yonteminin ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir. Ayrica onceden geleneksel
yontemlerle ¢oziillen bircok problem, zaman igerisinde jet grouting ile
¢Oziimlenebilmektedir. Yontemin en c¢ok kullanildig1 alanlar; derin temeller, tiinel
kazis1 Oncesi zemin 1slah1 ve tlinel duvar takviyeleri, yeni temellerin takviyesi, eski
temellerin giiclendirilmesi, iksa duvarlari, dip tapalari, zemin suyuna gegirimsiz
perdeler, sev stabilizasyonu, zemin ankrajlari, s1§ kazilarda sevlerin tutulmasi, kazi
tabanindan su gelmesinin 6nlenmesi, zemin iyilestirilmesi, yap1 yiiklerinin daha derin

tabakalara aktarilmasi olarak Ozetlenebilir.

32
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Sekil 5.1°de jet grout sistemi sematik olarak gosterilmistir. Zeminde olusturulan
jet grout kolonlarla temel alt kotu arasinda minimum 30 cm, maksimum 60 cm
kalinliginda yastik tabakasi1 gorevini iistlenen stabilize dolgu malzemesinin serilmesi

olusan jet grout kolonlarinda basliklarin temel altinda kirilmasin1 engellemektedir.

Sekil 5.1 Jet grout sistemi sematik gosterimi

Jet Grout yapiminda jet grout yapimi i¢in uyarlanmis bir delgi makinesi, basingl
puskiirtme i¢in gerekli enjeksiyon pompasi, ¢imento silosu, su deposu, enjeksiyon islemi
icin mikser ve dinlendirici kazanlariin bulundugu bir santralin bulundugu bir diizen

kullanilir. Bu sistem Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 * de gosterilmistir.
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Sekil 5.3 Jet grout delgi makinesi (SM-405)

Jet grout kolonlarinin yapiminda 60 MPa da 150-450 It/dk. arasinda ¢imento harci

basabilen ve 8 saate kadar siirekli ¢alisabilen pompalar kullanilmaktadir.
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Sekil 5.4 Jet grout enjeksiyon pompast (Tw-600)

Jet Grout metodunun uygulanmasinda delgi ve enjeksiyon olmak tizere iki asama
bulunmaktadir. Uygulamada Tiirkiye’de “TS EN 12716 Ozel Geoteknik
Uygulamalar — Jet Enjeksiyon” esas alinmaktadir. Oncelikle insaat sahas1 ve yollari
makine ve personelin verimli c¢alisarak planlanan giinliikk imalat miktarlarinin
yapilabilmesi ve imalat kalitesine ulagilabilmesi i¢in diizgiin ve kuru tutulmalidir.
Delgi makinesi, paletli ving, beton mikseri, beton pompasi ve agir is makinelerinin
10 cm ’den fazla batmadan calismalarina imkan saglayacak bicimde diizenlenmesi
gerekir. Calisma sahasinda uygun yiizey drenaj sistemi tesis edilerek platformun kuru

kalmasi saglanmalidir (Anonim, 2001).

Jet grout kolonlarin imal edilecegi noktalarin zemine isaretlenmesi uzman 6l¢iim
ekibi tarafindan tek tek yapilir. Tim jet grout kolonlar, uygulama projelerinde
gosterilen merkez konumlarindan en fazla 75 mm mesafe icinde kalacak sekilde
olusturulur. Jet grout kolon deliginin olusturulmasi esnasinda, delgi ucu miimkiin
oldugunca diisey bir konumda tutulur ve diiseyden sapma 1/50°den daha fazla
olmamasi1 gerekmektedir. Once projede istenilen derinlige kadar delgi makinesi ile

delgi yapilir, ardindan delgi borusu kendi ekseni etrafinda dondiiriiliirken yukari
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dogru cekilir, piiskiirtiilen har¢ ile zemin Orselenirken zemin-¢imento karigimi

meydana getirilir.

Ortamin zemin veya kaya olmasina gore, uygun bir delici makine ve ilgili delici
uc, matkap, vidye, tij, su basligi gibi ekipman kullanilir. Delme isleminin ¢esidi,
delinecek zeminin Gzelliklerine bagli olarak segilir. Delme igleminin
kolaylastirilmasi, u¢ takiminin sogutulmasi ve zeminin enjeksiyona hazirlanmasi
maksadi ile delme sirasinda ¢ok ¢esitli akiskanlar kullanilmaktadir. Bunlar su, hava,
bentonit serbeti, ¢imento serbeti olabilmektedir. Delgi makinesi tijleri u¢ takimi
olarak, yumusak karakterli zeminlerde genellikle kil matkaplari, sert karakterlerde ise
kaya matkaplar1 kullanilmaktadir. Delme borusu (tij) olarak da jet grout tijleri
kullanilmaktadir; bunlar da yiiksek basinca dayanikli malzeme ve imalat teknigi ile
imal edilmektedirler. Baglanti mangonlarinda da 500-600 bar’a dayanikhi
sizdirmazlik elemanlar1 (tij kecesi) kullanilmaktadir. Sekil 5.5°de aliivyonlu
zeminlerde su ve hava ile delgide kullanilan kademeli matkap, Sekil 5.6’da yumusak

zeminlerde kullanilan kademeli olmayan delgi matkab1 goriilmektedir.

Sekil 5.5 Kademeli delgi matkabi
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Sekil 5.6 Kademeli olmayan delgi matkab1

Jet Grout enjeksiyon ekipmanlar1 mikser, dinlendirici, pompa, su tanki, ¢imento
silosu, basing gostergeleri, vanalar vb. ekipman, su saati, gidis-doniis hatti, ara
hortumlar vb. ekipmanlardan olunmaktadir. Enjeksiyon karisimi belirli orandaki
suyun ve ¢imentonun mikserde birlestirilmesiyle olusur. Uygulama alanina goére
su/¢cimento orani ayarlanir, ¢cok miktarda hacim dolacaksa, pompanin basmasinin
miimkiin oldugu oranda (%25 kadar) kum katilir. Ge¢irimsizlik ve ince ¢atlaklarin
doldurulmasi bentonit karigimi ile saglanir. Mikserde hazirlanan enjeksiyon karigimi,
dinlendiriciye alinir ve oradan pompa vasitasiyla hortumlar ile kuyuya verilir.
Projede belirlenen derinlige ulasildiginda, delme ve su basma islemi durdurulur,
celik bir bilye delme borusu igine birakilir, u¢ kisminin hemen {istiinde yer alan bir
valf bu suretle kapatilmis olur. Valf kapaninca delme borusuna yollanacak grout’un
yonii boru ucunda “monitdér” diye adlandirilan ve jet grout nozzle’larini tasiyan
takima cevrilmis olur. Yiiksek basingli grout pompalanmaya baglanir ve enjeksiyon
faz1 baglamis olur. Yiiksek basing grouta nozzle’lardan gecerken yiiksek hiz
kazandirir. Yiiksek hizli grout zeminin dogal yapisini pargalayarak zeminle karisir.
Delici takimin donel hareketi sayesinde bu karisim daire kesitli bir kolon formunda
olusur ve zeminden ¢ok farkli mekanik degerlere sahip jet grout kolon elde edilmis

olur.
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Delici takimin donme hareketi, onceden belirlenmis ve sabit bir hizla ¢ekme
hareketi ile birlesince diisey kolonlardan olusan bir yapt olusturulur. Delici boru
takimmin cekilmesi esnasinda, donme hareketinin kismi olarak uygulanmasi da
miimkiin olup, bu yolla ¢esitli kesitlerde ince ¢imento perdeler elde edilebilir.
Olusacak kesitlerin ebatlari, zemin 6zelliklerine bagli oldugu gibi; doniis hizi, gekme
hiz1, enjeksiyon basinci, grout debisi (dakikada strok sayisi), nozzle ¢ap ve adedi gibi
jet grout parametrelerine baghdir. Basingli enjeksiyon esnasinda, delici takimin
etrafindan disariya belirli bir miktar zemin materyali tasmasi uygun goriiliir. Bu
durum groutla karistirilan zemin i¢inde asir1 basing olusmadigina isaret eder. Ciinkii
asirt basing olusmasi halinde, basincin fazlast delme borusu capi ile delinen delik

cap1 farkindan olusan bosluktan disar1 kacar.

Asirt basincin olugmasinin istenmemesinin sebebi asir1 basincin  zeminde
kirilmalara ve ayrica zeminin kaldirilmasina sebep olmasidir. Bu durum olusturulan
kolonlarda siireksizlige ve mevcut yapilarin konstriiksiyonlarinda problemlere yol
acar. Bu tilirden sorunlarin yasanmamasi i¢in uygulamada; debi miktarmin
azaltilmasi, enjeksiyon basincinin diisiiriilmesi, masif kil 6zellikli zeminlerde, 6n
yikamali delme islemi gibi tedbirler alinmaktadir. Basingli enjeksiyon sirasinda tasan
materyal miktari, zeminin gegirgenligine ve tilirline baghdir. Bu miktar, killi
zeminlerde daha fazla, kumlu-cakilli zeminlerde daha az olacaktir, ortalama olarak

enjekte edilen miktarin % 10'u aliabilir ( Bakim,M.A. Melegary ve Garassino, 1997)

5.2 Jet Grout Teknikleri

Jet-Grout teknikleri zemin kosullarina, istenen jet grout kolon 6zelliklerine bagh
olarak degisebilmektedir. Amaglarina ve kullanim sekline gore Jetl, Jet2, Jet3

yontemleri olmak {izere ii¢ ¢esit jet grout yontemi bulunmaktadir.

JET1 Yoéntemi, en basit ve yaygin kullanilan tekniktir. Ik olarak 70’ li yillarin
basinda Japonya'da, 70 lerin ortalarinda ise Italya'da denenmistir. Bu ydntemde,
delme-enjeksiyon takimi tek c¢eperli bir borudan ibaret olup, grout bu boruda

nozzle’lardan 300-600 bar basingla basilmaktadir. Delgi makinesindeki tijler hem
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kendi ekseni etrafinda donmekte ve asagidan yukariya dogru cekilmektedir. Sekil

5.7°de jetl yontemi sematik olarak gdsterilmistir.

...t-——-—

——
——

—+  Monitor

| | 1 Nozzle
& \
l&a) L__.,.__.

Sekil 5.7 Jet 1 yontemi sematik gosterimi

Jetl yonteminde genellikle 1 veya 2 nozzle kullanilmaktadir. Nozzle sayisinin az
olmasi enerji kaybinin az olmasi demektir. Kii¢iik capli nozzle’larda ki enerji kaybu,
jetin nozzle’in hemen ¢ikisinda olusturdugu bulutlanmadan kaynaklanir. Nozzle ¢ap1
arttirildign zaman bu bulutlanma da azalir. Bu metotla olusan kolonlar zemin
tiirlerine ve parametre araliklarina gore yaklasik olarak killi zeminlerde 600-800 mm,
kumlu-gakilli zeminlerde 1000 mm olarak olusur. Tekli sistemle jet grout kolonu
imalinde tek sinirlama aletten kaynaklanmaktadir. Cimento basan pompanin giicii ve

sagladig1 akis hiz1 kolon ¢apini etkiler.

Jet2 Yontemi, ¢ift ¢eperli bir boru takiminin delici olarak kullanildigy, ¢ift akiskan
kullanilan metottur. Bu metot da grout orta borudan, basingli hava (8-12 bar) dis
borudan gecer. Basingli hava, Jetl yontemindeki kinetik enerji siirtlinme kayiplarini
kismen azalttig1 icin, bu metotla olusan kolon caplar1 Jetl'e kiyasla % 60-80 daha
biiyiik olur.

Ikili sistemin onemli bir dezavantaji ¢imento basilan zeminin hava icerigini
arttirmasidir. Elde edilen zemin-¢imento karistminin mukavemeti ikili sistemde diger

sistemlerden daha diistiktiir. Sekil 5.8” de Jet2 yontemi sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5.8 Jet2 yontemi sematik gosterimi

Jet2 yonteminde genellikle bir nozzle kullanilmaktadir. Bunun sebebi iki hava
nozzle’indan birinin ttkanmasi durumunun operatdriin fark etmesindeki zorluktur. Bu
da metodun amacina ulagsmasini zorlastirmaktadir. Jet2 de kullanilan nozzle’larin
cap1 Jetl’e gore daha biiyiiktiir (2.5-4.5 mm). Jet2 metodunda zemin kirilma riski

daha azdir.

Jet3 yonteminde ise i¢-ice 3 borulu takim kullanilarak, 400-600 bar basingli su
ortadaki borudan, 8-12 bar basin¢li hava ara borudan, tipki Jet 2 deki gibi,
nozzle'lardan basilmaktadir. 30-80 bar basingli grout ise en dis borudan ayri bir
nozzle'dan, su-hava karisimi i¢ine enjekte edilmektedir. Jet grout kolonlariin caplari
bu metodla 2 m 'nin iizerine kadar ¢ikabilmektedir. Sekil 5.9°da jet3 yontemi sematik

olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Jet3 yontemi sematik gosterimi

5.3 Jet Grout Yonteminde Kullamlan isletim Parametreleri

Calisma parametreleri, zemin Ozelliklerine, elde edilmek istenen kolon ¢apina,
kolonunun tasima kapasitesine ve tercih edilen jet grout metoduna gore
secilmektedir. Bu parametrelerin baslicalar; enjeksiyon basinci, dozaj, ¢cekme ve
donme hiz1 olarak gosterilebilir. Jet grout kolon imalatina baglanmadan 6nce farkli
isletim parametreleri kullanarak test kolonlar1 imal edilmektedir. Zemin yapisina
uygun, istenen kolon c¢apmin elde edildigi, kolonda siirekliligin saglandig1r ve

ekonomik olan parametreler tercih edilmektedir.

5.3.1 Enjeksiyon Basinci

Enjeksiyon basincinin ¢alisma araliklarina gore, jet grout isleri genel olarak; 200-
250 bar araliginda ¢alisma diisiik basingli, 300-400 bar araliginda ¢alisma orta
basingli, 400-700 bar araliginda ¢alisma yiiksek basingli c¢alismalar olarak
yapilmaktadir.

Basing, elde edilmek istenen ¢apin olugsmasinda en 6nemli parametredir. Sekil-
5.10°da goriildiigli lizere basing ile kolon ¢apr arasinda direk bir baglant1 vardir.

Basing arttirildigi zaman kolon ¢apr artar. Bununla beraber ulasilmak istenen ¢apta
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homojen bir kolon elde etmek i¢in basing degeri gerekli fakat yeterli degildir. Ayn1
cap ve homojenlikte kolon olusmasi zaman faktorii ile de iligkilidir. Baz1 zemin

sartlarinda ise basinci arttirmak, ¢apin artmasini saglamayabilir.

Jumq‘l BASING (Bar)

SURE (Sn) KOLON CAPI (mm)

Sekil 5.10 Basing - Kademeli Bekleme Siiresi - Hedeflenen Kolon Capi iliskileri ( Bakim M.A.,
Melegary ve Garassino, 1997)

5.3.2 Donme ve Cekme Hizi

Donme ve ¢ekme hizi jet grout yonteminde isletim parametrelerinin en 6nemlileri
arasindadir. Donme iglemi delgi makinesinde bulunan tijlerin belli bir hizla kendi
eksenleri etrafinda donmesidir. Zemin ile enjeksiyon malzemesinin homojen bir
karigim olusturabilmesi igin, tijlerin doniis hiz1 belirli bir degerden fazla olmamali, tij
cekme hizi da 1slah edilen bdlgenin tamaminda siirekliligi saglayacak sekilde
ayarlanmalidir. Doniis hiz1 genellikle 10-20 devir/dak. degerleri arasinda degisir.
Istenilen ¢apmn ¢ok biiyiikk olmadigi durumlarda 30 devir/dak.’ya kadar
¢ikabilmektedir.
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(Cekme islemi ise delgi makinesinde bulunan tijlerin istenen jet grout alt kotuna
inildikten sonra enjeksiyon bagladigi anda kolon olusumu i¢in belli bir hizla asagidan
yukariya dogru cekilmesi islemidir. Tij ¢ekme islemi, kademeli ¢ekme ve siirekli
cekme olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Bu iki ayr tip ¢ekme metodu,
genellikle delici makinenin imal yontemine bagli olarak secilir. Bazi makinelerde
sadece kademeli, bazilarinda ise hem kademeli hem de siirekli ¢ekme diizenegi
bulunmaktadir. Kademeli ¢ekmede, her kademede 4 cm ilerleme ve 6-10 saniye
bekleme, en iyi neticeyi saglamaktadir. Siirekli ¢ekmede ise delgi makinesinde

ayarlanan sabit bir ¢cekme hizi ile tijlerin asagidan yukariya ¢ekilmesi saglanmaktadir

Cekme hizi, zeminin Ozelliklerine ve birim hacme enjekte edilecek grout
miktarina baghdir. Kohezyonlu zeminlerde, nozzle’lardan ¢ikan enjeksiyon
malzemesinin zemini pargalama islemi ve karisim olusumunu saglayabilmesi igin
genellikle daha uzun siireler gerekmektedir. Donme ve ¢ekme hizi optimizasyonu
1slah edilecek zemine ve kullanilan jet-grouting metoduna baghidir. Jet2 ve Jet3
metotlari, daha biiyiik caplar hedefledigi ve dolayisiyla 1slah edilen zemin hacmi

daha biiyiik oldugu i¢in, daha uzun siirelere ihtiya¢ duyarlar.

5.3.3 Dozaj

Standart su/¢cimento orani 1, 6zgiil agirligt ise 1410-1570 kg/m3 diir. Bu oran secilen
metot, uygulanan i1slah yontemi ve kolonlarin nihai mukavemetlerine gore degisebilir.
Su/¢imento oraninin, su gecgirmez plastik grout perde teskili i¢in karisimda bentonit
kullaniminin 0.7 nin altina inmesi uygun goriilmez. 1m?® 1slah edilmis zemin i¢indeki
¢imento miktar1 350-700 kg/m3 arasinda degisir. Genelde, bu deger ortalama 450 kg/m3
almabilir. Enjeksiyon karigimi igerisine bazi katkilar ilave etmek de miimkiindiir.
Ornegin yiiksek debili zemin suyu bulunan durumlarda %1-3 oranlarinda sodyum silikat

ilavesi prizin hizlandirilmasi i¢in tavsiye edilebilir.

5.4 Farkh Zeminlerde Jet Grout Uygulama Parametreleri

Jet-grout metodu ile yapilacak zemin i1slahinin basarisi, uygulama parametrelerinin
cok dikkatli se¢cimine baglidir. Basing degeri ve enjeksiyon siiresi, 1slah edilecek tabii
zeminin mukavemet degerine gore belirlenmektedir. Jet grout tekniginin

uygulanabilmesi ve en uygun jet grout tekniginin segilebilmesi i¢in bazi arastirmalarin
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yapilmasi gerekmektedir. Bunlar; arazideki SPT, CPT deneylerinden elde edilen veriler
ve rolatif sikiligin tayini, Kohezyonsuz zemin numunelerinin dane dagilimi, su
muhtevasi, doygun birim hacim agirliklarinin belirlenmesi, kohezyonlu zeminlerinin
kivam limitlerinin tayini olarak sayilabilir. Bu veriler dogrultusunda en uygun jet grout
teknigi ortaya koyulmaktadir. Killi zeminlerde, diizgiin bir kolon elde etmek igin, kiigiik
capli nozzle kullanilmalidir. Genellikle kullanilan nozzle adedi 2, ¢aplari ise 1,6- 2.0mm
dir. Basing 500-600 bar degerlerde ve yliksek, grout debisi ise, sik¢a rastlanilan zemin

kirilmalarin1 engellemek amacryla diisiik tutulmalidir (Melegary ve Garassino, 1997).

Eger zemin konsolide kil gibi, karisim olusturmasi zor ozelliklere sahipse, nozzle
adedi bire disiirtilmelidir. Bu yolla, yliksek basingla elde edilen kinetik enerjinin
stirtiinme kayiplar1 kontrol altina alinabilir. Bu halde enjekte edilen grout miktart diistik
ve kademede bekleme siiresi uzun olmalidir. Bu tiir killi zeminlerde kum yogunlugunu
azaltmak amaciyla 250- 300 bar basingli su enjeksiyonu(én yikama) tavsiye
edilmektedir. Cakillt ve genellikle graniiller karakterli zeminlerde, isletme parametreleri
killi zeminlere nazaran farklidir. Enjeksiyon basinci genellikle 400-500 bar arasinda,
nozzle g¢aplar1 ise 2.5-3.0 mm arasinda tutularak, zemine daha fazla miktarda grout

enjeksiyonu saglanmaktadir. Bu genel kurallar segilen jet sistemine uyarlanmalidir.



BOLUM ALTI

UYGULAMA

Istanbul-Eskisehir Yiiksek Hizli Tren Projesi giizergahi iizerinde bulunan Km:
170 + 940 — 172 + 450 arasinda kalan bolgede VK-14 numarali viyadiik’iin temel
kaziklar1 yapilmaktadir.

Bu bélgede fore kaziklar 6nce ©1200 mm c¢apinda dizayn edilmisti. Ancak
bolgede tektonik faaliyetlerin yiiksek olmasi ve bolgenin 1.dereceden deprem bolgesi
olmast dolayisiyla zemin arastirmalari ve sondajlar yeniden yapilmistir. Daha
sonradan yapilmasi kararlastirilan ek jeoteknik etiit ¢ercevesinde belirtilen km ler
arasinda koni penetrasyon testleri ve 9 farkli lokasyonda sondaj c¢aligmalar
yiriitilerek ek etiit yapilmistir. Bu sayede deprem hesaplar1 ve benzeri jeoteknik
hesaplar baz alinarak yeniden kazik hesaplamalari yapilmis ve bunun {izerine daha
once ¥1200 mm olarak tasarlanan kaziklar revize sonrast @1650 mm capinda
kaziklar olarak degistirilmistir. Ayrica revize sonrasi kaziklarin yalnizca ¢aplari degil
kazik boyu ve demir donati toplam agirligi da degismistir. Bu revizede deprem
hesaplarinin 6nemli bir rol oynadig1 bilinmektedir. Bu boélgede yapilan ¢alismalar

sirastyla agagidaki gibidir;

a) Zemin incelemeleri

b) Fore Kazik Yapim

¢) Jet-Grout Yapim

d) Kaziklarda Epoksi Uygulamasi

e) Kazik Hesaplarinin Yapilmasi

f) Kazik Yiikleme Deneyinin Yapilmasi

g) Kaziklara uygulanan Pile-Integrity Testleri

45



46

6.1 Zemin incelemeleri
6.1.1 Yer Alti Suyu Incelemeleri

Yer alti su seviyesinin, rejimin, basing durumunun ve kimyasal yapisinin
arastirilmasi kazikli temel tasarimi ve insaat1 i¢in yapilacak zemin incelemelerinin en
onemli parcalarindan biridir. Yer alt1 su seviyesi 6l¢melerinin inceleme bolgesinin en
yagisli doneminde yapilmasi en elverissiz sartlarin ortaya c¢ikmasi acgisindan
Onemlidir.

Calisma yapilan Viyadiik-14 bolgesinde ki yer alt1 su seviyesinin Sakarya Nehri
ile smir olmasi dolayisiyla yapilan kazik forajlarindan gorildiigi iizere 1.0-1.5

civarindadir.

6.1.2 Numune Alinmasi, Arazi ve Laboratuar Deneyleri

Kilometre 170 + 940 — 172 + 450 arasinda zemin karakteristigini belirlemek
amaciyla bir takim zemin caligmalar1 yapilmistir. Bunlar; Sondaj ¢aligmalari, Koni

Penetrasyon Testi, Standart Penetrasyon Testleri ve c¢esitli Laboratuar Deneyleri

seklindedir.

6.1.2.1 Sondaj Calismalart

Kilometre 170+940 - 172+450 arasinda 9 farkli lokasyonda sondaj calismalari
yapilmistir. Yapilan sondaj calismalarina ait Sondaj Loglar1 EK-1 de verilmistir.
Kohezyonlu zeminlerden Orselenmemis numuneler alinarak, her iki tarafi
parafinlenmis ve tizerleri etiketlenmis shelby tiipleri icerisinde muhafaza edilmistir.
Alman numuneler, gerekli testlerin yapilmasi icin, laboratuara nakledilmis ve bu
numuneler {izerinden zeminin karakteristik 6zellikleri belirlemek amaciyla Zemin ve
Kaya Mekanigi laboratuar testleri yapilmistir. Bu testlerin sonuglari EK-2 de

verilmigtir.
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Sekil 6.1 Kaya ve zemin mekanigi laboratuarinda elek analizi yaparken

6.1.2.2 Standart Penetrasyon Testi

Standart Penetrasyon Testi (SPT), zemin incelemelerinde en yaygin olarak
kullanilan en eski deneydir. Deney esas olarak ayrik, iri daneli zeminlerden
orselenmemis numune alma zorlugu nedeniyle bu tiir zeminlerin yerlesim sikliginin
yerinde belirlenmesi amaciyla ortaya atilmis ve 1920 lerden beri kullanilmaktadir.
1930 larda standart hale gelmistir. Deney, standart bir numune alict ucun 63.5 kg
agirligindaki tokmagin 0.76 m den diisiiriilerek zemine ¢akilmasi ile yapilir. Sondaj
cukuru tabanindan itibaren yapilacak deneyde, u¢ zemine 150 mm lik ii¢ asamada
toplam 0.45 m cakilir. Her bir 150 mm.lik ilerleme igin gerekli darbe sayisi
kaydedilir. Ilk 150 mm giris i¢in gerekli say1 sondaj tabaninda zeminde &rselenme
oldugu gerekcesiyle ihmal edilir, ikinci ve tiglincii 150 mm girig adimlari i¢in alinan
sayilar toplanarak standart penetrasyon sayisi veya standart penetrasyon direnci N3y

olarak dikkate alinir.

Calismanin yapildig1 bolgede daha 6nce yapilmis 9 adet sondaj lokasyonlarinin
tiimlinde her 1.5 metrede bir SPT yapilmis ve bulunan degerler Sondaj Loguna

islenmistir. Bu degerler EK-1 de verilen Sondaj Loglarina isaretlenmistir.
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Ince daneli, killi zeminlerin serbest basing mukavemeti q,, ve birim hacim agirligt
ile Standart Penetrasyon Direnci N3¢ arasinda, deneysel olarak elde edilmis yaklasik

iliskiler Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1 qy, birim hacim agirlig1 ile Standart Penetrasyon Direnci N3, arasinda, deneysel olarak elde

edilmis yaklasik iliskiler (Geng, D. Bowles, 1997)

Kivam SPT N3 o (KN/m’
Cok yumusak 0-2 <25
Yumusak 3-5 25-50
Orta Kati 6-9 50 - 100
Kat1 10-16 100 - 200
Cok Kati 17-30 200 - 400
Sert > 30 > 400

Sekil 6.2 Yapilan Sondaj Sirasinda Baz1 Noktalardan Alian SPT numuneleri

6.1.2.3 Koni Penetrasyon Testi

Arazi galigmalar1 06.02.2010 ile 14.02.2010 tarihleri arasinda ger¢eklestirilmistir.
Etiidlerde kullanilan CPT ekipmanina ait fotograflar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de

verilmistir.
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Mekanik koni penetrasyon aletinde 35.7 mm ¢apinda (kesit alam1 1000 mm?) 60°
konik bir u¢ ve ayn1 capta 133.7 mm boyda (1500 mm? alaninda) gevre siirtiinmesini
ayr1 olarak oOlgmek lizere silindirik gomlek vardir. Konik ug¢ kisim ile gomlek
birbirinden ayr1 hareket etmektedir. Ilk olarak konik u¢ 200 mm kadar 20 mm/s hizda
statik kuvvet uygulanarak ilerletilmistir, bu sirada u¢ direnci q. 6l¢iiliir. Daha sonra
gomlek ayni hizda ilerletilerek c¢evre siirtiinmesi f; 6l¢iiliir. Cevre siirtinmesi daha

cok siirtlinme orant R¢= f./ q. * 100 olarak yiizde ile ifade edilir.

CPT deneyleri, sahada 22 farkli noktaya uygulanmistir. Gergeklestirilen 22 adet
CPT deneyinde, yaklagik 5.0 m ile 30.5 m. arasinda ilerleme kaydedilmistir.

Etlidlerde kullanilan CPT ekipmani Hollanda (A.P. vd BERG) yapimidir.
Elektronik veri toplama sistemine sahip olup 20 ton kapasitededir. Sondalama 10
cm’” konik ug ve 150 cm?® cevre alanina sahip elektronik bir cihazin hidrolik baski
yoluyla 2 cm/sn sabit hizla zemine penetre edilmesi ile yapilmis olup penetrasyon
esnasinda 2 cm ara ile Olclilen u¢ ve gevre mukavemeti verileri elektronik alici
araciligiyla Olciliip bilgisayara kaydedilmistir. Bu veriler zemin tabakalarinin hassas
bir sekilde tanimlanmasi, tasima ve oturma Ozellikleri tayini, temel miihendisligin

tasarim parametrelerinin belirlenmesi i¢in verileri olusturmakta olup kullanimi ve

test yontemi ISSMFE (International Society of Soil Mechanics and Foundation
Engineering) tarafindan ASTM’de Onerilmektedir. (ISSMFE, 1989; ASTM D5778-
95(2000)).

Sekil 6.3 Etiitlerde kullanilan CPT ekipmani
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Sekil 6.4 Arazi ¢alismalarina yonelik bazi goriintiiler

Koni Penetrasyon Testi ile Standart Penetrasyon Testleri ve Sondaj Numuneleri
alinarak elde edilen bu ii¢ degerin korelasyonu yapilarak zemin karakteristigi
hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen korelasyon sonucu tahmini bir
jeolojik kesit ¢ikartilmistir. Autocad 2008 programi ile ¢izilen bu kesit EK-3 de

verilmigtir.

6.2 Yerinde Dokme Betonarme (Fore) Kazik Yapimi

Bu bolgede fore kaziklar #1650 mm capinda 28 m. ve 33 m. boylarinda
yapilmaktadir. Toplamda 32 adet ayak vardir. #1650 mm ¢apinda tasarlanan fore

kaziklarin imalatinda Soilmec tipi hidrolik kazik makinesi kullanilmigtir.

VK-14 Viyadiik Temel Kazik insaatinda fore kazik imalatindan oncelikle fore
kazik imalatinin yapilacagt bolgede her tiirli ekip ve ekipmanin eksiksiz

bulunmasina ve her tiirlii emniyet tedbirinin alinmis olmasina 6zen gosterilmistir.
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Fore Kazik imalatina baglamadan 6nce daha 6nce o bolgeden gecen Sakarya
Nehrinin tist kismi saglam sert dolgu malzemeleri ile doldurulmus ve 21 m. bom
uzunluguna ve 80 ton agirliga sahip fore kazik makinesinin ¢alisabilmesi i¢in uygun
sekilde nehir dolgu ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Fore kazik makinesinin ¢alisacagi
bolgenin stabil malzeme ile doldurulmasi ¢ok énemlidir. Keza bu makine hassas bir
dengede calismaktadir. Calisilan bolgenin zemininde birka¢ cm oturmanin olugmasi
bile fore kazik makinesinin devrilmesine hatta belki de can kaybina neden
olabilecektir. Bu yilizden Nehir Gegislerinde imalati diisiiniilen fore kazik
platformunun mutlaka stabil malzemeden olusturulmasi ve sikistirma isleminin

basariyla gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.5 Sakarya Nehri iizerinde bulunan fore kazik noktalari i¢in

uygun platformun hazirlanmasi.
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Fore kazik calismalarina baslamadan once test gukurlar1 agilmakta ve yer alt1 su
seviyesi ile Sakarya nehrinden gelen suyun basinci hakkinda bilgi edinilmeye
calisilmaktadir. Ayrica test foraj1 (delgisi) esnasinda Sakarya Nehrinden sizan suyun
betona etki degerini gozlemleyebilmek i¢in su numuneleri alinmis ve igeriginde
bulunan mineral analizi i¢in T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 Devlet Su Isleri Genel
Midirligi II1. Bolge Midiirligiine gonderilmistir. Gonderilen su analizi igeriginde
cikan mineral agirligina gore betona uygulanacak katki belirlenecektir (Tablo-6.1).
Test foraj1 sonunda kazik alt kotuna kadar genel jeolojik kesit ¢ikartilmis ve saha

miihendisleri genel ¢alisma stratejisini belirlemislerdir.

Tablo 6.1 Dogadaki sularin zararli etkinlik dereceleri igin sinir degerleri (TS 3440/Mayis 1982)

Zararl Etkinlik Derecesi
Sira No. incelenen Ozellik Zayif Kuvvetli | Cok Kuvvetli
1 pH degeri 6.5-55 | 35-45 <45
2 Kire¢ Cozlcl (COzmg{It) 15 - 30 30 - 60 > 60
(Heyer mermer deneyi ile)

Amonyum (NH4") mg/It 15-30 30-60 > 60
4 Magnezyum (Mg®*) mg/lt 100 - 300 | 300 - 1500 > 1500
5 Siilfat (SO*4) mg/it 200 - 600 | 600 - 3000 > 3000

DSI 1II. Bolge Miidiirliigii Kalite Kontrol ve Laboratuar Sube Miidiirliigiinden
gelen su analizleri EK-4 da verilmistir. Buna gore Sakarya Nehri suyunda bulunan
Siilfat oran1 200-220 mg/It degerlerinde goriilmektedir. Bu deger Tablo-6.1 den
bakildig1 zaman suyun zararli etkinlik derecesinin “zayif” kategorisinde oldugu

gorilmektedir. Bu yiizden beton dokiimii esnasinda betonun siilfata dayanimi igin

dizayn c¢alismalarinda belli oranlarda “Siilfata Dayanikli Cimento (SDC)”

kullanilmistir.

Fore kazik calismalarina baglarken kaziklarin diisey dogrultudan sapmamasi ve

aplike  edilen noktadan diisey dogrultuya dik bir sekilde forajin

gerceklestirilebilinmesi icin belirli agilarla ucuna carik kaynatilan 3-4 m.lik agiz
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borusu kullanilmig ve daha sonra kuyu cidarinin duranliligini saglamak i¢in bentonit

slispansiyonu ile foraj calismalarina devam edilmistir.

Sekil 6.6 Fore kazik uygulamasinda bentonit kullanim1 ve bentonit havuzu

Delgi islemi esnasinda zemin 6zellikleri dikkatle izlenilmis ve daha evvel zemin
hakkinda edinilen bilgilerin dogrulugu kontrol edilmistir. Ayrica her bir kuyu igin,
kuyu bilgileri alinmis ve kuyu loglar1 diizenlenmistir.

Sekil 6.7 Kurulan platform iizerinde Sakarya Nehri gegisinde fore kazik

imalat1 ve bage ile foraj yapilmasi
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Delgi iglerinin tamamlanmasindan sonra takim dizisi geri manevra ile kuyu digina
alimmig ve Onceden disarida hazirlanmis donati, kuyu icerisine, ving vasitasiyla
yerlestirilmistir. Yerlestirme esnasinda demirin kafes yapisinin bozulmamasina,
demir donati alt ucunun kuyu tabanindan 100 mm yukarida olmasina dikkat
edilmistir. Ayrica demir donatiy1 zararli zemin sartlarindan ya da yer alti suyunun
olumsuz etkilerinden korumak amaciyla, beton dis yiizeyi ile demir donati arasina da
75 mm lik plastik pas paylar1 konulmustur. Pas paylar1 TS 3168 de belirtildigi gibi

her 2 m. de bir 4 er adet konularak demir donati proje kotuna indirilmistir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 Fore kazik demir donatinin kuyu igerisine yerlestirilmesi
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Fore kaziklarda betonlama islemi, @200 mm ¢apindaki tiremie borulari vasitasiyla
yapilmis ve beton dokiimli esnasinda tiremie borusunun alt ucunun siirekli olarak

betonun ortalama 2 m. i¢inde bulunmasina dikkat edilmistir (Sekil-6.9).

Sekil 6.9 Fore kaziklarda Tremie borusu ile beton dokiilmesi
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Betonlama islemi tamamlandiktan hemen sonra fore kazik makinesi vasitasiyla
agiz borusu ve muhafaza borular1 zeminden ¢ekilerek ¢ikarilmig ve bir sonraki imalat
i¢cin hazir hale getirilmistir. Biitiin bu islemler sonrasinda bir adet fore kazigin imalati
tamamlanmigstir. Bir sonraki fore kazik imalati i¢in ayni islemler tekrarlanarak

calismalar stirdiirilmiistiir.

Kimi zaman kesisen fore kazik tiirii de kullanilir. Bu proje kapsaminda da Tiinel-
26 ile Tiinel-27 bolgeleri arasinda yaklasik 750 adet kesisen kazik kullanilmistir. S6z
konusu bu bolgede karasu nehri gecmektedir. Karasu nehrinin mevcut giizergah
tizerindeki hatt1 yogunluk ve basing altinda toprak kaymasi ve su sizintilar1 seklinde
etkileyebilecegini diisiinen proje yapimcilari bu bolgede suyun kesilmesi amaciyla
kesisen kazik &nermislerdir. iki tiinel arasi ag-kapa yapilmasi planlanan bdlgede
tiinel boyuna kesitte, tlinellerin giris kisimlarina dogru ilerledikge, derinligin artmasi
sebebiyle ve kazi taban kotunun yer alt1 su seviyesinin altinda olmas1 nedeniyle, fore
kaziklar kesisen kazik olarak imal edilmistir. Bu bolgede, fore kaziklar betonarme (

donatil1 ) ve beton (donatisiz) kaziklar olmak iizere iki ayri tiirde imal edilmiglerdir.

Herhangi bir statik ylike maruz kalmayacak olan bu kaziklarin temel amaci tren
yolu giizergahina disaridan gelecek etkileri by-pass edip, su ve toprak kaymasi gibi

biiyiik 6lgekli dogal etkilerin Oniline gegebilmektir.

Beton kaziklar daha once yapilmis gidaj kaliplar1 igerisine atlamali olarak yapilip
foraj1 tamamlanan kuyuya C-14 betonu dokiilerek beton kazigin imalati tamamlanir.
Aradan 24 saat geger ve bu sefer betonarme kazik imalati i¢in arada kalan kazigin
her iki beton kazigi esit oranda keserek foraji tamamlanir ve igine ¢elik donati
konulan kuyu C-25 betonu ile doldurularak betonarme kazik imalati tamamlanmis
olur. Gidaj kaliplari, kesen kazigin her iki yaninda bulunan beton kaziklari esit

oranda kesmesi acisindan son derece onemlidir.



BOLUM YEDI

JET GROUT UYGULAMASI

Sakarya-Pamukova bolgesinin zemin etiit ¢aligmalar1 bitirildikten sonra bazi
bolgelerde zemin direncinin oldukca diisiik oldugu saptanmistir. Bu bdolgeler icin
zemin iyilestirme teknikleri uzun siirelerce maliyet ve teknik olarak incelenmistir. Bu

bolgenin zemin iyilestirilmesi i¢in;

e Sert ve mukavemeti yiiksek olan dolgularla ge¢ilmesi,
e Diyafram Duvar ile gecilmesi
e Kesisen Fore Kazik ile gecilmesi

e Jet-Grout ile gecilmesi

maddelerden bolge jeolojisine en uygun teknik olmasinin yani sira zaman, vakit ve

ekonomik olmasi agisindan Jet-Grout yontemi ile zemin iyilestirilmesi yapilmstir.

Hizli Tren Projesi kapsaminda en ¢ok dikkat edilmesi gereken husus giizergah
tizerinde olusabilecek oturmalarin 6niine gegmektir. Karayolu giizergahlarinda birkag
cm oturmanin gergeklesmesi konforu etkileyebilecegi gibi yeri ve bdlgesine bagh
olarak onemli bir risk faktorii de olusturabilir. Ancak hizli tren glizergahinin 2
mm.bile oturmasi1 250km/s hizla seyir halinde olacak olan bir hizli trenin raydan
cikmast ve olaym felaketle sonuglanmasi i¢in bir sebep sayilabilir. Bu yiizden
Sakarya Nehrinin de gegtigi bolgede zemin islahinin 6nemi, hizli tren giizergahi

tizerinde olusabilecek oturmalarin 6niine gegmek agisindan olduk¢a 6nemlidir.
Pamukova bélgesinde proje yapimcilart JET-2 calismasimi ongdrmiistiir. Buna

istinaden bu bolgede deneme Jet kolonlar1 yapilmistir. Deneme Jet kolonu yapilmasi

icin bir jet grout ¢aligmasinda;
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e Tijin Dakikadaki Cekme Hiz1

e Tijin Dakikadaki Devir Sayist

e Nozzle Cap1

e Hava Basic ( Jet-2 Igin)

e Enjeksiyon Basinci

e Su/Cimento Orani

e Viskozitesi

e Yogunlugu

gibi parametreler belirlenerek deneme kolonlar1 yapilir. Pamukova bolgesinde

yapilan 7 adet jet kolonu parametreleri tablodaki gibi belirlenmistir;



Tablo 7.1 Jet-Grout test kolonu parametreleri
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TEST KOLON NUMARASI
1 2 3 4 5 6 7
DENEY YAPNI(')“AN KOLON | 688211 | 6887/1 |6882/11| 6887/9 | 6892/1 |6897/01 | 6902/01
YAPILAN flg)RAJ BOYU | 49,11 19,13 | 19,06 | 19,13 19,1 19,03 | 19,1
HEDEFLENEN JET-GROUT
KOLON 80 80 80 80 80 80 80
CAPI (cm)
DENEY SONRASI OLUSAN
JET-GROUT KOLON CAPI | 92 cm 74cm | 63cm | 81cm 92 cm 101 1 90 cm
(cm) 90cm |[90cm | 94cm cm |97 cm
JET-2 VERILEN HAVA
BASINCI 10 10 8 8 10 8 10
(bar)
VERILEN ENJEKSIYON
BASINCI 350 300 350 300 300 350 350
(bar)
TiJ CEKME HIZI
(em/dk) 67 68 66 60 60 54.5 54
TiJIN DONME HIZI
(devir/dk) 15 20 18 18 19 19 20
VERILEN ENJEKSIYONUN
YOGUNLUGU 1,54 1,54 1,54 1,54 1,55 1,55 1,54
(kg/m?)
SU/CIMENTO ORANI 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
NOZZLE CAPI 3 3 3 3 3 3 3
(mm)
NOZZLE ADEDI 2 2 2 2 2 2 2
1 m. de JET-GROUT
IMALATI iCiN
HARCANAN CIMENTO 178 208 250 195 208 229 221,52
MIKTARI (kg)
TEK EKSENLIi BASINC
DAYANIMI 0,52 1,44 0,70 0,97 0,76 1,56 1,75
(Mpa) (7 giinliik)




Sekil 7.1 Pamukova bolgesinde yapilan test kolonlarmin 7 giin sonra agilmasi
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Sekil 7.1 Pamukova bolgesinde yapilan test kolonlarinin 7 giin sonra agilmasi

Test kolonu ¢aligmalarindan sonra 80 cm ¢apina en yakin olan 6887-1 (2 numarali
kolon) deney kolonu parametreleri se¢ilmistir. Bu baglamda imal edilmesi planlanan
1 adet jet-grout kolonu i¢in, zeminin diisey dogrultuda degismesiyle beraber;

e Verilen hava basinci 10 bar, Verilen eneksiyon basinci 300 bar,
e Donme hiz1 20 devir/dakika,
e Cekme hiz1 68 cm/dakika,
* Verilen enjeksiyonun yogunlugu 1,54 kg/m’
e Su/Cimento orani 1,
e Nozzle Cap1 3mm, Nozzle adedi 2
parametreleri belirlenerek zemin iyilestirmeleri ¢alismalarinin baslanmasina karar

verilmigtir.



BOLUM SEKizZ

KAZIKLARDA EPOXY UYGULAMASI

Fore kazik calismalar1 esnasinda ve sonrasinda kimi zaman birtakim aksakliklarla
karsilasilir. Bu aksakliklardan bazilari; demir donatinin bozulmasi, muhafaza
borusunun sikisarak betonun i¢inde priz almasi, igeride takim sikigsmasi, muhafaza
borularint ¢ekerken demir donatinin beton iginden ¢ikarak muhafaza borusuyla
beraber hareket etmesi, demir donatinin beton i¢inde bozulmasi veya demir donatinin
kuyu tabani kotundan bulunan zayif zeminin igine dogru hareket ederek asagi
kagmasi. Iste bu gibi istenmeyen durumlarda fore kazik imalat1 ciddi zarar goriir ve

zahiyatlar verilir.

Bir fore kazik calismasi ardindan ekskavator ile kazi calismasi yapilarak daha
once imal edilen fore kaziklarin ortaya ¢ikartilmasi istenmistir. Buna miiteakip radye
temel yapilacaktir. Boyle bir ¢alisma icin tiim fore kazik uc¢ donatilar ¢ikartilir ve
gro-beton dokiilerek radye temeli i¢in hazir hale gelir. Bu asamada, ¢alisilan bolgede
yapilan kazi sonrasinda 16 kazikli bir ayakta 4 adet fore kazik filizinin asagida

bulunan gevsek malzemeye dogru hareket ettigi tespit edilmistir.

Sekil 8.1 Bir ekskavator yardimu ile kazik imalat1 yapilan aks agilarak

imal edilen fore kaziklar ortaya ¢ikartilmistir.
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Sekil 8.2 Kaziklar agildiktan sonra Sakarya nehri ile ayn1 kotta olan temel
kaziklarinda gelen mevcut su birkag noktaya kurulan degisik kapasitelerdeki

su pompalart ile Sakarya Nehrine bosaltilir.

Sekil 8.3 Su bosaltildiktan sonra yaklagik 20 adet kaziktan 5 adet kazik

donatisinin asagida bulunan gevsek malzeme igine dogru kagtigi tespit

edilmistir.
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Sekil 8.4 Ya da baz1 kaziklarin demir filiz boylarinin birbiriyle orantili
olmadigi dolayistyla demir donatinin kuyu igerisinde bozulmaya ugradig:

tespit edilmistir.

Bunun iizerine demir donatist i¢ine kagan kaziklara epoksi uygulanmasina karar

verilmistir.

Epoksi uygulama Prosediirii;

1. Demirler projedeki Olciilere gore kesilmeden once tiim Olgliler yerinde
kontrol edilecektir.

2. Donati yerlestirilecek yiizeylerdeki sivalar tamamen temizlenecek ve yeni
betonarme ile temas edecek ylizeyler piiriizlendirilip basingl hava ile toz

kalmayacak sekilde temizlenecek.
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3. Filizler i¢in delik acilacak yerlerde yiizeyden pas pay1 siyrilip mevcut
donatilarin kesilmemesi i¢in bakilacak ve delikler agildiktan sonra
basingli hava ile toz kalmayacak sekilde temizlenecek.

4. Ikinci kademe dékiilecek perde ve dnce dokiilmiis temel baglantisina
epoksi uygulanacak.

5. Filiz demirleri agilan deliklere takilirken Epoxy uygulanacak.

6. Filizlerin montajindan sonra perde donatilar1 baglanacak.

Demir Capina Gore Delik Capi Tespiti

Filiz

ﬂ[}emir Capi)

EPOXY

Fan

*
(Demir Capt) + 100 cm
= Delik Derinlidi
K

& & (Demir Capi) + 10 mm. = Delik Capi

1

Sekil 8.5 Filizlerin kagtig1 bu bolgede 32 lik demir kullanilmaktadir. Buna gbre 42 mm. genisliginde
delik ¢ap1, yaklasik 1 metre boyunda da delik derinligi agilmasi uygun goriilmiistiir (TUMAS Arsiv).



Sekil 8.6 Filiz ekimi gerceklestirilen kaziga epoxy uygulanmaktadir.
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BOLUM DOKUZ

KAZIK HESAPLARININ YAPILMASI

Bir iskele tasarimi yaparken kazik hesaplart yapabilmemiz i¢in baslica su

degerleri bilmemiz gerekmektedir:

e Olii Yiikler

e Hareketli Yiikler

e Kren Yiikleri

e Gemi Yanagma Yiki

e Gemiye Etkiyen Riizgar Kuvvetleri ve Gemi Baglama Yiikii
e Gemiye Etkiyen Akint1 ve Dalga Kuvvetleri

e Riizgar Kuvvetleri

e Zemin Itkileri

e Suyun Kaldirma Kuvveti

e Deprem Yiikleri

Kazik hesaplar1 yapilirken baslica su konularin belirlenmesi gerekmektedir:

1) Ust Yap1 Hesaplar
a. Ongermeli Kiris Hesab1
2) Alt Yap1 Hesaplari

Hesaplarda Kullanilacak Yiik Kombinasyonlari

o ®

Deprem Analizi

Isil-Gerilme Analizi

a o

Fren, Drenaj ve Riizgar Analizi
Baslik Kirisi Hesaplari
Kolon Hesaplar1

Temel Hesaplari

= oo

Kenar Ayak ve Orta Ayak Hesaplari

—

Kazik Hesaplari
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Yukarida verilen maddeler sirasiyla, yapilacak olan sanat yapilarinin hesaplama
onceligini gostermektedir. Yukarida da goriildiigii gibi sanat yapilarina ait kazik
hesaplar1 yapilirken kazik boyu ve kazik ¢apini belirlemede Alt Yap1 ve Ust Yapi
hesaplarinin etkili oldugunu gérmekteyiz. Dolayisiyla belirli zemin parametrelerine
uygun yapilmasi tasarlanan sanat yapilari i¢in proje yiikiiniin ve bdlgede mevcut
zemin parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir.

Tasima Giicli Hesaplar1 i¢in birgok yontem gelistirilmistir. Bunlar asagidaki gibi

siralayabiliriz:

Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii

a) Toprak Basinglarina Dayanan Tasima Giicli
b) Kayma Yiizeyine Dayanan Tasima Giicii
c) Plastik Gogmeye Dayanan Yontemler

e Prandtl Teorisi

e Terzaghi Tasima Giicii Teorisi

e Skempton Esitligi ile Tasima Giicli

e Meyerhof Tasima Giicli Esitligi

e Hansen Tagima Gicii Esitligi

d) Yerinde Deneylere Dayanan Tasima Giici
e SPT ile Tasima Giicii

o CPT ile Tagima Giicii

e Plaka Yiikleme Deneyinden Tagima Giicii
e Presiyometre Deneyinden Tasima Giicii

e) Tabakali Ortamin Tasima Giicli

e Meyerhof-Hanna Yontemi

e Buton Onerisi

f) Deprem Durumunda Tagima Giicii

Kazikhh Temellerin Tasima Giicii
a) Ug Tasima Yiikii ( Qp)

e Meyerhof Yontemi



e Janbu Yontemi

e Coyle-Castello Yontemi

b) Cevre Siirtiinmesi (Qs)

e Kumda Qs

o Kilde Qs

¢) SPT ile Kazik Tagima Giicii

d) Presiyometre Deneyi ile Kazik Tasima Giicii
e) Dinamik Kazik Formulleri

f) Kazik Yiikleme Deneyi

g) Negatif Cevre Strtiinmesi

Kazikli temeller, kaziklarin secilen en uygun olan yerlestirilme yontemine gore
cesitli tipte, gliglii ve geliskin makinelerle yapilir. Ayak ya da kazik temelin
gdemeden tasiyabilecegi maksimum eksenel yiik tasima giicii ( Q¢ ) olarak

adlandirilir. Derin temellerin tagima giicii ii¢ etkenin sonucudur;

1) Kazik ya da ayak temelin ucu yiizeysel temelde oldugu gibi zeminin kayma
direncine ve gdbmme derinligine bagh olarak direng gosterir.

2) Siirttinmeli kaziklarda asag1 dogru hareket sonucu ¢evrede olusan ¢evre
stirtlinmesi tagima giiciine katki saglar.

3) Kazilan hacime esdeger zeminin olusturdugu gerilme kalkacagindan tagima

giicii artar. Bu etkenlere dayanarak kazigin tasima giicii

Quie=Qp+ Qs+ (YL Ap) — W genel bagntist ile

tariflenir.
Qp: Kazik ucunun tastyabilecegi maksimum yiik
Qs: Cevre siirtiinmesi ile taginan ytik

A,. Kazik ug alani

(YL Ap) ve W terimleri ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu icin esitlik
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Qult = Qp + Qs
Seklinde yalinlastirilir.
9.1 U¢ Tasima Yiikii (Qp)
Meyerhof Yontemi
a) Kumda Q,

Kuma yerlestirilen kazigin u¢ direnci gdomme derinligi arttikca artar ve gdmme orani
Ly/B = (Lv/B).r degerine ulastigt zaman maksimum olur. Bir¢ok durumda Ly/B > 0.5
(Lv/B)cr oldugundan maksimum N¢* ve Ng* degerleri kullanilir.

Kumda (¢=0) ug tasima giicii

Qp=Apqp=Apq’ Ng*

seklinde tariflenir.

Sekil 9.1 Meyerhof tarafindan 6nerilen maksimum N.* ve Ng*
degerleri (Geng, D., Das, M.B., 1999)
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Qp smnir (limit) deger ya da A,q; degerinden kiigiiktiir.
Qp=Ap Q"' Ng* <Ay qs

Sinir ug direnci (1 = 50 Ng* tan ¢ (kN/m?)
ile ifade edilir. Meyerhof ug direncini diizeltilmis SPT darbe sayisi ile
¢ =40N’(L/R)<400 N’
seklinde iliskilendirmistir.
N’: Kazik ucundan yaklagik 10R altinda ve 4R {istiindeki araliktaki degerlerin

ortalamasidir.

b) Kilde (¢ =0) Q,
Meyerhof doygun killerde drenajsiz kosulda ug tasima giiciinii
Qp=cuN*A,=9c¢c, A,

ile tariflemistir.

Uzunlugu ( L ) 15m. olan 0.4*0.4 m kesitli betonarme kazigin 17.3 kN/m? birim
hacim agirhigi (y) ve 30° kayma direnci agist () olan kuma cakilabilecegi bildirilmis

olsayd1 Meyerhof yontemi ile hesaplayabilecegimiz ug tasima yiikii soyle olucakti,

@ = 30%i¢in Sekil- ? dan Ng* = 55
Qp =(0.4%0.4)(17.3*15)(55) = 2284 kN
Sinir deger
Apqi = (0.4*0.4) (50) (55) tan30 = 254 kN olurdu
Ug tagima yiikii sinir degerden kiigiik olmasi gerekir ( 2284 <254 )
Dolayisiyla Qp =254 kN olarak belirlenir.

Yukarida ki 6rnege ek olarak i} = 90° i¢in ug tasima yiikiinii Janbu yontemi ile

bulalim:
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Sekil 9.2 Janbu’nun kazikli temeller i¢in 6nerdigi tasima giicii faktorleri
(Geng, D., Das, M.B., 1999)

@ =30"ve § = 90"igin Ng* = 19 (Sekil-2 den )

¢ =0 oldugu i¢in Q, = Ap (¢ N* + q” Ng*) (Janbu) esitligindeki u¢ tasima yiikii

Qp = Ap (q° Nq*) = (0.4%0.4)(17.3*15)(19) = 789 kN olarak belirlenir.

Yukarida verilen degerlerle ug tasima yiikiinii Coyle ve Castello yontemiyle bulmaya

calisirsak;



Sekil 9.3 Coyle ve Castello’nun 6nerdigi Nq* degerleri (Geng, D.)

L/R=15/0.4=375

®=30"ve L/R=15/0.4=37.5 i¢in Sekil-? Den Ng* = 25 olarak belirlenir.
Coyle ve Castello kumda gergeklestirdikleri kazik yiikleme deneylerinden benzer
Qp = A, q° Ng* esitligini onermistir. Bu esitlikten yola ¢ikarak,

Qp =(0.4*0.4)(17.3*15)*(25) = 1038 kN degeri bulunur.
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9.2 SPT ile Kazik Tasima Giicii

Meyerhof ug direnci ile diizeltilmis SPT darbe sayis1 arasinda
i =40N’(L/R)<400N’
bagintisini dnermistir.
Qp = qp - Apile tariflenir. Meyerhof ortalama birim siirtiinme direnci ( f,y) ile

ortalama diizeltilmis darbe sayisi ( N’) arasinda

fow=A + B.N,/’ (kPa)
genel ifadesini A = 0, B =2 degerleri ile
foy = 2N’

seklinde yakinlagtirmistir. Diisiik yer degistiren kaziklar i¢in bu iligki
fav =N’ dir.

Cevre siirtlinmesi ise Qs = p.L.f,, ile ifade edilir.

Eger cap1 0.4 m. olan kazigin homojen bir kum tabakasina 10.5 m. cakildigi
seklinde tasarlarsak, kumda yapilan 15.m derinlige kadar yapilan Standart

Penetrasyon Deneylerinden diizeltilmis darbe sayilar

Derinlik (m): 1.5 3.0 4.5 60 7.5 9.0 105 120 13.5 150
N’ 126 24 28 30 33 32 35 39 42 46
olsun.

a) Son Tasima Yiikiinii

b) 4 Gilivenlik sayisi i¢in izin verilebilir yiikii bulalim.

Kazik ucunda (10.5 m.) SPT-N’ = 35 i¢in u¢ direnci esitlik q; =40 N” (L /R ) <400
N’den g, = (40)(35)(10.5/0.4) = 36750 kN/m*

Toplam ug ytikii

Q, = (36750)(1*0.2%) =4618 kN
Qp <400 N A, saglanmasi gerekir.

400*35*(*0.2%) = 1759 kN
Qp (4618) > 400 NA,, (1759) oldugu i¢in ug tasima giicii

Qp = 1759 kN olur.
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Ortalama darbe sayis1 ( kazik gomme derinligine kadar)

Nav’ = (26+24+28+30+33+32+35) / 7 = 30 olur.
Birim siirtiinme direnci

fov = 2N’ esitliginden f,, = 2*30 = 60 olur.
Cevre siirtiinme direnci
Qs = p.L.fyy esitliginden Qs = (1*0.4)(10.5)(60) = 792 kN

Son tagima yukii

Qult = 1759 + 792 = 2551 kN olarak bulunabilir.

4 giivenlik sayisi i¢in izin verilebilinir yiik

Qa=2551/4 =638 kN olarak hesaplanabilir.

9.3 Kaziklarda Tasima Giicii Hesab1

Bir bolgede temel zemininin 20 m. kalinliginda aliivyal kum-gakil birimler ve
tabanda yer alan ayrismis kaya biriminin olusturdugunu diisiinelim. Bu kesimde
belirli bir uzunlukta viyadiik insa edilecek olsun ve kaya sinirinin yiizeye yaklastigi
bolgelerde temellerin ayrigmis iist seviyeler gegilerek ylizeysel temeller seklince
projelendirilmesi diistiniilsiin.

Ayrismis kayaya oturacak yiizeysel temellerde net emniyetli tasima giicii degeri
i¢in belirlenen hesap yontemi su sekilde 6zetlenebilir.
gemye = Ncc, / FS
gemye = Net emniyetli tasima giicli degeri
Nc = 6.25 (Skempton) (Kare Temellerde)

FS = Giivenlik Katsayis1 = 3.0

Ayrigsmis kayanin iist seviyelerinde SPT(N) ortalamasi 32 olup killesmis birim
icin ¢,=160 kPa secilmistir. Bu durumda yukarida agiklanan yontemle yap1 temelleri
i¢cin net emniyetli tasima giicii degeri asagida hesaplanmustir.

gemye = 6.25 * 160 / 3 = 333 kPa olup,
Yiizeyden 4m. derinlige oturacak temellerde

gem = 333 + 4*18 = 405 kPa olarak hesaplanmistir.



Ayrica yiizeysel temeller i¢cin emniyetli tagima giicli degeri presiyometre deney
sonuglar1 kullanilarak asagidaki gibi hesaplanabilir.
dem = k.PIn / 3 (Baguelin,1978)

k: Temel boyutlarina bagh katsay1 ( = 0.8 minimum)

PIn: Net limit basing

Pln: 15.0 kg/cm?

Qem = 0.80 * 15.0 / 3 = 4.0 kg/cm” olarak hesaplanmaktadir.

Bu durumda yiizeysel temeller i¢in emniyetli tasima kapasitesi degerinin gem =
4.0 kg/cm2 alinmasi Onerilir.

Orta ayak bolgelerinin bir kisminda viyadiikten zemine aktarilacak yiiklerin
yilizeyde yer alan kum-cakil birimine oturtulan yiizeysel temellere tasitilmasi
miimkiin goriilmemektedir. Bu nedenle temellerin ytikleri tasima giicli yiiksek
tabandaki birimlere aktaracak kayaya soketli kaziklar tizerine oturtulmasi onerilir.

Betonarme fore kaziklarin tasima giicii hesab1 asagida aciklandig: sekilde
yapilmistir (NAVFAC DM 7.2., 1986).

Qem = Qs / Gs + Qug¢ / Gug
Qs=1fs* As * Ls

Siirtiinme Direnci

Kilde fs=a.c,

Kum-Cakilda fs=0y . K. tan(2¢’/3)

Ug Direnci

Kilde Quc=9*cyu * A,

Kum-Cakilda Qu¢=0,".Nq. A,

Presiyometre deney sonuclart kullanilarak Que-k+Pln+ A,
Burada:

Qem = Emniyetli kazik tasima kapasitesi (kN)
Qs = Kazik siirtiinme kapasitesi (kN)
Qug = Kazik ug direnci (kN)

fs = Birim siirtiinme direnci (kN/m?)
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As = Kazik cevre alani (m?)

Ls = Siirtiinme boyu (m)

co= Kil biriminin drenajsiz kohezyon degeri (kN/m?)

o = Adhezyon faktorii

Gs = Siirtinme direncine uygulanan giivenlik katsayisi

Gug = Ug direncine uygulanan giivenlik katsayisi

oy’ = Siirtiinme bdlgesi boyunca ortalama efektif diisey toprak basmei (kN/m?)
o’ = Kazik ucundaki efektif diisey toprak basmnei (kN/m?) ( maksimum 20D
derinlikte)

K = Yanal toprak basinci katsayisi ( Basing durumunda K=0.7)

@’= Zeminin icsel siirtinme acis1 (°)

C, u¢ = Kazik ucundaki birimin drenajsiz kohezyon degeri (kN/m?)

Ng = Ug tasima kapasitesi faktorii

k = Kazik tasima giicii katsayisi

Pln = Net limit basing

A, = Kazik ug alani (m?)

Temel Derinligi 2.5n) | Ll

Y.ASS.

I.l'

L=KAZIK SORTUNME BOYU Kh o)’

betonarme fore kazk

Sekil 9.4 Betonarme kazigin zemin iginde ki davranisi (Yiiksel Proje, Kazik Tagima
Giicii Hesab1 Cilt: 1/9)
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Kaziklarin yatay yiikler altindaki davranisinin incelenmesi i¢in gerekli olan zemin
yatay yatak katsayis1 degerleri zemin profillerinde yer alan her birim icin asagida

sunulan yontemle belirlenmistir.

Kilde kn = 67.cy / D (kN/m®) ( Geng, D. Canadian Foundation
Eng.Manual)

D = Kazik ¢ap1
Kumda ke = nh.z / d (m’) (Geng,D. Canadian Foundation
Eng.Manual)

z = Ylizeyden olan derinlik (m)
D = Kazik ¢ap1
nh = 130 t/m’ Gevsek kumlar i¢in ( SPT (N) < 10)
nh = 440 t/m’ Orta sik1 kum-¢akil birimi i¢in ( 10 < SPT(N) < 30)
nh = 1100 t/m’ Sik1 kum-cakil birimi i¢in ( 30 < SPT (N))

Zemin profilini olusturan birimler i¢in kazik tasima giicii hesabinda kullanilacak
jeoteknik parametreler asagidaki gibi hesaplanmistir. Ayrica kaziklarin yatay ytikler
altindaki davraniginin incelenmesi igin gerekli olan zemin yatay yatak katsayisi

degerleri zemin profilinde yer alan her birim i¢in agsagida sunulmustur.

0-20 m. Kum-Cakil ( Aliivyon)

Birim hacim agirlik, y = 18 kN/m’
Yatay vyatak katsayisi k, = 110 z t/m’ olarak se¢ilmistir.

Tabanda Kaya
Birim hacim agirlik, y = 20 kN/m’

¢’ =0, ¢=238"

Yatay yatak katsayist k, = 10.000 t/m’ secilmistir.

Kayaya soketlenecek kaziklarda kayanin st seviyelerinin ayrigmis olmasi
nedeniyle kayada soket boyu uzatilarak iist yapidan kaziklara gelecek yiikler
karsilanmaya calisilmistir. Kayaya soketlenecek kaziklarin tasima giicii sadece
kayadaki siirtiinme direngleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Emniyetli tarafta

kalinarak presiyometre deney sonuglarindan ortalama PIn=20 kg/cm? belirlenmis ve
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ayrismis kayada siirtlinme direnci i¢in fs=240 kPa secilmistir. Siirtiinme direncine

2.0 giivenlik uygulanmasi1 durumunda birim siirtiinme direnci

n.D.Fs/2.0

=m.(1.2).(240) /2.0

=45.2 t/m olup

350 ton ile yiiklenecek kaziklarda soket boyu en az 350 / 45.2 = 7.74 m. olmalidir.

Bu durumda ayrigmis kayaya soketlenecek kaziklarda soket boyu 8m. secilebilir.
Bu durumda D = 1.20 metre ¢apinda betonarme fore kaziklarin tabandaki ayrismis
kaya birimine 8 m. soketlenmesi durumunda emniyetli kazik tasima giicii degeri

Qem=350 t alinmasi1 uygun olur.

Boyle bir calisma i¢in, tasarlanan yapiya ait temel sistemi, idealize zemin profili,

kazik boyu, yatay yatak katsayilari, emniyetli tasima giicii Tablo-? Da 6zetlenebilir.

Tablo-9.1: km:141+900°de yer alan yapinin tasima giicii 6zet tablosu

Baslangi¢ | Zemin Profili | Yatay yatak | Temel Sistemi Tahmini | Kazik
km.si katsayisi Kazik Cap1
(t/m>) Statik Boyu ¢120cm
(Deprem)
1414900 | 20 m. Cakilli | 110z Kazikl Temel | 22 m. 350 ton
Kum 10000 Yiizeysel Temel | (Kayaya
Ayrismis q=4.0 kg/cm® soket
Kaya 8m.)




BOLUM ON

KAZIK YUKLEME DENEYi

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi 2.Etap Kosekdy — Vezirhan (Kesim-1) Hatti
VK-16 Viyadiikii Aks 6 Temeli ¢aligmalar1 kapsaminda imal edilen fore kaziklar
iizerinde, proje yiikleri altindaki kazik davranisinin belirlenmesi i¢in bir adet eksenel

statik basing yiikleme deneyi gergeklestirilmistir.

Proje kapsaminda VK-16 Viyadiikii Aks 6 Temeli’ nde imal edilen ¢$120 cm.
capinda ve 20 m. boyundaki E-4 numarali fore kazik iizerinde yiikleme deneyi
gergeklestirilmistir. Kaziklar i¢in proje yiikii proje firmasi tarafindan 292 ton olarak
verilmis, kazik yiikleme deneyi maksimum olarak proje yiikiiniin %150’ sine kadar
(438 ton) gerceklestirilmistir. Deney sirasinda deney kaziginin etrafinda imal edilen
dort adet kazik (E3, D4, E5 ve F4 numarali kaziklar) ¢ekme kaziklar1 olarak
kullanilmistir. Bu kaziklardan alinan reaksiyon kuvveti ile deney kazigina basing
yiikii aktarilmistir. Cekme kaziklar1 da deney kaziklariyla ayni boyda ve ¢apta imal

edilmistir.
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Sekil 10.1 Kazik yiikleme testi 4 farkli kazig1 cekme kazik olarak, ortadaki kazig: ise

oturma kazig1 olarak tayin edildigi seklinin genel goriiniimii
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Eksenel statik basing yiikleme deneyi ASTM D1143 standardina ve gerekli
sartnamelere uygun olarak gerceklestirilmistir. Basing yiiklerinin temininde ¢ekme
kaziklar1 yontemi uygulanmistir. Deney kaziklarina yiik aktarimi igin 2 adet ¢elik
kiris ve 1 adet hidrolik kriko ile pompa kullanilmistir. Deplasman O6l¢timleri 4 adet
0,01 mm hassasiyetli komparatér ile yapilmistir. Deneyler siiresince 4
komparatorden Olglimler almarak deney kaziklarinin deplasmanlart  bunlarin
ortalamas1 olarak belirlenmistir. Yapilan Ol¢limlerin  saglikli olmasi1 igin,
komparatorlerin  iizerine yerlestirildigi, basing kaziginin deplasmanlarindan
etkilenmeyecek bir mesafede mesnetlenen bagimsiz referans kirisleri kullanilmastir.
Referans kiriglerinin bir ucu sabit, diger ucu ise kayici mesnet olarak teskil

edilmistir.

Sekil 10.2 Secilen bir kaziga yiik uygulanmasi ve kalibre edilmis

0.01 mm hassasiyetli oturmay1 gosteren dl¢iim saati
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Deney kazigma yiik, proje yikiiniin %25’ i esas alinarak kademeli olarak
uygulanmistir. Her ylik kademesinde en az 1 saat olmak tlizere deplasmanlarin sabit
hale gelmesi beklenmistir. Yiik kademelerinin uygulanmasi sirasinda, oturma hizi
kriteri olarak 0,25 mm/saat dikkate alinmistir. Biitlin ara beklemeler sirasinda
standartlarda belirtilen okuma araliklar1 ile diizenli olarak deplasman Ol¢iimleri
yapilmistir. Proje yikiiniin %150° si olarak belirlenen maksimum yiikte 12 saat
beklenmis ve deplasman ol¢iimleri kaydedilmistir. 12 saatlik beklemenin ardindan
Ol¢iilen deplasmanlarin oturma kriterini sagladig: goriilerek bosaltmaya gegilmistir.
Yiik bosaltimi, yine aym1 kademelerle yapilmis ve okumalar alinmistir. Kazik

yiikleme deneyi toplam olarak 23 saat siirmiistiir.

Yiikleme deneyi sirasinda alinan okumalar ve deney sonuclarina gore ¢izilen yiik —
zaman, ylk -deplasman ve deplasman — zaman grafikleri Ek 5° de verilmistir. Buna gore
maksimum yiikte olusan nihai oturma degeri 2.35 mm ve yiikk bosaltimindan sonra
olusan nihai kalict oturma degeri 1.45 mm olarak ol¢iilmiistiir. Yiikleme deneyinden elde

edilen sonuclar Tablo-10.1 ° da 6zetlenmistir.

Tablo 10.1 Kazik ylikleme deneyi sonucu

Toplam Oturma | Kalici Oturma

Yiik Kademesi
(mm) (mm)

Proje Yiikii 1,10 -

Maksimum Yk 2,35 1,45




BOLUM ONBIR

PILE INTEGRITY TESTLERI

Ankara-Istanbul Hizli Tren Projesi 2.Etap Kosekdy — Vezirhan (Kesim-1) Hatti
VK-16 Viyadiikii Aks 6 Temeli ¢aligmalar1 kapsaminda imal edilen fore kaziklar
iizerinde, imalat1 tamamlanmis kazik kolonlarinin kesitinde ¢esitli nedenlerle ortaya
cikabilen degisimlerin belirlenmesi i¢in 18 farkli fore kazik kolonunda kolon

biitiinliiliik deneyleri yapilmistir.

S6z konusu kolonlar iizerinde yapilan integrity deneylerinde her bir kolonda dort
ayr1 kayit alinmig elde edilen kayitlar incelenerek degerlendirmeler ve sonuglar

grafik olarak EK-6 da verilmistir.

TAPari,

Sekil 11.1 Pile-integrity 6l¢iim cihazi (Peli 1500 Case TDR2 - Pile Signal Analyser)

Kolon  biitiinliiliik  deneyleri  siireksizliklerin ~ materyal  eksikliklerinin
belirlenmesinde ve kolon boylariin tespitinde kullanilan bir deney yontemidir. Bu
deneyden elde edilen bulgularla kolon cidar1 boyunca ortaya ¢ikan siireksizlikler
tespit edilir ve kolon kalitesinin kontrolii saglanir. Integrity deneyi kazik basinda 0,5
kg agirliginda 6zel bir ¢ekigle olusturulan darbenin yine kolon bagina yerlestirilen bir

ivmedlcerle kaydedilmesi esasina dayanmaktadir. Ivmedlcerle kaydedilen sinyal

84



85

belirli biliylitme degerleri kullanilarak dijital hale cevrilir. Sahada portatif bir
bilgisayar vasitasiyla alinan kayitlar bu is i¢in 6zel olarak gelistirilen yazilimlar
kullanilarak analiz edilmekte ve sonuglar grafik olarak elde edilmektedir. Ayrica
integrity deneyi, kolon betonu dokiimiinden en az yedi giin sonra yapilmalidir.
Integrity deneyinde her kolon icin dort ayri kayit alinarak deney siiresince ortamdaki

cevresel degisikliklerin etkisi en aza indirilmelidir.

Integrity deneyinden elde edilen sonuglarin yorumunda zemin yapisi, kolon
tasarim Ozellikleri, kolon imalat yonetimi ve imalat yonetiminin kolon formuna olasi

etkileri gbz oniline alinmalidir.

Sekil 11.2 Kazik a gonderilen sismik bir dalga bir adet sinyal alic1 (jeofon)
suretiyle dalganin kazik i¢inde ki yayilimi ve dagilimi incelenmektedir.
Bu dalganin hiz-zaman degerleri elde edilerek basit bir sismik mantig ile

kazik biitiinliligi ve stirekliligi tespit edilmektedir.
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Imal edilen 18 adet fore kazik kolon iizerinde integrity deneyi yapilarak kolon
biitiinliiliigii hakkinda bilgi edinilmeye ¢alisilmistir. Uygulamada her kolon i¢in dort
ayr1 kayit alinmistir. Integrity deneyinden alinan sinyal kayitlar1 kullanilarak elde
edilen sonuglarda kolon boylarinin bir miktar farklilik gosterdigi bilinmektedir. Bu
farkliliklar; kolon boylarinin 6Slgiilmesinde titresim dalgasinda kolon igerisinde
ilerleme hizindan yararlanilmasi ve bu hiz degerinin her kolon i¢in bagimsiz olarak
Olclilmeyip ortalama bir hiz degeri kullanilmasindan kaynaklanan beklenilen bir
sonugtur. Derinlik boyunca zemin tabakalanmasinda meydana gelen degisimlerin ve
kolon tasarim 6zelliklerinin integrity deney sonuglarina etkisi oldugu bilinmektedir.
Kayitlarda goriilen kiigiik sapmalarin nedeni bu metrelerde zemin yapisinin degisim
gostermesidir. Elde edilen test kayitlar1 operatorden kaynaklanan + % 2 hata paylari
gdz Oniline alinmalidir. Fakat yapilan deneylerde yukarida bahsedilen sorunlar

gozlenmemistir.

Imal edilen 18 kolonda yapisal sorun ve siireksizlik gdzlenmemektedir. Bu

kaziklara ait loglar EK-6 da verilmistir.



SONUCLAR

Imal edildikleri malzeme tiirlerine gore 5 adet farkli kazik tiirii vardir. Bunlar;
Ahsap kaziklar, Celik kaziklar, Karmasik (Kompozit) kaziklar, Cakma kaziklar ve
Yerinde Dokme Betonarme (fore) kaziklardir.

1. Bu proje kapsaminda Sakarya Nehri iizerinden gececek olan Viyadiik’iin

temel ayaklariin kazik se¢iminde ahsap kaziklar tercih edilmemistir. Ciink{i;

e Ahsap kaziklar su seviyesi altinda dmiirleri uzun olmasina ragmen su
seviyesi listlinde mantar ve bazi bocekler tarafindan tahrip edilirler.
Bu nedenle, iizerlerinde 6zel islem yapilmasi gerekir ki buda zaman

kaybina yol agacaktir.

e Ahsap kaziklari, sert zeminlere, sik1 kum-cakil tabakalarina ¢akmak
zordur. Asirt ¢akma halinde uglar1 veya govdeleri catlayabilir veya
kirilabilir.

e Ahsap kaziklarin tagima giicii yiiksek degildir. Yaklagik 20-25 cm
capl bir kazigin tagiyacagi ylik 200-300 kN civarindadir.

Yukarida sayilan sebepler diisiiniildiiglinde Nehir gecislerinde Ahsap kazik

uygulamasinin dogru bir yontem olmayacagi kanaatine varilmistir.

2. Celik kaziklar yiliksek yiik tasima kapasitesine sahip ug¢ kaziklari olarak
kullanilabilinirler. Ancak yer alt1 suyunun zararli madde igermesi halinde ve
nehir i¢inde ¢abuk ciiriirler. Clirlime, oksijenin varligina baglidir. Bu nedenle
bu tiir kaziklarin dmiirleri kumlu zeminlerde uzun olmamaktadir. Sert ve kati

killerde ise oksijenin azlig1 nedeniyle uzun siire yasayabilirler.

Sakarya nehri jeolojisi bakimindan sert kat1 ve kilden ziyade kumlu-gakilli bir

birim oldugu ve kaziklarin Sakarya nehri i¢ine yapilacagi diisiintildiigiinde Celik
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sisteminin de uygun olmadig anlasilmistir.

3. Karmasik (kompozit) kaziklar ise farkli tiirde malzeme kullanilarak imal

edilen kazik ¢esitleridir. Genellikle bu tip kaziklarin alt kism1 ahsap, tist kismi
da beton veya celikten olusur. Bir nebze ahsap kazik ve ¢elik kaziklar i¢in
sOylenilenler bu kazik tiirli icinde sdylenebilir ve dolayistyla nehir iginde imal
edildikleri taktirde ayn1 risk faktorlerini gostereceklerdir. Literatiir de bu tip
kaziklarin uygulama alan1 genis olmadigi gibi hizli tren projesinde de boyle

bir kazik tiirii imalat1 tercih edilmemistir.

4. Cakma Kaziklar bu tiir proje kapsaminda tercih edilmez. Ciinkii;

Betonarme kaziklarin boylarin1 insaat sirasinda ayarlamak, yani
kesmek, kisaltmak veya ek yaparak uzatmak ¢ok zor bir islemdir.
Kimi zaman kazik boyunu tam ayarlamak fabrikada miimkiin
olmayabilir bu tiir durumlarda kazik boyunu diisiirme veya uzatma
yontemlerine gidilebilinir ancak bu uygulama aderans1 6énemli 6l¢iide
etkileyeceginden tercih edilmeyecek bir uygulama olacaktir.

Bolgede 1650 mm.lik kaziklarin yapildigi diislintildiigiinde ¢akma
seklinde yapilamayacagi en bariz 6zelliktir. Ciinkii 1650 mm.¢apinda
33 m. uzunluga sahip bir cakma kazigin sahip oldugu demir ve beton
agirligi oldukga fazla olacaktir.

Bazi 6zel durumlarda, (6rnegin yer alt1 suyunun betona zararli madde
icermesi, kazigin mevsimlik donma-¢dziilme olay1 yasanan bir yerde
ve zeminin bulunmasi, devamli akarsu ve dalga etkisine ugramasi
v.b.) kazik 6mrii kisalir. Béyle bir durumda yerinde miidahale oldukca
zordur (betonu zararli maddelere dayanikli hale getirerek degistirmek
gibi).

Tavan yliksekligi kisa olan yerlerde veya sehir elektrigini saglayan
teller altinda imalatin yapilmasi neredeyse imkansizdir. Bolgede de
sehir elektrigini saglayan tellerin oldugu diislintildiigiinde bu

uygulama da yine sonu¢ vermeyecektir.



89

Cok fazla giiriiltii ve titresim olusturacagindan 24 saat ¢alisma sorunu
olusacaktir.

Sakarya Nehri gecisinde ¢cakma kazik uygulamasi yapilirken betonun
zararli suyla temasi kesilememis olacaktir. Buda imalat1 daha 6nceden
tamamlanmis olan kaziklarin dmriinii etkileyecektir.

Calisma yapilan sahada getirilen kaziklar Onemli Olciide yer
kapladigindan santiye sahasinin tasarruflu kullanimi agisindan da
olumsuz bir durum olusturacaktir.

Kazik cakimi sirasinda lokal (mercek) halde sert bir yapiyla
karsilagmast durumunda kazik ucu veya govde kisimlarinda
catlamalar veya kirilmalar olabilir ki buda yine kazik imalatinda
basarisizlikla sonuglanir.

Cakma sirasinda diisey dogrultuya dik bir sekilde kazik imalati
gerceklesse dahi yinede sapmalar olabilecektir. Bu da diisey
dogrultuda olmayan kaziklara gelecek olan proje yiikiiniin efektif

dagiliminda sorun olusturacaktir.

5. Bu proje kapsaminda Nehir gecislerinde yerinde dokme betonarme (fore)

kazik sistemi tercih edilmistir. Ciinkii;

Fore kaziklar yapim siralamasinda temel kazis1 yapilmadan once de

delinip yapilabilirler. Bu islem insaat isine hiz kazandirir

Yapilan imalatlarin ¢ap1 1650 mm.olmasi ve kazik uzunlugunun 33m.
olmasi dolayistyla tercih edilen bir yontemdir. Yani yiiksek cap ve

uzunlukta imalati rahatlikla yapilabilinir.

Nehir gecislerinde uygulanan fore kazik imalati ile muhafaza borusu
kullanilarak nehir suyunda olabilecek olasi zararli sulardan korunur ve

alt kisimda kuyu icinden c¢ikabilecek kumlu siltli birim ile betonun
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karismamasmi da beton dokiimii esnasinda tiremie borular ile

saglanabilir.

e Zemin i¢inde Cakma Kaziklarin ¢akilmasina engel olan tas ve bloklar,
fore kaziklar i¢in delme islemi yapilirken uygun techizat kullanilarak

gecilebilirler.

e Delik acilmasi ve betonlama sirasinda cevrede Onemli titresim,
sarsint1 yaratmazlar. Bu nitelik ¢evre yapilarin bu tiir etkilere karsi

hassas oldugu durumlarda biiyiik bir avantajdir.

e Kaziklar yerinde yapildigr i¢in, malzeme kum, ¢akil, su, ¢imento,

demir olup santiyede bunlarin elde edilmesi kolaydir.

e Gerektiginde kazik dibinde enjeksiyon veya asir1 tokmaklama ile
genisletilmis bir bolge (sogan) olusturularak tasima giicii artirilabilir.

Bu islem kazigin ¢ekmeye kars1 dayanimini da arttirir.

e Sondaj deliginden ¢ikan zeminin incelenmesi ile istenen derinlige
inildigi ve istenen saglam tabakaya erisildigi kolayca kontrol

edilebilir.

e Fore kaziklarin boyu delme sirasinda c¢ikarilir incelenen zeminin
niteligi goz Oniine alinarak kolayca ayarlanabilir. Bu 6zellik, ¢akma

kaziklarina gore biiyiik bir avantajdir.

Bu gibi avantajlardan dolay1 Nehir gecislerinde yerinde dokme beton (fore) kazik

calismasi imalat1 diger 4 farkli kazik tiiriine nazaren tercih edilmistir.
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